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1.1

JOHDANTO

Tassd raportissa on arvioitu valuma- ja 3d-jarvimallin avulla Uutelan kaivoksen ai-
heuttamien vesipdastdjen vaikutuksia nykytilanteessa (VEO) ja kahdella kaivoksen
laajennusvaihtoehdolla (VE1 ja VE2). Laskennat tehtiin kokonaistypelle (NTOT),
kokonaisfosforille (PTOT), nikkelille (N1), arseenille (As) ja sulfaatille (SO4).

Nykytilanteessa Uutelan kaivoksen toiminnot aiheuttavat kuormitusta Kohisevanpu-
roon, joka laskee edelleen Mustinjokeen ja Jormasjarven Mustinlahteen. Jormasjér-
veen vaikuttaa myos Tuhkajoen kautta jirven toiselle puolelle tuleva Terrafamen
kaivokselta tuleva kuormitus. Suunnitellun laajennuksen jilkeen kaivoksen veden
kuormittavat Myllypuroa, joka laskee Kohisevanpuroon, ja jatkaa tédstd samaa reittid
kuin aikaisemmin Jormasjdrveen.

Laskentavaihtoehdot

Nykyinen (VEO) kokonaislouhintamiérad on 0,3 — 0,4 Mt/a. Vaihtoehdossa VE1 ny-
kyistd kaivosta laajennetaan siten, ettd kokonaislouhinta nousee arvoon 1,3 Mt/a. Li-
séksi louhoksen itépuolelle perustetaan uusi sivukivialue ja nykyistd sivukivialuetta
laajennetaan. Vaihtoehdossa VE2 nykyisen louhoksen laajennuksen lisdksi avataan
Viinakorven avolouhos nykyisen louhoksen kaakkoispuolelle ja kokonaislouhinta
nousee arvoon 1,8 Mt/a. Lisdksi uutta iddnpuoleista sivukivialuetta laajennetaan
vaihtoehtoon VE1 verrattuna.

Laskennassa kiytetty vaihtoehdot on esitetty taulukossa 1-1. Kaivosalueen nykyisten
ja suunniteltujen toimintojen sijoitus on esitetty karttapohjalla kuvassa 1-1 a —c.
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c) Kaivosalue, vesienkasittely vaihtoehdolla VE2

Kuva 1-1. Uutelan kaivosalue, nyKyiset ja suunnitellut vesienkasittelyvaihtoehdot, ks.
taulukko 1-1.
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Taulukko 1-1: Laskentavaihtoehdot

e Kaivostoiminta jatkuu nykyisellddn, louhoksen koko 10 ha.
e Malmin louhinta on 0,2 — 0,250 Mt/a, kokonaislouhinta 0,3 — 0,4
VEO Mt/a, sivukivialue pysyy nykyisen kokoisena (10 ha)
Uusia alueita ei oteta kdyttoon
Vesienkdsittely kuten nykytilanteessa
Uutelan avolouhosta laajennetaan kokoon 16 ha.
Malmin louhintamiirdd nostetaan tasolle 0,55 Mt/a ja kokonais-
louhinta tasolle 1,3 Mt/a.
e [aajennetaan nykyistd sivukivialuetta kokoon 14 ha, ja rakenne-
taan uusi sivukivialue (sivukivi VE1, 26 ha)
. Louhoksen ja sivukivikasojen kasitellyt vedet Myllypuroon l
e Uutelan avolouhosta laajennetaan kokoon 16 ha, ja lisiksi avataan
Viinakorven avolouhos (7,5 ha).
e Malmin louhintamiirda nostetaan tasolle 0,55 Mt/a ja kokonais-
VE2 louhinta tasolle 1,8 Mt/a.
e Laajennetaan nykyistd sivukivialuetta kokoon 14 ha, ja rakenne-
taan uusi sivukivialue (sivukivi VE2, 38 ha)
| o Louhosten ja sivukivikasojen késitellyt vedet Myllypuroon

VE1

1.2 Kaivoksen kuormitus 2010-2017

Uutelan kaivoksen kuormitusta on seurattu kaivoksen toiminnan ajan seurantapis-
teessd UPM-tie (UURum). Piste sijaitsee vilittomaésti pintavalutuskentin alapuolella.
Sijainti ndkyy kuvassa 1-1.

Kaivoksen kokonaislouhintaméiéré on jaksolla 2010 — 2017 kasvanut siten, ettd 2010
— 2011 kokonaislouhinta ollut tasolla 30 — 55 Mkg (miljoonaa kiloa), vuosina 2012 —

2015 noin 300 — 500 Mkg ja vuosina 2016 — 2017 noin 1300 — 1400 Mkg. Tarkem-
mat louhintaméérdt on esitetty kuvassa 1-2.

Vuosi Kokonais-

__louhinta (Mkg) - _ .
2010 | 30,7 ) Kokonaislouhinta
2011 | 54,9 | 120 |
2012 | 541,2 £ 1000

o

20135 2954 8 800 -
2014 | 399,0 60 -
2015 | 530,7 404
2016 | 1333,9 0

[ E I 1 T T T T T
2017 14212 200 2011 2012 2013 204 205 26 217

Kuva 1-2. Uutelan louhintaméaéarat.
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1.3 Kuormitus vaihtoehdoille VE1 ja VE2

Nykytilanteelle mallinnetut vuosittaiset valumat ja kuormitukset on esitetty taulukos-
sa 1-2. Vuosikuormitukset on laskettu péivittdisten virtaamien ja neljdsti kuussa mi-
tattujen pitoisuuksien interpoloinnin perusteella, ja voivat siten poiketa eri menetel-
mélla lasketuista neljinnesvuosikuormituksista.

Taulukko 1-2. Vuosittaiset vesistokuormitukset laskettuna paivavirtaamien ja 2 x kk
mitattujen pitoisuuksien perusteella, (sulfaatti arvioitu 5x johtavuus)

2010 | 159 800 433,0 38,9 10,7 12 21,1
2011 | 169 900 249,4 25,9 11,5 0,9 22,4
2012 | 248000 | 413,8 13,7 39,2 | 1,5 39,1
2013 | 149200 | 250,6 7,9 30,1 | 1,5 28,8
2014 | 112 300 78,1 4,1 21,1 1,5 29,0
2015 | 239300 238,7 5,1 46,5 1,7 57,1 |
2016 155300 | 450,0 7,1 333 2,4 46,8
2017 154 300 837,6 10,3 41,3 8,3 52,6

Suunnitelluilla laajennosvaihtoehdoilla VEI ja VE2 kasiteltdvidn valumaveden méard
kasvaa ja pitoisuudet muuttuvat nykyisistd. Alueen ulosvirtaamat on arvioitu vaihto-
ehtojen valuma-alueiden ja nykytilanteelle arvioidun pintavalunnan perusteella.
Ulosvirtaama voi olla tatd suurempi, mikéli pohjavettd kertyy louhokseen/louhoksiin
nykyistd enemmén. Kéytetyt valuma-alueiden koot ja ulosvirtaamaméérit on esitetty
taulukossa 1-3.

Vaihtoehdoille VE1 ja VE2 vedenpuhdistuksen jilkeiset alueelta ldhtevit vesipitoi-
suudet on arvioitu liitteessd “Léhtevdn veden pitoisuudet™ ja esitetty taulukossa 1-3.
Kuormitukset kasvavat nykyisestd vesimidirien noustessa. Sulfaattipitoisuus on arvi-
oitu tasolle, joka vastaa nykytilanteessa mitattuja suurimpia pitoisuuksia.

Taulukko 1-3. Vaihtoehdoille arvioidut keskimaaraiset pitoisuudet kaivokselta lahtevassa
vedessa, kun kasittelymenetelméana on 1-vaiheinen hydroksidisaostus ja laskeutus.

