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1

JOHDANTO

Kaivosyhtio  Terrafame Oy:n  vesienhallintaa koskeva ympadristovaikutusten
arviointimenettely (YVA) on tullut vireille elokuussa 2016. YVAssa on erilaisia
kaivostoiminnan jatkamiseen liittyvid vaihtoehtoja (VEO, VEla, VE1b) ja vaihtoehto
(VE2a ja VE2b), jossa kaivostoiminta ajetaan alas muutamassa vuodessa. Vaihtoehdot
poikkeavat toisistaan vesistoon johdettavan jatevesikuormituksen osalta, jolloin
vesistOvaikutusten arviointi eri vaihtoehdoilla on keskeisessa asemassa. Kaésiteltyja
jatevesid johdetaan kaivosalueelta Oulujoen ja Vuoksen vesistoon vuodesta 2011
ké&ytossa olleita vanhoja purkureitteja pitkin sekd vuoden 2015 lopulla valmistuneen
purkuputken kautta Oulujoen vesistéon kuuluvaan Nuasjarveen.

Kaivosvedet sisdltdvat suoloja, ja ne ovat raskaampia kuin kohdevesistjen vedet
luonnostaan. Merkittdvin kuormite kaivosvesissa on sulfaatti (SO,), jolle on olemassa
mm. lupaehdot ja sen mukaisesti on maéaritelty myos YVAssa arvioitavat vaihtoehdot.
Jatevesien vaikutusten arvioimiseksi ja tulosten havainnollistamiseksi k&ytettiin
mallinnustekniikkaa. Mallinnus on laskennallinen menetelmd, jonka avulla voidaan
arvioida kaivoksen purkuvesien sisaltdmén sulfaatin leviamistd ja laimentumista
vesistossa virtausten mukana. Tulokset ovat merkittdvd apu arvioitaessa vaikutusten
lagjuutta ja voimakkuutta. Virtaus- ja vedenlaatumallinnus toteutettiin Environmental
Fluid Dynamics Code (EFDC) Explorer ver.8 -mallinnusohjelmistolla. Mallinnus tehtiin
kolmiulotteisena johtuen kohdevesiston syvyyssuhteista ja raskaampien kaivosvesien
kertymisestd vesiston pohjalle. Mallia on kaytetty vuonna 2014 Talvivaaran
kaivosvesien vaikutusten arviointiin.

Varsinaisten YVA-vaihtoehtojen lisdksi Terrafame Oy:lla oli velvoite selvittada
vaihtoehtoisia  purkupaikkoja ~ Nuasjarvessd. Taman johdosta  mallinnuksen
ensimmaisessd vaiheessa tehtiin vertailu nykyisen purkupaikan ja siitd lanteen
Rimpildnsalmessa ja Petéisenniskalla sijaitsevien purkupaikkojen valilld kayttden
suurinta  kuormitusvaihtoehtoa.  Toisessa  vaiheessa eri  YVA-vaihtoehtojen
kuormituksen vaikutukset mallinnettiin valitulla Nuasjarven purkupaikalla. Lis&ksi
mallinnuksella  selvitettiin, voidaanko jatevesien johtamista vuodenaikaisesti
ajoittamalla saavuttaa ympéristollista hyotyd. Nykyisen Nuasjarven purkupaikan
ymparistoon laadittiin tarkempi hilaverkko tarkoituksena tarkentaa mallia kuvaamaan
paremmin syvanteisiin aiheutuvia vaikutuksia.

Tassa raportissa esitetddn vesienhallinnan YVA-menettelyssa tehtyjen vesisto-
mallinnusten tulokset.
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2 PURKUREITIT

Terrafamen nykyinen kaivospiiri sijaitsee Oulujoen ja Vuoksen vesistoalueiden
vedenjakaja-alueella. Kaivospiiri on osin Oulujoen vesistdalueeseen kuuluvan
Jormasjarven valuma-alueella sek& osin Vuoksen vesistdalueeseen kuuluvan Nurmijoen
valuma-alueella.

Kaivoksen prosessivesida on johdettu jalkikasittely-yksikdiden kautta Oulujoen ja
Vuoksen suunnan vesistéihin vuoden 2009 lopulta lahtien. Valtaosa ymparistoon
purettavista vesistd koostuu kaivosalueelle kertyneistd sade- ja valumavesistd, jotka
késitelladn ennen johtamista ymparistoon. Syksystd 2013 lahtien valtaosa puhdistetusta
prosessivedesta on johdettu k&&nteisosmoosilaitokselle. Vuonna 2015 rakennettiin
puhdistettujen vesien juoksuttamiseksi purkuputki kaivosalueen Latosuon altaalta
Nuasjarveen. Purkuputki otettiin k&yttoon marraskuussa 2015.

2.1 Oulujoen vesistd

Kaivosalueelta johdetaan vesid ns. vanhaa purkureittid pitkin Salmisen ja Kalliojarven
sekd Kuusijoen kautta Kalliojokeen ja edelleen Kolmisopen, Tuhkajoen, Jormasjarven
ja Jormasjoen kautta Nuasjarveen. Purkuvesiston hydro-morfologisia tietoja on esitetty
taulukossa (Taulukko 2-1).

Vuoden 2015 loppupuolella Terrafame Oy aloitti kasiteltyjen jatevesien johtamisen
purkuputken kautta Nuasjarveen. Purkuputki sijoittuu  Nuasjarven itdosaan
Juurikkalahden edustalle, noin kahden kilometrin etdisyydelle rannasta (Kuva 2-1).
Purkupaikan kohdalla vesisyvyys on 7-8 m. Nuasjarven keskiosaan sijoittuu
hevosenkengédn muotoinen syvénnealue, jossa vesisyvyys on yli 20 m. Alueen
syvyyssuhteet kdyvat ilmi kuvista (Kuva 3-6 ja Kuva 3-7). Purkuputki sijoittuu noin
1,3-1,6 kilometrin etdisyydelle syvannealueista. Nuasjarvi on reilun kilometrin levyisen
Rimpildnsalmen kautta yhteydessd Rehjaan eli Rehjanselkdan. Rehja-Nuasjarven
kokonaispinta-ala on noin 96 km? (Taulukko 2-1). Valuma-alueen pinta-ala on jarven
luusuassa 7475 kn?? ja jarvisyys 11,7 %. Keskivirtaama Rehja-Nuasjarven luusuassa
Ammakoskessa on noin 85 m*/s.

Nuasjarvi laskee Kajaaninjoen kautta Oulujarveen. Kajaaninjoessa sijaitsee kolme
voimalaitosta, Koivukoski I ja Il sekd Koivukoski Ill, joka on tunnelivoimalaitos.
Kajaanin kaupungin l&pi virtaavaan Kajaaninjokeen johdetaan vettd aina véhint&én
25 m®/s. Loppuosa virtaamasta ohjataan Koivukoski I11:n l4pi kaupungin alittavan, noin
kolme kilometria ~ pitkdn  tunnelin kautta. Koivukoski i toimii
vuorokausisadnnostelyperiaatteella. Kolmas tarkasteltava purkupaikkavaihtoehto
Petdisenniska sijoittuu Nuasjarven luusuaan Koivukoski Ill:n voimalaitoksen edustalle
(Kuva 2-1).

Oulujarvi jakautuu kolmeen suureen altaaseen: Paltaselkdan, Arjanselkaan ja
Niskanselkdan. Oulujarvesséd yhtyy kaksi suurta reittid, Kiehiméjoen kautta laskeva
Hyrynsalmen reitti (8665 km?, jarvisyys 7,5 %) ja Kajaaninjoen kautta tuleva Sotkamon
reitti (7535 km?, jarvisyys 11,7 %). Sotkamon reitin viimeisid jarvid, Sokajarved ja
Paltajarved, voidaan pitdd Oulujarven osa-alueina. Suurista virtaamista johtuen
Oulujarven viipymé on verrattain lyhyt, 329 péivad. Léntisen Paltaseldan vesimassa
vaihtuu keskimaarin kerran kuukaudessa.

Oulujoen vesistd on sadnnostelty, ja sitd kaytetadn paljolti voimatalouden ehdoin, mik&
heijastuu vesiston virtausoloihin seka pitkalla etta lyhyell& aikavalilla ja ne poikkeavat
paljon luonnonvesien luontaisesta vaihtelusta.
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2.1.1 Vedenlaatu

Talvivaaran jatevesien johtamisen aloittamisen jdlkeen vastaanottavien vesien pienet
virtaamat yhdessé purkuvesien korkeiden pitoisuuksien kanssa johtivat mm. erittéin
korkeisiin sulfaattipitoisuuksiin ja saivat aikaiseksi lahijarvien pysyvéan kerrostumisen.
Salminen ja Kalliojarvi ovat olleet vuodesta 2010 lahtien luonnontilaisesta poiketen
voimakkaasti  kerrostuneita suolaisten vesien Kkertyessd alusveteen. Pysyvan
kerrostumisen syntyminen on estdnyt veden syvyyssuuntaisen sekoittumisen, mista
johtuen alusvesi on hapetonta ja veden laatu heikko. My6s muissa lahivesistoissa
(Kalliojoki, Kolmisoppi, Tuhkajoki) voidaan havaita kaivosvesien vaikutukset mm.
luonnonvesida  selvasti  korkeampina  sulfaattipitoisuuksina, erityisesti  jarvien
pohjanlaheisissé vesikerroksissa. Kuormitus on havaittavissa myds Jormasjarvella ja
Jormasjoessa luontaista taustapitoisuutta korkeampina sulfaattipitoisuuksina ja
ajoittaisena  lievand  suolakerrostuneisuutena.  Kolmisopessa  keskima&rdinen
sulfaattipitoisuus  alusvedessda on ollut vuosina 2014-2016 ld4hes 500 mg/l.
Jormasjérvessa ja Jormasjoessa sulfaattipitoisuus on ollut alusvedessé keskimaarin 100—
150 mg/I.

Nuasjarveen Juurikkalahden purkuputken lansipuolelle on johdettu Mondo Mineralsin
Sotkamon kaivoksen puhdistetut jatevedet vuoteen 2010 saakka, jonka jalkeen
jatevesikuormitusta ei ole ollut. Ennen purkuputken k&ayttoonottoa Nuasjarven
syvéanteen alusvedessd on mitattu kohonneita sulfaattipitoisuuksia, keskimé&éarin
pitoisuus on ollut 25 mg/l ja korkeimmillaan noin 80 mg/l. Purkuputken kayttdonoton
jalkeen Nuasjarven syvénteen sulfaattipitoisuus on ollut korkeimmillaan tasolla 80—
200 mg/l. Etenkin alusveden Kkesdajan pitoisuuksissa on havaittavissa kasvua
purkuputken kayttoonoton jalkeen. Rehjan-Oulujarven alueella sulfaattipitoisuudet ovat
kasvaneet hieman Kajaaninjokeen asti, mutta ei juurikaan Oulujérvessa.

2.2 Vuoksen vesisto

Etelddn Vuoksen suuntaan kaivosalueelta johdetaan vesid Lumijokeen, joka laskee
Kivijarveen ja edelleen Kivijoen kautta Laakajarveen. Laakajarvi on Vuoksen suunnalla
ensimmainen suurempi Nilsién reittiin kuuluva jarvi. Purkuvesiston hydro-morfologisia
tietoja on esitetty taulukossa (Taulukko 2-1).

Kivijarvi on matala ja runsashumuksinen jarvi. Laakajarvi on huomattavasti
purkureitilla edeltévia jarvia suurempi vesistd. Suuresta koostaan huolimatta Laakajarvi
on suurelta osin hyvin matala, etenkin pohjoisosa jonne Kivijoki laskee. Laakajarve& on
sdannostelty voimatalouden tarpeita varten vuodesta 1961 l&htien. Pddosa Laakajarven
vesistd ohjataan Kiltuan voimalaitoksen kautta. Valuma-alueen pinta-ala on
Laakajarven luusuassa 464 km? ja jarvisyys 10,6 %. Laakajarven teoreettinen viipyma
on noin 248 vrk.

2.2.1 Vedenlaatu

My0s Vuoksen suunnan purkuvesistdjen virtaamat ovat pienid ja sulfaattipitoisuudet
ovat olleet selvésti koholla Lumijoessa, Kivijarvessd ja Kivijoessa. Keskiméaaraiset
sulfaattipitoisuudet ovat olleet Kivijarvesséd paéllysvedessa luokkaa 300 mg/l ja
alusvedessd jopa 2000-5000 mg/l. Laakajarven keskiosassa pdaallysveden
sulfaattipitoisuus on ollut p&&osin alle 50 mg/l ja alusvedessé enimmillddn noin 150-
200 mg/l. Laakajarven pohjoisosassa, jonne Kivijoki laskee, on esiintynyt edelld
mainittua korkeampia pitoisuuksia.
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6

Kivijarvessa muodostunut suolakerrostuneisuus on vaikuttanut veden sekoittumiseen,
mutta viime vuosina kerrostuneisuus on lieventynyt ja kesédlld 2016 vedet olivat
sekoittuneita. Laakajdrvessa on havaittu talviaikana suolakerrostuneisuutta, mutta
kesélla kerrostumista ei ole todettu.

@Petéisenniska

¥ Rimpilansalmi

Nuasjarvi

Nykyinen
paikka

OULUJOEN SUUNTA |

g4
{}
<
VUOKSEN SUUNTA |
B/ 2\ 34~ 5km
g
Sisaltaa Maanmittausliatoksen taustakartia-aineistoa 01/2016 @ Purkupaikkavaihtoehdot

Kuva 2-1. Kaivosalue ja purkuvesisttt sekd Nuasjarven purkupaikkavaihtoehdot.
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3

3.1

7

Taulukko 2-1. Oulujoen ja Vuoksen suunnan purkuvesist6jen tietoja. Vesistdalueen pinta-
ala ja jarvisyystiedot laskettu vesistbalueen alarajalle.

Vesistdalue VB - k 2| L Purkupiste Jarvi Vesiala | Tilavuus SSUVU”Z SK(\E/SkI;
alue Fkm 0 P ha 10° m YVYYS | Syvyy
m m
126 3,2 27

59.885 Kalliojoki ~ Kalliojarvi
] Tuhkajoki ~Kolmisoppi 202 11185 142 56
59.88 313 85 Jormasjoki Jormasjirvi 2063 119237 280 58
59.81 7478 11,7 Ammékoski Rehja-Nuasjirvi 9601 822122 420 85
59.33 17367 10,1 Toukansalmi
59.3 19839 12,8 Jylhd#md Oulujarvi 88 700 350 76
]
04.645 54 39 Kivijoki  Kivijarvi 188 5942 10,4 3,2
04.644 464 10,6 Laakajoki Laakajarvi 3476 132338 259 338
04.643 709 10,4  Jyrkka Kiltuanjarvi 1011 83040 365 82
04.642 1132 9,8  ltakoski Haapajarvi 529 14708 104 2,8
] Pasméri 283 5388 3,9 1,9
] Séleva 1678 64995 216 3.9

MALLINNUS

Malli

Sulfaattipitoisten vesien kulkeutumista arvioitiin 3D-vesistomallin EFDC, (Envi-
ronmental Fluid Dynamics Code) avulla. Mallin on kehittanyt Virginia Institute of
Marine Science:ssa John Hamrick alun perin rannikkovesien mallinnustehtéviin.
Yhdysvaltojen  ympéristonsuojeluviranomainen EPA  (Environmental Protection
Agency) on jatkanut mallin kehitystyon tukemista ja malli on vesipaastdjen vaikutusten
arviointiin suositeltujen mallien joukossa Yhdysvalloissa. Mallin jatkokehitysta on tehty
Dynamic Solutions-International LLC - konsulttialan yrityksessa. Heidan toimestaan on
laadittu lisdksi graafinen kayttoliittyma (EFDC Explorer, EE) mallin laadinnan ja
tulosten kasittelyn ja havainnollistamisen tueksi (Craig 2011).

Kyseistd mallia on kéytetty Talvivaaran jatevesien kulkeutumisen arviointiin jo
aikaisemmin, viimeksi vuonna 2014 purkuputken rakentamista ja eri purkupaikkoja
arvioitaessa (Poyry Finland Oy 2014a, b). Mallin nyt kdytdssa olevaan versioon on
lisatty jaépeitteen mallinnus, joten malli kuvaa talviaikaista kayttdytymista aiempaa
totuudenmukaisemmin. Merkittdvimmat jadpeitteen vaikutukset ovat tuulen vaikutuksen
estyminen veteen, vaikutus pintaveden l&mpotilaan sek& ilman ja veden vélisen
lampoOenergian siirtymisen vaheneminen.

Vesiston syvyyssuhteista johtuen mallinnus toteutetaan kolmiulotteisena, jotta se
kuvaisi myos padstévesien pystysuuntaista sekoittumista. Laskennan pystysuoran
kuvauksen tarkentamiseksi laskentamallia kalibroitiin tarkkailuaineistoilla.

3.2 Lahtottiedot

Mallinnukset tehtiin YV A-vaihtoehtojen mukaisissa kuormitustilanteissa (Taulukko
3-1). Vaihtoehdossa VE1 kuormitus pienenee kolmen vuoden jalkeen ja vaihtoehdossa
VE2 ensimmadisen vuoden jalkeen. Vaihtoehto VEO on nykyisen lupapaatoksen
mukainen kuormitus. Lisdksi toteutettiin Nuasjarven vaihtoehtoisten purkupaikkojen,
sekd juoksutuksen jaksotuksella saatavan ymparistohyddyn mallinnukset vaihtoehdon
VEla mukaisella kuormituksella. Nuasjarven tarkemman kerrostuneisuuden arviointi
mallinnuksen avulla tehtiin toteutuneilla kuormituksilla 1/2015-6/2016.
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Taulukko 3-1. Sulfaattikuormitus eri vaihtoehdoissa eri vuosina seka mallinnusjakson

pituus.

Vaihtoehto

VEO
VEla

VE1lb

VE2a

\=¥]

Kuormitus, tonnia/vuosi Mallinnus-
Purkuputki | Vanhat reitit | jakso, vuosia
4

Mallinnetut lisapiirteet:

Nuasjarven purkupaikkawertailu, VE1a:n mukainen kuormitus

VE1la:n mukainen kuormitus

15000 1300
1-3 30000 5000 6
4- 15000 5000 6
1-3 15000 15000 6
4— 15000 5000 6
1 16 000 1400 6
2-7 15000...9 000 1400 6
1 25000 1400 6
2-7 15000...9 000 1400 6
6
Juoksutuksen jaksotus: talvella juoksutetaan 50% awowvesikauden maarasta, 2
1,5

Nuasjarven hilaverkon tarkennus nykyisen purkupaikan lahialueella,

toteutunut kuormitus 1/2015-7/2016

Vaikutuksia laskettiin hydrologisilta oloiltaan ns. kuivana vuotena, jota edustaa vuosi
2003. Laskentajaksona oli 6 vuotta, ja kaikkina vuosina virtaamaolosuhteet olivat siis

samat.

Oulujoen suunnalla jokivirtaamien syéttopisteet olivat Tenetti (F =6 675 km? ),
Jormasjoki (F = 312,53 km?), Kontinjoki (F = 88,06 km?), Kiehimajoki (F = 8 665 km?),
Varisjoki (F = 415,08 km?), Aittojoki (F = 245,44 km®) ja Koivukoski (F = 7475 km?).
Muun lahivaluma-alueen virtaamia ei malliin erikseen syotetty, mika aiheuttaa hieman
yliarviota tuloksiin. Tenetin virtaaman keskiarvo oli em. kuivana vuotena 59,3 m%s ja
Jylhaman virtaama vastaavasti 134,1 m*/s. Mallinnuksessa kaytetty Nuasjarveen tuleva
virtaama on esitetty kuvassa (Kuva 3-1) ja jokivirtaamien syottOpisteet kéayvat ilmi

kuvasta (Kuva 3-4).

m3/s

Nuasjérveen

160
140

120

100

0

11 12 13 14. 15 16. 17. 18 19 1.

10. 1.11. 1.12.

Kuva 3-1. Mallinnuksessa kaytetty Nuasjarveen tuleva virtaama.
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Laskennassa on huomioitu Kajaaninjoen vuorokausisaannostely, mik& voi vaikuttaa
virtaamien lyhytaikaisvaihteluihin joen lahialueella. Hydrologisilta olosuhteiltaan
kuivana vuotena Jylhdmén juoksutuksia pienennettiin vastaava mééara, jotta Oulujarven
veden korkeus séilyisi oikealla tasolla.

Vuoksen suunnalla tulovirtaamina malliin k&ytettiin Yl&-Lumijarven, Lumijérven ja
Kivijarven lahivaluma-alueiden virtaamia, jotka laskettiin vesistomallin tuloksista
valuntaa ja valuma-alueiden pinta-aloja kéyttden, sekd Sopenjoen ja Suuri-Petdisen
virtaamina kyseisten valuma-alueiden lahtovirtaamia (vesistomalli). Laakajarven
l&htovirtaamana kaytettiin sadnndstelypadon toteutunutta juoksutusta. Vuoksen suunnan
jokivirtaamien syottopisteet k&yvat ilmi kuvasta (Kuva 3-5).

