RENVINEER



Yara Siilinjarvi Oy

Hanna Luukkonen

Envineer Oy

Saara-Maria Muurinen
Matias Viitasalo

Anssi Sohlman

Anna Raatevaara

Y-tunnus: 2850396-1

Projektikumppanit:

T:mi Timo Huttula Environmental Consulting

Timo Huttula (Mallin parametrisointi, kalibrointi ja raportointi)

Vesi-Eko Oy Water-Eco Ltd

Erkki Saarijarvi (Mallin parametrisointi, kalibrointi ja raportointi)

FCG Finland Oy

Henna Ruuth (vertaisarviointi)

Projektinumero: 11793

Kannen kuva: Google Earth, 2023


mailto:etunimi.sukunimi@envineer.fi
http://www.envineer.fi/

1 JONAANTO i e e e s 5
OSA 1 MALLIN KUVAUS. ...ttt ettt sttt et e s at e bt e s ae e e bt e sabeebeesaeeenseesatesabeesaeeeane 6
2 MalliNNUSONJEIMISTO e e e e s e e e s bt e e e s sabaeeeessreees 7
3 NYKYtilan MallinnUS ... e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnenees 8
3.1 VESISTON KUVAUS ..ottt st e st e s e s e s an e e e 8
3.2 MaAllINNUSAIUE ...ttt st an e s ne e s e e 9
200 TN |V =1 11 [ 1 SRR 11
I - 1| o) i =To [o ] PPV P S PUUPRURPTOPRRPIIN 13
T Y- - 4 =T Lo A OO SUUOPRPRPRR 13
3.4.2  VedenKOIKEUS ...cc..eiiiiiiiiiieeeee e s s e 14
3.4.3  Virtaamat Ja VESITASE ..ciiiiiiiiiiicccceecce e 15
3.4.4 Veden lamPOTila ... e e e e ae e e e e 16
3.4.5  Pitoisuustiedot ja @iNETASE.....cccuiiii ittt 16
3.4.6  AIKUTIHANTEOT....coiiiiieee e e e s e 18
3.5  Kalibrointi ja validointi........ccuueeiiiiiee e 18
3.6 HerkKyYStarkaStelU .....ueeeiieiieiiiiieeiee et e e et e e e e e e e estbreee e e e e e e e e e nnnrnens 18
I N YV A1 = T IR A0 Fo Y= S SURRRS 19
4.1 Kalibrointi ja ValidOinti.........ueeeeiii i e 19
T N = T To [0 T U] | =T PP PR PR 20
I N Y QY4 A1 - 1= [ ] S USSR 20
4.3.1  TavanOmMaiNeNn SAAVUOSI ...c.ccurtieiiiiiieiiiiiiee ettt et e s sbar e e s ssra e e e senneee s 21
4.3.2  SAteINEN SAAVUOSI..ccciiiiiiiiiiiiiie ittt aaa e s saa e 22
4.3.3  KUIVA SEAVUOST ....uviiiiiiiiiiii ittt 24
5  Nykytilatulosten tarkastelu ja johtOPAAtOKSEL ....cevveeiieeeeiiiieeeee e 26
OSA 2 YVA-MALLINNUS. ...ttt ettt e s e e e seesan e e neeenneennees 28
6  Kuvaus YVA-hankkeesta ja hankevaihtoehdoista.......cccvvvevieiiiiiiiiiiiieeeeec e 29
7 YVA-MAAIIINNUS ettt e et e e e st e e st e e san e s bt e s na e sneeas 29
7.1 MallinNUSEIANTEET ..o s 29
7.2 LAhTOOIETUKSEL .. .eieeeeeeee e e s 33
8  YVA-MalliNNUKSEN TUIOKSEL ..o s 36



8.1  Tulosten tulkinNassa NUOMIOITAVAA ....oeevvvveereiieeeeeeeeteeeee e eeeeteeeee s e eeeeteeeraesseeeeeeeernnaanns 36

8.2 SateiNeN SAAVUOSI ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiii et 37
S Y AN | & 1F- T - PSPPSR 37
8.2.2  Paastojen levidaminen loppuKeSalla.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 42
8.2.3  YVA-vaihtoehdot VE2 Ja VE3 ..ottt e et e e tae e e e s e e e e s ennaee e 43

8.3 KUIVA SAAVUOSI ceeeiiiiiiiiiiiteeee ettt e e s s e e e e s s rrr e e e e e e e 43
2 TR Y Y| & 1F- T - SRR 43
8.3.2  Paastojen leviaminen loppuKesalla...........ocovviiieiiiiie e 47
8.3.3  YVA-vaihtoehdot VE2 Ja VE3 ..ottt et e e e itae e e e s naa e e e s enanee e 48

8.4  Vaikutukset ekologiseen ja kemialliseen tilaan........cccceevviiieeiiniiiiicc e, 48

9 YVA-MallinNUKSEN YhtEENVELO.......eeiiieiiie it e e e e e e e e e e e e e e nenees 53
1] g1 == T PP PP UPP PRI 54
LIMTTEET

1. Aikasarjakuvat

a. Kalibrointi ja validointi

b. Sulfaattipitoisuus

c. Ravinnepitoisuuksien lisays
2. Poikkileikkauskuvat
3. Paaston leviamiskartat

a. Sulfaattipitoisuus

b. Ravinnepitoisuudet



Yara Suomi Oy on aloittanut Tulevaisuudessakin leipda -hankkeen (TULE), jonka tarkoituksena on
Siilinjarven kaivostoiminnan laajentaminen. Hankkeen my6ta tavoitteena on pidentda kaivoksen
toiminta aikaa (LOM), johon tarvitaan uusia malmivaroja ja lajitysalueiden tilavuuden kasvattamista.
Kaivoksen nykyiset malmivarat mahdollistavat kaivostoiminnan jatkumisen vuoteen 2035.
Laajennus mahdollistaa toiminnan jatkumisen 2060-luvulle saakka. Kaivostoiminnan laajentamista
koskeva YVA-hanke on kdynnistetty. Mallinnuksen avulla tuotetaan tietoa TULE-hankkeen
suunnittelun ja YVA-hankevaihtoehtojen vaikutusten arvioimisen tueksi.

Kuuslahti vastaanottaa Yaran kaivoksen kuormitusta ja on nadin ollen keskeinen vesialue hankkeen
vaikutusten arvioinnin kannalta. Vaikutusten arvioinnin tueksi laadittiin Kuuslahden alueelle 3D-
virtaus- ja kulkeutumismalli EEMS-ohjelmistolla. Mallinnusta voidaan kayttaa yhtena hyvana
tyokaluna arvioitaessa YVA-hankevaihtoehtojen vedenlaatuvaikutuksia ja eroja verrattuna
nykytilaan. Toinen paatavoite mallin rakentamisella oli tunnistaa keskeiset lisdtiedon tarpeet mallin
epavarmuuksien pienentamiseksi ja tulosten tarkentamiseksi. N&ita lisatietoja hankkimalla ja mallia
kehittamalld voidaan parantaa toiminnan vaikutusten arvioinnin luotettavuutta mydhemmin
ympadristélupaa haettaessa.

Raportti on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa on esitelty rakennettu malli, sen
lahtotiedot ja oletukset, seka nykytilaa koskevien malliajojen tulokset. Toisessa osassa on esitetty
tulevaisuuteen sijoittuvien YVA-vaihtoehtojen mallinnus ja tulokset, seka on verrattu niita
nykytilaan.



0SA 1 MALLIN KUVAUS



Mallinnusohjelmana kaytettiin EEMS-ohjelmaa (EFDC Explorer Modelling System). Ohjelmisto on
DSl:n valmistama kaupallinen tuote. Ohjelmiston pohjana on 90-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty
EFDC-virtausmallinnuskoodi (EFDC = Environment Fluid Dynamics Code), josta ohjelmiston
valmistajat ovat kehittdneet uuden version (EFDC+). Ohjelmistopakettiin kuuluvat myos graafinen
kayttoliittyma (EFDC Explorer) seka tyokalu laskentahilojen muodostamiseen paikkatiedon pohjalta.
Ohjelmiston etuna on rinnakkaisajomahdollisuus, jolloin pitkdat simuloinnit voidaan suorittaa
kohtuullisessa ajassa. Mallinnusohjelmistoa on sovellettu useisiin vesistéihin USA:ssa, Kanadassa ja
Kauko-lddssa. Referensseja virtausmallikoodista ja sen mallisovelluksista |oytyy osoitteesta:

Mallinnettavaan alueeseen sovitetaan kolmiulotteinen hilaruudukko, jonka jokaiseen soluun malli
laskee tilamuuttujien arvot kunakin ajanhetkena. Lahtdarvoina malliin tarvitaan vesiston
syvyystiedot sekd alueelle tulevien ja sieltd lahtevien virtaamien suuruudet seka haluttujen
tilamuuttujien lahtéarvot mallinnusalueella. Vesitaselaskennassa otetaan huomioon myds alueelle
satava ja sieltd haihtuva vesimaara. Hilasolut voivat olla veden tayttamia tai kuivia.

Hydrodynamiikka perustuu vakiintuneisiin liike- ja jatkuvuusyhtéaloihin, joiden perusteella ohjelma
laskee mm. veden virtauksen (suunta, voimakkuus) suuruutta kussakin hilasolussa. Yldpinnassa
reunaehdot kasittdavat tuulen antaman liikkemaaran ja alapinnassa pohjakitkan. Kayttdajan on
mahdollista asettaa reunaehdoksi myds isojen kappaleiden tai kasvillisuuden aiheuttama
virtausvastus. Horisontaali- ja vertikaalisuunnan turbulenssin suuruutta on mahdollista saataa
parametrisoinnilla.

Hydrodynamiikan ohella kayttdja voi lisata laskentaan lampétilan, suolaisuuden ja vedessa olevien
yhdisteiden kulkeutumisen. Limpd6taseen laskennassa huomioidaan sateilyn antama energia, ilman
[ampdotila, tulovirtaamien veden lampotila sekda pohjan lampovaikutus. Lampétilan laskentaan
sisdltyva jaan syntyminen ja kasvu kuvataan yksinkertaisella tavalla, eikd se huomioi lumen
vaikutusta jaan paksuuteen. Laskennan perusajatuksena on se, ettd vesi, jonka lamp6étila on
jaatymispistetta matalampi, muutetaan sita vastaavaksi jaan paksuudeksi. Veden tiheyslaskennassa
sovelletaan UNESCO:n (1981) kaavaa, joka huomioi lampdétilan ja suolaisuuden. N&in mallin avulla
voidaan laskea kerrostuneisuutta ja sen vaikutusta veden liikkeisiin ja yhdisteiden kulkeutumiseen.

Yhdisteiden pitoisuuksien laskenta voidaan suorittaa usealla eri tavalla. Yksinkertaisimmillaan
vhdiste mallinnetaan inerttind merkkiaineena, jolloin oletuksena on, ettd yhdiste ei vaikuta
esimerkiksi kerrostuneisuuteen tai ole vuorovaikutuksessa muiden yhdisteiden kanssa.
Merkkiainelaskennassa on mahdollista soveltaa hajoamisvakioita. Ohjelmiston avulla voidaan
mallintaa usean eri merkkiaineen leviamista yhtaaikaisesti. Mikali mallinnettava yhdiste vaikuttaa
tiheyteen, voidaan yhdiste laskea suolana. Haittapuolena on se, etta laskenta suoritetaan tall6in
kokonaissuolaisuutena, jolloin paadstosta perdisin olevia suolayhdisteitd, esimerkiksi sulfaattia, ei
pysty erottamaan alueen luontaisista suoloista. Mallinnusohjelmisto sisaltdd myos huomattavasti
monimutkaisempia tapoja aineiden pitoisuuksien laskentaan. Nama laskentatavat huomioivat
esimerkiksi ravinteiden kierron elollisten ja elottomien prosessien vililla sekd sedimentissa
tapahtuvat reaktiot.



Tassd mallinnuksessa sulfaatti laskettiin suolapitoisuutena. Typen ja fosforin osalta mallissa
laskettiin kuormituksen aiheuttamaa pitoisuuden nousua. On erityisen tarkea huomioida, etta
typpi- ja fosforitulokset edustavat pitoisuusnousua, eivdat mittauksiin verrattavaa pitoisuutta.
Fluoridipitoisuuslaskentaa kaytettiin mallin kalibroinnissa ja validoinnissa.

3.1 Vesiston kuvaus

Kuuslahti (pinta-ala noin 600 ha) on tyypitelty keskikokoiseksi humusjarveksi, ja tarkkailualueen vesi
on yleisesti lievasti humuksista. Vaikka Kuuslahti on rajattu omaksi vesimuodostumakseen, on se
osa Juurusvetta (04.611.1.001). Etenkin kesdaikaan merkittdavin osa Juurusveden pdaaltaan ja
Kuuslahden vdlisesta vesien vaihtumisesta tapahtuu Kuuslahden eteldpadssa sijaitsevan Nikinsaaren
kapeikon kautta. Kuuslahden alueella on useita yli 20 metrin syvanteita ja enimmilldan syvyys on 40
metria.

Kuuslahden valuma-alueen valumavesista merkittavin Kuuslahden vedenlaadun kannalta on Yaran
alueelta tuleva Sikopuro, jossa on rikastusprosessin puhdistettuja ylijdamavesid, louhoksen
kuivanapitovesia, seka Italdjityksen sivukivialueen suotovesid. Kuuslahdesta otetaan ja sinne
palautetaan Yaran tehtailta merkittdva maara jaahdytysvesia, joilla on paikallista vaikutusta
lampdtalouteen. Lisdksi lahteen puretaan tehdasalueen puhdistetut jatevedet.

Kaivoksen ja kemiantehtaiden vaikutusta kuvaa sdahkonjohtavuuden lisdksi veden sulfaatti- ja
fluoridipitoisuus. Fluoridi ei erityisesti vaikuta vesiston ekologiaan kuin suurina pitoisuuksina.
Sulfaatti voi vaikuttaa vedenlaatuun Iahinna kahdella tavalla. Suolana sulfaatti kasvattaa veden
tiheytta, jolloin liiallinen kuormitus suhteessa vesiston vastaanottokykyyn voimistaa vaikutusalueen
syvyyssuuntaista kerrostumista. Alusveden hapettomissa olosuhteissa sulfaatti puolestaan muuttuu
sulfidiksi, joka saattaa syrjayttdaa fosforin raudasta ja kiihdyttda fosforin sisdistd kuormitusta.
Kuuslahdella on havaittu joinakin talvina alusveden alhaisia happipitoisuuksia. Pitkdan ajan
aikasarjojen perusteella tilanne on kuitenkin pysynyt vakaana seurannan alkuajoista lahtien.
(Ramboll Oy 2022)

Tarkkailutulosten perusteella Kuuslahden sdhkonjohtavuudet ovat olleet lievasti korkeampia
verrattuna Juurusveden eteldisiin havaintopaikkoihin. Sulfaatti- ja fluoridipitoisuudet ovat
korkeimmillaan talvella ja vaikutus nakyy erityisesti alusvedessa. Alusveden sulfaattipitoisuus on
ollut viime vuosina korkein Kuuslahden havaintopaikalla Juurusvesi 2 (havaintosarjan maksimi 80
mg/1). Kesalla pitoisuudet ovat olleet Kuuslahdella matalampia. (Ramboll Oy 2022)

Talvella alusveden kohonneita kokonaisfosforipitoisuuksia, jotka voivat johtua joko sisdisesta
kuormituksesta tai aineiden kertymisestd, on havaittu |dhinna Kuuslahden eteldpuolella (Savo-
Karjalan Ymparistotutkimus Oy 2022). Kesaisin alusveden kohonneet fosforipitoisuudet keskittyvat
selkeimmin Kuuslahden havaintopaikoille Juurusvesi 1 ja 2 ollen luokkaa 20—130 pg/l (Ramboll Oy
2022).