Muuttuja (yksikko) Lihtevi vesi

VEO
(2016-2017)

| Valuma-alue (km”) | 0,44 | 0,99 | 1,44
Virtaama (I/s) 4.9 12,0 16,7
| Johtavuus (mS/m) | 63 | 250 250
| As (ug/l) | 30 | 48 | 48
Ni (pg/D) | 180 | 120 | 120
: Niok (ng/l) | 3300 | 1430 (regressio) | 1340 (regressio)
| Pric (ng/) | 75 | 15 |15

S04 (mg/1) 315 1 040 | 1040
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Taulukko 1-4. Vesistékuormitukset vuositasolla eri vaihtoehdoille vuositasolla laskettuna
vuosivirtaaman ja taulukon 1-3 vakiosuuruisten lahtevien pitoisuuksien perusteella.

Vaihtoehto Q NTOT PTOT
7 m3/a B kg/a i kg/a 7 7 i
VEO 2010-2017 | 173515 368,9 14,1 29,2 2,4 37,1
VE02016-2017 | 154799 | 643,8 8,7 373 5,3 49,7
VE1 390408 | 5583 5,9 46,8 18,7 406,0
VE2 567866 | 760,9 8,5 68,1 27,3 590,6
2 MUSTINJOEN VALUMA-ALUE
2.1 Laskentamalli

Mustinjoen valuma-alueen virtaamia arvioitiin VMod-mallin avulla. Virtaaman osal-
ta malli kalibroitiin kiyttimalld pintavalutuskentdn mitattuja vesimidria UPM-tien
mittauspisteessd ja VEMALA-mallin arvioimaa Mustinjoen ulosvirtaamaa. Mallia
kéaytettiin laskemaan Mustinjoen virtaama pisteessd Musti 2, ja kaivosalueen ulosvir-
taama vaihtoehdoilla VE1 ja VE2.

VMod malli on hajautettu valumamalli, jossa tarkasteltava mallialue on jaettu ruutui-
hin. Mustinjoen valuma-alueella kaytettiin ruutukokoa 80x80. Jokaiselle mallin ruu-
dulle lasketaan vesitase ruudulle intepoloidun sadanta-arvon ja lasketun haithdunnan
pohjalta. Poistuva valuma ruuduista ohjataan jokiverkostoon, joka kerdd koko mal-
linnetun alueen valumat jokivirtaamaksi.

Uutelan

kaivos Korkeus(m)

Kuva 2-1. Mustinjoen valuma-alueen mallihila.
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Mallin Eihtotiedot

Korkeusmallina kaytettiin maanmittauslaitoksen 10 m vaakatarkkuuden korkeusmal-
lia (Maamittauslaitos 2017), ja maankéyttotietona Corine-2012 maankiyttodataa
(Suomen ympiristokeskus, 2017). Mallin maaperitiedot asetettiin Corine-tietojen pe-
rustella. Kasvillisuuden tiedot asetettiin myds Corine-datan pohjalta. Lihtotiedot
keskiarvotettiin valumamallin resoluutioon (80x80 m).

Sadtietona kdytettiin Sotkamon Kuolaniemeltd mitattuja lampdétilatietoja, joita tay-
dennettiin puuttuvien tietojen osalta ECMWF:n reanalysis-datalla (Berrisford et al.
2011). Mittausasema sijaitsee kohdealueelta noin 20 km pohjois-koilliseen. Séddase-
ma sijaitsee noin 4 km Vuokatin vaarajonon itdpuolella, mikd voi vaikuttaa jonkin
verran mittauksiin. Sadantatietoina kéytettiin Vemala-mallin Mustinjoen valuma-
alueelle arvioimaa sadantaa (SYKE 2018). Mallin hila, jossa on esitetty korkeustie-
dot ja jokiverkko, seké vedenlaadun mittauspaikat, on esitetty kuvassa 2-1.

Kaivosalueen ulosvirtaamaa mitataan jatkuvatoimisesti mittauspisteessié UPM-tie.
Kaytettavissd oli asiakkaalta saadut mittaustiedot vuosilta 2013 — 2018. Ulosvirtaa-
man vedenlaatua seurataan samassa pisteessd kahdesti kuussa. Mustinjoen seuranta-
pisteiden vedenlaatua mitataan nelji kertaa vuodessa.

WSFS-jirjestelmén sadanta- ja virtaamatiedot olivat saatavissa vuosilta 1970 — 2018.

Mallin laskentajaksona kdytettiin aikavidlid 1.1.2010 —31.12.2017 (8 a).

Olosuhteet

Sadannan perustella 2010 — 2018 jakso kosteimmat vuodet olivat 2012 ja 2015. Vuo-
si 2012 oli jakson 1970 — 2018 kolmanneksi sateisin. Em. jakson kuivin vuosi oli
2018 ja toiseksi kuivin 2016. Pidemmain jakson keskimddrdinen sadanta alueella oli

755 mm/a (1986 — 2015, WSFS/Mustinjoki) (Kuva 2-2).

Mustinjoen virtaamat kuukausi- ja vuositasolla on esitetty kuvassa 2-3. Virtaaman
keskiarvo oli jaksolla 1986 — 2015 0,88 m’/s, ja jaksolla 2010 — 2017 0,92 m’/s.

140 TS
Mustinjokisadanta| — o.1%uosisumma

120 . =

NHWM AU

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

kk.summa

100

L |

80

60 -

sadanta mm

40

20 4

Kuva 2-2. Mustinjoen valuma-alueen kuukausisadannat (SYKEn WSFS-jarjestelmasta)

6 Mustinjokivirtaama| — vuosi k.a.
— kk.keskiarvo

Q m3/s

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Kuva 2-3. Mustinjoen virtaamien kk-keskiarvot (SYKEn WSFS-jarjestelmain tiedoista)

Virtaamien laskenta

Valumamalli sovitettiin kohdealueelle kdyttiméalld Uutelan kaivoksen kaivosalueen
ulosvirtaamamittausta, sekd SYKEn WSFS-mallin arvioimaa Mustijoen virtaamatie-
toa. Uutelan kaivoksen mittaukseen vaikuttaa kaivosalueella tehtidvd toimenpiteet,
esim. veden pumppaus kaivoksesta. Mustinjoen virtaamaa ei ole mitattu, joten paras
saatavilla oleva tieto on WSFS-mallin laskema arvio.

VMod-mallin laskema ja mitattu virtaama Uutelan ulosvirtaamalle on esitetty kuvas-
sa 2-4. Tulokset on esitetty kuukausitasolla, silld lyhemmalld jaksolla esim. kaivok-
sen sisdiset pumppaukset ym. vesien sditely vaikuttavat tuloksiin. Mitattuja virtaa-
mia oli kdytettdvissd vuoden 2013 alusta alkaen. Nash-Suthcliffe sopivuuskerroin on
kuukausivirtaamille 0,67. Lasketun virtaama keskiarvo on 5,57 I/s kun mitatun vir-
taaman keskiarvo on 5,12 I/s.

14 — ;
UPM-tie virtaama kk-keskiarvo| — mani
12 4 — mittaus
10
< 8
g
6
4
2
0- T T T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
UPM-tie virtaama kk-kleskiarvo| — mani
— mittaus
o

2016 2017

2013 2014 2015

Kuva 2-4. Mallituloksen vertailu UPM-tien virtaamamittaukseen.

Uutelan kaivoksen mittauksen liséksi mallin laskemaa virtaama verrattiin SYKEn
WSEFS jirjestelmidn Mustinjoen valuma-alueelle laskemaan tulokseen. Tulokset on
esitetty kuvassa 2-5 kuukausitasolla. Nash-Suthcliffe sopivuuskerroin oli 0,70. Las-
kettu keskivirtaama 2011 — 2017 oli SYKE mallilla 0,92 m3/s, ja VMod mallilla
0,80 m’/s. Malleja ei tissi yritetty kalibroida tarkasti yhteensopiviksi johtuen siiti,
ettd Mustinjoesta ei ole virtaamamittauksia, joten kummankaan mallin tuloksia ei
voitu varmistaa mittaustiedoilla.
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. Mustinjoki virtaama kk-keskiarvo| — maii
— mittaus

Q m3/s

2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 2-5. VMod mallin virtaama vs. WSFS mallin virtaama.