Suurin vaikutus paikallisiin virtausoloihin on tuulen aiheuttamalla pintakitkalla, joka saa
aikaan tuulen suuntaisen pintavirtauksen, jota usein syvemmill alueilla kompensoivat
erisuuntaiset pohjavirtaukset (Liite 1). Tuulten osalta k&ytettiin aineistona Kajaanin
lentokentédn vuosien 2013-2015 tuulitietoja. Aineistossa suurimmat tuulen nopeudet
ovat lansisuunnasta (Kuva 3-2). Vaikka etelanpuoleisten tuulien prosentuaalinen osuus
on aineistossa suurin, ovat eteldtuulet olleet keskimaarin heikoimpia eli <2.8 m/s
tuulennopeuksien osuus on suurin. My6s muut sdatiedot kuten ilman lampdtilan ja
jarvihaihdunnan tiedot olivat samalta ajanjaksolta.

North 2017-Jan-01 to 2020-Jan-01

Wind
m/s

- >=134

- 10.72-13.4
B posmna 8.04-10.72
- 5.36 - 8.04

Tsouth _ ]
Wind Direction 2.68-5.36

6491 number of records used. - 1-2.68

Kuva 3-2. Mallinnuksessa kaytetty tuuliaineisto (tuulen nopeus > 0,1 m/s) kolmen vuoden
keskiarvona. Tyynen (0.1 m/s) osuus on 8.23 %.

Kerrostuneisuusoloihin vaikuttavat pé&&asiassa veden l&mpotila- ja tiheyserot. Malli
tarvitsee syottOtietona jatevesiseoksen suolaisuuden ja lampdtilan, joiden avulla se
laskee tiheyden. Laskennassa suolaisuus laskettiin sulfaatti- ja natriumpitoisuuksien
summana, mika eroaa aiemmista mallinnuksista, joissa tiheys méaéritettiin Tuhkajoesta
mitattujen sulfaattipitoisuuksien ja séhkonjohtavuuksien vélisen riippuvuuden kautta.

Nuasjarven purkuputken osalta laskennassa on huomioitu ejektoreista aiheutuva
alkulaimennus, jossa purkuveteen sekoittuu 2/3 jarvivettd. Hilakoon 200 x 200 m
rajoitusten vuoksi laimennusveden otto sijoitettiin mallissa noin 200 metrin p&&hén
purkupaikasta. Laimennusvedenotto on jarjestetty niin, ettei siihen pé&ase sekoittumaan
Jo syotettyja sulfaattipitoisia vesia.

Copyright © Poyry Finland Oy



10

Mallinnuksen alkutilan sulfaattipitoisuudet madritettiin kalibrointijakson alun eli
alkuvuoden 2015 vesistotarkkailutietojen perusteella koko mallinnusalueelle.

3.3 Kalibrointi

Mallin  kalibroinnissa hyddynnettiin  toteutuneita vesi- ja kuormitusmaaria ja
ympaéristotarkkailussa Nuasjarvesté todettuja pitoisuuksia jaksolla 1.1.2015-30.6.2016.
Kalibrointi tehtiin myds Jormasjarven ja Vuoksen suuntaan laskevien vesistdjen osalta.
Oulujoen suunnassa vanhan reitin aiheuttama kuormitus kalibrointijaksolle arvioitiin
Kolmisopen padolla mitattujen sulfaattihavaintojen ja virtaaman avulla. Jormasjoen
virtaamana on kalibrointiajoissa kaytetty vuosien 2015-2016 virtaamaa. Kalibroinnin
tarkoituksena on varmistaa, ettd malli kuvaa luotettavasti péaastdvesien tarkkailussa
havaittua vertikaalikayttaytymista.

Epatarkkuutta kalibrointiin aiheutuu etenkin ajanjaksoille, joilla pitoisuushavaintojen
madrd on vahdinen. Oulun suunnan kalibroinnissa epavarmuutta aiheuttaa myo6s
Kolmisopen kuvauksen puutteellisuus. Kaytettdvissa olevalla aineistolla ei saatu
riittdvan tarkasti arvioitua Niskalan padon ohitse tapahtuvaa veden purkautumista
Tuhkajokeen, joten Kolmisopesta poistuvaksi vesiméaraksi asetettiin Kalliojoesta tuleva
vesimaard — toisin sanoen oletettiin, ettei Kolmisopen vedenkorkeudessa tapahdu
muutoksia. Lisdksi malli sekoittaa Kolmisopen veden liian tehokkaasti, jolloin
purkautuva sulfaattipitoisuus on luultavasti mallissa suurempi kuin todellisuudessa.

3.4 Laskenta ja sen epatarkkuudet

Laskentaa varten mallinnettava alue kaivosalueelta Oulujérven luusuaan jaettiin
laskentaelementteihin, joiden keskimé&ardisen virtausnopeuden ja vedenkorkeuden malli
laskee. Laskentaelementtien koko (hilakoko) oli Kalliojarvessa 50 x 50 m,
Jormasjarvessé 100 x 100 m, Nuasjarvessa 200 x 200 m ja Oulujérvessa 600 x 600 m.
Vuoksen suunnassa Kivijarven hilakoko oli 50x50 m ja Laakajarven 100 x 250 m.
Kuvaus hilarakenteesta sekda mallinnuksessa kaytetyistd tulostuspisteistd on esitetty
kuvissa (Kuva 3-4 ja Kuva 3-5).

Syvyyssuunnassa kaytettiin - ns. sigma-koordinaatistoa, jossa laskentakerrosten
lukumaard on sama kaikkialla — toisin sanoen matalilla alueilla kerrosten paksuus on
pienempi kuin syvissa osissa aluetta. Laskentakerrosten lukumé&éra syvyyssuunnassa oli
kaikissa pisteissdé sama, 6 tasapaksua kerrosta. Mallinnusalueen syvyyssuhteita on
esitetty kuvassa (Kuva 3-6) ja Nuasjarvi tarkemmin 3D-esityksend kuvassa (Kuva 3-7).

Kéaytetty hilako 200 x 200 m on liian suuri kuvaamaan pienialaisia ja jyrkkapiirteisia
syvénteitd, joita on erityisesti Nuasjarven purkuputken lahiympéristossa. Hilan koko on
40 000 m? ja syvanteiden pinta-alat saattavat olla satojen tai muutamien tuhansien
neliometrien kokoisia, kun tarkastellaan esim. kaksi metrid maksimisyvyyden
ylapuolella olevaa pohjanalaa. N&in ollen k&ytetty malli keskiarvoistaa pienet syvéanteet
rajaten ne osittain pois mallista eika tuota oikeata tulosta pohjanléheisen veden laadusta.
Mallia tarkennettiin Nuasjarven purkupaikan l&hiymparistossa pienentdmalla hilakoko
50 metriin ja lisadmalla kerroksia, mika toi hieman mutta ei riittdvad parannusta asiaan.
Lisdksi laskenta-aika kasvaa tarkkuutta lisattdessd huomattavan pitkaksi, mika
vaikeuttaa mallinnusta. Mallin epatarkkuus syvanteiden osalta on tullut esille, kun
tarkkailuaineistoa alueelta on saatu riittdvasti. Hilakoon merkitys syvanteiden
kuvaamisessa kay ilmi seuraavasta kuvasta (Kuva 3-3). Mallinnuksen tarkentamiseksi
olisi vaadittu hilakoon pienentdminen ainakin 25 metriin, mihin ei t&ssd YVA-
projektissa ollut mahdollisuuksia.

Copyright © Poyry Finland Oy
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2017-01-01 00 [Time 0.00}
Bottom Elev (m)
Vertical Exaggeration: 100

Water Surface ’ Water Surface

Elev (m)

Vertical Exaggeration: 100
Bottom Elev (m)

| Vertical Exaggeration 100

Water Surface ‘
]

ilavali Hilavali 25 m
Hilavali 200 m Hilavali 50 m

Kuva 3-3. Nuasjarven purkupaikan lahiymparistdon syvannealue hilakoolla 200 m, 50 m ja
25 m.

Mallinnustuloksia on raportissa esitetty pintakerroksesta (pinta) ja pohjakerroksesta
(pohja). Pintakerros edustaa mallin laskemaa ylinta vesikerrosta. Pohjakerros edustaa
mallin laskemaa alinta vesikerrosta. Koska kerroksia on aina 6 kpl, vaihtelee kerroksen
korkeus vesisyvyydesta riippuen noin vélilla 1-6 m. Edell4 esitetyn hilakokotarkastelun
perusteella on Nuasjarven ja muidenkin pienialaisten syvéanteiden osalta huomattava,
ettd kerros ’pohja’ ei ole sama kuin pohjanléheinen kerros eli alin yhden metrin
vesikerros. Mallin laskema alin vesikerros edustaa karkean hilakoon johdosta paikasta
riippuen selvasti pohjaa ylempana olevaa kerrosta. Taulukoissa, kuvissa ja liitteissa
kaytetddn kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi ilmaisuja pinta ja pohja sek& pintakerros
ja pohjakerros.

Copyright © Poyry Finland Oy



¢t

Ao puejui4 A1hod © ybuAdod

‘nurefis uapilaisidsniso|ni el oxelejiy uniainyind ugisisan uaoln|nO y-g eANY)

qoliae

v

olunsniy

~ pjolojusioy

od AL
8
B
=a
L
iqoluruoy
maua | 8
N = = = =
uaal
as Ny
34
.|
- nﬁl ymul
! (.
H
(an - "
an :w
(ami -t 11
HHH — jaa
1
H
nmeMM - o
- D
- ' | 19
- L ﬂﬂn | “m ) I C
Ht .« el t 0
t o L BN m
s
R s=
jnssnnl o I ¢ “
ama JI113111 ) | i |
O T in o h )
o jos ==l g 2
=s U tH
3 t H :
4, MofsleA aH 1
b4 $
! i1
Il i o
INolewiyaly - 1y
f s
Ll
L
L
[ sss sual
ot w m t h
O 1A
L H LD |
P £1s
_v_oﬁoﬁ_<\ _mﬁ _
e BLURy|AP



Yl&-Lumijérven la
Lumijdrven la—y <« J

Kivijarven la

Kivijarvi 11
laba(/ija[vi 10

= Kivijarven I3

<€— Sopenjoki
Laakgjarvi 9

Laakai@rvi 13

Laaka'@rvi 15

Laakajirvi 081
¢ Laakgjarvi 2

Kiltuan vl

Suuri-Petdinen
Laaka'@rvi 12 \l/

Kuva 3-5. Vuoksen vesiston purkureitin hilajako ja tulostuspisteiden sijainti.
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Kuva 3-7. Nuasjarven syvyys suhteet 3D-esityksena luoteesta katsottuna.

4 NUASJARVEN PURKUPAIKKAVERTAILU

Terrafame Oy on johtanut kaivoksen késiteltyja jatevesid purkuputkella Nuasjarven
Juurikkalahden edustalle vuoden 2015 marraskuusta alkaen. VVaasan hallinto-oikeuden
28.4.2016 tekeméstd padtoksestd johtuu, ettd Terrafame Oy:lla on velvoite selvittéda
my0ds vaihtoehtoisia purkupaikkoja Nuasjarvessa. Vesienhallinnan YVAan liittyvien
vesistomallinnusten ensimmaisessa vaiheessa tehtiin vertailu nykyisen purkupaikan ja
siitd lanteen Rimpildnsalmessa ja Petdisenniskalla sijaitsevien purkupaikkojen vélilla
(Kuva 4-1). Vertailu tehtiin k&yttden Nuasjarveen purkuputken kautta johdettaville
jatevesille suurimman kuormitusvaihtoehdon VEla mukaista kuormitusta, jolloin
sulfaattikuormitus on 30 000 tonnia vuodessa vuosina 1-3 ja sen jalkeen 15 000 tonnia
vuodessa. Mallinnusjakso oli 6 vuotta. Mallinnuksesta laadittiin erillinen raportti (Liite
2), jonka keskeiset tulokset ja johtopaatokset on esitetty seuraavassa.

Vaihtoehtojen vertailun helpottamiseksi sulfaattipitoisuuden keskiarvot ja maksimit
laskentajakson 3. ja 6. vuotena eri tarkastelupisteilld on koottu yhteenvetotaulukoihin
(Taulukko 4-1, Taulukko 4-2). Jakaumakuvat ja aikasarjat on esitetty erillisraportissa.
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Nuasjarvi

W Purkiputkon_siostin

—— Syvyyskiyr# (ML massiatotokania)
Syvyys luotausmittauksista
metria
[Jaras-4
[ Josss-as
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B as09-- )
I sass-az a
B -0 t

Parsansuo

Kuva 4-1. Vaihtoehtoisten purkupaikkojen sijainti Nuasjarvessa: Nykyinen (Juurikkalahti),
Rimpildsalmi, Petdisenniska.

Mallinnuksen perusteella kaikissa kolmessa purkupaikkavaihtoehdossa esiintyy talven
kerrostuneisuuskaudella noin  200-400 mg/l:ssa  sulfaattipitoisuuksia alimmassa
vesikerroksessa. Talvella virtaamien ollessa pienid ja ja&kannen estdessa tuulen
sekoittavan vaikutuksen vesimassassa, sulfaattipitoista vettd kerrostuu voimakkaimmin
purkualueille pohjanl&heisiin vesikerroksiin.

Rimpilansalmen vaihtoehdossa vaikutukset kohdistuvat padosin salmen alueelle seka
Rehjanselélle. Siirrettdessd purkupaikkaa vesistossa alaspain, pienenee toisaalta
kuormitus merkittavasti ylapuolisessa Nuasjarven itdisessd osassa verrattuna nykyiseen
tilanteeseen. Osa Rimpildnsalmeen johdetuista jatevesistd palautuu mallinnuksen
perusteella kuitenkin Nuasjarven itdosaan, lahinnd sen lounaisen ja eteldnpuoleisten
rantojen edustalle. Virtaukset eivét jarvialueella ole suoraviivaiset, vaikka virtauksen
paasuunta onkin idasta lanteen. Koska valuma-alue ja vesiméérat kasvavat vain vahan
nykyisen Juurikkalahden ja Rimpilansalmen purkupaikkavaihtoehdon vélilla, mydskaan
vaikutuksissa Rehjanseldn sulfaattipitoisuuksiin ei ole kovin suurta eroa.

Petéisenniskan vaihtoehdossa voimakkaan vaikutuksen alue on pinta-alaltaan
suhteellisen pieni, k&sittden mm. Mustalahden, jonka pienialaiseen syvanteeseen voi
kertyd jatevesien sulfaattia. Kajaaninjoessa ja sen alapuolisessa Paltajarvessa
sulfaattipitoisuudet kohoavat téssa vaihtoehdossa selkedsti, mutta virtausten
vaikutuksesta merkittavaa kerrostumista ei Paltajarvessa tapahdu. My6sk&éan Oulujarven
Paltaselélld ei tapahdu kerrostumista merkittdvissa madrin  Petéisenniskan
purkuvaihtoehdossa.

Laajemmin tarkasteltuna kaikissa kolmessa tarkastellussa purkupaikkavaihtoehdossa
vaikutukset ovat l&helld toisiaan, esim. Oulujdrven ja siitd lahtevdn veden laadun
kannalta. Oulujarvestd poistuvan veden sulfaattipitoisuus vaihtelee kaikissa
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purkupaikka-vaihtoehdoissa 2-5 mg/l valilla. T&ssd suhteessa purkupaikalla ei ole
merkitysta.

Nuasjarven keskiosan syvanteissa alusvesi ei vaihtunut kevatkierron 2016 aikana, vaan
kevéatkierto jai vaillinaiseksi. Hapettomia syvénteitd ei silti havaittu. Rehjanselan
syvénteessd on havaittu vain lievad alusveden sahkonjohtavuuden ja ainepitoisuuksien
kohoamista, ja sen osalta kevétkierto toteutui. Syystdyskierto toteutui Nuasjérvessa
kauttaaltaan. Alueen syvénteiden ajoittain vaillinainen kierto on osin luonnollinen ilmi6
eikd suoraan kaivoksen purkuvesien aiheuttama. Nykyisella purkupaikalla esiintyy
kuitenkin korkeita sulfaattipitoisuuksia, ja siten purkuputki voi osaltaan heikentaa
Nuasjarven itdosan syvénteiden Kkiertoa. Vastaavasti purkupaikan siirtdminen
Rimpilansalmeen voi aiheuttaa vaikutuksia Rehjanseldn syvanteen veden vaihtumisessa.

Mallitarkastelun perusteella purkupaikan siirtamiselld voidaan parantaa Nuasjarven
itdosan veden laatua ja vahent&& riskid vesimassan kerrostumiseen sen syvanteissé.
Toisaalta tarkastelluilla  vaihtoehtoisilla  purkupaikoilla  Rimpildnsalmessa ja
Petdisenniskassa samantasoiset kohonneet sulfaattipitoisuudet siirtyisivat vesistossa eri
syvannealueille estden epdedullisissa sddolosuhteissa tdyskiertoa ko. alueilla.
Purkupaikan siirtoa ei siten vesiston kokonaisuuden kannalta arvioida erityisen
hyodylliseksi. Nuasjarvelld on runsaasti loma-asutusta sekd kalastus- ja muuta
virkistyskayttod. Kajaaninjoen virkistyskayttdarvo on erityisen merkittdva kaupungin
keskustan alueella, millda on eniten merkitystd Petéisenniskan vaihtoehdossa.
Koivukosken ja Ammakosken valissa on Linnanvirran erityiskalastuskohde, johon
istutetaan kalastettavaksi taimenta ja harjusta. Lisaksi voimalaitoksen seisokkitilanteissa
sulfaattipitoisuudet Nuasjarven luusuan alueella voivat nousta vield esitettyd selvésti
suuremmiksi.

Myos Juurikkalahteen ja sen laheisyyteen jo kohdistunut nykyinen ja aiempi kaivosten
kuormitus puoltaa osaltaan purkualueen pitdmista nykyisellaan.

Taulukko 4-1. Yhteenveto sulfaattipitoisuuksien (mg/l) keskiarvoista ja maksimeista eri
laskentapisteissd laskentajakson 3. vuotena (2019) Nuasjarven purkuputken
kuormitustasolla 30 000 t/v. Havaintopaikat on esitetty kuvassa (Kuva 3-4). Pinta =
mallinuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

nykyinen, Juurikkalahti Rimpildnsalmi

Havaintopaikka

keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi

16 40 270 444 4 23 2 6 2 22 1 4
19 36 21 41 6 23 8 24 4 23 5 24
15 34 30 99 3 11 2 10 1 9 1 8
15 34 20 36 3 9 2 9 1 10 1 2
16 23 19 28 | 11 49 120 220 1 9 1 3
17 23 19 28 | 11 49 104 200 1 8 1 3
6 21 17 23 | 17 26 21 35 2 3 1 3
15 21 16 21 16 22 17 27 2 5 2 13
15 20 15 19 16 22 16 23 4 66 230 430
15 19 15 19 | 16 22 16 22 9 69 45 108
6 12 5 15 6 14 6 15 7 15 6 15
4 6 4 5 5 7 4 6 5 9 5 6
3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 5
Jylhama 12800 3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 4
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Taulukko 4-2. Yhteenveto sulfaattipitoisuuksien (mg/l) keskiarvoista ja maksimeista eri
laskentapisteissd laskentajakson 6. vuotena (2022) Nuasjarven purkuputken
kuormitustasolla 15000 t/v. Havaintopaikat on esitetty kuvassa (Kuva 3-4). Pinta =
mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

nykyinen, Juurikkalahti Rimpil&nsalmi

Havaintopaikka

keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi

9 35 160 292 2 12 1 4 1 11 1 2
12 25 12 34 6 18 7 22 4 18 6 22
9 18 20 50 2 10 1 6 1 10 1 5
8 16 10 23 2 6 1 5 1 5 0 2
9 13 10 15 6 25 67 135 1 5 1 3
9 14 9 15 6 24 53 110 1 5 1 2
8 12 8 14 9 13 11 20 1 3 1 2
8 13 8 11 8 11 9 15 1 2 1 1
8 11 8 11 8 11 8 12 3 43 121 250
8 10 8 10 8 11 8 11 5 41 21 54
3 7 3 7 3 7 3 7 4 8 3 7
2 3 2 2 2 4 2 3 2 5 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Jylhdma 12800 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(62}

JATEVESIEN KULKEUTUMINEN JA LAIMENTUMINEN ERI

KUORMITUSVAIHTOEHDOISSA

Seuraavassa on tarkasteltu sulfaattipitoisuuden muuttumista ja sen alueellista vaihtelua
vuosikeskiarvojen ja maksimiarvojen jakaumina kaikissa vaihtoehdoissa sekd Oulujoen
ettd Vuoksen vesiston purkusuunnissa. Jakaumat on esitetty padsaantoisesti kahden eri
laskentavuoden tilanteissa eri  kuormitustasoilla.  Mallinnustulokset  kuvaavat
kéytannossa sulfaatin  kokonaispitoisuutta vesistossd, koska vesiston alkutila on
madritelty nykyisten vesistotarkkailutulosten perusteella eik& sulfaattikuormitusta tule
vesistoon muualta. Sulfaattipitoiset vedet painuvat luonnonvesia raskaampina syvimpiin
vesikerroksiin, joten voidaan olettaa maksimipitoisuuksien esiintyvan siella. Siten
raportissa on kasitelty nimenomaan alimman vesikerroksen pitoisuustasoja. Kuten
kohdassa 3.4 on kuvattu, vaihtelee alimman vesikerroksen paksuus noin valilla 1-6 m
vesialueen syvyydesta riippuen. Liitteissda 3-4 on esitetty jakaumat mallinnuksen
mukaisessa ylimmassd, eli ns. pintakerroksessa. Lisdksi liitteissa 5-6 on esitetty
pitoisuusvaihtelut koko laskentajaksoilta aikasarjoina.