Kuuslahden alusveden kokonaistyppipitoisuudet ovat talvella olleet hieman korkeampia verrattuna
Juurusveden eteldosaan. Vahvan kerrostuneisuuden aikana talvella maksimipitoisuudet ovat olleet



luokkaa 1200-1700 pg/l Kuuslahden havaintopaikoilla Juurusvesi 1, 2, 2A, 3 ja 4. Kesélla pitoisuudet
ovat pienempia ja alueellinen vaihtelu vahaisempaa. (Ramboll Oy 2022)

Juurusveden paallysveden kesdajan kokonaisfosforipitoisuudet ilmentavat lievasti rehevaa vetta.
Vuonna 2021 lahden veden pitoisuudet olivat ekologisen luokittelun mukaan hyvaa tai erinomaista
tasoa (Savo-Karjalan Ymparistotutkimus Oy 2022). Keskimaaraisesti pitoisuudet laskevat hieman
Kuuslahdesta Juurusvedelle pdin mentdessa. Pitkdan ajan aineistojen perusteella ei ole havaittavissa
selkeitd muutostrendeja. Kuuslahdella havaintopaikan Juurusvesi 1 kokonaisfosforipitoisuus on
ollut keskimaarin lievasti alapuolisia havaintopaikkoja korkeampi (ka 22,5 pg/l ja keskiarvon ero
muihin havaintopaikkoihin noin 3 pg/l). Kokonaistyppipitoisuudet laskevat fosforin tapaan lievasti
pohjoisesta etelddn ja viittaavat tyydyttdavaan, hyvaan tai erinomaiseen tilaan. Paallysveden
kokonaistyppipitoisuus on ollut Kuuslahden havaintopaikoilla keskimaarin luokkaa 620-706 ug/I.
(Ramboll Oy 2022)

Kuuslahti on luokiteltu kolmannella vesienhoidon suunnittelukaudella hyvaan tilaan, joskin
yksittaisissa muuttujissa on ollut luokkarajojen ylityksia (esim. Klorofyllipitoisuus on luokittunut
tyydyttavaan). Kokonaisfosforipitoisuus oli luokittelussa 21,37 ug/l. Kaikkialla esiintyvien, laajalle
levinneiden aineiden (ubikvitaarinen aine eli UBI-aine) luokittelussa arvioitiin asiantuntija-arviona
bromattujen difenyylieettereiden pitoisuuden ylittdvan raja-arvon, kuten on sadannonmukaisesti
arvioitu kaikkien Suomen vesimuodostumien osalta. Mittausten perusteella kalojen
elohopeapitoisuus ylittda raja-arvon luontaisista tekijoista ja kaukokulkeumasta johtuen.

3.2 Mallinnusalue

Mallinnettava alue kasitti koko Kuuslahden. Kaakkoispuolella malli rajautui Nikinsaaresta noin 500
metria kaakkoon Rapaluodon edustalle (Kuva 1). Mallinnusalue ulotettiin nadin riittdvan laajaksi,
jotta mallinnettujen paastdjen vaikutusalue ei altistu Juurusveden avoimessa rajapinnassa
mahdollisesti esiintyville mallitekniikasta johtuville poikkeavuuksille.

Horisontaalisuunnassa mallihilan hilakoko oli 30 m * 30 m (Kuva 2). Vertikaalisuunnassa kerroksia
oli matalimmilla alueilla 2 ja syvadnteissa enintddan 20 (Kuva 3). Kerrospaksuus oli enintdan 1,4 m.
Syvyystietoina kaytettiin Traficomin syvyysaineistoja. Mallihilan muotoa ja syvyysaineistoa
muokattiin avoimen rajan kohdalta tasaisemmaksi mallin numeerisen ratkaisun vakauttamiseksi.

Mallinnuksessa huomioituja tulovirtaamia olivat Kuuslahden pohjoiskarjesta laskeva oja, Sikopuro,
kemiallisen puhdistamon jatevedet, eteldkadrjesta laskeva oja, ldhivaluma-alueen pintavalunta ja
pohjavalunta (Kuva 1). Hajakuormituksen kuvaamiseksi ldahivaluma-alueen pintavalunta jaettiin
18:lle ja pohjavalunta 13 hilaruudulle. Yaran tehdasalueen raakavedenoton ja jadhdytysvesien
palautuksen aiheuttama virtaus ja lampokuorma Kuuslahteen mallinnettiin ohjelmiston erillisella
vedenotto/palautus -rajapakotteella. Sen avulla voidaan mallintaa veden mekaanista siirtamista eri
hilaruutujen valilla, kuten veden pumppaamista esimerkiksi tehdasalueelle ja takaisin vesistéon
(Kuva 2).

Mallinnusalueen itdreunaan asetettiin avoin raja, jonka lapi vesi vaihtuu Juurusveden ja Kuuslahden
valilla (Kuva 1). Avoimella rajalla oli 20 hilasolua. Nikinsaaren salmen eteldpuolelle ei asetettu
avointa rajaa, silla vedenvaihto sieltd arvioitiin vahaiseksi alueen mataluuden vuoksi, ja se olisi
heikentanyt mallin vakautta.
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Kuva 1. Kuuslahden mallialue. Tulovirtaamat on merkitty violeteilla pisteillé. Avoimen rajan kohdalla vettd tulee
sisddn tai sitd poistuu tuulista ja virtauksista riippuen. Aikasarjamuotoisten tuloskuvien sijainti on merkitty
harmailla neliéillé ja poikkileikkauskuvien sijainti mustalla viivalla. Léhivaluma-alueen pinta- ja pohjavalunta tulee

Kuuslahteen hajautettuna, eikd sitd ole merkitty kuvaan.
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Kuva 2. Tehdasalueen veden purkupaikat (violetti ympyrd) ja siséénottopaikat (violetti nelié).
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Kuva 3. Mallihilan rakenne vertikaalisuunnassa. Sijaintina on Sikopuron eteldpuoli kuvan 1 poikkileikkauksen
kohdalta.

3.3 Malliajot

Nykytilan simulointi toteutettiin kolmena eri ajona, jotka edustivat erilaisia sdavuosia
(tavanomainen, kuiva, sateinen). Tavanomaisen ajon pituus oli 4 vuotta toistaen samaa 1 vuoden
aineistoa 4 vuotta perdkkain, jotta varmistuttiin, ettei malli aiheuta eparealistisia kumuloituvia
vaikutuksia. Kuivan ja sateisen ajon pituus oli 12 kuukautta. Talla tavalla voitiin huomioida ja tutkia
erilaisten saatilanteiden ja paastdjen vaikutusta seka kestoa Kuuslahden vesimassoihin ja
ainepitoisuuksiin. Laskenta aloitettiin marraskuun alusta, jolloin vesimassa on sekoittunut ja
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mahdollisimman homogeenisessa tilassa syystdyskierron takia. Tavanomaisen ajon alkuosan
syottotiedot poikkesivat ensimmaisena vuotena muista vuosista. Tuolloin kaytettiin vuoden 2015
aineistoa marras-joulukuun osalta, mutta jalkimmaisissa vuoden 2016 aineistoa.

Eri sdavuosien valinnassa hyddynnettiin limatieteen laitoksen Kuopion Maaningan mittausaseman
sade- ja lampotilamittaustuloksia sekda Suomen Ymparistokeskuksen (SYKE) vesistomallijarjestelman
(WSFS) laskemia kokonaisvaluntakertymasummia vuosilta 2015-2022. Havaintotuloksista laskettiin
sulan ajan, eli huhtikuulta lokakuulle, sadesumma seka kuukausikeskilampétilojen keskiarvo
(Taulukko 1). Sddhavaintojen perusteella sateiseksi vuodeksi valittiin se, jonka sademaara oli suurin
ja kuivaksi se, jonka sademadara oli pienin. Vesistomallijarjestelman valuntatietoja kaytettiin
varmentamaan sademadarien pohjalta tehtyja havaintoja (Kuva 4).

Taulukko 1. Sulan ajan (huhti- — lokakuu) sadesumma sekd kuukausikohtaisten keskilémpdétilojen keskiarvot
vuosilta 2015-2022.

Keskilampétilojen

Sadesumma (mm) keskiarvo (°C) Mallinnus
2015 465 10.3 | Sateinen
2016 341 11| Tavanomainen
2017 378 8.8 | Validointi 3
2018 367 11.8 | Validointi 2
2019 291 10.3 | Kuiva
2020 460 10.8
2021 442 11.3 | Validointi 1
2022 380 10.7 | Kalibrointi
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Kuva 4. Kertymdkaavio kokonaisvalunnasta marraskuulta marraskuulle ajanjaksolla 11/2014-11/2022. Datan
ldhde: WSFS (Syke 2023).
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3.4 Ldhtotiedot

Lahtotiedot pohjautuivat avoimiin aineistoihin tai asiakkaalta saatuihin arvoihin.

3.4.1 Saatiedot

Saatietoina kaytettiin limatieteen laitoksen havaintotuloksia eri asemilta (suluissa saatu aineisto):
Kuopion Maaningan (ilmanpaine, sademaara), Siilinjarven lentoaseman (pilvisyys, tuulen suunta,
tuulen nopeus, ilman lampétila, suhteellinen kosteus) ja Kuopion Savilahden (sadteilyn maara)
havaintoasemilta (Taulukko 2 ja Kuva 5). Puuttuvat arvot korvattiin joko edellisen ja seuraavan
havainnon keskiarvona tai toisen havaintopaikan tiedoilla. Pilvisyys muunnettiin prosenttiosuudeksi
jakamalla pilvisyysarvot (0-8) luvulla 8. Sateilyarvoina puolestaan kaytettiin suorasateilyd, joka
saatiin vahentamalla kokonaissateilysta hajasateily. Jarvihaihdunnan maara haettiin Suomen
Ymparistokeskuksen vesistomallijarjestelmasta.

Taulukko 2. Kooste nykytilamallin sdétiedoista.

Suure Vuosiarvo Yksikko | Tavanomainen | Sateinen | Kuiva
(2016) (2015) (2019)

Lampotila Keskiarvo °C 4.99 4.88 4.08
Sademadara Summa mm 575%* 690 472
Jarvihaihdunta Summa mm 651* 611 681
Sateily Summa kW/m? 450* 430 501
Suhteellinen kosteus | Keskiarvo % 82 83 79
llmanpaine Keskiarvo mbar 1011.5 1011.6 1011.6
Pilvisyys Keskiarvo % 66 69 65

*Neljan vuoden ajon ensimmainen vuosi (ks. kpl 3.3 5.11)
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Kuva 5. Tuulen nopeus ja suunta Kuopion lentokentdilld eri sddvuosina. Kuvaaja kertoo, mihin suuntaan tuulee.

3.4.2 Vedenkorkeus

Avoimen rajan vedenkorkeustasoina kaytettiin Ymparistotiedon hallintajarjestelma Hertasta
noudettua aikasarjaa Kallaveden Itkonniemen vedenkorkeudesta vuorokauden aikavalein.
Juurusvedeltd (Kuopion vesi) oli saatavilla vedenkorkeuden aikasarja Janneniemen kohdalta, mutta
niiden aikavali oli kuukausi. Itkonniemen padivittdiset havainnot vastasivat Janneniemen havaintoja
lahes tdysin (Kuva 6). Koska Janneniemen havaintojen aikavali oli pitka, kaytettiin mallissa
Kallaveden vedenkorkeutta.



m Veden korkeus

82.8
82.6
82.4
82.2

82

81.8

® Kallavesi, Itkonniemi (Hertta)

81.6

® Juurusvesi, Janneniemi (Kuopion Vesi)
1 1 1 1

81.4
10/2014 08/2015 07/2016 06/2017 04/2018 03/2019 02/2020 12/2020 11/2021 10/2022
Kuva 6. Veden korkeus Kallavedelld ja Juurusvedelld 1.10.2014 —31.12.2022

3.4.3 Virtaamat ja vesitase

Kuuslahden pohjois- ja etelakarjen ojan seka pinta- ja pohjavalunnan aikasarjat haettiin Syken
vesistomallijarjestelmasta. Sikopuron virtaamatiedot laskettiin yhdistamalla mitattuja ja
mallinnettuja tietoja. Virtaaman katsottiin muodostuvan luontaisen valuma-alueen lisaksi
Sikopuron puhdistamolta ja Itdvesialtaalta poisjohdetusta vedesta seka Italdjitysalueelta
suotauvasta vedestd. Altailta l|ahteva vesimdara saatiin seurantatiedoista, Italdjityksesta
suotautuvat vesimaarat oli mallinnettu GoldSim-ohjelmalla (Envineer Oy 2023b). Tehtaiden
kemiallisen puhdistamon, jadhdytysvesien ja raakavedenoton virtaamatietoina kaytettiin asiakkaan
toimittamia tietoja. Purettujen jadhdytysvesien summa on Kuuslahdesta otetun raakaveden
kokonaismaara. (Taulukko 3)

Taulukko 3. Tulovirtaamat (m3/s) nykytilaa kuvaavassa mallissa: keskiarvo (min — maks).

m3/s

Tavanomainen
(2016)

Sateinen (2015)

Kuiva (2019)

Sikopuro

0.22 (0.005-0.43)

0.22 (0.007-0.53)

0.15 (0.002-0.39)

Kemiallinen puhdistamo

0.054 (0.026-0.090)

0.052 (0-0.087)

0.052 (0.022-0.094)

Jadhdytysvesi P1

0.19 (0.072-0.30)

0.17 (0.069-0.32)

0.26 (0.064-0.48)

Jadhdytysvesi P2

0.38 (0.15-0.62)

0.35 (0.14-0.66)

0.53 (0.13-0.97)

Jaahdytysvesi E1

0.39 (0.1-0.67)

0.37 (0.11-0.69)

0.45 (0.098-0.71)

Jaahdytysvesi E2 0.8 (0.2-1.4) 0.76 (0.23-1.4) 0.91 (0.2-1.4)
Lahivaluma-alueen 0.13 (0-2.5) 0.18 (0-3.2) 0.12 (0-3.3)
pintavalunta

Pohjavalunta 0.015 0.015 0.015
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Malliin syoOtettyjen aikasarjojen arvoina olivat pddasiassa vuorokauden keskiarvot, joiltakin osin
tuntiarvot, saatujen lahtotietojen mukaan. Eteldisen ja pohjoisen ojan virtaamina kaytettiin
vakioarvoja (0,01 ja 0,03 m3/s). Sikopuron ja pintavalunnan kokonaisvesimaara vuodessa vaihteli eri
saavuosina (Taulukko 4).

Taulukko 4. Tulovirtaamien kokonaisvesimddréd nykytilamallissa eri sédvuosina.

milj. m3/a Tavanomainen* Sateinen Kuiva
Sikopuro 7.2 6.7 5.3
Kemiallinen puhdistamo 1.6 1.6 1.6
Lahivaluma-alueen 0.49 0.57 0.39
pintavalunta

Pohjavalunta 0.049 0.049 0.049
Pohjoinen oja 0.95 0.95 0.95
Eteldinen oja 0.32 0.32 0.32

*Neljan vuoden ajon ensimmainen vuosi (ks. kpl 3.3.5.11)

3.4.4 Veden lampétila

Sikopuron veden lampdtilana kaytettiin mitattua tietoa. Mittausdataa oli saatavilla Sikopurolta vain
hyvin lyhyeltd ajanjaksolta loppuvuodesta 2022. Muu osa tuosta vuodesta korvattiin Syrjanjoelta
mitatuista havainnoista. Tata aikasarjaa kdytettiin sitten Sikopuron lampdtila-aikasarjana mallissa
jokaisena vuotena.

Jadhdytysvesien osalta malliin sy6tettiin vain tieto lampotilan noususta, sillda jadhdytysvesien
purkautuminen mallinnettiin jadhdytysvesi-rajapakotteena. Jadhdytysveden lampotilan nousu
eteldisilla purkupisteilld oli 20 °C ja pohjoisilla 10 °C. Kemiallisen puhdistamon jatevesien
lampotilana kaytettiin 10 °C jarvivettd korkeampaa arvoa. Pohjana oleva pintaveden lampdtila
haettiin vesistomallijarjestelmasta.

Pohjoisen ja eteldisen ojan seka ldhivaluma-alueen pintavalunnan lampétiloina kdytettiin samaa
aikasarjaa kuin Sikopurolla. Pohjavalunnalle tehtiin oma aikasarja asiantuntija-arviona.

Avoimen rajan [ampdtila-aikasarja muodostettiin yhdistamalla tietoa havaintotuloksista (Juurusvesi
6) ja Vesistomallijarjestelméasta haetuista mallinnetuista pintalampétilatiedoista. Koska Juurusvesi 6
-havaintopaikka on 60 m syva ja avoin raja syvimmilldan 11 m, kaytettiin pohjakerroksen
[ampotilana 20 m syvyyden havaintotuloksia. Muiden kerrosten lampétila saatiin laskemalla
keskiarvo pinnan ja pohjan tai edellisen kerroksen valilla.