Kuormitukset ja niiden aiheuttamat pitoisuudet Mustinjoessa, nykytilanne

Uutelan kaivoksen nykytilanteen kuormitukset laskettiin mitatuista virtaaman paivi-
arvoista ja kaksi kertaa kuukaudessa mitatuista pitoisuuksista. Vuositason kuormi-
tukset on esitetty taulukossa 1-2. Mitatut pitoisuudet interpoloitiin pdivitasolle line-
aarisesti kahdesta ldhimmastd mittauksesta. Lasketut kuormitukset kuukausitasolla
on esitetty kuvassa 2-6.

Kuormitukset ovat pysyneet varsin maltillisina vuoteen 2015 asti. Vuosina 2016 ja
2017 louhintamiird nousi aikaisempiin vuosiin ndhden, jolloin myds typpikuormitus
nousi aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Nikkeli poistetaan valumavesisti kemial-
lisesti sakkauttamalla, joten sen kuormitus on pysynyt pidemmaillad jaksolla vakiota-
solla, tosin 2017 kevittulvan aikana kuormitus on ollut lyhyen aikaa korkealla tasol-
la. Arseeni oli koholla louhittavassa kivessd vuonna 2017, joka nidkyy myds kuormi-
tuksissa. Fosforikuormitus oli vuonna 2017 koholla mm. pintavalutuskentélld tehté-
vien toiden takia.

Kaivoksen aiheuttama pitoisuusmuutosta alajuoksulla arvioitiin laimenemisen perus-
teella mallinnettuja virtaamia kéyttden. Tuloksia verrattiin Mustinjoen vedenlaadun
seurantapisteiden Musti 1 ja Musti 2 mittausarvojen erotukseen (Musti 1 péaédstokoh-
dasta yldvirtaan, Musti 2 alavirtaan). Kuvassa 2-7 on esitetty mitatut pitoisuuserot ja
laimenemisen perusteella laskettu Uutelan kaivoksen kuormituksen atheuttama pitoi-
suus seurantapisteessd Musti 2 muuttujille NTOT, PTOT, Ni, As ja séhkdnjohtavuus
(cond). Mittausten osalta nollaa pienemmét erotukset on asetettu nollaksi. Johtavuu-
den voi ajatella pienilld johtavuusarvoilla riippuvan lineaarisesti veden suolapitoi-
suudesta, joten tdssd sitd on kisitelty vastaavasti kuin muitakin muuttujia. Jormasjér-
velld jarviveden sulfaattipitoisuus (mg/l) on karkealla tasolla noin 5 x johtavuusarvo
(mS/m).
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Kuva 2-6. Purkupisteen mittaustiedoista lasketut kuukausi- ja vuosikuormitukset

Laimenemisen perusteella lasketut arvot vastaavat tasoltaan mittauksista saatuja pi-
toisuusnousuja. Kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormitusta Mustinjokeen tulee
my0s metsdnhoidosta ja ojitetuilta soilta, joten mitattu kuormitusmuutos on niiden
muuttujien osalta suurempi kuin mitd kaivoksen kuormitus voisi aiheuttaa. Nikkelin,
arseenin ja johtavuuden muutoksen osalta pitoisuuden muutos on tyypillisesti pie-
nempi kuin mitd kaivoksen kuormitus voi aiheuttaa, eli ndillda muuttujilla kuormitus
todenndkoisesti pidittyy osin valuma-alueelle. Nikkelin ja johtavuuden pitoisuus-
muutokset Mustinjoessa vastaa lasketuista muuttujista parhaiten kaivoksen kuormi-
tuksen laskennallista pitoisuusnousua.
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Kuva 2-7. Mustinjoessa laimenemisen perustella laskettu pitoisuuden nousu verrattuna

mitattuun pitoisuusnousuun.

Mustinjoki Cond muutos| =

2013 2014 2015 2016 2017

malli vuosi k.a.

malli (kk k.a.)

mittaus vuosi k.a.
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mittaus vuosi k.a.
mittaus Musti2-Mustil
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mittaus Musti2-Mustil

malli vuosi k.a.

malli (kk k.a.)

mittaus vuosi k.a.
mittaus Musti2-Mustil
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JORMASJARVI

Uutelan kaivoksen kuormituksen vaikutuksia Jormasjérveen arvioitiin 3d-
jarvimallilla. Mallina kdytettiin [IWMR 3D mallia, joka soveltuu hyvin kesalld 1am-
potilakerrostuvien ja talvella jadtyvien jérvien kuvaamiseen. Mallin hilatarkkuus oli
vaakasuunnassa 75 x 75 m, ja syvyystasoja oli 15 kappaletta, syvyyskerrosten pak-
suus vaihteli siten, ettd pintakerroksessa syvyys oli 1 m ja pohjalla 2 m. Mallisovel-
luksen laskentahila on esitetty kuvassa 3-1.

Nykytilanteessa kaivoksen kuormitus valuu Jormasjarveen Mustinjoen kautta, joka
laskee Mustinlahteen. Uutelan kaivoksen kuormituksen lisdksi jarveen valuu kuormi-
tusta my6s Terrafamen kaivokselta Tuhkajoen kautta. Terrafamen valumavesissé on
ollut ja on ajoittain runsaasti sulfaattia, mistd johtuen Jormasjérven sulfaattipitoisuus
on ajoittain ollut korkea. Sulfaattikuormitus ei ole kuitenkaan aiheuttanut jédrveen py-
syvampéd kerrostumista.

Kuormituksia jarveen tulee myds valuma-alueen hajakuormituksena maa- ja metséta-
loudesta, seki Talvijoen valuma-alueella sijaitsevalta turvetuotantoalueelta.

Mustinjoki

Kuva 3-1. Jormasjérven mallihila, vedenlaadun seurantapisteet sekad suurimmat tulevat ja

lahtevét jokivirtaamat.
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3.1

Sulfaattipitoisuudet Jormasjarvelld 2010-2016

Jormasjirveen on valunut ja valuu sulfaattikuormitusta Terrafamen kaivosalueelta
Tuhkajoen kautta. Kuormitusmairit ovat olleet suuria, mutta pienentyneet vuodesta
2016 alkaen. Jatkossa kuormituksen odotetaan pysyvin lupaehtojen mukaisina. Haet-
tavana oleva vesilupa (01/2019 tilanne) vuosittaiselle Tuhkajoen kautta Jormasjér-
veen laskettavalle sulfaattikuormituksen enimméismairille on 2 500 tn/a. Tuhkajoen
kautta valuu Jormasjiarveen myos aikaisemman Kolmisoppeen ja muihin yldjuoksun
pieniin jarviin kertynyttd kuormitusta jarviin aikaisemmin kertyneiden sulfaattivaras-
tojen tyhjentyessa.

Sulfaatin kéyttdytymistd Jormasjdrvelld mallinnettiin 3d-jarvimallia kayttamalla.
Tuhkajokeen sijoitettiin mittausten mukainen kuormitus, ja Mustinjokeen vakiopitoi-
suus 10 mg/l, minkd jdlkeen Jormasjirven sulfaattipitoisuudet laskettiin mallilla.
Laskentajakso oli 10/2010 — 10/2017. Sulfaattipitoisuuksia on mitattu pisteistd P35,
P3 ja P6. Mitatut ja lasketut pitoisuudet on esitetty kuvassa 3-2.
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pinta
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= 15m
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Kuva 3-2. VEO SO4 pintakerros, keskimaardinen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017
talvi-, kevat- ja kesajaksoilla.