Sulfaatti ei itsessadn ole vesiympadristossd haitallinen aine, vaikka jotkin makeaan
veteen sopeutuneet vesikasvit ja -eliot voivat olla sille herkkid. Sulfaatin haitallisuuteen
vaikuttaa my0s veden kovuus, eli haitallisuus on suurinta pehmeissd vesissa.
Purkureiteilld vedet ovat padosin pehmeitd, vaikka kaivosalueen pienissé lahivesistoissa
(Salminen, Kalliojarvi ja Kivijarvi) vedet ovat kaivoksen purkuvesien kalkitsemisen
seurauksena kovia tai kovahkoja. Sulfaattitasoa 100 mg/l voidaan pitd4d makean veden
eliostolle  p&&osin haitattoman  tasona. Talousveden laatusuosituksissa
sulfaattipitoisuuden raja-arvo on 250 mg/I.

Sisdvesissa liuenneiden suolojen maara on yleensa vahdinen maa- ja kallioperan
laadusta johtuen. My0s tarkastelualueella luontainen sulfaattipitoisuus on pieni, noin 2—
3 mg/l. Taulukossa (Taulukko 5-1) on esitetty sulfaattipitoisuuden eri tasoja, joita on
kaytetty mallinnustulosten tarkastelun tukena. Nuasjarven syvénteissa on mitattu
kohonneita sulfaattipitoisuuksia (noin 50 mg/l) jo ennen Terrafamen purkuputken
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kayttoonottoa vuonna 2015 johtuen alueelle kohdistuneesta Mondo Mineralsin
kaivoksen kuormituksesta.

Sulfaatin haitallisuus vesistossd johtuu pa&osin valillisistd vaikutuksista eli vesien
suolaantumisesta ja kerrostuneisuuden hairiintymisestd sekd mahdollisesti myods
hapettomissa oloissa sulfaatin pelkistymisestd mikrobiologisesti sulfidiksi ja sen
seurannaisvaikutuksista.

Taulukko 5-1. Vesistdssa esiintyvien sulfaattipitoisuuksien (mg/l) tasot.

2-3
20

100
200

Erittain korkea (huonosti laimentunut jatevesi) 500

2000-4000

5.1 Vaihtoehto VEO

Vaihtoehdossa VEO sulfaattikuormitus on 15000 tonnia vuodessa Nuasjarven
purkuputkeen ja 1 300 tonnia vuodessa vanhoille purkureiteille. Vanhoilla purkureiteilld
kuormitus jakautuu 60 %:sti Kolmisopen kautta Oulujoen suuntaan ja 40 %:sti
Lumijoen kautta Vuoksen suuntaan. Tdssé vaihtoehdossa on tehty neljdn vuoden
malliajo 2017-2020. Purkuveden SOg4-pitoisuus ensimmadisend vuotena (2017) on
4000 mg/l ja mydhempind vuosina (1.1.2018 lahtien) 2000 mg/l. Siten purkuvesimaaréat
kasvavat ensimméisen vuoden jdlkeen vuosikuormituksen pysyessd vakiona.
Seuraavissa jakaumakuvissa on esitetty laskentajakson neljannen vuoden (2020)
sulfaatin keskiarvo- ja maksimipitoisuudet purkuvesistoissé sekd Oulujoen (Kuva 5-1)
ettd Vuoksen vesiston (Kuva 5-2) suunnassa.

Seuraavassa esitetyt jakaumakuvat kuvaavat 4. laskentavuoden (2022) vakiintunutta
tilannetta vesistossé vaihtoehdon mukaisella kuormitustasolla. Koska sulfaattipitoiset
vedet vajoavat raskaampina alusveteen ja padsaantoisesti suurimmat sulfaattipitoisuudet
mitataan alusvedessa, on tekstin yhteydessd kuvissa esitetty nimenomaan mallin
mukaisen alimman vesikerroksen pitoisuusjakaumat. Ylimmén vesikerroksen vastaavat
jakaumakuvat on esitetty liitteissa 3 ja 4.

Vaihtoehdossa VEO kuormitus pysyy vakiona, mutta koska pitoisuus on laskentajakson
ensimmaisend vuonna suurempi, ovat myos vaikutukset heikomman laimentumisen
takia tuolloin selvasti suurimmat, mikd on ndhtdvissd liitteiden 5.1 ja 6.1
aikasarjakuvista. Ensimmdisend wvuonna vaikuttaa my6s mallinnuksen alkutila ja
kalibrointi toteutuneisiin vesistomittauksiin, silla toteutunut kuormitus v. 2016 oli
etenkin vanhoilla purkureiteill4d suurempi kuin arvioitavassa vaihtoehdossa, mika nékyi
my0s lahivesistdissa kohonneina pitoisuuksina.

5.1.1 Oulujoen vesistod

Oulujoen suunnassa vanhalla purkureitilld sulfaattikuormituksen ollessa noin 780 tonnia
vuodessa, on sulfaattipitoisuus laskentajakson neljantend vuotena (2020) Kolmisopen
alimmassa vesikerroksessa keskimaarin tasolla 25 mg/l (Kuva 5-1). Pitoisuus laimenee
Tuhkajokisuulla keskimé&arin tasolle 20 mg/l ja edelleen Jormasjarven eteldosassa
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(Jormasjarvi 5) tasolle 10 mg/l ja pohjoisosassa (Jormasjarvi 8) tasolle 6 mg/l.
Maksimissaan alimman vesikerroksen pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan nousta
ajoittain Kolmisopessa tasolle 50-70 mg/l ja Jormasjarvessé tasolle 10-30 mg/I.

Vanhan purkureitin sek& Nuasjarven purkuputken sulfaattikuormituksen, 15 000 tonnia
vuodessa, vaikutuksesta sulfaattipitoisuus on purkupaikan lahialueella alimmassa
vesikerroksessa keskimaarin noin 100-150 mg/l ja maksimissaan noin 200-300 mg/I
(Kuva 5-1, Taulukko 6-1). Pitoisuudet laimenevat Nuasjarven vesimassassa suhteellisen
nopeasti ja purkupaikan eteldpuolella (Nuasjarvi 43) keskim&&rdinen pitoisuus on
20 mg/l ja maksimiarvo 50 mg/l. Jormaslahdessa ja Nuasjarven keskiosassa (Nuasjarvi
35) keskimadréinen pitoisuus on luokkaa 10 mg/l ja maksimiarvot 20-30 mg/I.
Rehjanselélld, Kajaaninjoessa ja Paltajarvessd pitoisuudet ovat tasolla 7-12 mg/l.
Oulujérvessa pitoisuudet ovat padosin luokkaa 2-3 mg/l, mutta etenkin Paltaselan
eteldosissa voi ajoittain esiintyd hieman korkeampia pitoisuuksia, 6—7 mg/I.
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Kuva 5-1. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
4. laskentavuotena (2020). Nuasjarven purkuputken kuormitus 15 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 780 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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5.1.2 Vuoksen vesistd

Vuoksen suunnassa sulfaattikuormituksen ollessa noin 520 tonnia vuodessa, on veden
sulfaattipitoisuus laskentajakson neljantend vuotena (2020) Lumijoessa keskimaarin
noin 300 mg/l (Kuva 5-2), ja ajoittaiset maksimiarvot voivat olla luokkaa 500 mg/I.
Kivijarven keski- ja eteldosassa pitoisuus on keskimaarin noin 20-30 mg/I ja maksimi
50-150 mg/l. Kivijarvessd suurimmat vaikutukset ilmenevat Lumijoen suulla ja
pienimmé&t jarven pohjoisosassa. Laakajarvessd pitoisuus laimenee pohjoisosan
(Laakajarvi 9 ja 13) keskimaardisestd tasosta 5-10 mg/l eteldosassa tasolle <5 mg/I.
Maksimissaan Laakajarven alimman vesikerroksen pitoisuus voi mallilaskelmien
mukaan olla pohjoisosassa tasolla 20-30 mg/I.

2020 pohjakerroksen keskiarvo.(mg/l) 2020 pohjakerroksen.maksimi.(mg/l)
500 ) 500 ey
225 1% 225 X
D\
150 254 150 AT
7% : 75 -
20 ¢ 10 20 21 56
0 8 0 31
21
i
16
5 8
4 - 6 O
3 4
2
1 2
VEO VEO

Kuva 5-2. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
4. laskentavuotena (2020). Kuormitus Lumijoen kautta 520 t/v. Taustaruudutus 5x5 km.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

5.1.3 Yhteenveto VEO

Vaihtoehdossa VEO vanhoilla purkureiteilld Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksen
(1 300t/a) vaikutuksesta sulfaattipitoisuus on korkeimmillaan lahialueen jarvien
alimmissa vesikerroksissa talven kerrostuneisuuskaudella. Korkeimmat
sulfaattipitoisuudet rajoittuvat Oulujoen suunnassa l&hinnd Kolmisoppeen, Tuhkajokeen
ja Jormasjarvesséd Tuhkajokisuun edustalle, jossa ajoittaiset maksimipitoisuudet ovat
tasoa 30-50 mg/l. Vuoksen suunnassa maksimipitoisuudet ovat mallitulosten mukaan
Kivijarven eteld- ja keskiosassa 50-150 mg/l. Huomattava on, ettd Kivijarven pohjois-
ja eteldosan syvénteet ovat varsin pysyvasti kerrostuneita, ja syvénteissa todetut
pitoisuudet ovat olleet huomattavasti mallin antamia pitoisuuksia suurempia.
Pitoisuudet laimenevat nopeasti kauempana purkupaikasta ollen Oulujoen suunnassa
Jormasjarvessé ja Vuoksen suunnassa Laakajarvessa tasolla 10-30 mg/l. Ensimmaisen
vuoden tilanteessa purkuveden korkeammasta sulfaattipitoisuudesta sek& alkutilan
korkeista pitoisuuksista johtuen mallinnetut pitoisuudet ovat huomattavasti edelld
kuvattua suurempia. Talldin mallinnetut maksimipitoisuudet ovat Oulujoen suunnassa
Jormasjarvessé luokkaa 100-200 mg/I ja Laakajarven pohjoisosassa 300—600 mg/I.
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Nuasjarveen aiheutuu Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksesta purkuputken kautta
(15000t/a) talven  kerrostuneisuuskaudella  maksimissaan  noin 300 mg/I
sulfaattipitoisuuksia purkualueelle mallin  mukaiseen alimpaan vesikerrokseen..
Nuasjarven keski- ja eteldosassa pitoisuudet ovat vastaavasti luokkaa 10-50 mg/I.
Nuasjarven keskiosan syvannealueella sulfaattipitoisuudet nousevat tarkkailutulosten
perusteella todenndkdisesti mallinnettua suuremmiksi johtuen siitd, ettd malli ei pysty
kuvaamaan kunnolla pienialaisia syvanteitd. Nuasjarven suurissa vesimassoissa
purkuveden korkeampi pitoisuus ensimmaisend vuonna ei mallilaskelmien perusteella
juurikaan vaikuta tilanteeseen. Liséksi alkutilan pitoisuudet olivat Nuasjarvessa alhaisia.
Nuasjarveen tulee kaivoksen kuormitusta my6s vanhaa purkureittia Jormasjoen kautta.

5.2 Vaihtoehto VE1la

Vaihtoehdossa VE1la sulfaattikuormitus on kuuden vuoden malliajossa ensimmaisiné
vuosina (2017-2019) 30 000 tonnia vuodessa Nuasjarven purkuputkeen ja myghemmin
(2020-2022) 15 000 tonnia vuodessa. Vanhoille purkureiteille kohdistuva kuormitus on
jatkuvasti 5 000 tonnia vuodessa. Vanhoilla purkureiteilld kuormitus jakautuu 60 %:sti
Kolmisopen kautta Oulujoen suuntaan ja 40 %:sti Lumijoen kautta VVuoksen suuntaan.
Purkuveden SOs-pitoisuus kolmena ensimmaéisend vuotena on (2017-2019) 4000 mg/I
ja my6hempin& vuosina (2010-2022) 2000 mg/I.

Koska vaihtoehdossa VEla Nuasjaven purkuputken kuormitus muuttuu laskentajakson
kolmannen wvuoden jélkeen, on seuraavassa esitetyt jakaumakuvat esitetty 3.
laskentavuoden (2019) sek& kuudennen vuoden (2022) tilanteissa, joissa vesiston
tilanteen voidaan arvioida vakiintuneen ko. kuormitustasolla.

Koska sulfaattipitoiset vedet vajoavat raskaampina alusveteen ja péaasaantoisesti
suurimmat sulfaattipitoisuudet mitataan alusvedessd, on tekstin yhteydessa kuvissa
esitetty nimenomaan mallin mukaisen alimman vesikerroksen pitoisuusjakaumat.
Pintakerroksen jakaumakuvat on esitetty liitteissa 3 ja 4.

Koko laskentajakson mallinnettu pitoisuusvaihtelu eri tarkastelupisteilla on esitetty
liitteiden 5.2 ja 6.2 aikasarjakuvista.

5.2.1 Oulujoen vesistod

Oulujoen suunnassa vanhalla purkureitilla sulfaattikuormituksen ollessa noin 3 000 t
vuodessa, on veden sulfaattipitoisuus laskentajakson kolmantena vuotena (2019)
Kolmisopen alimmassa vesikerroksessa keskimaarin noin 70-100 mg/l (Kuva 5-3).
Pitoisuus laimenee Jormasjarven eteldosan keskimadaréisesta tasosta 35 mg/l jarven
pohjoisosassa tasolle 20 mg/l. Maksimissaan alimman vesikerroksen pitoisuus Vvoi
mallilaskelmien mukaan nousta ajoittain Kolmisopessa tasolle 200 mg/I ja Jormasjérven
eteldosassa tasolle 100 mg/l ja pohjoisosassa tasolle 30 mg/I.

Vanhan purkureitin -~ sek&  Nuasjarven purkuputken kautta  johdetun
sulfaattikuormituksen, 30 000 tonnia vuodessa, Vvaikutuksesta sulfaattipitoisuus on
laskentajakson kolmantena vuotena (2019) Nuasjarven purkupaikan l&hialueella
alimmassa vesikerroksessa keskimaarin noin 200 mg/l. Maksimipitoisuus on
purkupaikalla alimmassa vesikerroksessa tasoa 400 mg/l. Suurimmat pitoisuudet
ajoittuvat talviaikaan alku- ja loppuvuoteen, jolloin virtaamat ovat pienimmilldén ja
tuulen vaikutus puuttuu jaépeitteestd johtuen (liite 5.2). Pitoisuudet laimenevat
Nuasjarven vesimassassa suhteellisen nopeasti ja purkupaikan eteldpuolella (Nuasjarvi
43) keskimaardinen pitoisuus on 30 mg/l ja maksimiarvo 100 mg/l. Jormaslahdessa ja
Nuasjarven keskiosassa (Nuasjarvi 35) keskimaarainen pitoisuus on luokkaa 20 mg/l ja
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maksimiarvot 40 mg/l. Nuasjarven lansiosassa Rehjanseléllda pitoisuudet edelleen
pienenevat ja tasoittuvat vaihteluvalin ollessa 15-20 mg/l. Pinnan ja pohjan vélisissa
pitoisuuksissa ei ole Rehjanselélld enda juuri eroja (Kuva 5-3 ja liite 5.2). Paltajarvessa
pitoisuudet ovat vield samaa luokkaa kuin Rehjanseldllda. Oulujarven suureen
vesimassaan laimentuessaan sulfaattipitoisuudet pienenevét ollen Paltaselalla noin 5—
6 mg/l, Arjanselilla noin 4 mg/l ja Niskansellla noin 3 mg/l. Paltaselin eteldosissa voi
kuitenkin ajoittain esiintyd hieman suurempia pitoisuuksia, maksimissaan noin 9 mg/I.
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Kuva 5-3. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
3. laskentavuotena (2019). Nuasjarven purkuputken kuormitus 30 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 3 000 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

Nuasjarven purkuputken sulfaattikuormituksen ollessa puolet pienempi, 15 000 tonnia
vuodessa, laskentajakson kuudentena vuotena (2022) alimman vesikerroksen
sulfaattipitoisuus on purkualueen l&heisyydessa keskimaarin tasolla 50-150 mg/l ja
maksimissaan tasolla 150-300 mg/l. Hieman kauempana noin kilometrin etdisyydella
purkuputkesta mallinnettu keskimddrainen pitoisuus on endd 10-20 mg/l ja maksimit
20-50 mg/l. Rehjanselélld ja Kajaaninjoessa keskiarvot ovat tasoa 8 mg/l, Paltaselélla
3-4 mg/l, Arjanselalla sekd Niskanselalla noin 2 mg/l. Pitoisuudet vesistossa ovat
pienemmastd kuormituksesta johtuen pd&osin alempia edelliseen laskentavaihtoehtoon
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verrattuna, mutta purkupaikan lahelld alimmassa vesikerroksessa maksimipitoisuuksien
ero on suhteelliseni pieni johtuen sulfaattipitoisten vesien kertymisestd syvempiin
vesikerroksiin. Voimakkaimman vaikutuksen alueen laajuus Nuasjarvessd kuitenkin
pienenee kuormituksen pienentyessa.

Vanhoilla purkureiteilla kuormitus pysyy vuoden 2022 tilanteessa samana kuin 2019 ja
siten pitoisuusvaikutukset ovat Kolmisopen ja Jormasjarven alueella lahes samaa
luokkaa molemmissa tilanteissa (Kuva 5-4).
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Kuva 5-4. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Nuasjarven purkuputken kuormitus 15 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 3 000 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

Nuasjarven syvannepisteelld Nuasjarvi 35 havaitut sulfaattipitoisuudet ovat olleet mallin
antamia pitoisuuksia suurempia. Kainuun ELY-keskuksen kommenttien (17.2.2017)
perusteella tehtiin mallinnuksesta jalkikateen aikasarjoja lisapisteistd Nuasjérvi23,
Nuasjarvi 34, Nuasjarvi37, Nuasjarvi 46, Nuasjarvi NjL2, Nuasjarvi NjL3, Nuasjarvi
NjL7. Aikasarjat tehtiin vain tdssa vaihtoehdossa VE1a, jossa kuormitus Nuasjarveen on
suurinta. Lisapisteiden sijainti ja aikasarjat on esitetty liitteessa 7.

Maksimipitoisuudet ovat Nuasjarven purkupaikan ymparistosséd sijaitsevilla
tarkastelupisteillda Nuasjarvi 23, 34, 46, 47 (=NjL2), 48 (=NjL3) ja NjL7
mallinnustulosten perusteella luokkaa 40-90 mg/l jadden noin puoleen tarkkailussa
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havaituista maksimeista. Nuasjarven lansiosassa (Nuasjarvi 37) pinnan ja pohjan valiset
pitoisuuserot tasoittuvat ja maksimipitoisuudet ovat tasoa 25-30 mg/l, mik& on sama
suuruusluokka kuin tarkkailutuloksissa.

5.2.2 Vuoksen vesistd

Vuoksen suunnassa sulfaattikuormituksen ollessa noin 2000 tonnia vuodessa, on veden
sulfaattipitoisuus laskentajakson kolmantena vuotena (2019) Lumijoessa keskimé&arin
noin 900 mg/l ja hetkelliset maksimiarvot voivat olla 2000-3000 mg/Il. Kivijarvessa
keskimaaréinen pitoisuus vaihtelee pohjoisosan tasosta 50 mg/l keski- ja eteldosan
100 mg/l:ssa. Kivijarvessa ajoittaiset maksimipitoisuudet vaihtelevat vastaavasti valilla
100-500 mg/Il. Laakajarvessa pitoisuus laimenee pohjoisosan keskiméaraisesta tasosta
20-50 mg/l eteldosassa tasolle <5 mg/l. Maksimissaan Laakajarven alimman
vesikerroksen pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan olla pohjoisosassa 50-100 mg/I,
keskiosassa 15-20 mg/I ja eteldosassa < 10 mg/I.

Laskentajakson kuudentena vuotena (2022) kuormitustason pysyessa samana vanhoilla
purkureiteillg, tulevat pitoisuudet olemaan VVuoksen suunnan vesistdissd samaa luokkaa
kuin vuoden 2019 tilanteessa. Lumijoessa ja Kalliojarven eteldosassa pitoisuustasot
hieman laskevat kuormitustilanteen vakiintuessa (Kuva 5-6).
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Kuva 5-5. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
3. laskentavuotena (2019). Kuormitus Lumijoen kautta 2 000 t/v. Taustaruudutus 5x5 km.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 5-6. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Lumijoen kautta 2 000 t/v. Taustaruudutus 5x5 km.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

5.2.3 Yhteenveto VEla

Vaihtoehdossa VEla vanhoilla purkureiteilld Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksen
(5 000 t/a) vaikutukset ovat mallilaskelmien mukaan korkeimmillaan l&hialueen jarvien
alimmissa vesikerroksissa talven kerrostuneisuuskaudella. Korkeimmat
sulfaattipitoisuudet rajoittuvat Oulujoen suunnassa lahinn& Kolmisoppeen, Tuhkajokeen
ja Jormasjarven eteldosaan, jossa ajoittaiset maksimipitoisuudet ovat tasoa 100-
200 mg/l.  Vuoksen suunnassa maksimipitoisuudet ovat mallitulosten mukaan
Kivijarven etelé- ja keskiosassa 200-400 mg/l ja Laakajarvessa Kivijoen edustalla noin
100 mg/l. Kuten edelld vaihtoehdossa VEOQO on esitetty, ovat Kivijarven pohjois- ja
eteldosan syvanteet pysyvasti kerrostuneita, ja Syvanteissd todetut pitoisuudet
huomattavasti mallin antamia pitoisuuksia suurempia. Kauempana purkupaikasta
Oulujoen suunnassa Jormasjarven pohjoisosassa ja Vuoksen suunnassa Laakajarven
eteldosassa pitoisuudet ovat maksimissaan 10-30 mg/l. Kuormitustason pysyessa
vakiona laskevat pitoisuudet vanhoilla purkureiteillda hieman laskentajakson lopussa
tilanteen vakiintuessa vesistossa.