3.4.5 Pitoisuustiedot ja ainetase

Kuormituslahteiden fluoridi-, typpi-, fosfori- ja suolapitoisuudet saatiin padasiassa asiakkaan
toimittamista  tiedoista.  Sikopuron  osalta  pitoisuustiedot  yhdistettiin  kdyttamalla
virtaamapainotettuja keskiarvoja Sikopuron altaan ja Itdvesialtaan mittaustuloksista seka
itdldjityksen GoldSim-mallinnustuloksista (Envineer Oy 2023b). Tiedot syotettiin samalla aika-
askeleella kuin virtaamatiedot. Pinta- ja pohjavalunnan sekd eteldisen ja pohjoisen ojan
suolapitoisuutena kaytettiin taustapitoisuutta vastaavaa pitoisuutta. Talviajalle asetettiin
korkeampi pitoisuus kuvaamaan tiesuolausta. Jadhdytysveteen ei asetettu kuormitusmaaria, silla
oletettiin, ettd ulos pumpattava vesi vastaa pitoisuuksiltaan laitokseen otettavaa raakavetta. Talloin
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jaahdytysvedet eivat vaikuta Kuuslahden ainetaseeseen. Jadhdytysveden otto- ja palautus jarveen
vaikuttaa kuitenkin virtauskenttiin ja lampo6talouteen, minka vuoksi ne on sisallytetty malliin.

Sulfaattipitoisuus muunnettiin sitd vastaavaksi suolapitoisuudeksi muuntamalla se aluksi
sahkonjohtavuudeksi. Tassa hyodynnettiin Vesi-Ekon vedenlaatuaineiston ja mittausten pohjalta
laatimaa, Juurusvettd koskevaa, lineaarista sulfaattipitoisuuden ja sahkodnjohtavuuden valista
yhtdloa. Sahkonjohtavuus muunnettiin suolapitoisuudeksi Hubertin ja Wolkesdorferin (2015)
madrittdman kaivosvesille soveltuvan kertoimen avulla. Koska mallissa tarkastellaan ravinteiden
(fosfori ja typpi) osalta Yaran toimintojen aiheuttamaa pitoisuuslisdysta Kuuslahdessa, on muiden
kuormitusldhteiden, jotka vastaavat siis taustapitoisuudesta, ravinnekuormituksiksi asetettu 0 kg/a.
(Taulukko 5).

Taulukko 5. Suolan, fosforin ja typen kokonaiskuormitus eri pddstéléhteistd.
Tavanomainen® Sateinen (2015) Kuiva (2019)

(2016)
Suola (t/a)

Sikopuro 6 300 5900 6 200
Kemiallinen puhdistamo 3000 2 500 260
Lahivaluma-alueen 29 32 22
pintavalunta

Pohjavalunta 3 3 3
Eteldinen oja 29 19 19
Pohjoinen oja 56 56 56

Fosfori (kg/a)

Sikopuro 270 220 160
Kemiallinen puhdistamo 180 120 65
Lahivaluma-alueen 0 0 0
pintavalunta

Pohjavalunta 0 0 0
Eteldinen oja 0 0 0
Pohjoinen oja 0 0 0

Typpi (t/a)

Sikopuro 83 86 41
Kemiallinen puhdistamo 32 65 13
Lahivaluma-alueen 0 0 0
pintavalunta

Pohjavalunta 0 0 0
Eteldinen oja 0 0 0
Pohjoinen oja 0 0 0

*Neljan vuoden ajon ensimmainen vuosi (ks. kpl 3.3.s. 11)

Avoimen rajan pitoisuusaikasarjoina kaytettiin rajapintaa lahelld Juurusveden puolella olevan
havaintopisteen Juurusvesi 4 tuloksia.
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3.4.6 Alkutilanteet

Simuloinnin alkutilanteessa vesimassan oletettiin olevan tadysin sekoittunut syystayskierron jaljilta
(Taulukko  6).  Alkutilanteen  pitoisuuksien  maarittamisessa  hyodynnettiin  lokakuun
ndytteenottokerran tuloksia. Alkutilanteen tiedot syotettiin ohjelmaan kerroksittain eri
havaintopaikoissa, ja ndiden tietojen pohjalta ohjelma interpoloi arvot koko vesimassaan.
Alkutilanteessa oli ndin vain vahaisia paikallisia eroja. Koska mallilla tarkastellaan ravinteiden osalta
Yaran toimintojen aiheuttamaan pitoisuusnousua, ravinnepitoisuudet alkutilanteessa olivat 0 pg/I.
Suolapitoisuuden yksikkona on mallissa ppt (parts per thousand), joka on sama asia kuin g/I.

Taulukko 6. Ldmpdtila sekd suola- ja fluoridipitoisuus alkutilanteessa: keskiarvo (min-maks).

Tavanomainen (2016) @ Sateinen (2015) Kuiva (2019)
Lampétila (°C) | 9.0 (8.4-9.2) 9.7 (9.0-10.3) 9.4 (8.4-9.8)
Suolaisuus (ppt) | 0.068 (0.059-0.081) 0.071 (0.061-0.084) 0.054 (0.049-0.06)
Fluoridi (mg/l) | 0.135 (0.110-0.16) 0.164 (0.13-0.2) 0.115 (0.1-0.14)

3.5 Kalibrointi ja validointi

Malli kalibroitiin jakson 10/2021-10/2022 havainnoilla, jotka saatiin SYKE:n Hertta-jarjestelmasta.
Kaytdssa olivat suorat vedenlampdtilahavainnot seka sahkdnjohtavuus- ja sulfaattihavainnot, joista
laskettiin veden suolaisuus. Kaytettavissa oli havaintoja kolmelta syvyydeltd neljastd Kuuslahden
havaintopaikasta. Seuraavassa esitetdan vertailut kahdesta paikasta. Juurusvesi 2 sijaitsee
Kuuslahdessa Sikopuron suuta ldhella. Juurusvesi 3 sijaitsee lahden pohjoisosassa.

Toisena kalibrointiaineistona kaytettiin veden virtausnopeuksia vakiotuulten aikana. Mallilla
laskettiin tuulennopeus ja -suunta kayttden tuulennopeutta 3,6 m/s. Tuloksia verrattiin kesan 1984
virtausmittaustuloksiin (Huttula ja Sarkkula 1985).

Kalibroitavat parametrit liittyivat turbulenssiin ja lampotaseeseen. Seka vertikaali- ettd
horisontaalisuunnan turbulenssimuuttujia sdadettiin kuvaamaan realistisia sekoittumisolosuhteita.
Lampotaseen madrittamisessa huomioitiin erilaiset lammonsiirtokertoimet ilman ja veden seka
pohjan ja veden valilla. Valon vaimeneminen vedessa ja mahdollisessa jadpeitteessa sisaltyivat myos
laskentaan. Jaan albedo, eli valon heijastuskyky, muutettiin vastaamaan tilannetta, jossa jaan paalla
on lunta. Muilta osin kadytettiin ohjelmiston oletusarvoja. Esimerkiksi tuulikitkan laskennassa
kaytettiin valmistajan maarittamia yhtaloita, joissa kitkakerroin vaihtelee tuulen voimakkuuden
mukaan.

Kalibroidut arvot validoitiin kolmen eri vuoden aineistolla (Taulukko 1 ja Kuva 4). Paasto- ja
saatietoina  kaytettiin  kyseisien  vuosien  tietoja ja  mallinnustuloksia  verrattiin
velvoitetarkkailutuloksiin.

3.6 Herkkyystarkastelu

Mallin herkkyytta tutkittiin sekd lahtotietojen ettd mallin eri kertoimien arvoja vaihtelemalla.
Erityinen huomio kiinnitettiin jadosamallin laskennan herkkyyteen. Jaalaskenta onnistuikin
vaikutusten kannalta tarkeimman eli jadpeiteajan laskennan osalta hyvin. Jadnpaksuuslaskennan
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tulokset olivat sen sijaan vain tyydyttdvat. Tama johtui lumipeitteen ja kohvajaan osuuden
kuvausten puutteista. Koska jaa on syntyessaan terdsjaata ja jaan sulaminen tapahtuu kokonaisjaan
kiteiden metamorfoosin kautta jadn muuttuessa pitkiksi puikkomaisiksi kiteiksi, ei jaan olomuodolla
ole suurta vaikutusta jaan sulamisajankohtaan.

My0s auringonsateilyn laskentaa tarkasteltiin, silla malli ndytti olevan herkka sateilyn maaralle.
Sateilyn veteen tunkeutumisen laskennassa vaimenemiskertoimen arvo asetettiin Suomessa
vakiintuneen tavan mukaan veden ndkosyvyyden avulla. Vedenpinnan albedo eli
takaisinheijastumiskerroin asetettiin arvoon 0,6, joka vastasi Suomessa mitattuja arvoja.

Mallin todettiin olevan herkkd myds pohjan ja vesipatsaan lammonvaihdolle. Lampd&varaston
suuruus  vaikutti huomattavasti erityisesti alusveden Ilampoétilaan ja tatd kautta
lampokerrostuneisuuden voimakkuuteen. Mitd suurempi varasto oli, sitd hitaampia olivat
alusveden lampotilan muutokset. Koska suomalaiset jarvet eivat useimmiten ole tasaisia, vaan
sisdltavat useita syvanteitd, on pohjan lammonvaihdon merkitys iso. Kuuslahti on lisdksi
muodoltaan pitkdnomainen, mika entisestdan korostaa pohjan lampdvaikutusta. Taman
mallinnuksen  puitteissa  lampdvaraston  suuruus  asetettiin  koko  tarkastelualueella
samansuuruiseksi. Seurauksena alusveden lampdtila muuttuu etenkin kapeilla alueilla hieman liian
nopeasti ja leveimmilla alueilla hieman liian hitaasti.

Alla on kuvattu kalibroinnin, validoinnin ja nykytilan malliajojen tulokset.

4.1 Kalibrointi ja validointi

Juurusvesi 2:n (jatkossa JV2) kohdalla pintaveden lampétilan kalibrointi onnistui erittdin hyvin
avovesikaudella. Jaapeitteen aikana malli antoi lopputalvesta noin asteen verran liian korkeaa
[ampdotilaa. 10 metrin syvyydelld laskettujen ja havaittujen arvojen yhtapitavyys oli vield parempi
kuin pinnassa. Myo6s alusveden lampdtilakalibrointi onnistui hyvin, vaikkakin loppukesasta
alusveden lampatila nousi mitattuja arvoja korkeammaksi.

Juurusvesi 3:n (jatkossa JV3) kohdalla tehtaiden edustalla lampétilan simulointi oli jonkin verran
parempi kuin edellisessa paikassa paallys- ja valiveden osalta. Alusveden laskettu lampétila jai lilan
matalaksi loppukesasta ja lisaksi kevattayskierto jai vajaaksi.

Suolapitoisuuden laskenta JV2:n kohdalla toimi pinta- ja vdlivedessa erittdin hyvin. Alusvedessa malli
antoi jonkin verran mitattuja korkeampia arvoja. JV3:n kohdalla malli laski suolaisuuden
erinomaisesti.

Virtauslaskennan tuloksia verrattiin kesallda 1984 saatuihin mittaustuloksiin. Tuolloin virtausten ja
tuulien vrk-arvoille oli saatu tilastollisesti merkittavat regressioyhtalot kahdessa mittauspaikassa
(Nikinsaari ja tehtaan edusta) kahdella syvyydelld mitanneiden virtausmittarien
virtauskomponenteille yhta lukuun ottamatta. Mallilla laskettiin virtausennusteet tyypillisella
avovesikauden tuulennopeudella (3,6 m/s). Tuulensuuntina kaytettiin Nikinsaaren salmen ja
Kuuslahden paasuuntia.
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Nikinsaaren kohdalla tulokset osoittivat erinomaista yhtapitavyytta mallin ja mittauksiin
perustuvien tilastollisten virtausestimaattien valilla. Sen sijaan tehtaan edustalla yhtapitavyys jai
heikoksi. Syynd saattaa olla Kuuslahden paikallisen tuulikentdn suuntaeroissa verrattuna
lentokentalla mitattuun tuuleen. Erot johtunevat ymparoivan maaston muodoista. Myos tehtaan
edustalla virtauksiin voi vaikuttaa tehtaan vedenotto ja purkuvedet, joista ei ole vuodelta 1984
tietoa.

4.2 Jaaolosuhteet

Nykytilaa kuvaavissa ajoissa Kuuslahden jaatymisajankohdaksi saatiin joulukuun loppu tai
tammikuun alku (Taulukko 7). Aikaisintaan jaa suli maaliskuun loppupuolella ja viimeistdaan
huhtikuun puolivélissd. Jaan paksuus oli kaikissa nykytilaa kuvaavissa ajoissa suurimmillaan
maaliskuun alussa (60—70 cm) Nikinsaaren ymparistossa. Vahiten jaata muodostui tehtaiden
edustalle, joka pysyi sulana jokaisessa malliajossa. Jaapeitteinen aika oli pisin, eli 15 viikkoa, kuivan
vuoden malliajossa.

Taulukko 7. Mallilla laskettu jédpeitteinen aika eri vuosina.

Viikkonumerot

Vuosi Malliajo

2014/2015 | Nykytila (sateinen)
2015/2016 | Nykytila (tavanom.)
2016/2017 | Validointi 3
2017/2018 | Validointi 2
2018/2019 | Nykytila (kuiva)
2020/2021 | Validointi 1
2021/2022 | Kalibrointi
2034/2035 | VEO (tavanom.)
2034/2035 | VEO (sateinen
2034/2035 | VEO (kuiva
2063/2064 |VE1-4 (tavanom.)
2063/2064 | VE1-4 (sateinen)
2063/2064 | VE1-4 (kuiva)

4.3 Nykytilan ajot

Tulosten tarkastelussa hyoddynnettiin  mallinnusohjelman tuottamia aikasarja- (liite 1A-C),
poikkileikkaus (liite 2) ja leviamiskarttakuvia (liite 3) lampétilalle ja mallinnetuille yhdisteille.
Tuloksia tarkasteltiin erityisesti nykyisten havaintopaikkojen Juurusvesi 2 ja 3 kohdilta.
Leviamiskarttakuvat tehtiin nykytilan ja YVA-mallinnuksen tuloksista karttaohjelmassa.
Mallinnusohjelmasta ladattiin solutason tulokset tarkasteltavana ajanhetkenad pistetasona.
Pisteiden tuloksista luotiin Kuuslahden kattava rasteritaso interpoloimalla kddnteisen etdisyyden
menetelmalld. Menetelma kuvaa luotettavasti tuloksia muutaman pikselin tarkkuudella.

Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta nykytilan laskennassa veden pumppauksessa Sikopuron
allaspuhdistamolta Sikopuroon oli joinakin vuosina pidempia katkoja. Kayttdkatkoja oli esimerkiksi
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sateisen vuotena kesalla |ahes kolme kuukautta seka kuivana vuotena kaksi kuukautta kevattalvesta
ja noin puolitoista kuukautta loppukesasta. Tavanomaisena vuotena oli reilun kuukauden pituinen
kayttokatko helmi-maaliskuussa. Sikopuron vesimaarasta isoin osa tulee nimenomaan Sikopuron
altaalta. Naina ajanjaksoina Sikopuron altaan virtaama muodostui Itavesialtaalta pumpattavasta
vedesta ja itdldjitysalueelta suotautuvasta vedesta.

Kayttdkatkoja oli seuraavina ajanhetkina:

e Sateinen vuosi (2015):
o 2-3.12.2014

o 29.5-11.8.
o 13.8.-23.8.
o 22.9.
o 5.10.-18.10.
e Tavanomainen vuosi (2016):
o 23.2.-31.3.
o 1.9.-9.10.

e Kuiva vuosi (2019):
o 29.11.-5.12.2018
o 19.12.2018
o 29.7.2019 -13.9.
o 23.9.-13.12.

Koska sulfaattipitoisuus on laskettu ohjelman mallintamasta suolapitoisuudesta, eivat tulokset
taysin vastaa mitattuja pitoisuuksia, silld vedessa on muitakin suoloja sulfaatin lisdksi. YVA-vaiheen
mallinnettuja sulfaattipitoisuuksia onkin ensisijaisesti verrattava nykytilamallin ja vaihtoehdolle VEO
mallinnettuihin sulfaattipitoisuuksiin, ei havaittuihin pitoisuuksiin.