Sulfaattikuormitus kerrostuu Jormasjérvelld talvella pohjalle, mutta sekoittuu kesidn
aikana jirven koko vesimassaan (mikd nidkyy pohjan ja pinnan mitattujen pitoisuus-
arvojen lihelld toisiaan olevina arvoina). Kiyttdytyminen ndkyy sekd mittauksissa et-
td mallissa. Pisteessd P5 Tuhkajoen luusuan ldhelld mallin ja mittausten pitoisuustaso

13
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vastaa kohtuullisen hyvin toisiaan. Pohjakerroksen enimmaéispitoisuudet pisteessid P5
jaavit mallissa mittauksia pienemmiksi.

Pisteessd P3 jirven keskelld sulfaattikuormituksen kasvu vuodesta 2010 vuoteen
2016 nikyy sekd mittauksissa ettd mallissa nousevina pitoisuuksina. Jakson alussa
vuosina 2010 — 2014 syvinteen pohjan pitoisuus jad mittauksia pienemmaksi, mutta
vuosina 2015 — 2016 pohjan pitoisuus vastaa mittauksia kohtuullisen hyvin. Vuonna
2017 pitoisuus jdd mittauksia pienemmiksi. Avovesiajan pitoisuudet jadvit jonkin
verran mitattuja arvoja pienemmiksi.

Mustinlahden sulfaattipitoisuus (piste P6) vastaa mittauksissa kesétilanteessa jirven
keskiosien pitoisuutta (piste P3). Mustinjoen pisteen Mustinjoki 2 johtavuusmittaus-
ten perusteella (johtavuus alle 5 mS/m yhtd mittausta lukuun ottamatta) Mustinlah-
den sulfaattipitoisuus ei todennikoisesti ole perdsin Mustinjoesta, eli on todennikois-
td, ettd Mustinlahden pisteessd P6 mitattu sulfaattipitoisuus on periisin jirven keski-
osien pintavedestd, ts. Tuhkajoen sulfaattikuormituksesta.

Laskentamalli ei toista Mustinlahden pisteen P6 pitoisuuksia alkukesin aikana mitta-
uksia vastaavasti. Mallissa kevéén jokivirtaama “siivoaa” koko syvinteen vihén sul-
faattia siséltiavilld jokivedelld. Todenndkoisesti jokivirtaama kulkee lahdella malliar-
vioita enemman pintakerroksessa, jolloin syvénteeseen jii kevittulvan aikana korke-
amman sulfaattipitoisuuden vettd kuin mallissa. Loppukesidén mennessé sulfaattipi-
toisuus nousee myds mallissa vdhitellen pisteen P3 pitoisuuksia vastaavaksi.

Jormasjarvelld sulfaattipitoisuudet ovat mittausten perusteella noin 100 — 150 mg/I
luokkaa. Téstd ei ole vield aitheutunut pysyvéd kerrostumista, mikd nikyy siten, ettd
mitatut sulfaattipitoisuudet ovat kesdjaksolla pinnalla ja pohjalla ldhelld toisiaan.

Uutelan kuormituksen aiheuttama pitoisuuden nousu, karttakuvat

Uutelan kuormituksen vaikutuksia Jormasjarven NTOT, PTOT, Ni, As ja sulfaattipi-
toisuuksiin nykytilanteessa ja suunnitelluilla vaihtoehdoilla arvioitiin sijoittamalla
Uutelan kaivoksen seurantapisteestd (UPM-tie) mitattu kuormitus Mustinjoen suulle,
ja laskemalla kuormituksen levidminen jiarvimallin avulla. Osa kuormituksesta voi
pidittyd Mustinjoen valuma-alueen puroihin ja jokiin, jolloin todellinen pitoisuus-
vaikutus jirvelld voi ja4dda ndin laskettua arvoa pienemméksi.

Uutelan kuormituksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset vaihtelevat Jormasjirvelld
vuodenajan mukaan. Suurimmat kuormitukset tulevat kevittulvan mukana tai syksyl-
14. Tarkastelua varten vuosi jaettiin neljddn keskiarvotusjaksoon seuraavasti: talvi
15.11 — 15.4, kevit 15.4 — 15.6, kesd 15.6 — 15.9, ja syksy 15.9 — 15.11.

Nykytilanne laskettiin jaksolle 2010 —2017. Alla on esitetty vuosien 2016 ja 2017 tu-
lokset, koska Uutelan kaivoksen kuormitus ja siten my6s kuormituksen aiheuttama
pitoisuusnousut olivat ndind vuosina tarkastelujakson suurimmat. Vuosi 2016 oli
keskimddriistd jonkin verran kuivempi ja vuosi 2017 kosteampi. Kuormitus kaivok-
selta oli alkuvuonna 2017 selvésti vuotta 2016 suurempi, mutta loppuvuoden 2017
osalta kuormitus oli sama tai pienempi kuin vuonna 2016.

Uutelan kuormituksen aiheuttama suolapitoisuuden nousu on pieni, ja myds siitd ai-
heutuva tiheysmuutos on mitattujen johtavuusarvojen perustella pieni (johtavuuden
nousu alle 10 mS/m), joten kuormituksen aiheuttaman tiheysmuutoksen ei tdssd arvi-
oida vaikuttavan merkittdvasti jokiveden kerrostumiseen jarvella.

Suunnitellut vaihtoehdot VE1 ja VE2 laskettiin 14 vuoden jaksolle, kdyttden aikavé-
lille 2011 — 2017 laskettuja virtaamia kahteen kertaan perékkéin. Jakson aikana las-
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

ketut pitoisuudet tasoittuivat alkunousun jilkeen vakiotasolle. Lasketuista pitoisuus-
kentistd on esitetty viimeisen lasketun vuoden tilanne em. keskiarvotusjaksojen mu-
kaisesti.

Nykytilanne VEO

Jormasjérvelle aiheutuvat pitoisuusnousut em. laskentamuuttujille on kuvissa 3-3 —
3-7 esitetty vuoden 2016 talvijaksolle ja vuoden 2017 talvi, kevit ja kesidjaksolle.

Typpipitoisuuden nousu jid Mustinlahden pohjukkaa lukuun ottamatta laskentajak-
son keskiarvona alle 50 pg/l. Talvella ja keviillad jokivesi kulkeutuu tyypillisesti jar-
ven pintakerroksessa, joten syvemmalla pitoisuudet ovat pintakerrosta pienempid.

Kokonaisfosforipitoisuuden nousun keskiarvo jii tyypillisesti alle 1 pg/l, taaskin ai-
van Mustinlahden pohjukkaa lukuun ottamatta. Nikkelipitoisuus nousee keviilld
2017 Mustinlahdella kahden kuukauden keskiarvona noin kahden kolmen pg/l pitoi-
suuteen, mutten nikkelipitoisuudet jaavit alle yhden pg/l, jos Mustinlahden pohjuk-
kaa ei oteta huomioon. Arseenipitoisuudet nousevat noin yhden pg/1 pitoisuustasolle
talvella 2017. Sulfaattiarvot laskettiin johtavuudesta kertomalla johtavuuden arvo lu-
vulla viisi. Tédlld approksimaatiolla sulfaattipitoisuudet jadvat alle 10 pg/l tasolle
Mustinlahden pohjukkaa lukuun ottamatta.

Laajennusvaihtoehto VE1

Jormasjirvelle atheutuvat pitoisuusnousut eri laskentamuuttujille on kuvissa 3-8 -
3-11 esitetty viimeisen laskentavuoden talvi-, kevit- kesi- ja syysjaksolle. Kokonais-
fosforin pitoisuusnousu jad alle 1 pg/l koko alueella, joten sitd ei ole kuvia.

Typpipitoisuuden nousu on noin 30 — 40 pg/l tasolla kesélld ja syksylld. Talvella ja
kevaalla typpipitoisuuden nousu jii kesédjaksoa pienemmaksi.