Nuasjarveen aiheutuu Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksesta purkuputken kautta
(30 000t/a) talven  kerrostuneisuuskaudella  maksimissaan  noin 400 mg/I
sulfaattipitoisuuksia purkualueelle mallin  mukaiseen alimpaan vesikerrokseen.
Nuasjarven keski- ja eteldosissa pitoisuudet ovat vastaavasti tasolla 30-100 mg/I.
Nuasjarven keskiosan syvannealueella sulfaattipitoisuudet nousevat tarkkailutulosten
perusteella todenndkdisesti mallinnettua suuremmiksi johtuen siitd, ettd malli ei pysty
kuvaamaan kunnolla pienialaisia syvénteitd. Purkuputken kuormituksen pienentyessé
(15 000 t/a) kolmen vuoden jalkeen, ovat sulfaattipitoisuudet purkualueella edelleen
ldhes yhtda korkeita. Muualla Nuasjarvessd pitoisuustaso hieman laskee ollen
maksimissaan alimmassa vesikerroksessa 20-50 mg/l. Nuasjarveen tulee kuormitusta
my06s vanhaa purkureittid Jormasjoen kautta.
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5.3 Vaihtoehto VE1b

Vaihtoehdossa VE1b kuuden vuoden malliajossa sulfaattikuormitus on 15 000 tonnia
vuodessa Nuasjarven purkuputkeen sek& 15000 tonnia vuodessa vanhoille
purkureiteille  ensimmadisind wvuosina (2017-2019) ja 5000 tonnia vuodessa
myOhempind vuosina (2020-2022). Vanhoilla purkureiteilld kuormitus jakautuu
60 %:sti Kolmisopen kautta Oulujoen suuntaan ja 40 %:sti Lumijoen kautta Vuoksen
suuntaan. Purkuveden SOg-pitoisuus on kolmena ensimmaéisend vuotena (2017-2019)
4000 mg/I ja mydhempind vuosina (2010-2022) 2000 mg/I.

Koska vaihtoehdossa VE1b vanhojen purkureittien kuormitus muuttuu laskentajakson
kolmannen vuoden jélkeen, on seuraavassa esitetyt jakaumakuvat esitetty 3.
laskentavuoden (2019) sek& kuudennen vuoden (2022) tilanteissa, joissa vesiston
tilanteen voidaan arvioida vakiintuneen ko. kuormitustasolla.

Koska sulfaattipitoiset vedet vajoavat raskaampina alusveteen ja péaasaantoisesti
suurimmat sulfaattipitoisuudet mitataan alusvedessd, on tekstin yhteydessa kuvissa
esitetty nimenomaan mallin mukaisen alimman vesikerroksen pitoisuusjakaumat.
Pintakerroksen jakaumakuvat on esitetty liitteissa 3 ja 4.

Koko laskentajakson mallinnettu pitoisuusvaihtelu eri tarkastelupisteilla on esitetty
liitteiden 5.3 ja 6.3 aikasarjakuvissa.

5.3.1 Oulujoen vesistod

Oulujoen suunnassa vanhalla purkureitilld sulfaattikuormituksen ollessa noin
9 000 tonnia vuodessa, on sulfaattipitoisuus laskentajakson kolmantena vuotena (2019)
Kolmisopen alimmassa vesikerroksessa keskimaarin noin 250-300 mg/l ja
maksimissaan noin 400 mg/l (Kuva 5-7). Jormasjérvessa pitoisuus laimenee eteldosan
keskimaaraisesta tasosta 100 mg/l jarven pohjoisosassa tasolle 50 mg/l. Maksimissaan
pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan nousta Jormasjérven eteldosassa tasolle 200 mg/I
ja pohjoisosassa tasolle 60 mg/I.

Vanhan purkureitin -~ sek&  Nuasjarven purkuputken kautta  johdetun
sulfaattikuormituksen, 15 000 tonnia vuodessa, Vvaikutuksesta sulfaattipitoisuus on
laskentajakson kolmantena vuotena (2019) Nuasjarven purkupaikan l&hialueella
alimmassa vesikerroksessa keskimaarin 50-150 mg/l. Maksimipitoisuus purkupaikalla
on tasoa 150-300 mg/l. Pitoisuudet laimenevat Nuasjarven vesimassassa suhteellisen
nopeasti ja purkupaikan eteldpuolella (Nuasjérvi 43) ja Jormaslahdessa (Nuasjarvi 22)
keskimadréinen pitoisuus on noin 20 mg/l ja maksimiarvo luokkaa 50 mg/l. Nuasjarven
keskiosassa (Nuasjarvi 35) keskimé&&rdinen pitoisuus on luokkaa 10 mg/l ja
maksimiarvo noin 30 mg/l. Rehjanselélld ja Kajaaninjoessa pitoisuuden vaihteluvéli on
noin 9-14 mg/l. Paltajarvessa pitoisuus on ldhes samaa tasoa kuin Rehjanselélla.
Oulujérven suureen vesimassaan laimentuessaan sulfaatin pitoisuudet pienenevét ollen
Paltaselalla noin 3-6 mg/1 ja Arjanselalla sekd Niskanselalla noin 2-3 mg/I.

Sulfaattikuormituksen ollessa vanhalla purkureitilla pienempi, 3000 tonnia vuodessa,
laskentajakson kuudentena vuotena (2022) Kolmisopen alimman vesikerroksen
sulfaattipitoisuus on keskimdarin noin 80-100 mg/I ja maksimissaan noin 120-150 mg/I
(Kuva 5-4). Jormasjarven eteldosassa pitoisuudet pienenevét alle puoleen verrattuna
vuoden 2019 tilanteeseen. Jormasjarven eteldosassa keskimaardinen pitoisuus on noin
30 mg/l ja pohjoisosassa tasolle noin 20 mg/l. Maksimissaan alimman vesikerroksen
pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan olla Jormasjarven eteldosassa tasolla 80 mg/l.
Nuasjarvessa vuoden 2022 tilanne ei merkittdvasti eroa vuodesta 2019, koska
purkuputken kuormitus pysyy vakiona.
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Kuva 5-7. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot 3. laskentavuotena
(2019) pohjakerroksessa. Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 15 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 9 000 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 5-8. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 15 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 3 000 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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5.3.2 Vuoksen vesistd

Vuoksen suunnassa vanhalla purkureitilla sulfaattikuormituksen ollessa noin 6000 t
vuodessa, on veden sulfaattipitoisuus laskentajakson kolmantena vuotena (2019)
Lumijoessa keskimadrin 1500-2000 mg/l ja hetkelliset maksimiarvot voivat olla
luokkaa 4000 mg/l (Kuva 5-9). Kivijarvessa keskimdardinen pitoisuus vaihtelee
pohjoisosan tasosta 200 mg/l keski- ja eteldosan noin 300:aan mg/l. Kivijarvessa
Lumijokisuun edustalla ajoittainen maksimipitoisuus voi olla lahes 1000 mg/I.
Laakajarvessd pitoisuus laimenee pohjoisosan keskimdaardisestd tasosta 60-100 mg/I
eteldosassa tasolle <10 mg/l. Maksimissaan Laakajarven alimman vesikerroksen
pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan olla pohjoisosassa 100-350 mg/I, keskiosassa 30—
50 mg/I ja eteldosassa 15-20 mg/I.

Kuormituksen laskiessa kolmasosaan, 2000 tonnia vuodessa, edelld esitetysta
laskentajakson kuudentena vuotena (2022), pienenevat pitoisuusvaikutukset Vuoksen
suunnalla merkittavasti. Kivijarvessa keskiméardinen pitoisuus putoaa tasolle 60-
100 mg/l ja Laakajarven pohjoisosassa tasolle 20-60 mg/l (Kuva 5-10). Vastaavasti
hetkelliset maksimipitoisuudet ovat luokkaa 100-400 mg/l ja 50-100 mg/I.

2019 pohjakerroksen keskiarvo.(mg/l) 2019 pohiakerroksen.maksimi.(ma/l)
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Kuva 5-9. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
3. laskentavuotena (2019). Kuormitus Lumijoen kautta 6 000 t/v. Taustaruudutus 5x5 km.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 5-10. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Lumijoen kautta 2 000 t/v. Taustaruudutus 5x5 km.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

5.3.3 Yhteenveto VE1b

Vaihtoehdossa VE1b vanhoilla purkureiteilld Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksen
(15000 t/a) vaikutukset ovat mallilaskelmien mukaan korkeimmillaan Il&hialueen
jarvien alimmassa vesikerroksessa talven kerrostuneisuuskaudella. Korkeimmat
sulfaattipitoisuudet rajoittuvat Oulujoen suunnassa lahinnd Kolmisoppeen, Tuhkajokeen
ja Jormasjarven eteldosaan, jossa ajoittaiset maksimipitoisuudet ovat tasoa 200-
300 mg/l. Vuoksen suunnassa maksimipitoisuudet ovat mallinnustulosten mukaan
Kivijarvessa 300-900 mg/l ja Laakajarven pohjoisosassa noin 100-350 mg/l. Kuten
edelld on esitetty, ovat Kivijarven pohjois- ja eteldosan syvénteet pysyvasti
kerrostuneita, ja syvénteissd todetut pitoisuudet huomattavasti mallin antamia
pitoisuuksia suurempia. Kauempana purkupaikasta pitoisuudet ovat maksimissaan
Jormasjarven pohjoisosassa noin 60 mg/l ja Laakajarven eteldosassa noin 20 mg/l.
Kuormitustason laskiessa kolmen vuoden jdlkeen laskevat pitoisuudet vanhoilla
purkureiteill tilanteen vakiintuessa vesistossé.

Nuasjarveen aiheutuu Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksesta purkuputken kautta
(15000t/a) talven  kerrostuneisuuskaudella  maksimissaan  noin 300 mg/I
sulfaattipitoisuuksia purkualueelle, mallin mukaiseen alimpaan vesikerrokseen.
Nuasjarven keski- ja eteldosissa pitoisuudet ovat mallinnustulosten mukaan vastaavasti
tasolla 20-50 mg/l. Nuasjarven keskiosan syvannealueella sulfaattipitoisuudet nousevat
tarkkailutulosten perusteella todennékoisesti mallinnettua suuremmiksi johtuen siita,
ettd malli ei pysty kuvaamaan kunnolla pienialaisia syvénteitd. Kuormitustason
pysyessd vakiona laskevat pitoisuudet Nuasjarvesséd hieman laskentajakson lopussa
tilanteen vakiintuessa. Nuasjarveen tulee kuormitusta myds vanhaa reittid Jormasjoen
kautta.
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5.4 Vaihtoehto VE2a ja VE2b

Kaivoksen sulkemista koskevassa vaihtoehdossa VE2 kaivokselle varastoitu seka
sadantana tuleva vesimaarad (n. 8-10 Mm?®) puretaan 8 vuoden aikana purkuputkella
Nuasjarveen. Sulfaattikuormitus on ensimmaéisend vuonna (2017) 16 000 tonnia
vuodessa (2a) tai 25 000 tonnia vuodessa (2b) riippuen varastoidaanko kaivosvesia
avolouhokseen. Ensimmaéisen vuoden jalkeen kuormitus pienenee asteittain
15 000...9 000 tonniin vuodessa. Vanhoille purkureiteille kohdistuva kuormitus on
vakio, 1400 tonnia vuodessa. Vanhoilla purkureiteilld kuormitus jakautuu 60 %:sti
Kolmisopen kautta Oulujoen suuntaan ja 40 %:sti Lumijoen kautta Vuoksen suuntaan.
Purkuveden SO4-pitoisuus on ensimmaéisend vuotena (2017) 4000 mg/l ja mybhemping
vuosina (2010-2022) 2000 mg/I.

Koska vaihtoehdossa VE2 Nuasjarven purkuputken kuormitus on suurimmillaan
ensimmaisend vuotena ja lisdksi ensimmdisen wvuoden kuormitus poikkeaa
vaihtoehdoissa VE2a ja VE2b, on seuraavassa esitetty jakaumakuvat 1. laskentavuoden
(2017) tilanteessa. Liséksi on esitetty kuudennen vuoden (2022) jakaumakuvat, jossa
kuormitus on noin 12 000 tonnia.

Koska sulfaattipitoiset vedet vajoavat raskaampina alusveteen ja péaasaantoisesti
suurimmat sulfaattipitoisuudet mitataan alusvedessd, on tekstin yhteydessa kuvissa
esitetty nimenomaan mallin mukaisen alimman vesikerroksen pitoisuusjakaumat.
Pintakerroksen jakaumakuvat on esitetty liitteissa 3 ja 4.

Vaikka Vaihtoehdossa VE2 vanhojen purkureittien kuormitus pysyy vakiona, on
purkuveden pitoisuus suurin laskentajakson alussa, mikd on nahtdvissa liitteiden 5.4, 5.5
ja 6.4 aikasarjakuvista. Ensimmaisend vuonna vaikuttaa myds mallinnuksen alkutila,
jossa vesiston pitoisuustaso oli etenkin vanhoilla purkureiteilld koholla.

5.4.1 Oulujoen vesistd

Oulujoen suunnassa vanhalla purkureitilld sulfaattikuormituksen ollessa noin 840 tonnia
vuodessa, on veden sulfaattipitoisuus laskentajakson kuudentena vuotena (2022)
Kolmisopen alimmassa vesikerroksessa keskiméaarin noin 20 mg/l ja maksimissaan noin
40-50 mg/l (Kuva 5-11 ja Kuva 5-13). Jormasjarven alimmassa vesikerroksessa
keskimadréinen pitoisuus on luokkaa 5-10 mg/l. Jormasjarven eteldosassa hetkittéinen
maksimipitoisuus on vield noin 30 mg/I.

Vaihtoehdossa VE2a vanhan purkureitin sek& Nuasjarven purkuputken kautta johdetun
sulfaattikuormituksen, noin 16 000 tonnia  vuodessa, vaikutuksesta  nousee
sulfaattipitoisuus laskentajakson ensimmaisend vuotena (2017) Nuasjarven purkupaikan
lahialueella alimmassa vesikerroksessa keskimaarin tasolle 55 mg/l. Maksimipitoisuus
purkupaikalla on tasoa 150-300 mg/l. Nuasjarven keskiosissa pitoisuudet ovat
alimmassa vesikerroksessa keskimaarin hieman alle 10 mg/l ja maksimissaan noin 20—
30 mg/l. Nuasjarven lansiosassa Rehjanselélld sekd Kajaanin alapuolisessa Paltajarvessa
pitoisuuden vaihteluvdli on noin 6-12 mg/l. Oulujdrvessa sulfaatin pitoisuus on
Paltaselalld noin 4-8 mg/l, ja Arjanselalla seka Niskanselilla 3-4 mg/|.

Laskentajakson kuudentena vuotena (2022, Kuva 5-12)) Nuasjarven purkuputken kautta
johdetun sulfaattikuormituksen ollessa jonkin verran pienempi, 11 800 tonnia vuodessa,
ovat myds pitoisuudet vesistéssa jonkin verran pienempid kuin ensimmaéisend vuonna.
Purkupaikan lahelld alimmassa vesikerroksessa maksimipitoisuuksien ero on
suhteellisen pieni johtuen sulfaattipitoisten vesien kertymisestda syvempiin
vesikerroksiin. Voimakkaimman vaikutuksen alueen laajuus kuitenkin pienenee
kuormituksen pienentyessa.
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Kuva 5-11. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
1. laskentavuotena (2017). Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 16 000 t/v ja Kolmisopen
kautta noin 840t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin
vesikerros.

Vaihtoehdossa VE2b Nuasjarven purkuputken kautta johdetun sulfaattikuormituksen,
noin 25000 tonnia vuodessa, vaikutuksesta on sulfaattipitoisuus laskentajakson
ensimmaisend vuotena (2017) Nuasjarven purkualueella alimmassa vesikerroksessa
keskimadrin noin 100 mg/l (Kuva 5-13). Maksimipitoisuus purkupaikalla on alimmassa
vesikerroksessa tasoa 150-400 mg/l. Nuasjarven keskiosissa vastaavasti pitoisuudet
ovat keskimé&arin 20-40 mg/l ja maksimissaan 50-60 mg/l. Nuasjarven lansiosassa
Rehjanselélld sekd Kajaanin alapuolisessa Paltajarvessa pitoisuuden vaihteluvéli on noin
10-20 mg/l. Oulujarvesséd sulfaatin pitoisuus on Paltaseldllda noin 5-8 mg/l, ja
Arjanselalla seka Niskanselalla 3-4 mg/l. Vaihtoehdossa VE2b kuudennen vuoden 2022
kuormitus on sama kuin vaihtoehdossa VE2a (Kuva 5-14) eli vain laskentajakson
ensimmaisen vuoden (2017) toisistaan poikkeavat kuormitustasot aiheuttavat vahaisia
eroja pitoisuuksiin vaihtoehtojen 2a ja 2b valilla.
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Kuva 5-12. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 11 800 t/v ja Kolmisopen
kautta noin 840t/v. Taustaruudutus 10x10 km?® Pohjakerros = mallinnuksen alin

vesikerros.
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Kuva 5-13. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
1. laskentavuotena (2017). Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 25 000 t/v ja Kolmisopen
kautta noin 840 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin
vesikerros.
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Kuva 5-14. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Nuasjarven purkuputkeen 11 800 t/v ja Kolmisopen
kautta noin 840 t/v. Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin

vesikerros.
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5.4.2 \Vuoksen vesistd

Vuoksen suunnassa vanhalla purkureitilla sulfaattikuormituksen ollessa noin 560 tonnia
vuodessa, on veden sulfaattipitoisuus laskentajakson kuudentena vuotena (2022)
Lumijoessa keskimadrin noin 300 mg/l ja hetkelliset maksimiarvot ovat lahes 1000 mg/I
(Kuva 5-15). Kivijarvessa keskimé&ardinen pitoisuus on 20-30 mg/ ja maksimit
vaihtelevat Lumijokisuun edustan tasosta 200 mg/l keskiosan noin 60:een mg/l ja
pohjoisosan 25:een mg/l. Laakajarvessa pitoisuus on keskiméarin <10 mg/l
pohjoisosassakin ja eteldosassa endd 1 mg/l. Maksimissaan Laakajarven alimman
vesikerroksen pitoisuus voi mallilaskelmien mukaan olla pohjoisosassa luokkaa 20—
30 mg/I, etela- ja keskiosassa < 5 mg/I.
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Kuva 5-15. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimiarvot pohjakerroksessa
6. laskentavuotena (2022). Kuormitus Lumijoen kautta noin 560 t/v. Taustaruudutus 5x5
km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.

5.4.3 Yhteenveto VE2a ja 2b

Vaihtoehdossa VE2a ja 2b Terrafame Oy:n sulfaattikuormituksen (1 400 t/a)
vaikutuksesta pitoisuudet ovat korkeimmillaan vanhoilla purkureiteilld l&hialueen
jarvien alimmassa vesikerroksessa talven kerrostunesuuskaudella. Korkeimmat
sulfaattipitoisuudet rajoittuvat Oulujoen suunnassa l&hinnd Kolmisoppeen, Tuhkajokeen
ja Jormasjarvesséd Tuhkajokisuun edustalle, jossa ajoittaiset maksimipitoisuudet ovat
tasoa 50-100 mg/l. Vuoksen suunnassa maksimipitoisuus on mallinnustulosten mukaan
Kivijarven eteld- ja keskiosassa luokkaa 100-200 mg/l. Kuten edell& on esitetty, ovat
Kivijarven pohjois- ja eteldosan syvanteet pysyvasti kerrostuneita, ja syvanteissa todetut
pitoisuudet huomattavasti mallin antamia pitoisuuksia suurempia. Kauempana
purkupaikasta pitoisuudet ovat Oulujoen suunnassa Jormasjarvessa ja Vuoksen
suunnassa Laakajarvessd tasolla 10-30 mg/l. Ensimmaéisen vuoden tilanteessa
purkuveden korkeammalla sulfaattipitoisuudella mallinnetut pitoisuusvaikutukset ovat
huomattavasti edelld kuvattua suurempia johtuen heikoista laimentumisolosuhteista.
Talloin mallinnetut maksimipitoisuudet ovat Oulujoen suunnassa Jormasjarvessa
luokkaa 100-200 mg/l ja Laakajarven pohjoisosassa 300-600 mg/I.
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Kuten  muissakin  aiemmin  esitetyissda  vaihtoehdoissa  my6s  kaivoksen
sulkemisvaihtoehdossa VE2 aiheutuu Nuasjérveen Terrafame Oy:n
sulfaattikuormituksesta purkuputken kautta (Ve2a 16 000 — ja VE2b 25 000 t/a)
ensimmaisena vuonna talven kerrostuneisuuskaudella maksimissaan noin 300-400 mg/I
sulfaattipitoisuuksia purkualueelle, mallin mukaiseen alimpaan vesikerrokseen.
Sulfaattikuormitus Nuasjarveen pienenee ensimmaisen vuoden jalkeen ja laskentajakson
kuudentena vuotena (2022, noin 12 000 t/a) ovat sulfaatin pitoisuudet purkuputken
ldhialueella vield korkeahkoja, noin 200 mg/l. Kaiken kaikkiaan vaikutukset ovat
kuudentena vuotena Nuasjarvessa vaihtoehdossa VE2 (2022) samaa luokkaa tai vahan
pienempid kuin vaihtoehdossa VE1b. Nuasjarveen tulee kuormitusta myds vanhaa
reittia Jormasjoen kautta.