4.3.1 Tavanomainen saavuosi

Neljan perakkdisen vuoden malliajoissa vedenlampétilatulokset olivat samanlaisia ja l[ampétilan
vuotuinen sukkessio oli samanlainen vuodesta toiseen. Suolaisuuden osalta malli antoi
ensimmaisten 12 kuukauden jalkeen hyvin samanlaisia tuloksia vuodesta riippumatta. Ensimmaisen
vuoden loppusyksyn ja alkutalven suolaisuusarvot poikkesivat muista vuosista, minka katsottiin
johtuvan erilaisista syottotiedoista (Kuva 7).

Mallin laskemat suolapitoisuudet ja veden lampoétila olivat realistia. Kesan pintalampdtilan
maksimiarvot olivat Sikopuron edustalla 18 m:n syvyisellad alueella noin 21 °C. Alimman kerroksen
lampotila nousi aina tasolle 14 °C, jonka jalkeen tapahtui veden tayskierto syys-lokakuussa.
Pintalampdtilat ja valiveden lampdotilat vaihtelivat vuorokaudenajan ja tuulisuuden mukaan. Pohjan
laheisen kerroksen lampotilatuloskayra ei tallaista vaihtelua osoittanut. Tama tulos vastaa
todellisuutta hyvin.
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Sulfaatti JV2, tavanomainen vuosi, alusvesi
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Kuva 7.Sulfaattipitoisuus Juurusveden havaintopaikan 2 alusvedessd neljin peréikkdisen vuoden malliajossa.

Sulfaattipitoisuuden aikasarjakuvissa nakyy odotetusti pintakerroksen vahasuolaisuus talvella (JV2
ja JV3: n. 50 mg/l) seka syvempien kerrosten pintakerrosta suurempi sulfaattipitoisuus (JV2: 60-80
mg/l; JV3: 55—-65 mg/|). Kesalla valikerroksen sulfaattipitoisuudet olivat lahes samansuuruisia kuin
alusveden sulfaattipitoisuus (JV2: 50-70 mg/l; JV3: 50-60 mg/l). Koko vuoden pitoisuushuippu
ajoittuu maaliskuun alkuun. Malli kuvasi hyvin Sikopurosta purkautuvan suolaisen veden
asettumista talvella syvanteeseen Sikopuron eteldapuolella. Kesalla vesipatsaan pitoisuudet olivat
lahes samansuuruiset pinnasta pohjaan.

My0s ravinteiden inertit pitoisuusnousuarviot ovat kesalla pienemmat kuin talvella. Odotetusti
pitoisuusnousut ovat korkeammat paikalla JV2 kuin JV3. Talviaikana typen pitoisuusnousu
verrattuna nollakuormitustilanteeseen oli vali- ja alusvedessa 1000 pg/l paikalla JV2 ja 600 ug/I
paikalla JV3. Kesaaikana pitoisuusnousut olivat vastaavasti noin 300 pg/l ja 200-300 pg/l.
Pintakerroksessa pitoisuusnousu oli talviaikana noin puolta pienempi alempiin kerroksiin
verrattuna, mutta kesdaikana ero ei ollut merkittava. Fosforin pitoisuusnousu oli talviaikana paikalla
JV2 4-8 g/l ja paikalla JV3 puolet pienempi. Kesdaikana pitoisuusnousut olivat vastaavasti 1-2 pg/I
ja 0.5-2 pg/I koko vesipatsaassa.

Sikopuron eteldpuolella (liite 2) malli antoi realistisia vedenlampdétilatuloksia seka talven tilanteessa
ettd kesakerrostuneisuuden aikaan. Harppauskerros oli elokuun lopulla noin 9 m:n syvyydella.

4.3.2 Sateinen saavuosi

Sateisena vuotena sulan ajan sadanta oli 136 % tavanomaisen vuoden sadannasta. Tosin jakson
valuntasumma nousi vain 103 %:iin verrattuna tavanomaiseen. Kyseisend vuotena sula aika oli
tavallista vuotta hiukan (0,7 °C) kylmempi.

Sikopuron eteldpuolelta tulostettujen kuvien perusteella pohjanldaheinen vesikerros oli noin puoli
astetta lampimampi kuin tavanomaisena vuonna. Ero johtunee sdatilasta ennen jaatymista. Kesalla
pintalampoétila jdi noin asteen viiledmmaksi kuin tavanomaisena vuonna. Alimman kerroksen
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huippuarvo jai nelja astetta alemmaksi eli 10 °C — tasolle. Syystdyskierto tapahtui lokakuun
puolivalissa, eli noin 2 viikkoa myéhemmin kuin tavanomaisena vuonna.

Poikkileikkauskuvat (Kuva 8) ja aikasarjatulosteet osoittivat, ettd suolakerrostuminen oli
voimakkaampaa talvella kuin kesalla. Talviajan sulfaattipitoisuus (JV2: n. 80 mg/I; JV3: 70-75 mg/I)
valivedessa ja pohjan lahellda olivat puolitoistakertaiset verrattuna tavanomaiseen vuoteen.
Kesaaikana pitoisuudet (JV2: n. 60 mg/l; 55—-65 mg/I) olivat tavanomaisen vuoden tavoin talviaikaa
pienemmat. Pintakerroksessa sulfaattipitoisuus (JV2: 55-70 mg/I; JV3: 50-60 mg/I) vaihteli vuoden
aikana enemman kuin tavanomaisena vuonna. Tama johtui mita ilmeisemmin tulovirtaamien
suuresta maarasta ja virtaamien vaihteluista.
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Kuva 8. Suolakerrostuneisuus oli Sikopuron eteldpuolella talvella (yldpuolella) voimakkaampaa kuin kesdlld
(alapuolella)

Ravinteiden pitoisuusnousu nollakuormitustilanteeseen verrattuna oli suurin kevattdyskierrosta
kesakerrostuneisuusajan alkuun. Pitoisuusnousu vaihteli tuona aikana myds enemman kuin muuna
aikana vuodesta. Talvella typen pitoisuusnousu oli vali- ja alusvedessa (JV2: 1500-2000 pg/l; JV3
noin 1000 ug/l) ajoittain jopa viisinkertainen pintakerrokseen verrattuna. Fosforipitoisuuden nousu
oli vastaavasti vali- ja alusvedessd 4—6 pg/l ja 2—3 ug/l sekd pintakerroksessa vahintaan puolta
pienemmat. Sikopuron allaspuhdistamon kesaaikainen (toukokuun loppu — elokuun loppu)
kdyttokatko nakyi selvasti pitoisuuslisdyksen laskevana trendind koko kesan ajan. Kesalld typen
pitoisuuslisdys oli paikassa JV2 noin 500-600 pg/| ja tata noin 100 pg/l pienemmat paikalla JV3.
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Kesélla fosforin pitoisuuslisays laskee lahelle 1 pg/l paikalla JV2 kaikissa kerroksissa ja paikalla JV3
taman alle.

Kuva 9 on esitetty sulfaattipitoisuuden ja fosforin pitoisuuslisdyksen koko vesipatsaan keskiarvot
Kuuslahdessa elokuun lopun tilanteessa. Sulfaattipitoisuus ei vaihtele suuresti Kuuslahden eri
osissa. Sulfaattipitoisuus on kuitenkin suurempi Sikopuron edustalla, Kuuslahden pohjoisosassa ja
kemiallisen puhdistamon edustalla. Paikoitellen koholla olevia arvoja on myds lahden eteldosassa
Nikinsaaren lounaispuolen syvanteessa. Fosforin levidmiskuvasta voidaan havaita, etta levidmisalue
on varsin rajallinen. Suurimmat pitoisuuden lisdykset ovat sulfaatin tavoin Sikopuron edustalla.
Typen levidmisalue on lahes samansuuruinen fosforin kanssa.
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Kuva 9. Sulfaattipitoisuus (vasen kuva) ja fosforin (oikea kuva) keskimddrdinen pitoisuuslisd koko vesipatsaassa
Kuuslahdessa elokuun lopussa sateisena vuotena. Vasta Nikinsaaren eteldpuolella fosforin pitoisuuslisé on 0 ug/I.
Suolapitoisuudesta laskettu sulfaattipitoisuus vastaa taustaa tehtaiden eteldpuolella.

4.3.3 Kuiva saavuosi

Kuivan vuoden tapauksessa sadanta oli 85 % ja valuntasumma 73 % tavanomaisen vuoden arvoista.
Lisaksi sulan ajan keskilampétila oli 0,7 °C kylmempi.

Paallysveden lampdtila saavutti vain lyhytaikaisesti heina-elokuun vaihteessa yli 20 °C arvoja.
Alusveden lampoétilan maksimi jai 10 °C:een tasolle eli noin neljda astetta tavanomaista
kylmemmaksi. Syksyn tayskierto tapahtui lokakuun alussa.
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Kuivana vuonna sulfaattipitoisuus oli korkeampi kuin tavanomaisena vuotena. Pitoisuudet
laimenevat elokuun alussa tavanomaisen vuoden tasolle. Syyna tahan on Sikopuron
allaspuhdistamon pumppauksen kayttokatko heindakuun lopusta syyskuun puolivaliin.
Poikkileikkauskuvista (Kuva 10) havaitaan, ettd sateisen vuoden tapaan kerrostuminen on
voimakkaampaa talvella kuin kesalla. Kuivana vuotena talvikerrostuminen on voimakkaampi ja
pohjanldaheisen veden suolapitoisuus on korkeampi kuin sateisena vuotena. Kesdajan
sulfaattipitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa seka kuivana etta sateisena vuotena.
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Kuva 10. Talviaikainen suolaisuuskerrostuminen (ylempi kuva) oli voimakkaampaa Sikopuron edustalla kuivana
kuin sateisena vuotena (vrt. Kuva 8, s.23). Kesdaikana (alempi kuva) kuiva vuosi ei eroa sateisesta.

Kuivana vuotena ravinteiden pitoisuuslisdys nollakuormitustilanteeseen verrattuna oli suurin
piirtein samansuuruinen kuin sateisena vuotena. Kevéataikana, jolloin sateisena vuotena
pitoisuuslisdys oli suuri, pitoisuusnousu ei kuitenkaan ole véli- ja alusvedessa merkittavasti suurempi
kuin muina vuodenaikoina. Pintakerroksessa ero on kuitenkin havaittavissa, ja lisaksi pitoisuuden
lisdys vaihtelee tuolloin kaikissa kerroksissa enemman kuin muuna aikana vuodesta. Kuivana
vuotena Sikopuron altaan kayttokatko ajoittui elokuusta syyskuun puolivdliin asti, mikda on
havaittavissa molempien ravinteiden pitoisuuslisdyksessa. Kesdaikana ravinteiden pitoisuuslisays oli
kuivana vuotena noin puolta pienemmat kuin sateisena vuotena. Esimerkiksi typen pitoisuuslisdysoli
paikalla JV3 noin 100 pg/l pintakerroksessa ja 300-500 pg/l muissa kerroksissa ja fosforille
vastaavasti 0,5 pg/l ja 0,5-2 pg/I.

Kuivan vuoden leviamiskarttojen (Kuva 11) perusteella levidmisalueet ovat elokuun lopussa
huomattavasti pienemmat kuin sateisena vuotena. Taméa kuitenkin johtuu Sikopuron
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allaspuhdistamon kayttokatkosta. Heinakuun lopussa, jolloin kdyttokatko ei ole vield alkanut, ovat
leviamisalueet yhta suuria kuin sateisena vuotena. Ravinnepitoisuuden lisdays on kuitenkin sateista
vuotta pienempi, mika on havaittavissa myos aikasarjakuvista.
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Kuva 11. Sulfaattipitoisuus (vasen kuva) ja fosforin (oikea kuva) suhteellinen pitoisuuslisd koko vesipatsaassa
Kuuslahdessa elokuun lopussa kuivana vuonna. Suhteellinen pitoisuus on laskettu jakamalla hilasolun
keskimddrdinen pitoisuuslisd Sikopuron keskipitoisuudella sateisen vuoden YVA-vaihtoehdossa VE1 (Ks. kpl 8.1s.
36).

Ty6ssa kaytetyn virtaus- ja kulkeutumismallin sovellus onnistui erittain hyvin, ottaen huomioon, etta
mallisovelluksen kohteena oli haastava mallin aikaisempiin sovelluksiin ndhden matala ja
suhteellisen pieni vesiston osa. Haasteina olivat myos Kuuslahden vaihtelevat syvyyssuhteet, lahden
vedenvaihto Juurusveden kanssa sekd lauhdeveden kierron kuvaaminen. Myo6s tehtaan
puhdistamolta tulevan veden lampédtilatieto oli viitteellista.

Kaytetty hilakoko (30 m x 30 m) ja korkeintaan 1,4 m kerrospaksuus osoittautui toimivaksi
ratkaisuksi. Vertikaalikerroksia oli syvimmissa paikoissa 20, jolloin saatiin my6ds Kuuslahden
syvanteet kuvattua hyvin.
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Juurusveteen rajoittuneella mallialueen reunalla Juurusveden ja Kallaveden
vedenkorkeushavainnot toimivat valttamattomina aineistoina. Illman niitd ei vedenvaihtoa
Juurusveden kanssa olisi saatu arvioitua oikein.

Kalibrointi- ja verifiointi veden lampdtilan ja johdetun suolaisuuden avulla osoittivat, ettda malli
pystyy kuvaamaan kaytetyt tilamuuttujat realistisesti erilaisissa saaoloissa. Virtausnopeuksien
vertailu aikaisempien mittaustulosten kanssa osoitti, etta yhtapitavyys Nikinsaaren kohdalla oli
hyvd, mutta tehtaan edustalla heikompi. Tuloksien vertailua toki rajoitti kaytettavissa olevan
mittausaineiston vahaisyys.

Jaapeitekuvaus mallissa on rajoittunut terdsjaan kuvaukseen. Nain ollen ei voida olettaakaan, etta
malli voisi antaa tarkkoja jadanpaksuustuloksia. Sen sijaan jadpeiteajan kuvaus toimi hyvin.
Jadpeitteinen aika on juuri keskeisin jaan pintakerroksen lampotaloutta ja tuulten virtauksia
aiheuttavaa vaikutusta saateleva tekija. Jadpeitteinen aika on myos keskeinen syyskierron ja
kevatkierron oikean ajoittumisen kannalta. Siten jddnpaksuuden mallintamisen puutteiden vaikutus
mallinnustuloksiin on vahainen.

Ravinnekuvaus nykyisessda mallisovelluksessa perustuu puhtaasti kulkeutumisen ja laimenemisen
laskentaan eika ravinnelaskentaa erikseen kalibroitu. Yleisesti ottaen pienilla kuormitusmuutoksilla
kulkeutumismallien avulla saadaan kasitys vastaanottavan vesiston pitoisuusmuutoksien suunnasta
ja suuruusluokasta. Todellisuudessa ravinteiden kiertoon sisaltyvat bio- ja geokemialliset prosessit
vaikuttavat merkittavasti lopullisiin pitoisuuksiin. Kuuslahden viipyma on lyhyt, vain muutaman
kuukauden luokkaa. Myds saadut laskentatulokset osoittivat realistisia ravinteiden arvoja. Tama
tarkoittaa, ettd kaytetty malli ja ldhestymistapa soveltuu hyvin  kaivosvesien
vedenlaatutarkasteluihin tdssa kohteessa. ja malli on hyva tyokalu kerrostuneen Kuuslahden
tarkasteluun hankkeen YVA-vaiheessa.

Mallisovellusta voidaan parantaa entisestddn ottamalla huomioon Kuuslahtea ymparoivan maaston
tuottama tuulikatve seka kehittamalla lumen ja jaan kuvausta. Lisaksi veden lampétilan ja virtausten
mittaus itse Kuuslahdessa ja sen suulla parantaisi mallin tarkkuutta. Myos ravinnepitoisuuden
mittaukset Kuuslahdessa parantavat mallin ennustekykyd. Mallin jatkokehittdaminen edellyttaa
Kuuslahden ja Kuuslahteen kulkeutuvien vesien kattavampaa mittaushanketta.
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05A 2 YVA-MALLINNUS



Yaran Siilinjarven kaivos on EU-alueen ainoa fosfaattikaivos. Avolouhoksista saatavasta malmista
rikastetaan apatiittia, josta saadaan fosforia lannoitteiden ja rehufosfaattien raaka-aineeksi.
Toimipaikalla on kaivoksen lisdksi nelja eri tuotantolaitosta: lannoitetehdas, fosforihappotehdas,
typpihappotehdas ja rikkihappotehdas.