Nikkelipitoisuus nousee noin 3 pg/l ja arseenipitoisuus noin 1,5 pg/l. Vuodenaikais-
vaihtelu on pientd. Sulfaattipitoisuuden nousu on 20 — 30 mg/I tasolla.

Laajennusvaihtoehto VE2

Jormasjarvelle aiheutuvat pitoisuusnousut em. laskentamuuttujille on kuvissa 15 — 18
esitetty vuoden 2016 talvijaksolle ja vuoden 2017 talvi, kevit ja kesdjaksolle. Kuor-
mitukset vaihtoehdolla 2 ovat noin 1,5 -kertaiset vaihtoehtoon VE1 verrattuna, joten
pitoisuusnousutkin kasvavat suhteessa saman méérén.

Typpipitoisuuden nousu on noin 40 — 50 pg/l tasolla kesélld ja syksylld. Talvella ja
kevailla typpipitoisuus jii kesdjaksoa pienemmaiksi. Kokonaisfosforin nousu jaa tal-
lakin vaihtoehdolla alle 1 pg/1.

Nikkelipitoisuus nousee noin 5 pg/l, ja arseenipitoisuus noin 2 pg/l. Vuodenaikais-
vaihtelu on pienté. Sulfaattipitoisuuden nousu on 30 — 40 mg/1 tasolla.
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Kuva 3-3. VEO NTOT pintakerros, keskimaaradinen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017

talvi-, kevat- ja kesajaksoilla.
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Kuva 3-4. VEO PTOT pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017
talvi-, kevat- ja kesajaksoilla.
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Kuva 3-5. VEO Ni pintakerros, keskimaaridinen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017 talvi-,

kevit- ja kesajaksoilla.




< POYRY "

aSDI(ug/I) aSDI(ug/I)
B2 W12
K 11
08 08
06 06
04 0.4
B 02 0.2
mo WO
15.11.2015-15.4.2016 15.11.2016-15.4.2017

aSDI(ugll) éSDl(ug/l)
= 1.2 = 1.2
] 1 o,
0.8 0.8
0.6 0.6
m04 w04
= 0.2 = 0.2
Bo mo
15.4.2017-15.6.2017 15.6.2017-15.9.2017

Kuva 3-6. VEO As pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017 talvi-
, kevit- ja kesajaksoilla.
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Kuva 3-7. VEO SO, pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu 2016 talvi- ja 2017
talvi-, kevat- ja kesajaksoilla.
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Kuva 3-8. VE1 NTOT, pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu talvi-, kevit- kesa-
ja syysjaksoilla
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Kuva 3-9. VE1 Nikkeli pintakerros, keskiméardinen pitoisuuden nousu talvi-, kevat- kesa-
ja syysjaksoilla
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Kuva 3-10. VE1 arseeni pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu talvi-, kevat-
kesd- ja syysjaksoilla
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Kuva 3-11. VE1 SO, pintakerros, keskimaariinen pitoisuuden nousu talvi-, kevat- kesa- ja
syysjaksoilla
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Kuva 3-12. VE2 NTOT pintakerros, keskimaéariinen pitoisuuden nousu talvi-, kevit- kesi-
ja syysjaksoilla
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Kuva 3-13. VE2 Ni pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu talvi-, keviat- kesa- ja
syysjaksoilla
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Kuva 3-14. VE2 As pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu talvi-, kevit- kesa- ja
syysjaksoilla
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Kuva 3-15. VE2 SO, pintakerros, keskimaariinen pitoisuuden nousu talvi-, kevit- kesa- ja
syysjaksoilla
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3.3

Pitoisuusnousun aikasarjat vedenlaatupisteissi, VE1 pintakerros

Mallinnetut pitoisuusnousut eri vedenlaatupisteissd vaihtoehdolle VEI1 laskentajak-
solta 10/2013 — 10/2017 on esitetty kuvassa 3-16. Vastaavat keskiarvot on laskettu
taulukkoon 3-1.

Kokonaistyppipitoisuus nousee pisteessd P6 Mustinlahdella noin 20 pg/l ja jarven
keskiosissa pisteessd P3 noin 5 pg/l. Vaihtelu on odotetusti suurin Mustinjoen suulla,
ja pienempi jarven selkdalueella ja Jormasjoen luusuassa. Piste P8 vastaa hyvin jér-
vestd ldhtevin veden pitoisuusnousua.

Kokonaisfosforipitoisuuden nousu jai pieneksi, keskiméarin alle 0,5 pg/l. Nikkelipi-
toisuus nousee keskimédrin Mustinlahdella 1,5 pg/l ja kauempana jarvelld 0,5 pg/l.
Arseenipitoisuuden nousu jad Mustinlahdella alle 1,0 pg/l, ja selkdalueilla noin 0,2
ug/l. Sulfaattipitoisuuden nousun keskiarvo jaa Mustinlahdella alle 15 mg/I ja kau-
empana alle 5 mg/L

Taulukko 3-1: Pitoisuunousu vedenlaatupisteissa, pintakerros, vaihtoehto VE1

Muuttuja Piste avg std min max
NTOT (ng/l) Mustinjoki 25,0 252 | 59 | 2338
P6 18,4 10,5 7,9 92,3
P3 5,5 2,0 0,6 12,5
P8 5,5 1,2 2,9 8,6
PTOT (ng/l) Mustinjoki 0,3 0,3 0,1 2,5
P6 0,2 0,1 0,1 1,0
P3 0,1 0,0 0,0 0,1
P8 0,1 0,0 0,0 0,1
Ni (ng/l) Mustinjoki 21 z32 0,5 20,3
P6 1,5 1,0 0,6 8,6
P3 0,5 0,2 0,1 1,2
P8 0,5 0,1 0,4 0,8
As (ug/l) Mustinjoki 0,8 0,9 0,2 8,1
P6 0,6 0,4 0,3 3,5
P3 0,2 0,1 0,0 0,5
P8 0,2 0,0 0,2 0,3
504 (mg/l) Mustinjoki 17,5 17,9 4,1 168,8
P6 12,9 8,1 5,3 71,9
P3 43 1,7 0,7 10,0
P8 45 0,6 3,4 6,3
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Kuva 3-16. Vaihtoehto VE1, NTOT, PTOT, Ni, As ja SO4 pitoisuusnousu eri
vedenlaatupisteissa, jakso 10/2013 — 10/2017
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3.4

Pitoisuusnousun aikasarjat vedenlaatupisteissi, VE2 pintakerros

Mallinnetut pitoisuusnousut eri vedenlaatupisteissé pintakerroksessa laskentajaksolta
10/2013 — 10/2017 vaihtoehdolle VE2 on esitetty aikasarjoina kuvassa 3-17. Kes-
kiarvot on laskettu taulukkoon 3-2.

Vaihtoehdolla VE2 pitoisuusnousu vaihtoehtoon VEI1 verrattuna kasvaa kokonaisty-
pen osalta noin 2 — 5 pg/l. Kokonaisfosforin kasvu jaa alle 0,1 pg/l, Nikkeli kasvaa
noin 0,2 — 0,5 pg/l, arseeni 0,1 — 0,2 pg/l ja sulfaatti 2 — 5 mg/l. Prosentteina pitoi-
suusnousut vaihtoehdolle VE2 vaihtoehtoon VEI verrattuna ovat typen osalta 20 —
30 % ja muiden muuttujien osalta 20 — 40 %.