6 VAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Eri vaihtoehtojen eroja on tarkastelu sulfaattipitoisuuksien keskiarvoina Oulujoen
vesiston osalta taulukoissa (Taulukko 6-1, Taulukko 6-2 ja Taulukko 6-3) ja Vuoksen
vesiston osalta taulukoissa (Taulukko 6-4, Taulukko 6-5 ja Taulukko 6-6). Lisaksi on
tarkasteltu keskimadréisen sulfaattipitoisuuden ajallista vaihtelua mallinnuksen
mukaisessa alimmassa vesikerroksessa Oulujoen vesistossé kuvissa (Kuva 6-1 ja Kuva
6-3) sekd Vuoksen vesistossé kuvassa (Kuva 6-2).

Vanhoille purkureiteille Oulujoen ja Vuoksen vesistoisséd sulfaattikuormitus on
laskentajakson ensimmadisiné vuosina vaihtoehdoissa VEO ja VE2 tasolla 1300-1400 t/a,
vaihtoehdossa VE1la tasolla 5000 t/a ja vaihtoehdossa VE1b kolmena ensimmaéisena
vuotena 15000 t/a. Vaikutukset wvesiston pitoisuustasoon ja laajuuteen kasvavat
luonnollisesti kuormituksen kasvaessa ollen vanhalla purkureitilld suurimmat
vaihtoehdossa VE1b. Talloin Oulujoen vesistdssa Kolmisopen liséksi Jormasjarven
eteldosassa ja Vuoksen vesistossd Kivijarven lisaksi Laakajarven pohjoisosassa vesien
kerrostuneisuuden purkautuminen kevaisin ja syksyisin voi vaikeutua.

Pienimmilladn vaihtoehdoissa VEO ja VE2 sulfaattipitoisuudet ovat vanhoilla
purkureiteilld Jormasjarveen ja Laakajarveen tultaessa keskimaarin luokkaa 10 mg/I.
Kéytanndssa vaihtoehtojen VEO ja VE2 mukainen sulfaattikuormitus (1 300-1400 t) on
vanhoilla purkureiteilld pienempi kuin vuonna 2016 toteutunut kuormitus (3 900 t) ja
mallinnetut pitoisuudet osin pienempid kuin vesistossa mitatut. Vaihtoehdossa VEla
vaikutukset ovat vanhoilla purkureiteilld jonkin verran suurempia kuin vaihtoehdoissa
VEO tai VE2. Suurimmillaan vaihtoehdossa VE1b sulfaatin keskimaarainen pitoisuus on
Jormasjarven ja Laakajarven alimmassa vesikerroksessa noin 100 mg/I.

Vaihtoehdossa VE1b vaikutukset lieventyvét tarkastelujakson kuudentena vuotena
samalle tasolle kuin vaihtoehdossa VEla sulfaattikuormituksen pienentyesséd ja
purkuvesien pitoisuuden laskiessa. Vanhoilla purkureiteilld kaikissa vaihtoehdoissa
ensimmaisind vuosina pitoisuuksia nostavasti vaikuttavat alkutilan korkeat pitoisuudet
sekd varastoitujen vakevampien sulfaattipitoisten (4000 mg/l) jatevesien purkaminen.
Mitd kauemmaksi purkupaikasta vesistossd edetdédn, sitd enemman vedet laimenevat
eikd purkuvesien vékevyydelld ole endd yhté suurta vaikutusta.

Nuasjarven purkuputken sulfaattikuormitus vaihtelee laskentajakson ensimmaisina
vuosina tasosta 15 000-16 000 t/a (VEO, VE1b, VE2a) tasolle 25 000-30 000 t/a (VE1a,
VEZ2Db). Kaikilla kuormitustasoilla esiintyy talven kerrostuneisuuskaudella purkupaikan
l&heisyydessé noin 200-400 mg/l sulfaattipitoisuuksia alimmissa vesikerroksissa, mika
voi vaikeuttaa epéedullisissa sadolosuhteissa veden tdyskiertoa alueella. Kolmen
ensimmaisen vuoden jalkeen purkuputken kuormitus on eri vaihtoehdoissa samalla
tasolla 12 000-15 000 t/a, ja pitoisuudet ovat Nuasjarvessd samaa luokkaa. Nuasjarven
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suuremmissa  vesimassoissa  purkuveden  korkeammalla  sulfaattipitoisuudella
ensimmaisind vuosina ei ole mallinnustulosten mukaan yhtd suurta merkitystd kuin
vanhoilla purkureiteilld. Lisdksi Nuasjarvessé alkutilan pitoisuudet ovat alhaisemmat.

Rehjanselélla eri kuormitusvaihtoehdoilla on en&& hyvin vahainen vaikutus siten, ettd
pitoisuudet ovat hieman muita vaihtoehtoja suuremmat vaihtoehdon VEla
ensimmaisind vuosina. Oulujarvessa ja siitd lahtevassa vedessé ei ole merkittavad eroa
vaihtoehtojen vélilla& vaan sulfaattipitoisuudet ovat kaikissa vaihtoehdoissa 1-4 mg/|
valilla.

Taulukko 6-1. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEO, VE2a ja VE2b laskentajakson 1. vuotena (2017) eri

laskentapisteissd Oulujoen vesistossd. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa
(Kuva 3-4). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

VE2b

Havaintopaikka

Jormasjarvi 5

keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi

59 103 70 185 59 103 70 190 59 106 80 194

Jormasjarvi syv p3 63 96 69 141 63 97 69 141 61 92 77 141

Jormasjarvi 8

64 92 70 110 64 92 70 110 62 91 72 110

10 53 165 315 10 53 170 319 11 33 241 418

16 74 12 34 16 74 12 42 12 34 24 65
10 53 20 46 8 16 20 48 9 21 34 73
8 27 12 20 9 27 12 21 10 25 21 39
10 27 10 22 10 28 10 23 13 23 17 30
9 15 9 12 9 16 9 13 12 21 13 22
8 14 8 10 9 15 9 10 11 21 11 20
8 12 8 12 8 13 8 12 10 16 10 16
3 9 3 7 3 9 3 7 5 11 5 10
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

Jylhdma 12800 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
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Taulukko 6-2. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEO, VEla ja VE1b laskentajakson 3.-4. vuotena (2019-
2020) eri laskentapisteissd Oulujoen vesist6ssd. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty
kuvassa (Kuva 3-4). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin
vesikerros.

VEO (2020) VEla (2019) VE1b (2019)
Havaintopaikka

keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi

Jormasjarvi 5 8 25 10 32 28 51 36 94 61 101 95 200
Jormasjarvi syv p3 6 15 7 15 | 23 40 26 48 53 70 62 109
Jormasjarvi 8 6 9 6 8 23 30 23 29 50 57 52 65
8 28 166 285 16 40 270 444 11 33 168 281
8 15 9 16 19 36 21 4 13 47 17 47
8 22 20 47 15 34 30 99 11 31 21 48
6 177 10 27 15 34 20 36 9 19 12 27
8 11 9 13 | 17 23 19 28 10 14 1 14
8 11 8 11 16 21 17 23 10 14 10 13
7 12 7 10 15 21 16 21 9 14 9 12
7 11 7 9 15 19 15 19 9 13 9 11
3 6 3 7 6 12 5 15 3 7 3 8

2 3 2 3 4 6 4 5 3 4 2 3

2 2 2 2 3 4 3 4 2 3 2 2

Jylhdma 12800 2 2 2 2 3 4 3 4 2 2 2 2

Taulukko 6-3. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEla, VE1b ja VE2 laskentajakson 6. vuotena (2022) eri
laskentapisteissd Oulujoen vesistossd. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa
(Kuva 3-4). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

VELb VEZa-b
Havaintopaikka

keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarno maksimi keskiarvo maksimi  keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi

Jormasjarvi 5 24 44 32 87 26 48 33 78 7 2128 68 17-28
Jormasjarvi syv p3 19 33 22 42 21 37 23 43 5 1315 56  13-17
Jormasjarvi 8 17 24 17 21 19 25 20 23 | 45 78 45 46
9 35 160 292 9 35 161 292 7 22-28 136-149 236-237
12 25 12 34 11 25 14 32 6-7 1011 7-8  15-27
9 18 20 50 9 19 19 48 7 1415 18  44-50
8 16 10 23 8 17 10 25 6 11-13 7 1621
9 14 9 15 9 14 9 15 67 1011 7  11-12
8 12 8 14 8 11 9 14 6-7 9 6-7  10-11
8 13 8 11 8 13 8 11 6 910 6 9

8 10 8 10 8 10 8 10 6 8-9 6 8

3 7 3 7 3 7 3 7 23 67 2 4-5
2 3 2 2 2 3 2 2 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2
Jylhama 12800 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2
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Taulukko 6-4. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEO ja VE2 laskentajakson 1. vuotena (2017) eri
laskentapisteissd vuoksen vesistossd. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa
(Kuva 3-5). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

Havaintopaikka
keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi
Kivijarvi 10 413 1249 430 3633 | 412 1249 428 3633
Kivijarvi 11 382 1043 417 1354 381 1041 416 1354
Laakajarvi 9 68 384 138 649 69 382 140 651
Laakajarvi 13 89 177 104 284 89 179 105 284
Laakajarvi 15 35 73 36 84 35 75 36 84
Laakajarvi 081 38 49 40 87 38 51 40 87
Laakajarvi 2 35 47 38 66 35 49 39 66
Laakajarvi 12 14 23 15 46 14 23 15 46

Taulukko 6-5. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEla, VE1b ja VE2 laskentajakson 3.—4. vuotena (2019-
2020) eri laskentapisteissa Vuoksen vesistdossa. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty
kuvassa (Kuva 3-5). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin
vesikerros.

VEO (2020) VEla (2019) VE1b (2019)
Havaintopaikka

keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarno maksimi keskiarvo maksimi  keskiano maksimi keskiarvo maksimi

25 106 30 209 97 306 105 480 | 298 743 319 988
21 37 23 39 80 118 89 233 | 246 375 279 628
6 33 8 33 21 98 35 99 55 265 110 302
7 16 7 21 25 48 26 69 67 125 73 208
4 9 4 5 14 26 13 18 29 53 29 39
4 5 4 5 13 19 14 20 30 39 31 40
4 5 4 5 13 18 13 18 28 36 29 38
2 3 1 2 4 7 4 7 8 17 9 17

Taulukko 6-6. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista vaihtoehdoissa VEla, VE1b ja VE2 laskentajakson 6. vuotena (2022) eri
laskentapisteissd Vuoksen vesistéssa. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa
(Kuva 3-5). Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

VELb VEZa-b
Havaintopaikka

keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarno maksimi keskiarvo maksimi  keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi

96 241 106 391 & 96 241 106 390 | 29 102 32 182
80 120 91 217 @ 80 119 91 217 | 24 46 26 41
20 97 38 97 21 97 38 97 7 33 9 33
22 40 26 65 23 41 26 66 7 14 8 21
9 21 9 13 11 22 10 14 3 7 3 4
8 10 9 12 10 13 11 15 3 3 3 3
8 9 8 9 9 12 9 12 2 3 2 3
3 5 3 5 4 6 4 6 1 2 1 2
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mg/l Jormasjérvi syv p3, keskiarvo mg/I Jormasjérvi syv p3, maksimi
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Kuva 6-1. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) keskim&arainen vaihtelu Jormasjarvessa pohjakerroksessa eri
vaihtoehdoissa. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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mg/I Kivijarvi 10, keskiarvo mg/| Kivijarvi 10, maksimi
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mg/I Laakajarvi 13, keskiarvo mg/I Laakajarvi 13, maksimi
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Kuva 6-2. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) keskim&ardinen vaihtelu Kivijarvessd ja Laakajarvessa
pohjakerroksessa eri vaihtoehdoissa. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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mo/l Nuasjarven purkuputki, maksimi
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Kuva 6-3. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) keskimaarainen vaihtelu Nuasjarvessa pohjakerroksessa eri
vaihtoehdoissa. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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7 JUOKSUTUKSEN JAKSOTUKSELLA SAATAVA HYOTY (VE1A)

Tassa tarkastelussa on laskettu kaivoksen purkuvesiméérdn vuodenajoittaisella
jaksotuksella mahdollisesti saatavaa ymparistollistd hyotyd. Mallinnus on tehty siten,
etta talviaikana (Joulu-huhtikuu) johdetaan 50 % avovesikauden
kuukausikuormitusmééarastd. Talléin siis  kuormitus painottuu avovesikaudelle
parempiin virtaama- ja sekoittumisolosuhteisiin. Mallinnus on tehty vaihtoehdon VE1a
mukaisella kuormitustasolla kahden vuoden jaksolla. Tulosten tarkastelu tapahtuu
vertaamalla  vakiokuormitustilannetta vuodenajoittain  muuttuvaan tilanteeseen
mallinnuksen jalkimmaisen vuoden tulosten osalta. Seuraavissa kuvissa on esitetty
pitoisuusmuutokset muuttuvalla kuormituksella sekd muuttuvan kuormituksen ja
vakiokuormituksen erotus. Jos erotus on negatiivinen, jaksotuksesta on hyotya.

7.1 Oulujoen vesistd

Vaihtoehdon VEla mukaisesti sulfaattikuormitus on 30000 tonnia vuodessa
Nuasjarven purkuputken kautta ja 3000 tonnia vuodessa vanhan purkureitin eli
Kolmisopen kautta. Nuasjarven purkuputken kautta tuleva kuormitus j&épeiteaikana
(Joulu-huhtikuu) noin 1 600 tonnia kuukaudessa ja sulavesiaikana (touko-marraskuu)
noin 3200 tonnia kuukaudessa. Vertailutilanteessa vastaavalla vuosikuormituksella
vakiokuormitus on purkuputken kautta 2 500 tonnia kuukaudessa. Vanhalla reitill&
Kolmisopen kautta vuosikuormitus 3 000t/a eli vakiotilanteessa 250 t/kk ja
muuttuvassa tilanteessa talvella noin 160 t/kk ja kesalla noin 320 t/kk.

Kuormituksen jaksotuksella edella esitetylld tavalla voidaan saavuttaa keskimaérin noin
2-5mg/l pienempid pitoisuuksia sek& vanhalla purkureitilla Kolmisopessa ja
Jormasjarvessd ettd Nuasjarvessa  purkupaikan ldhialueella (Kuva  7-1).
Mallinnustulosten mukaan vanhalla purkureitilla myds maksimipitoisuudet pienenevat,
mutta Nuasjarvesséd purkuputken l&helld maksimipitoisuus kasvaa johtuen kesdajan
suuremmasta kuormituksesta. Kuormitus myds levidd voimakkaammin Nuasjérvessé
aiheuttaen kauempana purkuputkesta hieman korkeampia pitoisuuksia kuin
vakiosuuruinen kuormitus.

Suurimmillaan saavutettava ympéristohyoty eli sulfaatin pitoisuuksien pienentyminen
on padosin talviaikana, mika kay ilmi liitteen 8 aikasarjakuvista. VVanhalla purkureitilla
pitoisuuden pienentyminen on voimakkainta erityisesti lopputalvella huhtikuussa jolloin
vesimadrat alkavat kasvaa. Nuasjarvessd jaksotuksella saavutettava pitoisuuden lasku
ajoittuu tasaisemmin koko talviajalle.
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Muuttuva kuormitus: pohja, vuosikeskiarvo (mg/l) Erotus (mva-vakio): pohja, vuosikeskiarvo (mg/l)
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Kuva 7-1. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimit pohjakerroksessa
2. laskentavuotena (2018), kuormitus (Nuasjarven purkuputki 30 000 t/v ja Kolmisopen
kautta 3000 t/v) jaksotettuna vuodenajan mukaan. Oikean puoleisissa jakaumakuvissa on
esitetty keskimaardinen pitoisuusero jaksotetun ja tasaisen kuormituksen jakaumien
vélilla. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros

7.1.1 Vuoksen vesistd

Laskenta on tehty vaihtoehdon VEla mukaisella vuosikuormitustasolla, jossa
sulfaattikuormitus on 2000 tonnia vuodessa vanhan purkureitin eli Lumijoen kautta.
Vakiotilanteessa kuormitus on siten 170 tonnia kuukaudessa ja muuttuvassa tilanteessa
talvella noin 105 tonnia kuukaudessa ja kesalla noin 210 tonnia kuukaudessa.

Kuormituksen jaksotuksella edelld esitetylld tavalla voidaan saavuttaa Lumijoessa
keskimaarin yli 100 mg/l pitoisuusvédhennys, mutta alapuolisissa Kivijarvessd ja
Laakajarven pohjoisosassa pitoisuudet kasvavat hieman verrattuna vakiokuormitukseen
(Kuva 7-2) johtuen pidemmastd viipymastd. Maksimipitoisuuksia kuormituksen
jaksotus pienentdisi selvasti Lumijoessa sekd myos Kivijarven eteldosassa. Sen sijaan
Kivijarven pohjoisosan vedenvaihto nayttéisi heikentyvan ja pitoisuudet kasvavan
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ilmeisesti juoksutusten jaksottamisen aiheuttamien virtausmuutosten seurauksena.
Laakajarven pohjois- ja keskiosassa pitoisuudet myds padosin kasvaisivat jaksotuksen
seurauksena, mutta paikoitellen, esimerkiksi Kivijoen suulla maksimipitoisuus
pienentyisi jonkin verran.

Suurimmillaan saavutettava ympéristohyoty eli sulfaatin pitoisuuksien pienentyminen
on talviaikana, mika kay ilmi liitteen 9 aikasarjakuvista. My6s Vuoksen suunnassa
vanhalla purkureitilla pitoisuuden pienentyminen on voimakkainta lopputalvella
huhtikuussa jolloin vesimaéarat alkavat kasvaa.

Muuttuva kuormitus: pohja, vuosikeskiarvo (mg/l) ‘Erotus (mva-vakio): pohja, vuosikeskiarvo (mg/l)
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Kuva 7-2. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vuosikeskiarvot ja maksimit pohjakerroksessa
2. laskentavuotena (2018), kuormitus (Lumijoen kautta 2000 t/v) jaksotettuna vuodenajan
mukaan. Oikean puoleisissa jakaumakuvissa on esitetty keskimaéaréinen pitoisuusero
jaksotetun ja tasaisen kuormituksen jakaumien valilla. Pohjakerros = mallinnuksen alin
vesikerros
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8 MALLIN TARKENTAMINEN NUASJARVESSA NYKYISELLA PURKUALUEELLA

Kaivosjatevesi kertyy jarvivettd raskaampana syvénteiden pohjalle ja saattaa est&é
jarven normaalin kierron, milld on omat haitalliset vaikutuksensa. Mallinnuksessa on
kaytetty GTK:n toimittamaa uutta topografiaa, mutta mallin hilakoko on 200 m x 200
m, joka keskiarvoistaa syvyyssuhteita liilan paljon. T&lloin pienipiirteiset syvéanteet
tulevat liian karkeasti lasketuiksi. Paastovesien sekoittumisen kuvauksen oikeellisuutta
Nuasjarven purkuputken l&hialueella pyrittiin parantamaan aiempaan laskentahilaan
tehdyilld tarkennuksilla. Mallia tarkennettiin sek& vaaka- etta syvyyssuunnassa.

Tarkempi hilaverkosto laadittiin - muuttuvahilaisena siten, ettd erotustarkkuus
tarkastelualueella vaihteli purkualueen 50 metristd Rehjanselan 200 metriin. Aiemmassa
mallinnuksessa Nuasjarvelle on kéytetty vakiokokoista, tarkkuudeltaan 200 m x 200 m,
laskentahilaa, jolloin pohjan syvyyssuhteet keskiarvoistuvat enemman.

Syvyyssuunnassa kaytettiin 25 kerrosta. Syvyyssuunnassa kerrokset ovat halutun
paksuisia, jolloin matalilla alueilla kerroksia on vdhemman kuin syvilla (nk. SGZ-
koordinaatisto). Aiemmassa mallinnuksessa kerroksia oli kaytdssd 6 kussakin
laskentapisteessa (nk. sigma-koordinaatisto). Sigma-kuvauksessa kerrosméara on vakio,
jolloin matalilla alueilla kerrospaksuudet ovat pienempid kuin syvilld alueilla (Kuva
8-1). Kaytettavalla kerrosmaarélla (25) on kerroksia purkualueen l&histolld 6, eli sama
kuin aiemmissa laskennoissa, ja purkupaikan lansi- ja koillispuoleisissa syvanteissa 13—
23 kappaletta (Kuva 8-2, Kuva 8-3).

Tarkennus kasvatti mallin suoritusaikoja, joten tarkastelujaksoksi valittiin edellisessé
kalibroinnissa kaytetty noin 1,5 vuoden jakso 1/2015-6/2016. My0s virtaama- ja
tuulitietoina kaytettiin vuosien 2015-2016 tietoja. Mallinnus tehtiin suurimmalla eli
vaihtoehdon VE1a mukaisella kuormituksella.