Yara suunnittelee Siilinjarven kaivostoiminnan laajentamista ja on aloittanut Tulevaisuudessakin
leipad (TULE) -hankkeen, jonka tavoitteena on selvittdd kaivostoiminnan jatkumisen
mahdollisuuksia vuoden 2035 jilkeen. Toiminnan jatkuminen vuoden 2035 jalkeen vaatii uusia
malmivaroja seka lisaa ljitystilavuutta (kaivannaisjatteille / sivukiville ja rikastushiekalle).

Tassa raportissa kuvattu mallinnus on toteutettu TULE-hankkeen
ymparistovaikutustenarviointiprosessissa (YVA) tehtavan Kuuslahden vesistovaikutusten arvioinnin
tueksi. YVA-lain ja -asetuksen mukaisessa hankkeessa tarkastellaan Yaran Siilinjarven kaivoksen
laajentamisen toteutusvaihtoehtoja. YVA-hankkeen tavoitteena on selvittdd kaivostoiminnan
jatkumisen mahdollisuuksia 2060-luvulle saakka.

YVA-hankkeessa arvioidaan hankkeen aiheuttamia vaikutuksia verrattuna nykytilassa ilmeneviin
vaikutuksiin. YVA sisdltaa vaihtoehtoisia toteutustapoja, joiden vaikutuksia nykytilaan vertaillaan
hankevaihtoehtojen vililla. Lisdksi YVA:ssa arvioidaan ns. vaihtoehto 0, jossa hanketta ei toteuteta,
minka seurauksena kaivostoiminta Siilinjarvelld paattyisi vuonna 2035. YVA:n sisdltamat
vaihtoehdot on esitetty YVA-selostuksessa.

7.1 Mallinnustilanteet

Alla on kuvattu YVA-hankeen mukaiset vaihtoehdot (Taulukko 8). YVA-vaihtoehtojen tarkempi
kuvaus on esitetty YVA-selostuksessa. Mallinnustilanteet on kuvattu seuraavissa alakappaleissa.

Nykytilaa kuvaavien malliajojen (tavanomainen, sateinen ja kuiva vuosi) tulokset on esitetty
edellda kohdassa 4.3. YVA:ssa kaikkia vaihtoehtoja ja niiden aiheuttamia vaikutuksia verrataan
nykytilan mitattuun kuormitukseen ja vesinaytetuloksiin.

Vaihtoehto VEO tarkoittaa kaivostoiminnan padattymista vuonna 2035, jonka jdlkeen toiminta ei
nykyisten lupien mukaan ole endaa mahdollista. VEO eroaa nykytilasta vuoteen 2035 mennessa
tapahtuvan lajitysalueiden ja avolouhosten suurentumisen takia.

VEO tilanne mallinnettiin nykyisen toiminnan elinkaaren loppuvaiheen mukaisena (vuosi 2035),
jolloin toiminnasta aiheutuva kuormitus on mallinnukseen maaritettyjen oletusten mukaan
kyseisessa skenaariossa suurin. Myds ilmastonmuutoksen eteneminen vuoteen 2035 huomioitiin
malliajossa.
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Taulukko 8. YVA-vaihtoehdot (mukailtu Ramboll 2023).

Vaihtoehto VEO VE1l VE2 VE3 VE4
Louhokset
Sarkijarven/ Toiminta Toiminta Toiminta Toiminta Toiminta
Jaakonlammen louhos nykyisten jatkuu jatkuu jatkuu jatkuu
lupien
puitteissa
Laukansalon uusi Ei toteuteta Toteutetaan Toteutetaan Toteutetaan Toteutetaan
louhos suppeampana | suppeampana
Saarisen louhoksen Ei toteuteta Toteutetaan Toteutetaan Toteutetaan Toteutetaan
laajennus
Sivukiven l3jitysalueet

Ansanmaen laajennus +230 +230 +230 +305 +305

ei laajennusta n. 185 ha n. 185 ha n. 115 ha n. 115 ha
Saarisen laajennus +210 +210 +210 +210 +210

ei laajennusta n. 50 ha n. 50 ha n. 50 ha n. 50 ha
Itdldjityksen laajennus +240 - - +295 +295

ei laajennusta n. 50 ha n. 50 ha
Laukansalo - +225 +225 - -

n. 85 ha n. 85 ha
lounaaseen lounaaseen
Rikastushiekka-alue
Mustin laajennus - +250 +250 +250 +250
(sis. vesialtaan) n. 430 ha n. 440 ha n. 430 ha n. 440 ha
pohjoiseen itadn pohjoiseen itdan

Kaikissa YVA:n hankevaihtoehdoissa VE1, VE2, VE3 ja VE4 Sarkijarven, Jaakonlammen ja Saarisen
louhokset laajenevat ja toiminta niilla ei eroa vaihtoehtojen valilla. Myds Laukansaloon perustetaan
uusi avolouhos kaikissa hankevaihtoehdoissa, mutta vaihtoehdoissa VE3 ja VE4 se jda kooltaan
selvasti suppeammaksi kuin vaihtoehdoissa VE1 ja VE2. Lisaksi Mustin rikastushiekka-aluetta
laajennetaan joko pohjoiseen (VE1 ja VE3) tai itdan (VE2 ja VE4).

Saarisen sivukivialuetta laajennetaan kaikissa hankevaihtoehdoissa saman verran. Vaihtoehtoihin
VE1 ja VE2 sisdltyy uusi Laukansalon sivukivialue, jonka suotovedet johdetaan Kuuslahteen (Kuva
12). Vaihtoehtoihin VE3 ja VE4 sisaltyy Laukansalon sivukivialueen sijaan Italdjityksen laajennusosa.

Kaikissa YVA-hankevaihtoehdoissa (VE1-VE4) rikastamon raakavedenottoa Sulkavanjarvesta
korvataan Ansanmden sivukivialueen suotovedelld. Pumppausta kasvatetaan Ansanmaéen
ldjitysalueen ja suotovesimadran suurentuessa. Koska etenkin typpi- ja sulfaattipitoisuudet
suotovesissa ovat Sulkavanjarvestad otettavaa raakavettd korkeampia, lisdd tdma jossain maarin
ainemaaraa rikastamon vesikierrossa ja ylitevesien mukana Sikopuroon ja Kuuslahteen johdettava
kuormitus sitd myo6ta suurenee. Suotovesien ottamisella raakavedeksi pystytddan pienentamaan
toiminnan kokonaiskuormitusta, kun typpea mm. pidattyy altaissa rikastamon vesikierron varrella.

Edelld esitetyt muutokset lisddvat Sikopuroon johdettavien kuivanapitovesien, rikastamon
vesikierron puhdistettujen ylitevesien seka Italajityksen suotovesien (VE3 ja VE4) ja Laukansalon



sivukivialueen (VE1 ja VE2) Kuuslahteen tuomaa kuormitusta (Kuva 12). Ndiden muutosten myota
lisaantyy myos Kuuslahden kuormitus.
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Kuva 12. Laukansalon suotovesien purkupiste vaihtoehdossa VE1 (ja VE2) seké Kuuslahden syvyysmallin kartta.

Hankevaihtoehdot VE1-VE4 mallinnettiin elinkaaren loppuvaiheen mukaisena (vuosi 2065), jolloin
toiminnasta aiheutuva kuormitus on mallinnukseen maaritettyjen oletusten mukaan suurin.

Mallinnettu Sikopuron kokonaiskuormitus nousee nykytilasta jonkin verran kaikissa YVA-
vaihtoehdoissa VEO-VE4 (Taulukko 9). Kokonaiskuormituksessa on huomioitu Sikopuron lisdksi
vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 Laukansalon sivukivialueen kuormitus Kuuslahden lounaisosaan.
Kokonaiskuormituksen muutos on suurin sateisena vuonna fosforin osalta (Lisdys verrattuna
nykytilamallin kuormitukseen +64 %:sta +187 %:iin) ja kuivana vuonna typen osalta (Lisdys
verrattuna nykytilamallin kuormitukseen +98 %:sta +283 %:iin). Fosforin maara kuormituksessa
lisdantyy, kun valumavesistd ja lyhyemmasta viipymasta johtuen vesikierrossa fosforin maara ja
Sikopuroon purettava vesimaara suurenevat. Typpikuormituksessa YVA-vaihtoehtojen kuormitus
perustuu kuivanapitovesissa ja sivukivialueilla tuotettuihin typpikiloihin, jotka ovat vain vahan
riippuvaisia sddavuoden sadannasta. Tama aiheuttaa laskennallisesti suuren typpikuormituksen
suurenemisen kuivana sadvuonna. Nykytilassa (pienemmat louhokset ja sivukivialueet) kuivan
saavuoden pienempi vesimadra johtaa realistisempaan pienempaan typpikuormitukseen
verrattuna keskimaardisen ja sateisen sdadvuoden typpikuormitukseen. YVA-vaihtoehtojen
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vaikutuksia Kuuslahteen kohdistuvaan kuormitukseen on esitetty tarkemmin kaivoksen vesi- ja
ainetaseraportissa (Envineer Oy 2023b)

Taulukko 9. Malliskenaarioiden mukainen kokonaiskuormitus Sikopuron ja Laukansalon suotovesien kautta
Kuuslahteen nykytilassa (1.11.2023-31.10.2024), YVA-vaihtoehdossa VEO (1.11.2034-31.10.2035) ja YVA-
vaihtoehdoissa VE1-VE4 (1.11.2064-31.10.2065). Sikopuron kuormitus pitdé sisélléén myds valuma-alueen
luontaisen hajakuormituksen. Ainekohtaisesti pienin kuormitus kunakin sédvuonna on vdrjdtty vihredlld ja suurin
kuormitus punaisella. +% tarkoittaa kuormituksen liséysté verrattuna mallinnettuun nykytilaan. (Envineer 2023b)

Kuormitus Kuuslahteen tn/v Sulfaatti Fluoridi Fosfori Typpi

*Lisdys suhteessa nykytilan malliskenaarioon, jossa

kaivostoiminnot v. 2024 suunnitellun mukaiset tn/v +%* tl’l/V +%* tn/v +%* tn/v +%*

Kuiva vuosi (2019)
Nykytila 1930 0 20 0 0.26 0 41 0
VEO 2067 7 20 0 0.26 0 81 98
VE1 3255 69 [ 28 39  0.40 sal 157 283
VE2 3134 62 [ 25 26 036 37 157 282
VE3 2932 52 26 290 036 s 137 235
VE4 2818 46 [ 24 20 032 23 135 229

Keskimaardinen vuosi (2016)
Nykytila 1970 0 19 0 0.27 0 83 0
VEO 2249 14 21 11 0.29 7 88 6
VE1 3374 71 30 56 051 gs 152 83
VE2 3390 72 30 55  0.50 gal 151 82
VE3 3306 68 [ 29 sal 051 87 146 76
VE4 3298 67 [ 29 53  0.49 8o 145 74

Sateinen vuosi (2015)
Nykytila 2054 0 20 0 0.22 0 87 0
VEO 2 469 20 23 15 0.36 64 100 15
VE1 3632 77 [ 31 54l 063 187 174 100
VE2 3527 720 29 47 050 127 170 96
VE3 3627 77 [ 31 sal 063 186 [ 171 97
VE4 3530 72 30 48[ 050 129 168 94

Alustavissa Kuuslahden 3D-malliajoissa erot kaikkien eri hankevaihtoehtojen VE1-VE4 tulosten
valilla eivat olleet selvasti havaittavia. Raportoinnissa nahtiin tarkeaksi esittdd ne tulokset, joissa
hankevaihtoehtojen valilla ilmeni nahtavissa olevia eroja. Lukuisien tulosten ja kuvien esittamista
pyrittiin valttdamaan, jotta merkittavat tulokset eivat hukkuisi valtavaan maaraan toisiaan toistavaa
tulosaineistoa. Tasta syysta lopulliset Kuuslahden malliajot tehtiin YVA-hankevaihtoehdoille VE1,
jossa kuormitus oli keskimdarin hieman suurempaa kuin muissa hankevaihtoehdoissa ja VE4,
jossa kuormitus oli keskimaddrin hieman pienempada kuin muissa hankevaihtoehdoissa.
Vaihtoehtojen VE2 ja VE3 osalta paastéjen levidaminen ja vaikutukset Kuuslahdessa asettuvat
mallinnettujen hankevaihtoehtojen daripaihin tai niiden valiin, tarkasteltavan aineen mukaan ks.
Taulukko 9.
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7.2 Lahtooletukset

Malliajojen sadvuodet pohjautuvat nykytila-ajoja vastaaviin sadvuosiin, tavanomainen (2016),
sateinen (2015) ja kuiva (2019) seka limatieteenlaitoksen Maaningan sadasemalla mitattuihin
lampotila- ja sadantatietoihin. Nama tiedot on syotetty Siilinjarven alueelle laadittuun
ilmastonmuutosmalliin (Envineer Oy 2023a), joka huomioi ilmastonmuutoksen kuukausitasolla.
Imastonmuutosmalli muuntaa sadanta- ja lampdtila-arvoja ilmastonmuutoksen edetessa
kuukauden valein muuttuvilla kertoimilla. IlImastonmuutoksen kuukausikertoimet ovat
laskennallisia ja ne perustuvat 30 vuoden sadahistoriaan seka lImatieteen laitoksen tuottamaan
Paituli-aineistoon (limatieteen laitos 2022). Tasta syysta, tarkasteltaessa yksittaista vuotta, mallin
vaikutus lampétilaan ja sadantaan ei ole tadysin lineaarista ajan suhteen. Merkittavampi vaikutus
yksittdisen vuoden sdaahan on saatekijoéiden luontaisella vaihtelulla. Kuukausikertoimet huomioivat
muutosta kuukausitasolla. Ne eivat huomioi muutosta yksittdisten poikkeuksellisten sadilmididen
esiintymisessa. Muut saatiedot (tuuli, sateilyn maara, pilvisyys ja ilmanpaine) ja haihdunta pidettiin
samoina kuin nykytilaa kuvaavissa malleissa, silld ilmastonmuutoksen vaikutusta naihin muuttujiin
ei voida arvioida riittavan tarkasti.

Sikopuron ja Laukansalon sivukivialueen suotovesien virtaama- ja pitoisuusaineisto eri
vaihtoehdoissa olivat peraisin Siilinjarven kaivoksen vesi- ja ainetasemallin (Envineer Oy 2023b)
tuloksista. Jotta hankevaihtoehtojen aiheuttamien vaikutusten erot saadaan parhaiten esiin, muut
lahtotiedot pidettiin samoina kuin nykytila-ajoissa.

Erot keskimdardisen ja sateisen vuoden kuormitusten valilla olivat pienia (Taulukko 9), eika
alustavien Kuuslahden malliajojen tuloksissa paastdjen leviamisessa ollut naiden saavuosien valilla
selkeda silmin havaittavaa eroa. Jotta suuresta maarasta tuloskuvia saadaan merkittavat tulokset
ja erot esille, tehtiin lopulliset YVA-vaihtoehtojen mallinnukset pelkastaan sateiselle ja kuivalle
sddvuodelle.

Alla  on kuvattu mallinnustilanteiden kokonaisvesimaarat ja -kuormitus. Vesi- ja
ainetasemallinnuksen (Envineer Oy 2023b) Sikopuron kuormitusvesimaaristd (Taulukko 10)
ndahdaan, ettd rikastamon vesikierron yliteveden maara ei aivan suoraan korreloi sademdaaran
muutoksen kanssa. Sdan vaikutus kaivoksen sisdisesta vesikierrosta aiheutuvaan kuormitukseen jaa
loppujen lopuksi melko vahaiseksi, silla kuormitus on peraisin suuressa maarin rikastamoprosessista
(Taulukko 11). Sateisempana vuonna suhteellisesti suurempi osuus rikastamon vesikierron
Sikopuroon johdettavasta ylitevedestda muodostuu sadevedesta.

Sateisuuden vaikutus kuormitukseen ei aina taysin ndy yhden vuoden jaksolla, vaan sateisuuden
ajankohta voi vaikuttaa vuosikuormitukseen (Taulukko 11). Vuoden lopussa esiintyvien sateiden
takia vesikierron alkupaahan rikastushiekka-alueelle rikastamolta tuleva eniten kuormitusta
sisaltava vesi ei paase vuoden loppuun mennessa vesikierron loppuun. Sadevedet muodostavat
laimeamman veden puskurin niiden edelle. Talléin myo6s Sikopuroon johdettavat ylitevedet ovat
laimeampia.