Taulukko 3-2: Pitoisuusnousu vedenlaatupisteissa, pintakerros, vaihtoehto VE2

Muuttuja Piste avg std min max
NTOT (ug/1) Mustinjoki 29,4 28,1 7,8 243,7
P6 22,3 12,1 9,4 103,4
P3 7,1 2,5 0,8 15,7
P8 7,1 1,6 3,7 11,0
PTOT (pg/1) Mustinjoki 0,3 0,3 0,1 2,8
P6 0,2 0,1 0,1 iz
P3 0,1 0,0 0,0 0,2
P8 0,1 0,0 0,1 0,1
Ni (ng/1) Mustinjoki 2,6 2,5 0,7 22,5
P6 2,0 1,2 0,9 10,3
P3 0,7 0,3 0,1 1,6
P8 0,7 0,1 0,6 1,0
As (ug/1) Mustinjoki 1,1 1,0 0,3 9,0
P6 0,8 0,5 0,3 4,1
P3 0,3 0,1 0,0 0,6
P8 0,3 0,0 0,2 0,4
S04 (mg/l) Mustinjoki 22,0 21,2 5,8 187,7
P6 16,6 9,7 7,1 85,5
P3 5,8 2.2 0,9 13,3
P8 6,2 0,8 4,6 8,5
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Kuva 3-17. Vaihtoehto VE2, NTOT, Ni, As ja SO4 pitoisuusnousu eri vedenlaatupisteissa,
jakso 10/2013 — 10/2017
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Pitoisuusnousun vedenlaatupisteissi, pinta vs. pohja

Jormasjirven pintakerroksen ja syvénteiden pohjan pitoisuusero riippuu vesien ker-
rostumisesta ja kulkeutumisesta syvyyssuunnassa. Nykytilanteessa Mustinjoen vesi
on keskiméérin vihemmaén suolapitoista kuin Jormasjédrven vesi, jolloin jokivesi kul-
keutuu jokisuun lihelld pddasiassa pintakerroksessa, ja sekoittuu avoimella jarvialu-
eella avovesiaikana koko vesikerrokseen. Jadpeitteisend aikana jokivesi kulkeutunee
nykytilanteessa piddasiassa pintakerroksessa jirven luusuaan.

Vaihtoehdolle VE2 mallilla lasketut pinta- ja pohjankerroksen pitoisuusnousut ko-
konnaistypelle ja sulfaatille on esitetty kuvassa 3-18 ja taulukossa 3-3. Lasketut pin-
ta- ja pohjapitoisuuden nousut ovat ldhelld toisiaan. Pintaveden pitoisuusnousu on
pohjaa suurempi tulva-aikana keviilld ja syksylld. Syvinteiden pohjalla pitoisuus-
nousu vastaa keskiméirin kesétilanteen sekoittuneen veden tilannetta. Laskennassa
on oletettu, ettd Mustinjoen veden suolapitoisuus on Jormasjédrven jiarven veden suo-
lapitoisuutta pienempi.
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Kuva 3-18. Vaihtoehto VE2, NTOT, Ni ja SO4 pitoisuusnousu pisteissa P3 ja P6 pinnalla ja

pohjalla, jakso 10/2013 — 10/2017
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3.6.1

3.6.2

3.6.3

Taulukko 3-3: Pitoisuushousu vedenlaatupisteissa P3 ja P6, pinta ja pohja, VE2

7 Muuttuja Piste ~ avg std min max

NTOT VE2
(ne/) |6 | 223 121 | 94 | 1034
| P6 pohja | 185 | 39 | 129 | 326
P3 71 | 25 | 08 | 157
7 ' P3 pohja | 86 | 10 | 64 | 108
| NIVE2 (pg/1) | P6 | 20 12 | 09 | 103
: | P6 pohja | 14 | 04 | 09 | 26
P3 | o7 | 03 | o1 | 16
, P3 pohja 06 | 01 | 05 | 08
1504 VE2 (mg/I) | P6 | 166 | 97 | 71 | 855
' ' P6 pohja 116 | 30 | 76 | 218
P3 58 | 22 | 09 | 133
' P3 pohja | 53 0,6 43 | 69

Pitoisuusnousu suuremmalla typpikuormituksella

Typpipitoisuuden arviointi perustui edelld regressioon, joka voi antaa typpikuormi-
tukselle liian pienid arvoja. Téstd johtuen typpipitoisuuden nousu arvioitiin lisdksi
myds pitoisuudella, joka on saatu vastaavalla tavalla kuin muiden aineiden pitoisuu-
det. Puhdistuksen jilkeinen typpipitoisuus olisi kaivokselta ldhtevissi vedessd
3000 pg/l. Jormasjirven pitoisuusmuutos arvioitiin vastaavasti kuin aikaisemmin,
mutta typpikuormitukselle kéytettiin vaihtoehdolle VE1 2,10 -kertaista pitoisuutta
(=3000/1430), ja vaihtoehdolle VE2 2,24 -kertaista pitoisuutta (=3000/1340) aikai-
semmin esitettyyn laskentaan verrattuna.

Vaihtoehto 1

Jormasjirvelle aiheutuvat pitoisuusnousut korkeammalla typpikuormituksella on esi-
tetty kuvassa 3-21. Kuvissa on pitoisuusnousut viimeisen vuoden 2016 talvijaksolle
ja vuoden 2017 talvi, kevit ja kesdjaksolle. Typpipitoisuuden nousu on noin 60 —
80 pg/l tasolla kesélld ja syksylld. Talvella ja kevaalld typpipitoisuuden nousu jai ke-
sdjaksoa pienemmaksi.

Vaihtoehto 2

Jormasjirvelle aiheutuva pitoisuusnousu korkeammalla typpikuormituksella on esi-
tetty kuvassa 3-22 vuoden 2016 talvijaksolle ja vuoden 2017 talvi, kevit ja kesdjak-
solle. Typpipitoisuuden nousu on noin 90 — 110 pg/l tasolla kesélla ja syksylld. Tal-
vella ja kevaalld typpipitoisuus jdi kesdjaksoa pienemmaksi.

Pitoisuusnousun aikasarjat vedenlaatupisteissi, VE1 pintakerros

Mallinnetut pitoisuusnousut eri vedenlaatupisteissd vaihtoehdolle VEI1 laskentajak-
solta 10/2013 — 10/2017 on esitetty kuvassa 3-19. Vastaavat keskiarvot on laskettu
taulukkoon 3-4.

Kokonaistyppipitoisuus nousee pisteessd P6 Mustinlahdella noin 40 pg/l ja jarven
keskiosissa pisteessd P3 noin 12 pg/l. Vaihtelu on odotetusti suurin Mustinjoen suul-
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3.6.4

la, ja pienempi jdrven selkdalueella ja Jormasjoen luusuassa. Piste P8 vastaa hyvin
jarvestd ldhtevin veden pitoisuusnousua.

Taulukko 3-4. Pitoisuunousu vedenlaatupisteissd, pintakerros, vaihtoehto VE1

Muuttuja Piste avg std min max
|NTOT (ug/l) | Mustinjoki 52,5 53,0 124 | 4910
P6 386 22,1 16,6 193,8
P3 11,5 41 1,3 26,3
P8 11,5 26 6,1 18,0
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Kuva 3-19. Vaihtoehto VE1, NTOT pitoisuusnousu eri vedenlaatupisteissa, jakso 10/2013 -

10/2017

Pitoisuusnousun aikasarjat vedenlaatupisteissi, VE2 pintakerros

Mallinnetut pitoisuusnousut eri vedenlaatupisteissd pintakerroksessa laskentajaksolta
10/2013 — 10/2017 vaihtoehdolle VE2 on esitetty aikasarjoina kuvassa 3-20. Kes-

kiarvot on laskettu taulukkoon 3

-5.