0 0
25 25
50 50
75

100 - 100

Kuva 8-1. Syvyyssuuntainen jako sigma- (vas., aiempi laskenta) ja SGZ-vaihtoehdoilla
(uusi laskenta).
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Kuva 8-2. Laskentakerrosten lukumé&ara uudessa laskennassa erdissa pisteissa.
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Legend
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225.0000 945.0000 1665.0000 2385.0000 3105.0000 3825.0000 4545.0000 $265.0000 5985.0000 6705.0000 7425.0000
Distance (m)

Kuva 8-3. Lansi-itd-suuntainen poikkileikkaus 100 metrid purkuputkesta pohjoiseen.
Etelatuuli 5 m/s.

Nuasjarven tarkemman laskentahilan mallinnuksissa laskettiin mallin kalibrointijaksoa
1.1.2015-31.6.2016. Nuasjarven tulovirtaamina (Tenetti ja Jormasjoki) kaytettiin
havaittuja virtaamia ja sulfaattipitoisuuksia. Mallissa kéytetty Jormasjoen pitoisuus
muuttuu lineaarisesti havaintokertojen valissa. My0s l&dhtOvirtaamana toimi toteutunut

Copyright © Poyry Finland Oy



50

juoksutus. Koska Jormasjoen kautta kohdistuva kuormitus perustuu havaintoihin, ei ole
yllattavas, ettd mallinnetut pitoisuudet ldheisimmilld pisteilld Jormaslahdella tulevat
varsin hyvin mallinnetuiksi, esimerkiksi tarkastelupiste ”Jormaslahti” (Kuva 8-4, Kuva
8-5). Kauemmilla syvénteilld malli ei pysty tdysin kuvaamaan syvanteiden alusveden
korkeita sulfaattipitoisuuksia kevaalld 2016, esimerkiksi tarkastelupisteet Nuasjarvi 34
ja 35 (Kuva 8-4, Kuva 8-5). Kauempana lannessd, esimerkiksi Rehjanselélla
mallinnettujen ja mitattujen pitoisuuksien ero on pieni.

u ;{
Purkuputki

Jormaslahti

Bottom Elev (m)
-38.94  [Time 866.00] 1.178

Kuva 8-4. Nuasjarven tarkennetun mallinnusalueen syvyyssuhteet ja tarkastelupisteet.
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Kuva 8-5. Sulfaattipitoisuuden (mg/l) vaihtelu pinnassa ja pohjassa Nuasjarven
tarkennetun hilan malliagjossa (vasemmanpuoleiset kuvat) vs. tilanne, jossa Tenetin
virtaama on pudotettu kolmasosaan (oikeanpuoleiset kuvat). Tarkastelupisteiden sijainti
on esitetty kuvissa (Kuva 8-4 ja Kuva 3-4).
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Sen selvittdmiseksi, mika vaikutus Tenetistd purkautuvalla vesimaarélla on jatevesien
levidmiseen purkupaikalta itdan, mallinnettiin lisdksi tilanne, jossa jokivirtaama
pienennettiin kolmasosaan. Virtaaman pienentamisen lisaksi asetettiin jarven alkutilan
sulfaattipitoisuudeksi 120 mg/l jarven keskiosan syvénteillda (syvyys >13 m).
Alkutilanne on esitetty kuvassa (Kuva 8-6). Kuten odotettavaa, tapahtuu leviamista
purkupaikalta kohti eteldd ja siitd syvannettd seuraten pohjoiseen tehokkaammin kuin
normaalissa virtaamatilanteessa. Virtaaman pienentdmisen seurauksena kohonneen
pitoisuuden alue on esitetty punaisella kuvassa (Kuva 8-7) Vield tdssdkaan tapauksessa
el pitoisuus Nuasjarvi 34 pisteesséd kohoa kuitenkaan havaittuun 50-75 mg/l; korkein
pohjakerroksen mallinnettu pitoisuus on noin 35 mg/l ja keskimé&arin luokkaa 20 mg/I
(Kuva 8-5). Mallin muiden parametri- ja laskentaoptioiden asetuksilla todettiin olevan
syvénteiden pitoisuuksien kuvaamisessa hyvin vah&inen merkitys.

Kuva 8-6. Alkutilan kohotetun sulfaattipitoisuuden alue (punaisella). Pitoisuus
syvyyksilla 13 m — pohja on 120 mg/l.

Kuvissa Kuva 8-7 ja Kuva 8-8 on vasemmalla esitetty 3D esityksend
sulfaattipitoisuuden 30-100 mg/I sijainti 30.12.2015 ja 28.3.2016. 3D-kuvat on esitetty
suuremmassa koossa liitteessd 10. Kuvista ja tehdysta animaatiosta voidaan todeta, etta
levidminen etenkin pienennetyn jokivirtaaman tilanteessa tapahtuu oikean suuntaisesti,
eli padleviamissuunnat ovat purkuputkelta kohti pisteen Nuasjarvi 23 syvannettd,
purkupaikan itdpuoleisen matalikon pohjoispuolelta pisteen Nuasjarvi 35 syvénnetta,
sekd purkupaikalta koilliseen ja edelleen rannanmyotdisesti sekd lanteen ettd it&an.
Itdinen haara kulkee syvénnettd myotdillen kohti pohjoista, jossa se myohemmin yhtyy
Nuasjarven keskiosan péésyvanteessa Nuasjarvi 35 pisteen kautta tulevaan virtaamaan.
My0ds normaalin jokivirtaaman tilanteessa samat piirteet levidmissuunnissa esiintyvat,
joskin harvemmin ja lyhytkestoisempina. Talldin levidminen on voimakkaammin
suuntautunut kohti pistettd Nuasjarvi 23 (esim. Kuva 8-7).

Copyright © Poyry Finland Oy



53

1 7120000
N3

pe
7115000

Petdjaniemi

Petdjaniemi

Kuva 8-7. Sulfaattipitoisuus (mg/l) 30.12.2015 ja 28.3.2016 normaalilla Tenetin
tulovirtaamalla ja 5 mg/l alkutilan sulfaatilla koko jarvessa. 3D-kuvissa esitetaan vain
pitoisuudet valilla 30 — 100 mg/I. Oikeanpuoleisissa pohjakerroksen jakaumakuvissa
pitoisuusskaala on 0 — 30 mg/l. Pisteiden esitetty sijainti on likim&arainen.
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Alkutila ja Tenetin

7120000

Water Column
30122015 K000
Dye (mg1)

Petdjaniemi

7120000

Water Column
28032016 k000

7115000

Petdjaniemi
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Kuva 8-8. Sulfaattipitoisuus 30.12.2015 ja 28.3.2016 pienennetylld Tenetin tulovirtaamalla
ja korotetulla alkutilan sulfaatilla syvanteissa. 3D-kuvissa esitetdan vain pitoisuudet
valilla 30 — 100 mg/l. Oikeanpuoleisissa pohjakerroksen jakaumakuvissa pitoisuusskaala
on 0 — 30 mg/l. Pisteiden esitetty sijainti on likimaarainen.

m3/s
400
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250 f

——Tenetti, vanha poiminta —— Tenetti, uusi poiminta —— Katerma, uusi poiminta

200 | 1

150

100
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0 |
1/1/2015 1/1/2016 1/1/201

Kuva 8-9. Mallinnuksessa kaytetty virtaama (m®s) Tenetissa sinisella. Punaisella
pienempi virtaama, poiminta tehty my6hemmin. Liséksi oranssilla on esitetty
juoksutukset ylempana Katerman kohdalla.
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Kuvassa (Kuva 8-9) on esitetty mallinnuksissa kaytetty virtaama Tenetissa 2015-2016,
jonka aineiston poiminta vesistomallista on tehty kesélld 2016. Uudessa, loppuvuonna
2016 poimitussa virtaama-aineistossa tuloksissa ei ole niin suurta sahausta, mutta
yleisesti ottaen virtaaman taso on samaa luokkaa kuin kesdn poiminnassa. Kuvassa
(Kuva 8-9) on esitetty myo6s virtaama kauempana yldvirrassa sijaitsevan Katerman
kohdalla. Virtaaman voimakas sahaaminen etenkin alkuvuonna 2016 voi aiheuttaa
mallin  virtausnopeuksissa vastaavaa sahaamista, joka johtaa suurempaan
sekoittumiseen, mika voi osaltaan selittdd mallin todellisuutta alhaisempia pitoisuuksia.
Koska hilakoon pienentaminen lisdd laskenta-aikaa huomattavasti, ei useampia
virtaamatilanteita pystytty tassé yhteydessa mallintamaan.

9 VIRHELAHTEET

Vesistomalli on yksinkertaistettu matemaattinen kuvaus vesien liikkeistd ja aineiden
kulkeutumisesta. L&htokohtana on malliin syotetty vesiston morfometria, jokivirtaamat,
tunnetut luonnonvakiot ja yleiset virtausyhtalot. Malli laskee annettujen lahtGtietojen
perusteella syntyvét virtauskentdt ja suunnat, aineiden laimentumisen ja poistuman.
Vesiluonnossa tapahtumat ovat monimutkaisempia, ja sielld tapahtuu prosesseja, joita
mallissa ei voida ottaa huomioon.

Mallin laskentaelementtien eli hilan koko aiheuttaa pohjan syvyyssuhteiden
keskiarvoistumista, minkd vuoksi pinta-alaltaan pienet ja jyrkkapiirteiset syvannealueet
rajautuvat osittain pois eikd malli anna oikeaa tulosta niiden pohjanldheisen veden
laadusta. Mallin laskema alin vesikerros edustaakin paikasta riippuen selvésti pohjaa
ylempdnd olevaa vesikerrosta. Mallia tarkennettiin  Nuasjarven purkupaikan
l&hiymparistossa pienentdmalld hilakokoa 200:sta 50 metriin ja lisddmalla kerroksia,
mika toi hieman mutta ei riittdvaa parannusta asiaan.

Mallinnus on tehty kaivosvesissa esiintyvén sulfaatin vakiokuormituksella. Todellisessa
tilanteessa tapahtuu mm. sadannasta johtuvia pitoisuuksien ja vesimaarien vaihteluita.
Arvion toteutumisen lahtGedellytyksend luonnollisesti on, ettd toteutuvat
lahtopitoisuudet ja vesimadrat ovat laskennassa kaytetyill4 tasoilla.

Vaikka tarkalleen laskennassa kéytetyn vesivuoden (2003) kaltaisia virtaamatilanteita ei
vesistossa ilmenisi, antaa valittu aineisto hyvan kuvan selvitysalueen virtausoloista ja
niiden vaihtelusta. Mallinnus on tehty kuivan vuoden virtaamilla, jolloin vaikutukset
tulevat hieman yliarvioitua. Sddolojen vaihtelun malli kattaa verrattain hyvin, koska
aineistona on kaytetty kolmen vuoden (2013-2015) ajanjaksoa.

Mallinnukseen siséltyy arvio sulfaatin poistumasta eli pitoisuuden pienenemisesté ajan
kuluessa. Poistuma riippuu pitoisuudesta ja viipymasta. Sulfaatin puoliintumisaika on
kuitenkin pitkd, noin 600 vrk. Mallin laskenta perustuu sulfaatin kulkeutumiseen ja
laimenemiseen, ja sitd poistuu vain sedimentaation myo6td, esimerkiksi jarvisyvanteissa
sulfaatti voi olosuhteiden salliessa saostua metallisulfideina. Kerrostumisen
purkautuessa alusveteen kerrostunut sulfaatti levidd koko vesimassaan.

Kerrostuneisuuden voimakkuuden laskentaan ja keston arviointiin liittyy edelleen
epavarmuutta, koska siihen vaikuttaa vesimassan tiheyserojen lisdksi voimakkaasti mm.
virtaama- ja sddolosuhteet.

Mallinnuksen alkutilan mé&aritys alkuvuoteen 2015 aiheuttaa etenkin mallinnusjakson
alkuun jonkin verran yliarviota vanhoille purkureiteille, joissa vesiston pitoisuustaso oli
paasaantoisesti koholla. Nuasjérveen aiheutuu vastaavasti aliarvioita, koska Nuasjarven
pitoisuudet olivat alhaisia vuoden 2015 alussa ennen purkuputken kéyttoonottoa.
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Epdvarmuustekijoistd huolimatta laskenta kuvaa sulfaatin keskiméaraista kulkeutumista
ja leviamista vesistossa eri kuormitustilanteissa, ja se kuvaa purkupaikkavaihtoehtojen
vaikutusta samankaltaisissa hydrologisissa oloissa ja antaa hyvan pohjan tulosten
perusteella arvioida muutoksia vesistossa Mallitulosten tulkinnassa on térkeats, etté
yksittaisiin laskentatuloksiin ei panna liikaa painoarvoa, vaan mallinnuksen tarkoitus on
kokonaisuutena auttaa asiantuntijaa johtopaatosten teossa.

10 YHTEENVETO

Raportissa on esitetty Kaivosyhtié Terrafame Oy:n vesienhallintaa koskevaan YVA-
menettelyyn liittyv&n vesistomallinnuksen tulokset. Kaivoksen kasiteltyja jatevesia
johdetaan kaivosalueelta Oulujoen ja Vuoksen vesistoon vuodesta 2011 alkaen ké&ytdssé
olleita vanhoja purkureitteja pitkin seka vuoden 2015 lopulla valmistuneen purkuputken
kautta Oulujoen vesistoon kuuluvaan Nuasjarveen. Kaivosvedet sisaltdvat sulfaattia ja
muita suoloja, ja ne ovat raskaampia kuin kohdevesistdjen vedet luonnostaan.
Késiteltyjen jatevesien vaikutuksia vesiston sulfaattipitoisuuteen laskettiin YV A:ssa
esitetyilld kuormitusvaihtoehdoilla. Virtaus- ja vedenlaatu-mallinnus toteutettiin
Environmental Fluid Dynamics Code (EFDC) Explorer ver.8 -mallinnusohjelmistolla
kolmiulotteisena johtuen kohdevesiston syvyyssuhteista ja raskaampien kaivosvesien
kertymisestd vesiston pohjalle. Mallinnusalueen alaraja Oulujoen suunnassa oli
Oulujarvi ja Vuoksen suunnassa Laakajarvi. YVA-vaihtoehtojen lisdksi mallinnuksella
selvitettiin vaihtoehtoisia purkupaikkoja Nuasjarvessd ja kuormituksen jaksotuksella
mahdollisesti saatavaa ymparistollistd hyotyd. Nuasjarven nykyisen purkupaikan
l&hialueella mallin tarkkuutta pyrittiin parantamaan hilakokoa pienentamalla.

Nuasjarvessa tarkasteltiin  nykyisen purkupaikan lisdksi kahta vaihtoehtoista
purkupaikkaa, jotka sijaitsivat Rimpildnsalmessa ja Petéisenniskalla. Mallinnuksen
perusteella kaikissa purkupisteissa esiintyy talven kerrostuneisuuskaudella noin 200-
400 mg/l:ssa  sulfaattipitoisuuksia mallin  mukaisessa alimmassa vesikerroksessa.
Talvella virtaamien ollessa pienid ja jadkannen estdessa tuulen sekoittavan vaikutuksen
vesimassassa, sulfaattipitoista vettd kerrostuu voimakkaimmin purkualueille
pohjanl&heisiin vesikerroksiin. Vaikutusten painopiste siirtyy lanteen purkupaikkaa
siirrettdessd, mutta Oulujarven ja siitd lahtevan vedenlaadun kannalta purkupaikalla ei
ollut merkitystd. Petdisenniskan purkupaikka todettiin hankalaksi kaupungin lapi
virtaavan Kajaaninjoen kannalta. Purkupaikan siirtoa ei kokonaisuuden kannalta todettu
hyddylliseksi.

YVAssa on erilaisia kaivostoiminnan jatkamiseen liittyvid vaihtoehtoja (VEO, VE1la ja
VEL1D) ja vaihtoehto (VE2a/b), jossa kaivostoiminta ajetaan alas muutamassa vuodessa.
Vaihtoehdot poikkeavat toisistaan vesistoon johdettavan sulfaatti-kuormituksen osalta.
Vaihtoehto VEO vastaa nykyisen lupaehdon mukaista kuormitusta ja VE1 selvasti
suurempaa kuormitusta. Vaihtoehdossa VE1 kuormitus pienenee kolmen vuoden
jalkeen, ja VE1b-vaihtoehdossa kuormitus painottuu vanhoille purkureiteille kolmena
ensimmaisend vuotena. Vaihtoehdossa 2b kuormitus on suurempaa kuin vaihtoehdossa
2A ensimmaisend vuotena.

Vanhoilla purkureiteilld jatevesien laimentuminen on huomattavasti huonompaa kuin
johdettaessa jatevedet Nuasjarveen purkuputkella. Kaikissa vaihtoehdoissa syntyy
korkeita sulfaattipitoisuuksia vanhojen purkureittien latvavesiin eli Oulujoen suunnassa
Tuhkajokeen ja Jormasjarvessd Tuhkajoen edustalle saakka sekd Vuoksen suunnassa
Laakajarvesséd Kivijoen edustalle saakka. Pienimmilladn vaihtoehdoissa VEO ja VE2
sulfaattipitoisuudet ovat vanhoilla reiteilld Jormasjarveen ja Laakajarveen tultaessa
keskimadrin luokkaa 10 mg/l. Suurimmillaan vaihtoehdossa VE1b keskimadaréinen
sulfaattipitoisuus on Jormasjarven ja Laakajarven mallin mukaisessa alimmassa
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vesikerroksessa noin 100 mg/l. Nuasjarvessd VEO-vaihtoehdon mukainen kuormitus
aiheuttaa maksimissaan noin 300 mg/l sulfaattipitoisuuksia purkupaikan lahialueella.
Muissa  vaihtoehdoissa  Nuasjarven mallinnetut  pitoisuustasot ovat samaa
suuruusluokkaa ja VEla alkuvuosina jonkin verran suurempia. Nuasjarven keskiosan
syvénnealueella  sulfaattipitoisuudet ~ nousevat  tarkkailutulosten  perusteella
todennékdisesti mallinnettua suuremmiksi johtuen siitd, ettd malli ei pysty kuvaamaan
kunnolla pienialaisia syvanteitd. Kajaaninjoessa sulfaattipitoisuus nousee maksimissaan
tasolle 20 mg/l ja Oulujarven Paltaselalla 15 mg/l vaihtoehdosta riippuen. Oulujarvesta
ldhtevan veden pitoisuus ja& pariin mg/l. Vuoksen suunnassa Laakajarven eteldosassa
sulfaattipitoisuus on muutamia ja maksimissaan muutamia kymmenia mg/I
vaihtoehdosta riippuen.

Vaihtoehtojen  vertailu on t&ssd raportissa tehty mallinnuksen antamien
sulfaattipitoisuuksien perusteella. Varsinainen YVA-vaihtoehtojen vertailu tapahtuu
YVA-selostuksen yhteydessa.

Jateveden juoksutuksen jaksottamisella siten, ettd talvella juoksutetaan 50 %
avovesikauden méaarasta, voidaan luonnollisesti keventaa talvelle ajoittuvia vaikutuksia,
mutta vuoden keskiarvoja tarkasteltaessa saavutetaan vain vahaista hyotya.

Mallinnuksen tarkennus Nuasjarven purkupaikan lahialueella hilakokoa pienentamalla
200 metristd 50 metriin osoittautui vaativaksi tehtdvaksi, eika silla tdssa vaiheessa saatu
alkaan tavoiteltua tulosta eli pienialaisten syvénteiden tarkempaa kuvausta
kerrostumisen suhteen. Useista kalibrointikierroksista huolimatta mallin antamat
tulokset poikkesivat selvésti todetuista tuloksista. Mallinnustulokset kuvasivat melko
hyvin kerrostuneisuutta ja sulfaattipitoisuuksia purkupaikan l&hialueella, mutta
kauemmilla syvannealueilla mallinnetut pitoisuudet jaivat alkuvuonna 2016 mitattuja
selvasti alhaisemmaksi. Mallin testiajoissa havaittiin  Tenetin suunnasta tulevalla
virtaamalla olevan suurin vaikutus sulfaattipitoisten vesien levidmiseen ja
sekoittumiseen.
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1 JOHDANTO

Terrafame Oy valmistautuu tyhjentdméén kaivosalueelle varastoidut ylimaaraiset vedet
(7,3 Mm® heinakuussa 2016) nopeammassa aikataulussa kuin mita VHO:n 28.4.2016
antama p&atds mahdollistaa. VHO linjasi pé&&atoksessadn, ettd maarattyd suurempi
sulfaatin padstokiintio edellyttdd myods YVA-menettelyd. Siten Terrafame Oy on
kéynnistanyt vesienhallinnan YVA-menettelyn, jossa tarkastellaan purkuvesien
vaikutuksia sulfaatin eri pé&astotasoilla ja Nuasjarvessa vertaillaan kolmea eri
purkupaikkavaihtoehtoa. Nykyisen Juurikkalahden edustalla sijaitsevan purkupaikan
lisdksi tarkasteltavat purkupaikat ovat Rimpildansalmi ja Petdisenniska. Lisaksi
tarkastellaan eri kuormitusskenaarioiden mukaisesti vaikutuksia vanhoilla purkureiteilld
Oulujoen ja Vuoksen vesistoissa. Ensimmaisessé vaiheessa tehdddn vaikutusarviointi
yhdelld kuormitusvaihtoehdolla VEla kolmelle Nuasjarven purkupaikalle. Taman
jalkeen tarkastelua jatketaan muilla kuormitusvaihtoehdoilla yhdelle purkupaikalle.