Sateisuudella on kuitenkin selvda vaikutusta Itdvesialtaasta pumpattavien kuivanapitovesien
maaraan ja sitd myota kuormituksen maardan. YVA:n hankevaihtoehdoissa louhosala laajenee.



Taman takia YVA-hankevaihtoehtojen malliajoissa kuormitus kasvaa selvemmin sadannan kasvaessa
(Taulukko 11).

Vaihtoehtojen vertailukelpoisuuden parantamiseksi rikastamon vesikierron kokonaisvesivarasto
(Vesiallas + Uusi vesivarastoallas + Raasio) pyrittiin saattamaan malliajon loppuun mennessa
samankokoiseksi tai vahan pienemmaksi, kuin malliajon alkaessa. Talla estettiin veteen
sitoutuneiden aineiden (F, SO4, N ja P) varastoitumista kasvavaan vesivarastoon sen sijaan, etta
kuormitus olisi johdettu Sikopuroon. Vesivarastoja kasvattamalla tai pienentamalla voitaisiin
tilapaisesti vaikuttaa huomattavasti Sikopuroon johdettavaan kuormitukseen.

Taulukko 10. Tulovirtaamien kokonaisvesimddrd eri séévuosina ja eri vaihtoehdoissa.

milj. m3/a Tavanomainen* | Sateinen @ Kuiva
Sikopuro
Nykytila 7.2 6.7 5.4
VEO 10.2 8.6
VE1 14.1 10.5
VE4 13.6 10.4
Laukansalo
VE1 0.30 0.22
Lahivaluma-alueen pintavalunta
Nykytila 0.49 0.58 0.39
VEO 5.5 3.7
VE1-4 5.6 3.7-4.7

*Ensimmainen vuosi (ks. kpl 3.3.5.11)



Taulukko 11. Sikopuron, Laukansalon ja ldhivaluma-alueen pintavalunnan kautta tuleva kokonaiskuormitus
erilaisina sédvuosina ja eri vaihtoehdoissa.

Tavanomainen* | Sateinen Kuiva
Suola (t/a)
Sikopuro
Nykytila 6 300 5900 6 200
VEO 8400 7 100
VE1 12 000 9 800
VE4 12 000 9500
Laukansalo
VE1 50 410
Lahivaluma-alueen pintavalunta
Nykytila 29 32 22
VEO 320 210
VE1-4 320 210-270
Fosfori (kg/a)
Sikopuro
Nykytila 270 220 260
VEO 360 260
VE1 630 400
VE4 500 320
Laukansalo
VE1 8 6
Typpi (t/a)
Sikopuro
Nykytila 83 86 71
VEO 100 87
VE1 166 150
VE4 168 135
Laukansalo
VE1 | 8 7

*Ensimmainen vuosi (ks. kpl 3.3.5.11)



8.1 Tulosten tulkinnassa huomioitavaa

Vertailun painopisteena olivat sulfaatin, typen ja fosforin leviaminen seka niiden kerrostuneisuus.
Tuloksia  tarkasteltaessa on huomioitava, ettd mallinnusohjelmasta on tulostettu
kokonaissuolaisuus, joka on laskennallisesti muutettu aikasarja- ja leviamiskuvissa esitettavaksi
sulfaatiksi. Koska sulfaattipitoisuus on laskettu ohjelman mallintamasta suolapitoisuudesta, eivat
sen pitoisuudet kaikissa olosuhteissa tdysin vastaa mitattuja pitoisuuksia. YVA-vaiheen
mallinnettuja sulfaattipitoisuuksia onkin ensisijaisesti verrattava nykytilamallin ja vaihtoehdolle VEO
mallinnettuihin sulfaattipitoisuuksiin, ei havaittuihin pitoisuuksiin. Kokonaissuolaisuutta kuvaavat
poikkileikkauskuvat on tulostettu suoraan EEMS-ohjelmasta.

Vaarintulkinnan ehkadisemiseksi erityistda huomiota on kiinnitettava siihen, etta fosforin ja typen
osalta numeeriset tulokset esittavdt konservatiivista pitoisuusnousua, joka aiheutuu Yaran
toiminnoista (kaivos + tehdas). Pitoisuusnousu nykytilassa ei ole nolla, vaan esittda sananmukaisesti
paljonko ravinnepitoisuudet Yaran toimintojen seurauksena nykytilassa nousevat. Fosfori- ja
typpipitoisuuden nousu on, sekd nykytilassa, ettd YVA-vaihtoehdoissa molemmissa laskettu
verrattuna samaan laskennalliseen tilanteeseen, jossa Yaran toiminnoista aiheutuvaa
kuormitusta ei ole.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty malliskenaarioiden tulokset sateisena ja kuivana sdavuotena.
Naissa kappaleissa esitetyt tulokset kuvaavat pitoisuutta tai pitoisuusnousua joko aikasarjana
(sulfaatti, typpi ja fosfori, liite 1) yhdessd pistemaisessd kohteessa tai padston levidmisena
hetkellisessa tilanteessa joko Kuuslahden poikkileikkauksessa (lampdtila, suolaisuus, liite 2) tai
karttaesityksena (sulfaatti, typpi, fosfori, liite 3). Tulokset edustavat siis vain yhtad pistemaista
kohdetta tai leviamisen tilannetta yhtena valittuna paivana. Pistemaiset kohteet on kohdistettu
vertailun helpottamiseksi paikkoihin, joista veden laatua seurataan tarkkailunaytteilla (Juurusvesi 2
jaJuurusvesi 3). Pdiva on valittu niin, etta alueellista tilannetta edustavat tulokset (poikkileikkaus-
ja karttakuvat) edustavat lampoékerrostuneisuuskausien loppua, jolloin paastéjen vaikutukset
ovat keskimaariin suurimmat. Leviamiskarttojen tulokset edustavat siis vuosikierron suurimpien
vaikutusten tilannetta valittuna pdivana. Ajallinen vaihtelu vuosikierron aikana on kuvattu liitteen
1 aikasarjakuvissa.

Ravinteiden osalta koko vesipatsaan (pohjasta pintaan) keskiarvoisina pitoisuuslisdayksina saadut
tulokset skaalattiin paadstéjen levidmiskarttoihin %-suhteessa Yara:n toimintojen Sikopuroon
aiheuttamaan keskimaardiseen pitoisuuslisaan vaihtoehdoissa VE1 ja VE4. Tama keskiarvoinen
pitoisuuslisays oli typelle 12 mg/l ja fosforille 50 pg/l. Jokaisen solun keskiarvoinen ravinteiden
pitoisuuslisd (pohjasta pintaan) esitettiin padston laimenemista kuvaavana %-osuutena naista
luvuista. Naista tuloksista luotiin rasteritaso (Kappale 4.3 s.20) ja paaston laimenemista kuvaavat
leviamiskartat (Liite 3).



Tuloksissa on painotettu kesaaikaa, silla se on ekologisten vaikutusten kannalta merkittavin
vuodenaika. Esitettyjen tulosten tulkinnassa ja tarkastelussa on hyodynnetty myds mallin muita
tuloksia ja aikasarjoja, joita kaikkia ei ole niiden suuren maaran takia mahdollista liittaa raporttiin.

Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta nykytilan laskennassa veden pumppauksessa Sikopuron
allaspuhdistamolta Sikopuroon oli joinakin vuosina pidempia katkoja. Kayttokatkoja oli
esimerkiksi sateisena vuotena (2015) kesalla ldhes kolme kuukautta sekd kuivana (2019) vuotena
kaksi kuukautta kevattalvesta ja noin puolitoista kuukautta loppukesastd. Tavanomaisena vuotena
(2016) oli reilun kuukauden pituinen kadyttokatko helmi-maaliskuussa. Sikopuron vesimaarasta isoin
osa tulee nimenomaan Sikopuron allaspuhdistamolta. Kayttokatkojen aikana Sikopuron virtaama
muodostui ltdvesialtaalta pumpattavasta vedestd ja itdldjitysalueelta suotautuvasta vedesta.
Sulfaattipitoisuudet ovat naissa vesijakeissa samaa suuruusluokkaa kuin Sikopuron
allaspuhdistamon vedessd, mutta typpipitoisuudet ovat kummassakin noin 10 kertaa isompia
allaspuhdistamoon verrattuna. Itavesialtaan fosforipitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin
Sikopuron allaspuhdistamon vedessa. Italdjityksen suotovesien fosforipitoisuudet ovat pienia.
Kayttokatkot nakyvat siten herkemmin fosforin ja sulfaatin tuloksissa kuin typen.

Kappaleessa 8.4 on esitetty mallinnuksen tuloksia muodossa, jossa ne ovat vertailukelpoisia
ekologisiin ja kemiallisiin tilaluokkarajoihin. Sateisen ja kuivan vuoden tuloksia kuvaavissa
kappaleissa on lisdksi esitetty luettelomuodossa sulfaatin pitoisuudet ja ravinteiden
pitoisuuslisdaykset tai naiden vaihteluvali eri YVA-vaihtoehdoissa talvi- ja kesdaikana. Leipatekstissa
on tarkemmin kuvattu vaihtoehtojen vilisia eroja, jotka eivat valttamatta kay ilmi
luettelomuotoisesta esityksesta. Luettelon on tarkoitus antaa lukijalle suuntaa antava kasitys
pitoisuustasoista eri vaihtoehdoissa.

8.2 Sateinen saavuosi
8.2.1 Aikasarjat

Sateisia vuosia kuvaavissa ajoissa veden lamp6étila havaintopaikassa JV2 on lahes samanlainen eri
hankevaihtoehdoissa. Nykytilan laskentatuloksissa alusveden lampdtila jad noin puoli astetta
matalammalle tasolle kuin hankevaihtoehdoissa. My06s paikassa JV3 erot ovat pienia.

Aikasarjakuvien perusteella sulfaattipitoisuudet ovat seka paikalla JV2 ettd JV3 lahes koko vuoden
korkeammat vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 kuin nykytilassa ja vaihtoehdossa VEO (Liite 1b).
Vaihtoehtojen vidlinen ero sulfaattipitoisuudessa vaihtelee ja on isoin talviaikana ja pienin
tayskiertojen aikana. Vaihtoehdossa VEO sulfaattipitoisuus on nykytilaa suurempi kesaaikana ja
lopputalvesta. Kevattayskierron aikana erot vaihtoehtojen ja nykytilan vélilld pienenevat.

Merkittavda eroa ei sulfaattipitoisuudessa ole vaihtoehtojen VE1 ja VE4 vililla (Liite 1b).
Ainoastaan mallinnuksen alussa marras- ja tammikuun vélisend aikana sulfaattipitoisuus on
selkedsti suurempi vaihtoehdossa VE1 paallys-, vali- ja alusvedessad kuin vaihtoehdossa VE4.
Pitoisuudet olivat talviaikana muuten vastaavissa kerroksissa lahes yhta suuret vaihtoehdoissa VE1
ja VE4.
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Sulfaattipitoisuustulosten numeerinen yhteenveto:

e Alkutalvi (marras-tammikuu):
o JV2:
= Nykytila: paallysvesi 20 mg/l, valivesi 30—-40 mg/I ja alusvesi 35-40 mg/I
= VEO: paallysvesi 20 mg/I, valivesi 40-60 mg/| ja alusvesi 40—60 mg/I
= VE1: paallysvesi 40 mg/l, valivesi 100—380 mg/I ja alusvesi 100-470 mg/I
= VE4: paallysvesi 15-30 mg/I, valivesi 60—80 mg/I ja alusvesi 60—-80 mg/I

= Nykytila: paallysvesi 15 mg/l, valivesi 15—-20 mg/I ja alusvesi 15-20 mg/I
= VEO: paallysvesi 15 mg/I, valivesi 15-20 mg/| ja alusvesi 15—20 mg/I

= VE1: paallysvesi 25 mg/I, valivesi 40-150 mg/I ja alusvesi 40—-160 mg/I
= VE4: paallysvesi 15 mg/I, valivesi 15-20 mg/| ja alusvesi 15-20 mg/I

e Lopputalvi (helmi-huhtikuu, ennen tayskiertoa):
o Jv2:

= Nykytila: paallysvesi 15-20 mg/I, valivesi 40 mg/I ja alusvesi 40 mg/I

= VEO: paallysvesi 15-30 mg/I, valivesi 40—60 mg/I ja alusvesi 40-60 mg/I
= VE1: paallysvesi 15—-30 mg/|, valivesi 60—80 mg/I ja alusvesi 60—-80 mg/I
= VE4: paallysvesi 15-30 mg/|, valivesi 60—80 mg/I ja alusvesi 60—-80 mg/I

= Nykytila: paallysvesi 10 mg/I, valivesi 20-35 mg/| ja alusvesi 20-30 mg/I
= VEO: paallysvesi 10 mg/I, valivesi 20-35 mg/| ja alusvesi 20—35 mg/I
= VE1: paallysvesi 10 mg/I, valivesi 30-40 mg/| ja alusvesi 35—-40 mg/I
= VE4: paallysvesi 10 mg/I, valivesi 30-40 mg/| ja alusvesi 35—-40 mg/I
e Kesaaika yksittaisia pitoisuushuippuja lukuun ottamatta (kesa — elokuu):
o JV2:
= Nykytila: paallys-, vali- ja alusvesi 15—-20 mg/I
= VEO: paallys-, vali- ja alusvesi 20-40 mg/I
= VE1: péallys-, vali- ja alusvesi 20-40 mg/I
= VE4: paallys-, vali- ja alusvesi 20-40 mg/I

= Nykytila: paallys-, vali- ja alusvesi 10-30 mg/I
= VEO: paallys-, vali- ja alusvesi 20-30 mg/I
= VE1: paallys-, vali- ja alusvesi 20-30 mg/I
= VE4: paallys-, vali- ja alusvesi 20-30 mg/I

Poikkileikkauskuvien perusteella suolakerrostuminen voimistuu sateisina vuosina talvella Sikopuron
edustalla vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 nykytilaan verrattuna (Kuva 13). Nykytilan ja vaihtoehdon VEO
vélilld ei ollut merkittavia eroja. Kesdaikana vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 suolapitoisuus on suurin
valivedessd, mutta alusveden ja paallysveden suolapitoisuudessa ei ole merkittavaa eroa.
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Kuva 13.Talviajan suolakerrostuminen oli voimakkaampaa vaihtoehdoissa VE4 ja VE1 (alimmaiset kuvat) kuin
vaihtoehdossa VEO ja nykytilassa (ylimmdiset kuvat). Kuva on tulostettu Sikopuron eteldpuolelta (ks. Kuva 1 5.10).



Aikasarjakuvien perusteella sateisten vuosien typpipitoisuuden nousu noudattaa samaa trendia
kuin suolapitoisuus: kerrostuneisuuskaudella vaihtoehtojen VE1 ja VE4 pitoisuusnousu on
suurempi kuin vaihtoehdossa VEO ja nykytilassa (Liite 1c). Etenkin vali- ja alusvedessa
pitoisuusnousu on merkittavasti suurempi vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 nykytilaan ja vaihtoehtoon
VEO verrattuna. Vaihtoehtojen VE1 ja VE4 valilla erot olivat pienid. Ainoastaan havaintopaikan JV3
vélivedessa oli typen pitoisuusnousu vaihtoehdossa VE4 noin 200 pg/l suurempi kuin vaihtoehdossa
VE1. Typpipitoisuuden nousu on talvella, kevaalla ja syksyllda yhta suuri vaihtoehdossa VEO ja
nykytilassa jokaisessa kerroksessa (Liite 1c). Kesdaikana typen pitoisuusnousu on vaihtoehdossa VEO
noin 150 pg/l suurempi kuin nykytilassa.