Vaihtoehdolla VE2 pitoisuusnousu vaihtoehtoon VE1 verrattuna kasvaa kokonaisty-

pen osalta noin 5 — 15 pg/L

Taulukko 3-5. Pitoisuusnousu vedenlaatupisteissa, pintakerros, vaihtoehto VE2

Muuttuja
| NTOT (kg/l) | Mustinjoki 65,9 62,9 17,4 546,0
' P6 50,0 27,0 21,1 231,7
P3 15,8 5,7 1,8 35,2
P8 15,9 3,6 8,2 24,7
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Kuva 3-20. Vaihtoehto VE2, NTOT pitoisuusnousu eri vedenlaatupisteissa, jakso 10/2013 -

10/2017
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Kuva 3-21. VE1 NTOT, pintakerros, keskimaarainen pitoisuuden nousu talvi-, kevat- kesa-
ja syysjaksoilla
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Kuva 3-22. VE2 NTOT pintakerros, keskimaéariinen pitoisuuden nousu talvi-, kevit- kesi-
ja syysjaksoilla
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3.8

Pitoisuusnousu Mg, Ca, Na

Mangaani, kalsium ja natrium ovat liukoisia aineita, ja kulkeutuvat siten vastaavasti
kuin sulfaatti. Pitoisuusnousut ndille aineille arvioitiin skaalaamalla laskettuja sul-
faattipitoisuuksia kuormittavan aineen ja sulfaatin kuormitusten suhteella. Saadut
keskimiddriiset pitoisuusnousut on esitetty taulukossa 3-6 kuormitusvaihtoehdoille
VEI1 ja VE2. Kuormitusarvioin (Liite "Lihtevéin veden pitoisuudet”) perusteella Mg
=0,01 * SO4 (mg/l), Ca= 0,6 * SO4 (mg/l), ja Na= 0,03 * SO4 (mg/).

Taulukko 3-6: Keskimaaraiste pitoisuusnousut mangaanille, kalsiumille ja natriumille
vedenlaatupisteissa P6,P3 ja P8.

Muuttuja Piste 7 VE1 VE2

‘Mg (mg/l) P6 0,13 0,17
Ip3 | 004 | 006

|ps | 005 | 0,06

' ca (mg/l) 'P6 774 | 99
’ ' p3 | 258 | 348
: Ipg | 270 | 372
| Na (mg/l) P6 | 039 | 0,50
| P3 | 013 | 017
P8 ' 014 | 0,19

Terrafamen ja Uutelan kuormitusten yhteisvaikutukset Jormasjirvelli

Terrafamen ja Uutelan kaivosten yhteisvaikutuksia Jormasjérveen arvioitiin laske-
malla kaivosten kuormitusten vaikutus jirven nikkeli- ja sulfaattipitoisuuksiin. Terra-
famen kuormitus tulee jarveen Tuhkajoen kautta, kuormitus mallinnettiin sijoittamal-
la Tuhkajokeen sulfaatin osalta Terrafamen lupamaidrdyksen mukainen kuormitus
2500 tn/a, ja kayttdmélld nikkelille Tuhkajoesta mitattuja pitoisuusarvoja. Uutelan
kuormitus tulee jarveen Mustinjoen kautta, se huomioitiin sijoittamalla Uutelan laa-
jennusvaihtoehdon VE2 mukainen kuormitus Mustinjoen suulle. Muiden tulovesien
pitoisuudet oletettiin nollaksi. Mallilaskenta tehtiin jaksolle 10/2010 — 10/2017, tu-
lokset on esitetty jaksolle 10/2014 — 10/2017. Koska laskennan alkupitoisuutena kiy-
tettiin nollatilannetta, kuluu laskentajakson alku (3 a) pitoisuuksien tasoittumiseen.
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Sulfaatti

Terrafamen kuormitus kulkee Kolmisoppi-jarven kautta, joka vaikuttaa pitoisuuksiin
siten, ettd sulfaattipitoisuus jii talvella noin puoleen kesapitoisuudesta. Vaikutus né-
kyy selvisti Tuhkajoen mittauksista. Prosessi toimii siten, ettd jadpeitteisenéd aikana
sulfaattipitoinen vesi pyrkii kerrostumaan pohjalle, ja vihdsuolaisempi vesi pinnalle.
Avovesiaikana tuuli sekoittaa veden, jolloin pitoisuudet pinnan ja pohja vililld tasoit-
tuvat. Koska ldhtevd jokivesi on jiarven pintavettd, nikyy tdmi kerrostumisesta johtu-
va vaihtelu joen pitoisuusarvoissa. Viimeisimmat mittaukset Tuhkajoesta nayttavit
sulfaattipitoisuudeksi kesélld noin 60 mg/l ja talvella noin 30 mg/l. Tuhkajoen vir-
taama on noin 1,8 m’/s, joten 2 500 tn/a kuormitus saavutetaan keskipitoisuudella
44 mg/l. Em. vuodenaikaisvaihtelulla ja pitoisuuksilla kokonaiskuormitus vastaa lu-
parajan mukaista kuormitusta, joten sitd kdytettiin tdssd Tuhkajoen pitoisuuksina.

Mustinjoen kuormituksen oletettiin jakautuvan vuoden ajalle tasapitoisuutena. Sul-
faattipitoisuus asetettiin arvoon 30 mg/l, joka vastaa vaihtoehdon VE2 kuormitusta
Mustinjoen suulla lisdttynd luonnontilaisella sulfaattipitoisuudella (10 mg/l). Kaivok-
sen ulosvirtaama on noin 17 I/s ja sen sulfaattipitoisuus noin 1000 mg/l. Pitoisuus
laimenee keskiméirin 0,9 m®/s virtaamaan, jolloin laimentuneen pitoisuuden taso on
noin 19 mg/l. Luonnontilainen sulfaattipitoisuus on arvioitu seurantapisteen Mustin-
joki 1 johtavuuksien perusteella. Liséksi on oletettu, ettd kaivosalueen ulosvirtaama
vaihtelee luonnonvalumaa vastaavalla tavalla, jolloin laimenemissuhde ei vaihtele.

Mallilaskennan tulokset sulfaatille on esitetty aikasarjoina nykyisistd vedenlaadun
mittauspisteistd P3,P5, P6 ja P8 kuvassa 3-23, ja vastaavat tilastolliset tunnusluvut
taulukossa 3-7.

Sulfaattipitoisuudet jadvit nykytilannetta pienemmiksi. Jadpeitteisend aikana kerros-
tumista on havaittavissa ldhinné pisteesséd PS5, mutta kevit- tai syyskierron estyminen
suolakerrostumisen seurauksena ei ole todennékdoisti, sillé sitéd ei ole tapahtunut suu-
remmillakaan sulfaattipitoisuuksilla. Mustinlahden alueella sulfaattipitoisuudet ja
kerrostuminen vihenevit nykytilanteeseen verrattuna jiarven keskiosan pitoisuuksien
alennuttua aikaisemmasta pitoisuustasosta.

Taulukko 3-7: Yhteisvaikutukset, SO4 pitoisuus vedenlaatupisteissa, jakso 10/2014 -
10/2017.

Muuttuja Piste avg std min max
504 mg/| p3 30,0 55 20,5 348
| | P3 pohia | 7317 | 29 271 | 407

Ips | 343 | 59 | 210 | 513
| P5 pohja | 413 | 68 | 286 | 567
I p6 260 | 10 | 250 | 291
' P6 pohja | 270 | 12 | 250 | 291
| pg | 289 | 16 | 263 | 323

| P8 pohja 29,5 17 | 263 | 322
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Kuva 3-23. Yhteisvaikutukset; SO4 pitoisuusnousu eri vedenlaatupisteissa, jakso 10/2014
—10/2017
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Nikkeli

Nikkelipitoisuus asetettiin Tuhkajoella arvoon 8 pg/l, ja Mustinjoella arvoon
5,5 ng/l. Tuhkajoen keskipitoisuus 2016 — 2018 oli 7,7 pg/l, tassid on kéytetty hie-
man suurempaa arvoa. Mustinjoen valuma-alueen luonnontilainen nikkelipitoisuus
(2,7 — 3,4 pg/l) arvioitiin mittausten keskiarvona seurantapisteen Mustinjoki 1 tie-
doista. Mitatun nikkelipitoisuuden keskiarvo jaksolla 2013 — 2017 oli 2,7 pg/l, mutta
pidemmilld jaksolla keskipitoisuus on suurempi (3,4 pg/l) johtuen muutamista kor-
keista mittausarvoista. Yleensd nikkelin luonnontilaiset pitoisuudet ovat alle 1 pg/l,
mutta Mustinjoen valuma-alueella on mustaliusketta, joka atheuttanee nousua nikke-
lipitoisuuksiin: SYKEn tutkimuksen mukaan luontaiset nikkelipitoisuudet voivat olla
koholla alueilla, joissa nikkelid on kallioperissi luontaisesti (SYKE, 2010). Kaytetty
pitoisuus saatiin em. luonnontila-arviosta, johon lisittiin vaihtoehdon VE2 pitoisuus-
lisdys 2,6 ng/l, liséksi lopputulosta pydristettiin hieman ylospidin. Muiden tulovesien
nikkelipitoisuus mallissa oli 0 pg/l.