Jatevesien vaikutusten arvioimiseksi ja tulosten havainnollistamiseksi kaytetaan
mallinnustekniikkaa. Mallinnus on laskennallinen menetelm&, jonka avulla voidaan
laskea kaivoksen purkuvesien sisdltdaman sulfaatin levidmista ja laimentumista
vesistossa virtausten mukana. Tulokset ovat merkittdvd apu arvioitaessa vaikutusten
laajuutta ja voimakkuutta.

Tassa selvityksessd on  esitetty Nuasjarven eri  purkupaikkavaihtoehtojen
mallinnustuloksia. Tarkemmat jatkomallinnukset kohdennetaan ympdristd- ja
sosiaalisilta vaikutuksiltaan edullisimmiksi arvioituun purkupaikkavaihtoehtoon.
Putkilinjaa voidaan jatkaa Nuasjarvessd, mikéli YVA-menettelyn aikana tutkittavat
vaihtoehtoiset purkupaikat osoittautuvat paremmiksi kuin nykyinen purkupaikka.

Mallinnukset eri purkupaikkavaihtoehdoille on tehty vaihtoehdolle VE1la, jossa
kuormitus on suurin: kolme ensimmaista vuotta sulfaattikiintio 30 000 t/v purkuputkelle
ja noin 5000 t/v vanhoille reiteille. Neljannestd vuodesta alkaen 15000 t/v
purkuputkelle ja noin 5 000 t/v vanhoille reiteille.

2 PURKUPAIKKAVAIHTOEHDOT

Nuasjarvi (Rehja-Nuasjarvi) kuuluu Sotkamon reittivesistoon. Terrafame Oy:n vuonna
2015 rakennettu purkuputki sijoittuu Nuasjarven itdosaan Juurikkalahden edustalle
(Kuva 2-1), noin kahden kilometrin etéisyydelle rannasta. Purkupaikan vesisyvyys on
7-8 m. Nuasjarven keskiosaan sijoittuu hevosenkengédn muotoinen syvénnealue, jossa
vesisyvyys on yli 20 m. Alueen syvyyssuhteet kayvat ilmi kuvista (Kuva 3-4 ja Kuva
3-5). Nykyinen purkuputki sijoittuu  noin  1,3-1,6 kilometrin etéisyydelle
syvénnealueista. Juurikkalahden purkuputken lansipuolelle on johdettu my6és Mondo
Mineralsin Sotkamon kaivoksen puhdistetut jatevedet vuoteen 2010 saakka.

Nuasjarvi on reilun kilometrin levyisen Rimpildnsalmen kautta yhteydesséd Rehjaan eli
Rehjanselkddn. Toinen arvioitava purkupaikkavaihtoehto sijoittuu Rimpildnsalmen
kohdalle (Kuva 2-1). Rimpilansalmessa ja Rehjanselalld on my6s melko pienialaisia, yli
20 m syvid syvéannealueita. Alueen syvyyssuhteet k&yvat ilmi kuvista (Kuva 3-4 ja
Kuva 3-5).

Yhdessi Rehja-Nuasjarven kokonaispinta-ala on 96,4 km?. Valuma-alueen pinta-ala on
jarven luusuassa 7475 km? ja jarvisyys 11,7 %. Vesialueen keskisyvyys on 8,5 m ja
suurin syvyys 42 m.

Nuasjérvi laskee Kajaaninjoen kautta Oulujarveen. Kajaaninjoessa sijaitsevat kolme
voimalaitosta, Koivukoski I-1I ja Koivukoski Ill. Viimeksi mainittu on ns.
tunnelivoimalaitos. Kajaanin kaupungin l&pi virtaavaan Kajaaninjokeen johdetaan vetta
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aina vahintaan 25 m*/s. Loppuosa virtaamasta ohjataan Koivukoski I11:n l4pi kaupungin
alittavan noin kolme Kkilometrid pitkdn tunnelin kautta. Kolmas tarkasteltava
purkupaikkavaihtoehto Petdisenniska sijoittuu Nuasjarven luusuaan Koivukoski I11:n
voimalaitoksen edustalle (Kuva 2-1).

Oulujarvi jakautuu kolmeen suureen altaaseen: Paltaselkdan, Arjanselkaan ja
Niskanselkdan. Oulujarvesséd yhtyy kaksi suurta reittid, Kiehiméjoen kautta laskeva
Hyrynsalmen reitti (8665 km?, jarvisyys 7,5 %) ja Kajaaninjoen kautta tuleva Sotkamon
reitti (7535 km?, jarvisyys 11,7 %). Sotkamon reitin viimeisid jarvid, Sokajarved ja
Paltajarved, voidaan pitd4 Oulujéarven osa-alueina. Oulujérven pinta-ala on keskimaarin
887 km? ja keskisyvyys 7,6 m. Oulujarven syvin kohta on noin 35m. Suurista
virtaamista johtuen Oulujarven viipym& on verrattain lyhyt, 329 péivad. Lantisen
Paltaselan vesimassa vaihtuu keskimaarin kerran kuukaudessa.

Oulujoen vesistd on sadnnostelty, ja sitd kdytetadn paljolti voimatalouden ehdoin, mik&
heijastuu vesiston virtausoloihin seka pitkalla etta lyhyell& aikavalilla ja ne poikkeavat
paljon luonnonvesien luontaisesta vaihtelusta.

@Petéisenniska

& Rimpilznsalmi

Nykyinen
paikka

[QULUIOEN SUUNTA

Kuva 2-1. Tarkasteltavat Nuasjarven purkupaikkavaihtoehdot.

Aiemmassa purkupaikkaselvityksessa (Poyry Finland Oy 2014) on tarkasteltu viitta eri
purkupaikkaa Oulujoen vesistossa: Katerma, Tenetti, Nuasjarven Tikkalahti, Oulujérven
Toukansalmi ja Oulujérven Alassalmi, joista Tenettiin, Tikkalahteen ja Toukansalmeen
laadittiin myds mallinnukset. Purkuputkilinjan suunnittelutyon edetessa purkupaikkaa
siirrettiin Tikkalahdesta Juurikkalahden edustalle.

MALLINNUS

Malli

Sulfaattipitoisten vesien kulkeutumista arvioitiin 3D-vesistomallin EFDC, (Envi-
ronmental Fluid Dynamics Code) avulla. Mallin on kehittanyt Virginia Institute of
Marine Science:ssa John Hamrick alun perin rannikkovesien mallinnustehtéviin.
Yhdysvaltojen  ymparistonsuojeluviranomainen EPA  (Environmental Protection
Agency) on jatkanut mallin kehitystyon tukemista ja malli on nyky&&n vesistjen
kuormitussietokyvyn arviointiin  tarkoitettujen  suositeltujen mallien  joukossa
Yhdysvalloissa. Mallin jatkokehitystd on tehty Dynamic Solutions-International LLC -
konsulttialan yrityksessa. Heid&n toimestaan on laadittu liséksi graafinen kayttoliittymé
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(EFDC Explorer, EE) mallin laadinnan ja tulosten kasittelyn ja havainnollistamisen
tueksi (Craig 2011).

Kyseista mallia on kaytetty Talvivaaran jatevesien kulkeutumisen arviointiin
aiemminkin (Poyry Finland Oy 2014a,b). Mallin nyt k&ytossad olevaan versioon on
lisatty jaépeitteen mallinnus, joten malli kuvaa talviaikaista kayttdytymistd aiempaa
totuudenmukaisemmin. Merkittdvimmat ja&peitteen vaikutukset ovat tuulen litkemaaran
siirtymisen estyminen veteen, vaikutus pintaveden lampdétilaan sekd ilman ja veden
valisen lampoenergian siirtymisen vaheneminen.

Mallinnus toteutetaan kolmiulotteisena, jotta se kuvaisi my0s paastovesien
pystysuuntaista sekoittumista. Laskennan pystysuoran kuvauksen tarkentamiseksi,
laskentamallia kalibroitiin Nuasjarven tarkkailuaineistolla.

Lahtotiedot

Mallinnuksessa Nuasjarveen purkuputkella johdettava sulfaattikuormitus oli kolmen
ensimmaisen vuoden (2016-2019) 30 000 t/v ja neljannestd vuodesta alkaen (2020-
2022) 15000 t/v. Vanhaa reittia Jormasjoen Kkautta johdettava kuormitus oli
laskentajaksolla vakio, 3 000 t/v.

Vaikutuksia laskettiin hydrologisilta oloiltaan ns. kuivana vuotena, jota edustaa vuosi
2003. Laskentajaksona oli 6 vuotta, ja kaikkina vuosina virtaamaolosuhteet olivat siis
samat.

Jokivirtaamien syottopisteet olivat Tenetti (F =6 675 km? ), Jormasjoki (F
312,53 km?), Kontinjoki (F = 88,06 km?), Kiehimajoki (F = 8 665 km?), Varisjoki (F
415,08 km?), Aittojoki (F = 245,44 km?) ja Koivukoski (F = 7475 km?). Tenetin
virtaaman keskiarvo oli em. kuivana vuotena 59,3 m®/s. Vastaavasti Jylhaman virtaama
oli 134,1 m*s. Muun lahivaluma-alueen virtaamia ei malliin erikseen sybtetty, mika
aiheuttaa hieman yliarviota tuloksiin. Mallinnuksessa kéytetty Nuasjarveen tuleva
virtaama on esitetty kuvassa (Kuva 3-1).

m3/s Nuasjarveen
160

140 i

120 im

100 TR —

80

60 -
40 -
20 -

0

11 12 13 14 15 16. 17. 1.8. 19 110 1.11. 112

Kuva 3-1. Mallinnuksessa kaytety Nuasjérveen tuleva virtaama.

Laskennassa on huomioitu Kajaaninjoen vuorokausisaannostely, mik& voi vaikuttaa
joen l&hialueen virtaaman lyhytaikaisvaihteluihin. Hydrologisilta olosuhteiltaan kuivana
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vuotena Jylhdman juoksutuksia pienennettiin vastaava maard, jotta Oulujarven veden
korkeus séilyisi oikealla tasolla.

Suurin vaikutus paikallisiin virtausoloihin on tuulen aiheuttamalla pintakitkalla, joka saa
aikaan tuulen suuntaisen pintavirtauksen, jota usein syvemmill alueilla kompensoivat
erisuuntaiset pohjavirtaukset (Liite 1). Tuulten osalta k&ytettiin aineistona Kajaanin
lentokentédn vuosien 2013-2015 tuulitietoja. Aineistossa suurimmat tuulen nopeudet
ovat lansisuunnasta (Kuva 3-2). Vaikka eteldanpuoleisten tuulien prosentuaalinen osuus
on aineistossa suurin, ovat eteldtuulet olleet keskimaarin heikoimpia eli <2.8 m/s
tuulennopeuksien osuus on suurin. My6s muut sdatiedot kuten ilman lampdtilan ja
jarvihaihdunnan tiedot olivat samalta ajanjaksolta.

North 2017-Jan-01 to 2020-Jan-01

iEasl

Wind
mis

I >=134

10.72-13.4
8.04-1072
5.36-8.04

TSeuth )
Wind Direction 268-5.36

6491 number of records used. 1268

Kuva 3-2. Mallinnuksessa kaytetty tuuliaineisto (tuulen nopeus > 0,1 m/s) kolmen vuoden
keskiarvona. Tyynen (0.1 m/s) osuus on 8.23 %.

Kerrostuneisuusoloihin vaikuttavat pé&éasiassa veden l&mpotila- ja tiheyserot. Malli
tarvitsee syottOtietona jatevesiseoksen suolaisuuden ja lampdtilan, joiden avulla se
laskee tiheyden. Laskennassa suolaisuus laskettiin sulfaatti- ja natriumpitoisuuksien
summana, mika eroaa aiemmista mallinnuksista, joissa tiheys méaaritettiin Tuhkajoesta
mitattujen sulfaattipitoisuuksien ja séhkonjohtavuuksien vélisen riippuvuuden kautta.

Nuasjarven purkupaikkojen laskennassa on huomioitu ejektoreista aiheutuva
alkulaimennus, jossa purkuveteen sekoittuu 2/3 jarvivettd. Hilakoon 200 x 200 m
rajoitusten vuoksi laimennusveden otto jouduttiin mallissa sijoittamaan noin 200 metrin
paahan purkupaikasta, vaikka todellisuudessa sijainti on lahempana.

Kalibrointi

Mallin  kalibroinnissa hyddynnettiin  toteutuneita vesi- ja kuormitusmaaria ja
ympaéristotarkkailussa Nuasjarvesté todettuja pitoisuuksia jaksolla 1.1.2015-30.6.2016.
Kalibrointi tehtiin myds Jormasjarven ja Vuoksen suuntaan laskevien vesistdjen osalta.
Oulujoen suunnassa vanhan reitin aiheuttama kuormitus kalibrointijaksolle arvioitiin
Kolmisopen padolla mitattujen sulfaattihavaintojen ja virtaaman avulla. Jormasjoen
virtaamana on kalibrointiajoissa kaytetty vuosien 2015-2016 virtaamaa. Kalibroinnin
tarkoituksena on varmistaa, ettd malli kuvaa luotettavasti péaastdvesien tarkkailussa
havaittua vertikaalikayttaytymista.

Epatarkkuutta kalibrointiin aiheutuu etenkin ajanjaksoille, joilla pitoisuushavaintojen
méara on vahainen. Oulun suunnan kalibroinnissa epdvarmuutta aiheuttaa myos
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Kolmisopen kuvauksen puutteellisuus. Kaytettdvissa olevalla aineistolla ei saatu
riittdvan tarkasti arvioitua Niskalan padon ohitse tapahtuvaa veden purkautumista
Tuhkajokeen, joten Kolmisopesta poistuvaksi vesiméaraksi asetettiin Kalliojoesta tuleva
vesimaard — toisin sanoen oletettiin, ettei Kolmisopen vedenkorkeudessa tapahdu
muutoksia. Lisdksi malli sekoittaa Kolmisopen veden liian tehokkaasti, jolloin
purkautuva sulfaattipitoisuus on luultavasti mallissa suurempi kuin todellisuudessa.

34 Laskenta

Laskentaa varten mallinnettava alue kaivosalueelta Oulujarven luusuaan jaettiin
laskentaelementteihin, joiden keskimé&éardisen virtausnopeuden ja vedenkorkeuden malli
laskee. Laskentaelementtien koko oli kaivosalueella 50 x 50 m, Jormasjarvessad 100 x
100 m, Nuasjarvessa 200 x 200 m ja Oulujarvesséd 600 x 600 m. Kuvaus Nuasjarven
hilarakenteesta sekd mallinnuksessa ké&ytetyistd tulostuspisteista on esitetty kuvassa

(Kuva 3-3).
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Kuva 3-3. Nuasjarven hilajako ja tulostuspisteiden sijainti.

Syvyyssuunnassa kaytettiin - ns. sigma-koordinaatistoa, jossa laskentakerrosten
lukumaard on sama kaikkialla — toisin sanoen matalilla alueilla kerrosten paksuus on
pienempi kuin syvissa osissa aluetta. Laskentakerrosten lukumé&éra syvyyssuunnassa oli
kaikissa pisteissdé sama, 6 tasapaksua kerrosta. Mallinnusalueen syvyyssuhteita on
esitetty kuvissa (Kuva 3-4 ja Kuva 3-5).
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Kuva 3-4. Mallinnusalueen syvyyssuhteet.
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Kéaytetty hilako 200 x 200 m on liian suuri kuvaamaan pienialaisia ja jyrkkapiirteisia
syvénteitd. Hilan koko on 40 000 m? ja syvénteiden pinta-alat saattavat olla satojen tai
muutamien tuhansien neliometrien kokoisia, kun tarkastellaan esim. kaksi metrid
maksimisyvyyden ylapuolella olevaa pohjanalaa. Na&in ollen kaytetty malli
keskiarvoistaa pienet syvénteet rajaten ne osittain pois mallista eik& tuota oikeata tulosta
pohjanlaheisen veden laadusta. Mallin epatarkkuus syvanteiden osalta on tullut esille,
kun tarkkailuaineistoa alueelta on saatu riittavasti. Mallinnuksen tarkentamiseksi olisi
vaadittu hilakoon pienentdaminen ainakin 25 metriin, mika ei tassd YVA-projektissa
ollut mahdollista mm. laskenta-ajan huomattavan pidentymisen vuoksi.

Mallinnustuloksia on raportissa esitetty pintakerroksesta (pinta) ja pohjakerroksesta
(pohja). Pintakerros edustaa mallin laskemaa ylint4 vesikerrosta. Pohjakerros edustaa
mallin laskemaa alinta vesikerrosta. Koska kerroksia on aina 6 kpl, vaihtelee kerroksen
korkeus vesisyvyydesté riippuen noin valilla 1-6 m. Edella esitetyn hilakokotarkastelun
perusteella on Nuasjarven ja muidenkin pienialaisten syvénteiden osalta huomattava,
ettd kerros ’pohja’ ei ole sama kuin pohjanléheinen kerros eli alin yhden metrin
vesikerros. Mallin laskema alin vesikerros edustaa karkean hilakoon johdosta paikasta
riippuen selvasti pohjaa ylempéana olevaa kerrosta. Taulukoissa, kuvissa ja liitteissa
kaytetddn kuitenkin yksinkertaisuuden vuoksi ilmaisuja pinta ja pohja sek& pintakerros
ja pohjakerros.
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JATEVESIEN KULKEUTUMINEN JA LAIMENTUMINEN

Kuvissa (Kuva 4-4 — Kuva 4-7) on esitetty sulfaattipitoisuuden alueellista vaihtelua
pinta- ja pohjakerroksessa vuosikeskiarvoina sek& maksimiarvoina kolmannen
laskentavuoden (2019) tilanteessa, jossa Nuasjarven purkuputken sulfaattikuormitus on
30 000 tn/v. Kuvissa (Kuva 4-8 — Kuva 4-11) on esitetty vastaavat jakaumat kuudennen
laskentavuoden (2022) tilanteessa, jolloin purkuputken kautta Nuasjarveen tuleva
kuormitus olisi 15000 tn. Jakaumakuvissa on esitetty rinnakkain eri
purkupaikkavaihtoehdot ja kaytetty samaa skaalausta, jotta vaikutusalueita voidaan
vertailla.

Vaihtoehtojen vertailun helpottamiseksi sulfaattipitoisuuden keskiarvot ja maksimit
laskentajakson 3. ja 6. wvuotena eri tarkastelupisteilld on koottu myo6s
yhteenvetotaulukoihin (Taulukko 4-1 ja Taulukko 4-2).

Sulfaatti ei itsessédan ole vesiympadristossa haitallinen aine, vaikkakin jotkin makeaan
veteen sopeutuneet vesikasvit ja -eliot voivat olla sille herkkid. Sisévesissa liuenneiden
suolojen maard on yleensd véhdinen maa- ja kallioperédn laadusta johtuen. Myos
Nuasjarven alueen luontainen sulfaattipitoisuus on pieni, noin 3-5 mg/l. Sulfaatin
haitallisuus  vesistossa johtuu pé&dosin  valillisistd vaikutuksista eli  vesien
suolaantumisesta ja kerrostuneisuuden hairiintymisestd sekd mahdollisesti myds
hapettomissa oloissa sulfaatin pelkistymisesta mikrobiologisesti sulfidiksi.

Nykyinen purkupaikka, Nuasjarvi Juurikkalahti

Sulfaattikuormituksen ollessa 30000 tn vuodessa, kasvaa sulfaattipitoisuus
laskentajakson kolmantena vuotena (2019) purkualueella pintakerroksessa vuositasolla
keskimadrin tasolle noin 16-17 mg/l (Taulukko 4-1, Kuva 4-4). Alimmassa
vesikerroksessa pitoisuus on selvasti suurempi, keskimaarin purkualueella luokkaa 100—
200 mg/l  (Taulukko 4-1, Kuva 4-6). Maksimipitoisuus purkupaikalla on
pintakerroksessa noin 40-50 mg/l (Taulukko 4-1, Kuva 4-5) ja alimmassa
vesikerroksessa tasoa 200-400 mg/l (Taulukko 4-1, Kuva 4-7). Korkeimmat pitoisuudet
ajoittuvat talviaikaan alku- ja loppuvuoteen (Kuva 4-1), jolloin virtaamat ovat
pienimmilld&dn (Kuva 3-1) ja tuulen vaikutus puuttuu. Vesistossé alaspéin edettdessa
pitoisuudet ja niiden vaihtelut pienenevat. Nuasjarven tulostuspisteilla Nuasjarvi43 ja
Nuasjarvi35 keskimadréiset pitoisuudet ovat pinnassa noin 15 mg/l ja alimmassa
vesikerroksessa noin 20-30 mg/Il. Talven alivirtaama-aikaan ajoittuvat pohjan maksimit
ovat em. pisteilld luokkaa 30-100 mg/Il. Rehjanselalla pitoisuus on edelleen keskimé&arin
noin 15 mg/l ja maksimi noin 20 mg/l, pinnan ja pohjan vélill4 ei ole Rehjanselalla enda
juurikaan eroa. Paltajarven jdlkeen pitoisuudet laimenevat Oulujdrven suureen
vesimassaan ja pitoisuudet ovat pienid: keskimadrin Paltaselalld noin 5-6 mg/l,
Arjanselalla noin 4 mg/l ja Niskanselalld noin 3 mg/I.