Typpipitoisuuslisatulosten numeerinen yhteenveto:

e Talviaika (marras — huhtikuu, ennen tayskiertoa):

o JV2:
= Nykytila: paallysvesi 500 pg/l ja vali- ja alusvesi 1000-2000 pg/I
= VEO: paallysvesi 500 pg/l ja vali- ja alusvesi 1000—-2500 pg/I
= VE1: paallysvesi 500 pg/l ja vali- ja alusvesi 1000—4000 pg/I
= VE4: paallysvesi 500 pg/l ja vali- ja alusvesi 10004000 pg/I

o JV3:
= Nykytila: paallysvesi 250 pg/l ja vali- ja alusvesi 250—1000 pg/!
= VEO: paallysvesi 250 pg/l ja vali- ja alusvesi 250-1000 pg/!
= VE1: paallysvesi 250-750 pg/I ja vali- ja alusvesi 500—-1500 pg/I
= VE4: paallysvesi 250-500 pg/I ja vali- ja alusvesi 500—-2500 pg/I

o Kesdaika (kesa-elokuu):

o JV2:
= Nykytila: paallys-, véli- ja alusvesi 500—1000 pg/I
= VEO: paallys-, vali- ja alusvesi 500-1200 pg/!
= VE1l: paallys-, vali- ja alusvesi 700-1200 pg/l, yksittdiset pitoisuushuiput

paallysvedessa > 2000 pg/I
= VE4: paallys-, vali- ja alusvesi 700-1200 pg/l, yksittdiset pitoisuushuiput
paallysvedessa > 2000 pg/I

o JV3:
= Nykytila: paéllysvesi 250 ug/l ja vali- ja alusvesi 500—1250 pg/I
= VEO: paallysvesi 400 pg/l ja vali- ja alusvesi 750-1250 ug/|
= VE1: paallysvesi 400-500 pg/I ja vali- ja alusvesi 750-1750 pg/I
= VE4: paallysvesi 400-500 pg/l ja vali- ja alusvesi 800—-2000 pg/I

Vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 talvinen fosforipitoisuuslisa on nykytilaan verrattuna suurempi
kummallakin havaintopaikalla kaikilla syvyyksilla (Liite 1c). Kevattayskierron aikana eroja ei ole eri
vaihtoehtojen ja nykytilan valilla. Fosforipitoisuuden lisdys vaihtoehdoissa VEO ja VE1 on
talviaikana ldhes yhta suuri kummallakin havaintopaikalla kaikilla syvyyksilla. Havaintopaikalla JV2
on vaihtoehdon VE4 fosforin pitoisuusnousu alkutalvesta suurempi kuin edellisilld, mutta jo
tammikuussa eroa ei enda ole havaittavissa. Paikalla JV3 on VE4 vaihtoehdon ero muihin merkittava
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alus- ja valivedessa, mutta paallysvedessa eroa ei juuri ole. Ero tasoittuu vasta kevattayskierron
aikana.

Paallysveden fosforipitoisuuslisa kesdaikana on suurempi vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 kuin
nykytilassa (Liite 1c). Lisdksi havaintopaikalla JV2 esiintyy lyhytaikaisia pitoisuushuippuja. Eri
vaihtoehtojen vililla ei paallysvedessa ole selkeda eroa kesaajan fosforipitoisuuslisassa.

Vilivedessa fosforin pitoisuuslisa (Liite 1c) on alkukesasta korkein vaihtoehdossa VE4 kummallakin
havaintopaikalla. Havaintopaikalla JV2 alusvedessa pitoisuuslisa on vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4
matalampi kuin nykytilassa. Paikalla JV3 ainoastaan vaihtoehtojen VEO ja VE1 pitoisuuslisa on
nykytilaa matalampi, mutta vaihtoehdon VE4 pitoisuuslisa on samansuuruinen kuin nykytilassa.
Keskikesan aikana vaihtoehdoissa VEO ja VE4 pitoisuuslisd pysyy vali- ja alusvedessa tasaisena
kummallakin havaintopaikalla, mutta nykytilassa pitoisuuslisd laskee johtuen Sikopuron
puhdistamon kayttokatkosta.

Vaihtoehdossa VE1 fosforin pitoisuuslisd nousee voimakkaasti elokuun alusta asti, aluksi vain
havaintopaikalla JV2 ( 2 = > 8 pg/l), mutta syystayskiertoon tultaessa myos paikalla JV3. Paikalla
JV2 pitoisuuslisd nousee erityisesti alus- ja valivedessd, ja paikalla JV3 paallys- ja valivedessa.
Havaintopaikalla JV2 vaihtoehdoissa VEO ja VE4 pitoisuuslisa alkaa nousta vasta lokakuussa
syystdyskierron alettua.

Fosforipitoisuuslisatulosten numeerinen yhteenveto:

e Talviaika (marras — huhtikuu, ennen tayskiertoa):
o JV2:
= Nykytila: paallysvesi 1-2 pg/I. ja vali- ja alusvesi 2—6 pg/I
= VEO: paallysvesi 1-3 pg/l ja vali- ja alusvesi 2—-8 pg/I
= VE1: paallysvesi 1-4 pg/l ja vali- ja alusvesi 2—-12 pg/|
= VE4: paallysvesi 1-4 pg/l ja vali- ja alusvesi 2—-12 pg/|
= erot vali- ja alusvedessa pienia, vaihteluvali seurausta ajallisesta vaihtelusta

= Nykytila: paallysvesi 0,5 pg/l ja véli- ja alusvesi 0,54 pug/I
= VEO: paallysvesi 0,5-1 pg/l ja véli- ja alusvesi 0,56 pg/I
= VE1: paallysvesi 0,5-2 pg/l ja vali- ja alusvesi 2—7 pg/I
= VEA4: paallysvesi 0,5-1,5 pg/l ja vali- ja alusvesi 2—7 pg/|
e Kesaaika (kesa — elokuu):
o JV2:
= Nykytila: paallysvesi 0,5-2 pg/| ja vali- ja alusvesi 1-3 pg/I
= VEO: paallysvesi 2—6 pg/| ja valivesi 3 pg/l ja alusvesi 4—6 pg/I
= VE1: paallysvesi 2—6 pg/| ja valivesi 3 pg/l ja alusvesi 4—6 pg/|
= VE4: paallysvesi 2—6 pg/l ja valivesi 4 pg/l ja alusvesi 4—6 pg/|

= Nykytila: paallysvesi 0,5—1 pg/| ja valivesi 0,8-2 pg/| ja alusvesi 2—4 pg/|
= VEO: paallysvesi 0,5-2 ug/l ja valivesi 2 ug/l ja alusvesi 3,5 pg/I

= VE1: péaallysvesi 0,5-2 ug/l ja valivesi 2 pg/l ja alusvesi 3,5 pg/I

= VE4: paallysvesi 0,5-2 pg/l ja valivesi 3 pg/l ja alusvesi 4 pg/I
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8.2.2 Paastojen leviaminen loppukesalla

Loppukesan leviamiskartoista havaitaan, ettda seka typpi-, fosfori- ettd suolapaastot levidvat
syvanteita myotaillen sateisena vuotena kesaaikana Kuuslahden suualuetta kohti laimentuen (Kuva
14 ja liite 3). Syvannealueilla kaikkien yhdisteiden keskiarvopitoisuudet vesipatsaassa (pohjasta
pintaan) ovat korkeammat kuin matalilla alueilla. Sekd suola- ettd ravinnepdastot paatyvat nain
syvanteisiin. Paastdjen leviamistd tapahtuu tuulten aiheuttamien virtausten mukana myds
pohjoiseen. Pitoisuusnousut ovat kaikissa mallinnustilanteissa korkeammat Sikopuron
pohjoispuolella kuin esimerkiksi tehtaiden tasolla. Laukansalon sivukivialueen paastot
vaihtoehdossa VE1 eivat sateisena vuotena nay merkittavasti poikkeavina arvoina paastélahteen
laheisyydessa Kuuslahden eteldpaassa vaihtoehtoon VE4 verrattuna. Myods Yaran tehtaiden
kemiallisen puhdistamon paastdjen merkitys suhteessa Sikopuroon jaa vahaiseksi.

Ainepitoisuudet levidavat laajimmalle alueelle vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 (liite 3). Myos
vaihtoehdossa VEO padastot levidvat laajemmalle kuin nykytilassa. Suomen ymparistokeskuksen
loppuvuodesta 2023 vuosikeskiarvona ehdottama sulfaatin ymparistonlaatunormitaso (39 mg/l)
ylittyy elokuun lopussa Sikopuron edustalla 50-100 metrin etdisyydelle ulottuvalla vyohykkeella
kaikissa vaihtoehdoissa (Kuva 15). Vaihtoehdossa VE1 tama alue ulottui hieman laajemmalle, mutta
erot vaihtoehtojen valilla olivat pienia.

Typen osuus
Sikopuron keskimaa-
rdisestd pitoisuudesta
(VE1 ja 4, sateinen)
<=2%
W2-4%
[14-6%

L 16-8%
[18-12%
12-16%

> 16 %
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Kuva 14. Typpipddston levidminen sateisena vuotena koko vesipatsaan keskiarvona vaihtoehdoissa VE1 (vasen) ja
VE4 (oikea) elokuun lopulla.
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Kuva 15. Sulfaatin keskimddrdinen pitoisuus sateisena vuonna koko vesipatsaassa vaihtoehdoissa VE1 (vasen) ja
VE4 (oikea) Kuuslahdessa elokuun lopussa.

8.2.3 YVA-vaihtoehdot VE2 ja VE3

Paastdjen leviamisen ja pitoisuusvaikutusten vaihteluvali markdana vuotena kaikissa YVA-
vaihtoehdoissa pystyttiin iimentamaan hyvin toteutetuilla malliskenaarioilla VE1 ja VE4. Paast6jen
levidaminen ja vaikutus sateisena vuonna Kuuslahdessa on kokonaisuutena YVA-vaihtoehdon VE2
osalta samansuuruinen, kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE4 ja vaihtoehdossa VE3
samansuuruinen kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE1.

8.3 Kuiva saavuosi
8.3.1 Aikasarjat

Veden lampatila havaintopaikalla JV2 ei poikkea eri tilanteiden valilla. Vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja
VE4 on lampétila noin puoli astetta korkeampi kuin nykytilassa. My6s paikalla JV3 erot ovat pienia.

Kuivana vuotena mallinnettujen yhdisteiden pitoisuudet ovat suurempia havaintopaikalla JV2 kuin
paikalla JV3 sekd alusvedessa suurempia kuin paéallysvedessa (Liite 1). Paallys- ja valivedessa
vhdisteiden pitoisuus tai pitoisuusnousu vaihtelee enemman kuin alusvedessa. Talviaikana sulfaatin
pitoisuus oli selkedsti matalampi vali- ja alusvedessa vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 kuin
nykytilassa. Sulfaatin pitoisuus oli talviaikana vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 suurempi kuin
vaihtoehdossa VEQ. Paallysveden sulfaattipitoisuudet ovat sitd vastoin aina heinakuun loppuun asti
samansuuruiset eri vaihtoehdoissa.

Syyna nykytilan hankevaihtoehtoja korkeampaan sulfaattipitoisuuteen selittyy talven ja loppukesan
Sikopuron puhdistamon kayttokatkoilla nykytilan ajoissa (liite 1b). Paastot ovat ndin ajoittuneet
nykytila-ajoissa lyhyemmalle ajanjaksolle, mikda on korostanut vaikutusta. Mallinnetuissa
vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 ei kayttokatkoja ole, jolloin paasto jakautuu tasaisemmin ympari
vuoden. Suolana sulfaatti ei raskaana kulkeudu talviaikana helposti pois syvanteestd, mika selittaa
sen, ettd sen pitoisuus laskee nykytilassa syvanteessa hitaasti. Koska virtaama on lisdksi nykytilassa
pienempi ja pitoisuus suurempi, kerrostuu vesi vakevampanad helpommin syvanteisiin. Saman
trendin  voi havaita myo6s poikkileikkauskuvista: Hankevaihtoehdoissa talviaikainen
sulfaattikerrostuminen on heikompaa kuin nykytilassa (liite 2).
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Kesaaikana vali- ja alusveden sulfaattipitoisuudet ovat yhta suuria nykytilassa ja vaihtoehdossa
VEO (liite 1). Vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 sulfaattipitoisuus on noin 2-5 mg/l suurempi kuin
edellisissa. Elokuussa sulfaattipitoisuudet vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 nousevat jokaisessa
kerroksessa selkeasti nykytilaa suuremmiksi, mita selittad nykytilan ajossa heindakuussa alkava
Sikopuron puhdistamon kdyttokatko. Elokuussa hankevaihtoehtojen ja nykytilan heindkuun (jolloin
katkos ei vield ollut alkanut) valilla ei ole kuitenkaan isoa eroa poikkileikkauskuvissa (Liite 2).

Sulfaattipitoisuustulosten numeerinen yhteenveto:

e erot pienia vaihtoehtojen valilla
e Talviaika (marras-huhtikuu, ennen tayskiertoa):
o JV2:
= Nykytila: paallysvesi 10-20 mg/I ja vali- ja alusvesi 20100 mg/|
= VEO: paallysvesi 1020 mg/I ja vali- ja alusvesi 25—40 mg/|
= VE1: paallysvesi 10-20 mg/l, ja vali- ja alusvesi 30—80 mg/I
= VE4: paallysvesi 10-20 mg/I ja vali- ja alusvesi 20-80 mg/I
o JV3:
= Nykytila: paallysvesi 5-10 mg/I ja vali- ja alusvesi 20-40 mg/I
= VEO: paallysvesi 5-10 mg/I ja vali- ja alusvesi 15—-30 mg/|
= VE1: paallysvesi 5-10 mg/I ja véli- ja alusvesi 20—35 mg/|
= VEA4: paallysvesi 5-10 mg/l ja vali- ja alusvesi 10-35 mg/|
o Kesdaika (kesa-elokuu):
o Jv2:
= Nykytila: paéllysvesi 15 mg/l ja véli- ja alusvesi 15—20 mg/I
= VEO: paallysvesi 15-20 mg/I ja vali- ja alusvesi 15-25 mg/|
= VE1: paallysvesi 15-20 mg/I ja vali- ja alusvesi 20—40 mg/|
= VE4: paallysvesi 15-20 mg/| ja vili- ja alusvesi 20—40 mg/|
o JV3:
= Nykytila: paallysvesi 7,5 mg/I ja vali- ja alusvesi 10-30 mg/I
= VEO: paallysvesi 7-10 mg/I ja vali- ja alusvesi 10-30 mg/|
= VE1: paallysvesi 7-10 mg/I ja vali- ja alusvesi 10-30 mg/|
= VE4: paallysvesi 7-12 mg/l ja vali- ja alusvesi 10-30 mg/|

Talviaikana ravinnepitoisuuksien lisdys on suurempi vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja VE4 kuin
nykytilassa molemmilla havaintopaikoilla (liite 1c). Vaihtoehdoissa VE1 ja VE4
ravinnepitoisuuksien lisdys on suurempi kuin vaihtoehdossa VEO. Sama ero nykytilan ja
vaihtoehtojen VEO, VE1 ja VE4 valilla sailyy myos kesdaikana. Talviaikana fosforin pitoisuusnousu
alus- ja vélivedessda on hieman suurempi vaihtoehdossa VE1 kuin vaihtoehdossa VE4, mutta
kevattayskierron jalkeen tilanne kdantyy pdinvastaiseksi. Kesdlld fosforin pitoisuuslisa vali- ja
alusvedessa on pienempi kuin talvella. Syystdyskierron aikaan ravinnepitoisuuden lisays nousee vali-
ja alusvedessa havaintopaikalla JV2 ja valivedessa havaintopaikalla JV3 vaihtoehdoissa VEO, VE1 ja
VE4, mutta vastaavaa nousua ei ilmene nykytilassa. Tama selittyy nykytilan Sikopuron puhdistamon
kayttokatkolla. Paallysvedessa fosforipitoisuuden nousu on suurimmillaan (JV2: n. 2 pg/l; JV3: 1-3
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ug/l) kevattayskierron aikana, ja eri vaihtoehtojen viliset erot ovat pienempid kuin vili- ja
alusvedessa.