Mallilaskennan tulokset on esitetty aikasarjoina nykyisistd vedenlaadun mittauspis-
teistd P3,P5, P6 ja P8 kuvassa 3-24 ja taulukossa 3-8. Laskettu nikkelipitoisuus on
Jormasjirven pisteissi P6, P3 ja P6 pddosin 4 — 6 pg/l vililla. Pisteen P5 pitoisuus on
hieman korkeampi johtuen Tuhkajoen tuomasta kuormituksesta.

Taulukko 3-8: Yhteisvaikutukset, Ni pitoisuus vedenlaatupisteissa, jakso 10/2014 —
10/2017.

Muuttuja Piste avg std min max

| Nikkeli pg/! P3 | 51 | 05 | 31 | 68
[ P3 pohja | 51 | 03 | a6 | 64

Ips | 64 | 11 | 38 | 79

| P5 pohja | 60 | o6 | a2 | 78

PG 52 | 02 | 49 | 55

| P6 pohja 6,4 1,1 3,8 7,9

P8 | 54 | o1 | 48 | 55

'P8pohja 54 | 01 | 438 5,5
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Kuva 3-24. Yhteisvaikutukset, Ni pitoisuusnousu eri vedenlaatupisteissa, jakso 10/2014 -

10/2017
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Uutelan kaivoksen nykytilanteen ja suunnitellun kaivoksen laajennoksen vesisto-
kuormitusta ja kuormituksen vaikutuksia Mustinjoen valuma-alueella ja Jormasjar-
veen arvioitiin vesistomallien avulla. Laskennassa kdytettiin hajautettua valumamal-
lia, jonka avulla arvioitiin kaivosalueen ulosvirtaama suunnitellun laajennoksen jal-
keen, sekd 3d-jarvimallia, jolla arvioitiin kuormituksen vaikutusta Jormasjirveen.

Malleilla laskettiin aluksi nykytilanne jaksolle 2010 — 2017, minka tuloksia verrattiin
mitattuihin pitoisuuksiin Mustinjoessa. Nykytilanteessa kaivoksen kuormitus nikyy
mittauksissa piddasiassa Mustinjoki 2 mittauspisteessd nousuna typpi- ja nikkelipitoi-
suuksissa (~ 1 — 2 pg/l) seké johtavuusarvoissa (1 — 2 mS/m). Myds arseenipitoisuus
oli koholla yhdesséd mittauksessa.

Vaihtoehdolla VE1 keskimdidrdiset Uutelan kuormituksen aiheuttamat pitoisuusnou-
sut olivat typelle jarven keskiosassa kokonaistypelle 6 pg/l, nikkelille 0,5 pg/1 ja sul-
faatille noin 4 mg/l. Mustinlahdella keskiméa#riiset pitoisuusnousut olivat suurempia,
kokonaistypelle 18 pg/l, nikkelille 1,5 pg/l ja sulfaatille 13 mg/l. Arseenin ja koko-

naisfosforin pitoisuusnousut olivat alle 1 pg/l.

Vaihtoehdolla VE2 pitoisuusnousut olivat jonkin verran vaihtoehtoa VE1 suurem-
mat, typelle jirven keskiosassa kokonaistypelle 7 pug/l, nikkelille 0,7 pg/1 ja sulfaatil-
le noin 6 mg/l. Mustinlahdella keskiméériiset pitoisuusnousut olivat suurempia, ko-
konaistypelle 22 pg/l, nikkelille 2,0 pg/l ja sulfaatille 17 mg/l. Arseenin ja kokonais-
fosforin pitoisuusnousut olivat tilldkin vaihtoehdolla jarvelld alle 1 pg/L

Laskennan epivarmuudet

Uutelan nykytilanteen kuormitusarvio on varsin luotettava, johtuen siitd, ettd se pe-
rustuu jatkuvatoimiseen virtausmittaukseen ja kaksi kertaa kuukaudessa tehtéiviin pi-
toisuusmittauksiin. Mittaukset on tehty pintavalutuskentin jilkeen, mikd tasaa pitoi-
suuksia ja virtaamia jonkin verran ja siten lisdi tulosten luotettavuutta.

Valumamallilla kéytettiin kaivosalueen ja Mustinjoen valuma-alueen ulosvirtaaman
ja vedenlaadun arviointiin. Virtaamamittauksia Mustinjoen valuma-alueella oli saa-
tavilla ainoastaan kaivoksen ulosvirtaamasta, joten mallin laskemaan virtaamaa koko
valuma-alueelle ei voitu tarkistaa muuten kuin vertaamalla tuloksia SYKE:n WSFS —
mallin laskemaan virtaamaan. Epdvarmuuksien vihentdmiseksi kuormituslaskennas-
sa kaytettiinkin suoraan mitattuja kuormituksia, jotka sijoitettiin Mustinjoen suulle.
Kuormitus on télla tavalla laskettuna todenndkdisesti yldarvio, silld osa kuormituk-
sesta voi piddttyd valuma-alueelle.

Jarvimalli kalibroitiin sulfaatin osalta mittauksiin. Malli toisti sulfaattipitoisuudet ja
sulfaatin kerrostumiskayttaytymisen jarvelld oikean suuntaisesti. Enimmaiispitoisuu-
det syvinteissd jdivit kuitenkin keskimidrin mittauksia pienemmiksi. Mustinlahden
kiyttdytyminen ei toistunut mallissa aivan mittauksia vastaavasti, silld alkukesilld
mitattu sulfaattipitoisuus oli selvdsti mallia arvioimaa pitoisuutta suurempi. Syynd
tdhin on todenndkdisesti se, ettd mallissa jokivesi sekoittaa keviilld Mustinlahden
syvinteen tehokkaammin kuin todellisuudessa. Muuten mallin arvioima Mustinlah-
den pitoisuuden vaihtelun kiyttdytyminen vastasi mittauksia kohtalaisen hyvin.

Uutelan laajennosvaihtoehtojen VE1 ja VE2 vaikutus Jormasjirveen laskettiin sijoit-
tamalla kaivoksen arvioitu kuormitus suoraan Mustinjoen suulle. Vaikutus jirvelld
riippuu ennen kaikkea kuormitusarvion tarkkuudesta. Uutelan kaivokselle arvioiduil-
la sulfaattikuormilla jiteveden suolapitoisuus ei vaikuta merkittdvésti kerrostumi-
seen, jolloin laskentatulos riippuu pddasiassa jokivirtaamista ja sekoittumisesta jar-
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velld. Jarvimalli toistaa niméi 1lmidt varsin hyvilld tarkkuudella, joten pdidasialliseksi
epdvarmuuden lidhteeksi laskennassa jad kuormitusarvion tarkkuus. Jormasjirven tila
tulevaisuudessa riippuu myods paljon, ellei jopa pidasiassa Tuhkajoesta tulevasta
kuormituksesta, eli myds Tuhkajoen kuormituksen médird ja kuormitusarvion paik-
kansapitdvyys vaikuttaa tulokseen olennaisesti.
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