Sulfaattikuormituksen ollessa selvasti pienempi, 15000 tn vuodessa, pintakerroksen
sulfaattipitoisuus kasvaa laskentajakson kuudentena vuotena purkualueen laheisyydessé
keskimaadrin tasolle noin 10 mg/I (Taulukko 4-2, Kuva 4-8). Alimmassa vesikerroksessa
sulfaatin pitoisuus on suurempi, luokkaa 50-150 mg/l (Taulukko 4-2, Kuva 4-10).
Pintakerroksessa maksimipitoisuus on luokkaa 20-40 mg/l (Taulukko 4-2, Kuva 4-9) ja
pohjakerroksessa 130-290 mg/l (Taulukko 4-2, Kuva 4-11). Rehjanselédllda ja
Kajaaninjoessa keskiarvot ovat tasoa 8 mg/l, Paltaselalla 3—4 mg/l, Arjanselalla seka
Niskanselalld noin 2 mg/l. Pitoisuudet vesistosséa ovat pienemmastd kuormituksesta
johtuen pédosin alempia edelliseen laskentavaihtoehtoon verrattuna, mutta pisteella
Nuasjarvi43 alimman vesikerroksen maksimipitoisuuksissa ero on suhteelliseni pieni
johtuen todennakaisesti jatevesien kertymisesté syvimpiin vesikerroksiin.

Copyright © Poyry Finland Oy

Liite 2



Liite 2

11
mg/I i k ki
sec Nykyinen purkuputki
300 A 7~
V) \ '
200 N\ Pinta

150 \ l,\\ /F\\ ./l === pohja

100

50

NN TN~ ~]
2017 2018 2019 2020 2021 2022

0

mg/l Nuasjarvi 43
50

; |
. M\.

35

30 - /A ——Pinta
25 n " g .

e N0Nja
2 N “ pohj

) J Y | / |
= VALY
5
0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

mg/l Nuasjarvi 35
40

35
30

25, e Pinta
iz _l [’\h i «—pohja
TV A i
5 WA/ |

0

-—
T ——
==

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kuva 4-1. Sulfaattipitoisuuden ajallinen vaihtelu kuukausikeskiarvona pinta- ja
pohjakerroksessa nykyisen purkupaikan laheisilla havaintopaikoilla Nuasjarvi43 ja
Nuasjarvi35. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa (Kuva 3-3).

Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.
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Nuasjarvi, Rimpilansalmi

Rimpilansalmen purkupaikalla sulfaattikuormituksen ollessa 30 000 tn vuodessa
laskentajakson kolmantena vuotena (2019) sulfaattipitoisuus kasvaa purkualueella
pintakerroksessa vuositasolla keskimé&&rin tasolle noin 10-20 mg/l, alimmassa
vesikerroksessa pitoisuudet ovat jalleen selvasti suurempia, keskiméérin luokkaa 100-
120 mg/l. Pintakerroksessa maksimipitoisuudet ovat noin 50 mg/l ja alimmassa
vesikerroksessa tasoa 200 mg/l. Rehjanselalld keskiarvot ovat pinnassa noin 16-17 mg/|
ja pohjassa lahes samaa tasoa 17-20 mg/l. Maksimiarvot ovat Rehjanselélld luokkaa
20-40 mg/l. Maksimit sijoittuvat tarkastelupisteilld Nuasjarvi44 ja Nuasjarvi45 hyvin
selvasti  alkutalven alivirtaama-aikaan (Kuva 4-2). Oulujarven Paltaselalla
keskimaardinen pitoisuus on luokkaa 6 mg/l ja kauempana Arjanseldlld seka
Niskanselalla noin 4 mg/l. Oulujarven osalta sulfaatin pitoisuudet eivéat kaytdnnossa
eroa nykyisen purkupaikan mallinnustuloksista.

Sulfaattikuormituksen ollessa selvasti pienempi, 15 000 tn vuodessa, laskentajakson
kuudentena vuotena pintaveden sulfaattipitoisuus kasvaa valittémasti purkualueella
Rimpildnsalmessa keskimaérin tasolle noin 6-9 mg/l. Alimmassa vesikerroksessa
sulfaatin pitoisuudet ovat luokkaa 60—70 mg/l. Ajoittain esiintyvd maksimipitoisuus on
pintakerroksessa noin 25 mg/l ja alimmassa vesikerroksessa noin 130 mg/l.
Rehjanselélld keskiarvo on pinnassa tasoa 8 mg/l ja pohjassa ldhes sama, noin 10 mg/I.
My6s Rehjanseldan maksimipitoisuudet ovat l|&hes samaa tasoa, noin 15mg/I.
Oulujarvessa pitoisuudet ovat Paltaselalla luokkaa 3-4 mg/l, Avrjanselalla seka
Niskanselélld noin 2-3 mg/I.
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Kuva 4-2. Sulfaattipitoisuuden ajallinen vaihtelu kuukausikeskiarvona pinta- ja
pohjakerroksessa Rimpilansalmen laheisella havaintopaikoilla Nuasjarvi44 ja
Nuasjéarvi45. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa (Kuva 3-3).

Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

4.3 Nuasjarvi, Petaisenniska

Petdiseniskan purkupaikalla sulfaattikuormituksen ollessa 30000 tn vuodessa
laskentajakson kolmantena vuotena (2019) sulfaattipitoisuus kasvaa purkualueella
Nuasjarven luusuassa ja Kajaaninjoessa vuositasolla keskimaarin tasolle noin 5-
10 mg/l.  Mallilaskelmien mukaan Petdisenniskan purkupaikalla korkeimmat
keskimadréiset pintapitoisuudet esiintyvat hieman kauempana purkupaikasta ilmeisesti
johtuen virtaamista ja sadnnostelysta. Alimmassa vesikerroksessa pitoisuudet ovat
jalleen selvasti suurempia, keskimaarin noin 200 mg/l. Maksimipitoisuus on
purkualueella pinnassa noin 70 mg/l ja alimmassa vesikerroksessa noin 400 mg/l. Hyvin
ldhelld purkupaikkaa sijaitsevalla tulostuspisteellda Kajaaninjoki40 pohjan maksimit
ajoittuvat selkeésti alkutalven alivirtaama-aikaan (Kuva 4-3). Kajaanin lansipuolella
Paltajarvessd keskimé&ardinen pitoisuus on pinnassa ja pohjassa jokseenkin tasainen,
noin 15-20 mg/l. Maksimipitoisuus on mallilaskelman mukaan Paltajarvessa alimmassa
vesikerroksessa jonkin verran suurempi (noin 50 mg/l) kuin ylimmadssé pintakerroksessa
(noin 30 mg/l). Oulujarvesséd keskiarvot ovat Paltaselallda luokkaa 5-10 mg/l ja
kauempana Arjanselilla ja sekd Niskanseldlla noin 4-5 mg/l. Oulujarven keskimaaraiset
pitoisuudet eivat juuri eroa nykyisen purkupaikan tai Rimpilansalmen tuloksista.
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Paltaselan ajoittaiset maksimipitoisuudet ovat kuitenkin muita vaihtoehtoja suuremmat,
noin 15-20 mg/l. Oulujarvessd esimerkiksi Paltaselalla maksimipitoisuudet ajoittuvat
muuhun vesistoon nédhden eri tavalla johtuen sdénndstelysté.

Sulfaattikuormituksen ollessa selvasti pienempi, 15000 tn vuodessa, laskentajakson
kuudentena vuotena pintakerroksen sulfaattipitoisuus kasvaa valittomasti purkualueella
Nuasjarven luusuassa ja Kajaaninjoessa tasolle noin 6-8 mg/l. Paltajarvessa pitoisuus
on samaa tasoa, silla malli ei huomioi erikseen Kajaaninjokea vaan siirtad virtauksen
voimalaitokselta suoraan Paltajarveen. Alimmassa vesikerroksessa sulfaatin pitoisuus
on purkualueella keskimé&éarin noin 100-120 mg/l. Pintakerroksessa maksimipitoisuudet
ovat purkualueella luokkaa 40-50 mg/l ja alimmassa vesikerroksessa talven
alivirtaamien aikana enimmilldén tasoa 230-250 mg/l. Oulujarven Paltaselélla sulfaatin
pitoisuudet ovat luokkaa 2-5 mg/l, Arjanselalla ja Niskanseldlla 2-3 mg/I.
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Kuva 4-3. Sulfaattipitoisuuden ajallinen vaihtelu kuukausikeskiarvona pinta- ja
pohjakerroksessa Petdisenniskan purkupaikan laheisilla havaintopaikoilla Kajaaninjoki40
ja Paltaselkéa 128. Havaintopaikkojen sijainti on esitetty kuvassa (Kuva 3-3).
Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 4-4. Sulfaattipitoisuuden vuosikeskiarvot pintakerroksessa 3. vuotena (2019) Kkuivana
vesivuotena  Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 30000 tn/v (VEla) eri
purkupaikkavaihtoehdoissa: nykyinen, Rimpilansalmi ja Petdisenniska. Pintakerros = mallinnuksen
ylin vesikerros.
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Kuva 4-5. Sulfaattipitoisuuden vuosimaksimit pintakerroksessa 3. vuotena (2019) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 30 000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa:
nykyinen, Rimpilansalmi ja Petdisenniska. Pintakerros = mallinnuksen ylin vesikerros.
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Kuva 4-6. Sulfaattipitoisuuden keskiarvot pohjakerroksessa 3. vuotena (2019) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 30000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 4-7. Sulfaattipitoisuuden maksimiarvot pohjakerroksessa 3. vuotena (2019) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 30000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 4-8. Sulfaattipitoisuuden keskiarvot pintakerroksessa 6. vuotena (2022) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 15000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Taustaruudutus 10x10 km. Pintakerros = mallinnuksen ylin vesikerros.
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Kuva 4-9. Sulfaattipitoisuuden maksimiarvot pintakerroksessa 6. vuotena (2022) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 15000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Taustaruudutus 10x10 km. Pintakerros = mallinnuksen ylin vesikerros.
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Kuva 4-10. Sulfaattipitoisuuden keskiarvot pohjakerroksessa 6. vuotena (2022) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 15000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Kuva 4-11. Sulfaattipitoisuuden maksimiarvot pohjakerroksessa 6. vuotena (2022) kuivana vesivuotena
Nuasjarven purkuputken kuormituksen ollessa 15000 tn/v (VEla) eri purkupaikkavaihtoehdoissa.
Taustaruudutus 10x10 km. Pohjakerros = mallinnuksen alin vesikerros.
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Taulukko 4-1. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista eri laskentapisteissad laskentajakson 3. vuotena (2019) Nuasjarven
purkuputken kuormitustasolla 30 000 tn/v. Havaintopaikat on esitetty kuvassa (Kuva 3-3).
Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

nykyinen, Juurikkalahti Rimpil&nsalmi
Havaintopaikka

keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi

16 40 270 444 4 23 2 6 2 22 1 4
19 36 21 4 6 23 8 24 4 23 5 24
15 34 30 99 3 11 2 10 1 9 1 8
15 34 20 36 3 9 2 9 1 10 1 2
16 23 19 28 | 11 49 120 220 1 9 1 3
17 23 19 28 | 11 49 104 200 1 8 1 3
16 21 17 23 | 17 26 21 35 2 3 1 3
15 21 16 21 16 22 17 27 2 5 2 13
15 20 15 19 16 22 16 23 4 66 230 430
15 19 15 19 16 22 16 22 9 69 45 108
6 12 5 15 6 14 6 15 7 15 6 15
4 6 4 5 5 7 4 6 5 9 5 6
3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 5
Jylhdma 12800 3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 4 4

Taulukko 4-2. Yhteenveto sulfaattipitoisuuden (mg/l) kuukausitason keskiarvoista ja
maksimeista eri laskentapisteissd laskentajakson 6. vuotena (2022) Nuasjarven
purkuputken kuormitustasolla 15 000 tn/v. Havaintopaikat on esitetty kuvassa (Kuva 3-3).
Pinta = mallinnuksen ylin vesikerros, pohja = mallinnuksen alin vesikerros.

Havaintopaikka
keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiarvo maksimi keskiano maksimi
9 35 160 292 12 1 4 11 1 2
25 12 34 18 7 22
18 20 50 0 1 6
16 10 23 6 1 5
13 15 25 67 135
14 15 24 53 110
12 14 13 11 20

Jylhama 12800
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5 VIRHELAHTEET

Vesistomalli on yksinkertaistettu matemaattinen kuvaus vesien liikkeist4d ja aineiden
kulkeutumisesta. L&htokohtana on malliin syotetty vesiston morfometria, jokivirtaamat,
tunnetut luonnonvakiot ja yleiset virtausyhtalot. Malli laskee annettujen lahtGtietojen
perusteella syntyvat virtauskentdt ja suunnat, aineiden laimentumisen ja poistuman.
Vesiluonnossa tapahtumat ovat monimutkaisempia, ja sielld tapahtuu prosesseja, joita
mallissa ei voida ottaa huomioon.

Mallin laskentaelementtien eli hilan koko aiheuttaa pohjan syvyyssuhteiden
keskiarvoistumista, minkd vuoksi pinta-alaltaan pienet ja jyrkkapiirteiset syvannealueet
rajautuvat osittain pois eikd malli anna oikeaa tulosta niiden pohjanldheisen veden
laadusta. Mallin laskema alin vesikerros edustaakin paikasta riippuen selvésti pohjaa
ylempéna olevaa vesikerrosta.

Mallinnus on tehty kaivosvesissa esiintyvén sulfaatin vakiokuormituksella. Todellisessa
tilanteessa tapahtuu mm. sadannasta johtuvia pitoisuuksien ja vesimaarien vaihteluita.
Arvion toteutumisen lahtGedellytyksend luonnollisesti on, ettd toteutuvat
lahtopitoisuudet ja vesimadrat ovat laskennassa kaytetyill4 tasoilla.

Vaikka tarkalleen laskennassa kéytetyn vesivuoden (2003) kaltaisia virtaamatilanteita ei
vesistossa ilmenisi, antaa valittu aineisto hyvan kuvan selvitysalueen virtausoloista ja
niiden vaihtelusta. Mallinnus on tehty kuivan vuoden virtaamilla, jolloin vaikutukset
tulevat hieman yliarvioitua. Sddolojen vaihtelun malli kattaa verrattain hyvin, koska
aineistona on kaytetty kolmen vuoden (2013-2015) ajanjaksoa.

Mallinnukseen siséltyy arvio sulfaatin poistumasta eli pitoisuuden pienenemisesté ajan
kuluessa. Poistuma riippuu pitoisuudesta ja viipymastd. Sulfaatin puoliintumisaika on
kuitenkin pitk&, noin 600 vrk.

Mallin laskenta perustuu sulfaatin kulkeutumiseen ja laimenemiseen, ja sit& poistuu vain
sedimentaation myotd. Jarvisyvénteissd sulfaatti voi olosuhteiden salliessa saostua
metallisulfideina. Alusveteen kerrostuneet ainemaarat pyorahtédvat koko vesimassaan
kerrostumisen purkautuessa nostaen vesimassan pitoisuuksia. Havaintojen perusteella
voidaan kohtuullisen luotettavasti arvioida, ettd pysyvéa kerrostumista purkualueilla ei
tapahdu, silla tiheyserot vesistossa eivat kasva riittavan suuriksi. Sen sijaan kevéttalvista
ja keskikesan kerrostumista tulee tapahtumaan, jolloin sulfaattipitoisuudet nousevat
hetkellisesti alimmassa vesikerroksessa satoihin milligrammoihin litrassa.

Epdvarmuustekijoistda huolimatta laskenta kuvaa sulfaatin keskiméaaraista kulkeutumista
ja leviamista vesistossa eri kuormitustilanteissa, ja se kuvaa purkupaikkavaihtoehtojen
vaikutusta samankaltaisissa hydrologisissa oloissa ja antaa hyvan pohjan tulosten
perusteella arvioida muutoksia vesistossa Mallitulosten tulkinnassa on térkeats, etté
yksittaisiin laskentatuloksiin ei panna liikaa painoarvoa, vaan mallinnuksen tarkoitus on
kokonaisuutena auttaa asiantuntijaa johtopaatosten teossa.
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Vesistomallilaskelmien perusteella kaikissa kolmessa purkupaikkavaihtoehdossa
esiintyy Terrafame Oy:n paéstovesien vaikutuksesta talven kerrostuneisuuskaudella
noin 200-400 mg/l sulfaattipitoisuuksia mallin mukaisessa alimmassa vesikerroksessa.
Talvella virtaamien ollessa pienid ja jadkannen estdessa tuulen sekoittavan vaikutuksen
vesimassassa, sulfaattipitoista vettd kerrostuu voimakkaimmin purkualueille
pohjanlaheisiin vesikerroksiin.

Rimpilansalmen vaihtoehdossa vaikutukset kohdistuvat padosin salmen alueelle seka
Rehjanselkdan. Siirrettdessd purkupaikkaa vesistossd alaspdin, pienenee toisaalta
kuormitus merkittavasti ylapuolisessa Nuasjarven itdisessa osassa verrattuna nykyiseen
tilanteeseen. Osa Rimpildnsalmeen johdetuista jatevesistd palautuu mallinnuksen
perusteella kuitenkin Nuasjarven itdosaan, lahinnd sen lounaisen ja eteldnpuoleisten
rantojen edustalle. Virtaukset eivat jarvialueella ole suoraviivaiset, vaikka virtauksen
paasuunta onkin idasta lanteen. Koska valuma-alue ja vesiméarat kasvavat vain vahan
nykyisen Juurikkalahden ja Rimpilansalmen purkupaikkavaihtoehdon vélilla, mydskaan
vaikutuksissa Rehjanseldn sulfaattipitoisuuksiin ei ole kovin suurta eroa.

Petdisenniskan vaihtoehdossa voimakkaan vaikutuksen alue on pinta-alaltaan
suhteellisen pieni, kasittden mm. Mustalahden, jonka pienialaiseen syvanteeseen voi
kertyd jatevesien sulfaattia. Kajaaninjoessa ja sen alapuolisessa Paltajarvessa
sulfaattipitoisuuden kasvu on t&sséd vaihtoehdossa selkedd, mutta virtausten
vaikutuksesta merkittavaa kerrostumista ei Paltajarvessa tapahdu. My6sk&éan Oulujarven
Paltaselalld ei tapahdu kerrostumista merkittdvissa madrin  Petéisenniskan
purkuvaihtoehdossa.

Laajemmin tarkasteltuna kaikissa kolmessa tarkastellussa purkupaikkavaihtoehdossa
vaikutukset ovat l&helld toisiaan, esim. Oulujdrven ja siitd lahtevdn veden laadun
kannalta. Oulujérvestd poistuvan veden sulfaattipitoisuus vaihtelee kaikissa purku-
paikka-vaihtoehdoissa 2-5 mg/l vélilla. T&ssa suhteessa purkupaikalla ei ole merkitysta.

Nuasjarven keskiosan syvanteissa alusvesi ei vaihtunut kevatkierron 2016 aikana, vaan
kevéatkierto jai vaillinaiseksi. Hapettomia syvénteitd ei silti havaittu. Rehjanselan
syvénteessd on havaittu vain lievad alusveden sahkonjohtavuuden ja ainepitoisuuksien
kohoamista, ja sen osalta kevétkierto toteutui. Syystéyskierto toteutui Nuasjérvessa
kauttaaltaan. Alueen syvénteiden ajoittain vaillinainen kierto on osin luonnollinen ilmi6
eikd suoraan kaivoksen purkuvesien aiheuttama. Nykyisella purkupaikalla esiintyy
kuitenkin korkeita sulfaattipitoisuuksia, ja siten purkuputki voi osaltaan heikentaa
Nuasjarven keskiosan syvénteiden Kkiertoa. Vastaavasti purkupaikan siirtdminen
Rimpilansalmeen voi aiheuttaa vaikutuksia Rehjanseldn syvanteen veden vaihtumisessa.

Mallitarkastelun perusteella purkupaikan siirtamiselld voidaan parantaa Nuasjarven
itdosan veden laatua ja vahent&& riskid vesimassan kerrostumiseen sen syvanteissé.
Toisaalta tarkastelluilla  vaihtoehtoisilla  purkupaikoilla  Rimpildnsalmessa ja
Petdisenniskassa samantasoiset  sulfaattipitoisuudet  siirtyisivdt  vesistossa eri
syvannealueille estden epdedullisissa sddolosuhteissa tdyskiertoa ko. alueilla.
Purkupaikan siirtoa ei siten vesiston kokonaisuuden kannalta arvioida erityisen
hyodylliseksi. Nuasjarvelld on runsaasti loma-asutusta sekd kalastus- ja muuta
virkistyskayttod. Kajaaninjoen virkistyskayttdarvo on erityisen merkittdva kaupungin
keskustan alueella, milld& on eniten merkitystd Petéisenniskan vaihtoehdossa.
Koivukosken ja Ammakosken valissa on Linnanvirran erityiskalastuskohde, johon
istutetaan kalastettavaksi taimenta ja harjusta. Lisaksi voimalaitoksen seisokkitilanteissa
sulfaattipitoisuudet Nuasjarven luusuan alueella voivat nousta vield esitettyd selvésti
suuremmiksi.
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Liite 10, 1/2

Jormaslahti Petdjaniemi
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Sulfaattipitoisuus 30.12.2015 normaalilla (ylempi) ja pienennetyll& Tenetin tulovirtaamalla seké korotetulla
alkutilan sulfaatilla (alempi) syvanteissa. 3D-kuvissa esitetdén vain pitoisuudet valilla 30 — 100 mg/I.
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Sulfaattipitoisuus 28.3.2016 normaalilla (ylempi) ja pienennetylla Tenetin tulovirtaamalla seka korotetulla
alkutilan sulfaatilla (alempi) syvanteissa. 3D-kuvissa esitetdédn vain pitoisuudet valilla 30 — 100 mg/I.
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