Fosforipitoisuuslisatulosten numeerinen yhteenveto:

e Talviaika (marras-huhtikuu, ennen tayskiertoa):
o JV2:
= nykytila: paallysvesi 1 pg/l ja véli- ja alusvesi 2-5 pg/I
= VEO: paallysvesi 0,75-1,5 pg/| ja vali- ja alusvesi 2—7 pg/I
= VE1: paallysvesi 1-2,5 pg/l ja vali- ja alusvesi 7-10 pg/I
= VE4: paallysvesi 1-2,5 pg/l ja vali- ja alusvesi 6-9 pg/I

= nykytila: paallysvesi 0,5 pg/l ja vali- ja alusvesi 1-3 pg/I

= VEO: paallysvesi 0,5 pg/l ja vali- ja alusvesi < 1-5 pg/I

= VE1: paallysvesi 0,5-2 pg/l ja vali- ja alusvesi 4-7 pg/I

= VE4: paallysvesi 0,5-1,5 pg/l ja vali- ja alusvesi 1,5-6 pg/I
o Kesdaika (kesa-elokuu):

o Jv2:

= nykytila: paallys-, vali- ja alusvesi 1-2 pg/I

= VEO: paallys-, vali- ja alusvesi 1-3 pg/I

= VE1: paallys-, vali- ja alusvesi 1-3 pg/I

= VE4: paallysvesi 1-3 pg/l, vali- ja alusvesi 1,5-4 pg/|

= nykytila: paallysvesi 0,5 pg/ ja vali- ja alusvesi 0,2—3 pg/I
= VEO: paallysvesi 0,5 pg/l, vali- ja alusvesi 0,2-3 pg/I

= VE1: paallysvesi 0,5-1,5 pg/l, vali- ja alusvesi 1-5 pg/I

= VE4: paallysvesi 0,5-1,5 pg/l, vali- ja alusvesi 1-5 pg/I

Typen pitoisuusnousu oli koko vuoden vaihtoehdoissa VE1 ja VE4 nykytilan mallia suurempaa (liite
1c, Kuva 16). Sateisesta vuodesta poiketen typen talviaikainen pitoisuusnousu vili- ja alusvedessa
kummallakin havaintopaikalla oli yhtd suuri vaihtoehdoissa VE1 ja VE4. Vaihtoehdossa VEO
pitoisuusnousu on suurempi kuin nykytilamallissa. Kesakuukausien aikana pitoisuusnousu pienenee
loppukesaa kohti kaikissa vaihtoehdoissa kummallakin havaintopaikalla ja nousee uudestaan
tayskierron alkaessa. Syy kesaaikaisiin pieniin pitoisuuksiin johtuu siitd, ettd veden pinta laskee
nopeammin Kuuslahdella kuin Juurusvedelld. Veden virtaussuunta on talléin Kuuslahteen pdin, mika
laimentaa Kuuslahden vettd. Syyssateiden myota pinnankorkeus nousee ja virtaussuunta kaantyy
painvastaiseksi. Erot VE1 ja VE4 vaihtoehtojen pitoisuuslisissa verrattuna vaihtoehdon VEO
pitoisuuslisdaan oli kesalla pienempi kuin talvella. Nykytilassa typpipitoisuuden nousun lyhytaikaiset
vaihtelut olivat vahdisempia kuin vaihtoehdoissa, johtuen todenndkodisesti kayttokatkoista.
Paallysvedessa typen pitoisuusnousu on fosforin tavoin suurimmillaan tayskiertojen aikana.
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Typpipitoisuuslisdtulosten numeerinen yhteenveto:

e Talviaika (marras-huhtikuu, ennen tayskiertoa):
o JV2:
= nykytila: paallysvesi 250 pg/l ja vali- ja alusvesi 500-1000 pg/I
= VEO: paallysvesi 200-500 pg/l, vali- ja alusvesi 1200—2200 pg/I
= VE1: paallysvesi 200-600 pg/l, vali- ja alusvesi 1500-3500 pg/!
= VE4: paallysvesi 200-600 pg/l, vali- ja alusvesi 1500-3500 pg/!

= nykytila: paallysvesi 100 pg/l ja vali- ja alusvesi 500-750 pg/I

= VEO: paallysvesi 100 pg/l, vali- ja alusvesi 500-1500 pg/I

= VE1: paallysvesi 100-400 ug/I, vali- ja alusvesi 700-1700 ug/I
= VE4: paallysvesi 100-400 pg/l, vali- ja alusvesi 700—1700 pg/I

o Kesdaika (kesa-elokuu):
o Jv2:

= nykytila: paallysvesi 250 pg/l ja vali- ja alusvesi 250-500 pg/I

= VEO: paallysvesi 300-1000 pg/l, vali- ja alusvesi 500—1000 pg/I
= VE1: paallysvesi 400-900 pg/I, vali- ja alusvesi 800-2000 pug/!
= VE4: paallysvesi 400-900 pg/I, vali- ja alusvesi 800-2000 ug/!

= nykytila: paallysvesi 200 pg/l, vali- ja alusvesi 200—750 pg/|

= VEO: paallysvesi 200-500 pg/I, vali- ja alusvesi 200—-1000 pg/|
= VE1: paallysvesi 200-500 pg/I, vali- ja alusvesi 400-1500 pug/I
= VE4: paallysvesi 200-500 pg/I, vali- ja alusvesi 400-1500 pug/I
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Kuva 16. Typpipitoisuuden lisdys kuivana vuotena JV2:n alusvedessd eri vaihtoehdoissa. Huomaa vaihtoehdon VEO
(keltainen viiva) ja nykytilan (musta viiva) vdlinen ero, mikd johtuu nykytilan Sikopuron puhdistamon

kdyttékatkojen (heindkuun loppu — syyskuun puolivili) vaikutukset pddstdjen kertymiseen alusvedessd.
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8.3.2 Paastojen leviaminen loppukesalla

Sateisen vuoden tapaan myds kuivana vuonna paastot levidvat syvanteita mydétaillen Nikinsaaren
eteldpuolta kohti laimentuen (Kuva 17 ja liite 3). Sateisesta vuodesta poiketen kuivana vuotena
loppukesalla Laukansalon paastdjen vaikutus nakyy Kuuslahden lounaisosassa Jynkanlahdella.

Kuivana vuotena paastdjen levidminen pohjoiseen oli selvasti vahdisempaa.

Koko Kuuslahtea tarkasteltaessa sulfaatin, fosforin ja typen paastojen alueellinen vaikutus oli
suurempi vaihtoehdossa VE1 kuin VE4, kun sateisena vuotena ndin oli ainoastaan typen osalta (liite
3). Yhdisteiden keskipitoisuudet ja -pitoisuusnousut vesipatsaassa (pohjasta pintaan) tehtaiden
eteldpuolella olivat kuivana vuotena kuitenkin pienemmat kuin sateisena vuotena. Suomen
ymparistokeskuksen (2023) ehdottama ymparistonlaatunormin vuosikeskiarvotaso (39 mg/l) ylittyy
elokuun lopussa ainoastaan vaihtoehdoissa VE1 ja VEO Sikopuron edustalla, mutta enintdan 50

metrin padssa (Kuva 18).
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Kuva 17. Typpipddstdn leviiminen kuivana vuotena koko vesipatsaan keskiarvona hankevaihtoehdoissa VE1
(vasen) ja VE4 (oikea) elokuun lopulla. Laukansalon sivukivialueen typpipddstét vaihtoehdossa VE1 nékyvdt

Jynkdnlahdessa, Kuuslahden lounaisosassa.
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Kuva 18. Sulfaatin keskimddrdinen pitoisuus kuivana vuonna koko vesipatsaassa Sikopuron edustalla elokuun
lopussa vaihtoehdoissa VE1 (vasen) ja VE4 (oikea).

8.3.3 YVA-vaihtoehdot VE2 ja VE3

Paastojen pitoisuusvaikutusten vaihteluvdli kuivana vuotena kaikissa YVA-vaihtoehdoissa
pystyttiin ilmentdmaidn hyvin toteutetuilla malliskenaarioilla VE1 ja VE4. Pa&astéjen
pitoisuusvaikutukset olivat kuivana vuotena Kuuslahdessa kokonaisuutena suorassa suhteessa
kuormituseroihin (Taulukko 9). YVA-vaihtoehdon VE2 osalta sulfaattipaastojen vaikutus oli noin 4 %
pienempad, kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE1 ja noin 11 % suurempaa kuin vaihtoehdossa VE4.
Vaihtoehdon VE3 osalta sulfaattipdastdjen vaikutus kuivana vuotena Kuuslahdessa oli noin 4 %
suurempaa, kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE4 ja noin 10 % pienempaa kuin vaihtoehdossa VE1.

Fosforipaastdjen pitoisuusvaikutus Kuuslahdessa kuivana vuotena oli kokonaisuutena seka
vaihtoehdossa VE2 ja VE3 keskenddan samansuuruista. Pitoisuusvaikutus oli molemmissa
vaihtoehdoissa noin 10 % pienempaa kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE1 ja noin 13 % suurempaa
kuin mallinnetussa vaihtoehdossa VE4. Typpipaastojen vaikutus Kuuslahdessa kuivana vuotena oli
vaihtoehdossa VE2 samansuuruista kuin vaihtoehdossa VE1. Vaihtoehdossa VE3 vaikutus oli noin 2
% suurempaa kuin vaihtoehdossa VE4 ja noin 13 % pienempada kuin vaihtoehdossa VE1.

8.4 Vaikutukset ekologiseen ja kemialliseen tilaan

Vesien ekologista ja kemiallista tilaa arvioidaan vertailemalla ravinnepitoisuuksia
ympadristohallinnon julkaisemiin luokkarajoihin ja muita kemiallisia yhdisteitd tai aineita niille
maaritettyihin ymparistonlaatunormeihin. Tarve vesien ekologiseen ja kemialliseen luokitteluun
pohjautuu EU:n vesipuitedirektiivin vaatimuksiin, joiden mukaan kaikkien vesimuodostumien
tilaluokkatavoite on hyva. Ravinnepitoisuuden luokkarajat ovat erisuuruisia erityyppisille jarville.
Naitd ravinnepitoisuuksien luokkarajoja hyédynnetdan osana jarven ekologisen tilan arviointia.
Ekologisen luokittelun asteikko on viisiportainen: erinomainen, hyva, tyydyttava, valttava ja huono.
Arvioinnissa painotetaan biologisia muuttujia, kuten kalaston, kasvillisuuden, kasviplanktonin ja
pohjaeldinyhteison rakennetta. Ravinnepitoisuudet tdydentavat biologista arviointia. Luokittelussa
hyodynnetdan paallysveden (0-2 m) analyysituloksia kasvukautta kuvaavilta kesdkuukausilta (1.6.—
30.9.). Ravinnepitoisuuksille annetut luokkarajat on esitetty alla. Kuuslahti on luokiteltu
vesimuodostumaksi, joka kuuluu keskikokoisen humusjarven luokkaan.
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Ymparistonlaatunormi puolestaan kuvaa pitoisuustasoa, jonka ylittyminen voi aiheuttaa haittaa
vesieliostolle. Ymparistonlaatunormin avulla vesien kemiallinen tila arvioidaan hyvaksi tai hyvaa
huonommaksi. Yhdenkin yhdisteen ymparistonlaatunormin ylitys johtaa hyvdaa huonompaan
kemialliseen tilaan. Ymparistonlaatunormeja on asetettu ainoastaan sellaisille aineille, joiden
tiedetdaan olevan vesieliostolle haitallisia, ja joista on riittdvasti tutkimustietoa haitattoman
pitoisuustason madrittamiseksi. Nama aineet on listattu liitteissé 1C ja 1D valtioneuvoston
asetuksessa vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista. Ymparistonlaatunormeja koskevaa
lainsdddantda uudistetaan aika ajoin tutkimustiedon lisddantyessa. Suomen ymparistokeskus julkaisi
marraskuussa 2023 esityksen, jossa ehdotetaan joidenkin aineiden lisadamista liitteeseen 1D. Naille
aineille on esitetty myos ymparistonlaatunormit. Sulfaatti on esityksen mukaan yksi lisattavista
aineista, ja Suomen ymparistokeskus ehdottaa pehmeille vesille sovellettavaksi sallituksi sulfaatin
vuosikeskiarvoksi (AA-EQS) pitoisuutta 39 mg/l ja sallituksi enimmaispitoisuudeksi (MAC-EQS) 279
mg/|.

Luokkarajojen (Taulukko 12) vertailua varten kaikista malliajoista (nykytila, VEO, VE1 ja VEA4)
tulostettiin  ravinnepitoisuuslisdysten  aikasarjat koko Kuuslahden alueelta mallihilan
pintakerroksesta 0,25 m:n kerroksittain. Ndista tuloksista koottiin ravinteiden pitoisuuslisdys 0-2 m
vesisyvyydessa kasvukaudelta (1.6.—30.9.).

Koska simuloinneissa laskettiin ainoastaan Yaran toiminnasta aiheutuva ravinteiden pitoisuuslisa, ei
tuloksia voi suoraan verrata ekologisen luokittelun luokkarajoihin. Taman vuoksi nykytilan
mallinnettuja tuloksia verrattiin vastaavalta ajanjaksolta saatuihin vesinaytteiden analyysituloksiin.
Taustapitoisuus, eli muu kuin Yaran toiminnasta aiheutunut ravinnepitoisuus Kuuslahdessa,
laskettiin vahentamalla analyysituloksista nykytilan mallitulokset. Tama taustapitoisuus lisattiin
edelld mainittuun keskimaardiseen pitoisuuslisaan, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia
luokkarajojen kanssa.

Tulosten (Taulukko 13) perusteella konservatiivisesti laskettu fosforipitoisuus ilmentada kaikissa
skenaarioissa hyvda tai erinomaista tilaa. Konservatiivisesti laskettu typpipitoisuus asettuu
valttavaan tilaan hankevaihtoehtojen sateisten vuosien malliskenaarioissa ja tyydyttavaan tilaan
muissa skenaarioissa. Tuloksia on tulkittava suuntaa antavina, silla mallinnuksessa ei otettu
huomioon luonnonoloissa merkittiavaa typen ja fosforin poistumaa esimerkiksi sedimentaation tai
biologisten ja geokemiallisten prosessien kautta. Ottaen huomioon myo6s kuormituslaskennan
varovaisuusperiaatteet, tulokset jossain maarin yliarvioivat pitoisuuslisdysta.
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Taulukko 12. Kokonaistypen ja -fosforin ekologisen tilan luokkarajat keskikokoisille humusjérville. Vertailuoloilla
tarkoitetaan saman jérvityypin luonnontilaa vastaavaa jdrved. Lyhenteet: erinomainen (E), hyvé (Hy), tyydyttdvd
(T), vilttévd (V), huono (Hu).
Vertailuolot E/Hy Hy/T T/V V/Hu
Kokonaisfosfori, 0-2 m (ug/l), 1.6.-30.9. | 13 18 28 45 90
Kokonaistyppi, 0-2 m (pg/l), 1.6.-30.9. 400 540 660 1000 1500

Taulukko 13. Fosforin ja typen laskennalliset pitoisuudet, joissa on huomioitu Yaran toiminnan liséiksi alueen
taustapitoisuus (YVA-vaihtoehdot VEO, VE1 ja VE4). Taulukossa on esitetty vertailun vuoksi vastaavat havaitut
pitoisuudet nykytilassa erilaisina séévuosina. Ravinnepitoisuuden osatekijdd vastaava ekologinen tilaluokka on
merkitty soluun vdrikoodilla: erinomainen (sininen), hyvé (vihred), tyydyttdvd (keltainen), vdlttévd (oranssi) ja
huono (punainen).

Fosforipitoisuus Typpipitoisuus

Skenaario ug/| ug/|

Havaittu

Nykytila, tavanomainen, 2016 24 780

Nykytila, sateinen, 2015 23 860

Nykytila, kuiva, 2019 17 610
Laskettu

VEO, sateinen 23 980

VE], sateinen 23 1000

VEA4, sateinen 23 1030

VEO, kuiva 17 680

VE1, kuiva 17 760

VE4, kuiva 18 840

Mallinnetut suolapitoisuudet muunnettiin sulfaattipitoisuudeksi, jotta pitoisuutta pystyttiin
vertaamaan Suomen ymparistokeskuksen (2023) ehdottamiin ymparistonlaatunormeihin (AA-EQS
ja MAC-EQS). Sulfaattipitoisuus laskettiin useasta eri kohdasta maaliskuun lopulta ja elokuun lopulta
koko vesipatsaan keskiarvopitoisuutena (Kuva 19). Koska Kuuslahti on talvisin kerrostunut
[ampdtilan mukaan. Koska suolainen vesi kertyy pohjalle, valittiin maaliskuun lopun tarkasteluun
mukaan  pohjakerroksen  suolapitoisuus.  Pohjakerroksen  sulfaattipitoisuus laskettiin
havaintopaikkojen JV2 ja JV3 ohella my6s syvannealueille. Syvannealueet kattavat Kuuslahden
kaikki syvannealueet, joiden syvyys ylittdd 14 m. Havaintopaikat JV2 ja JV3 kasittavat tdssa
laskelmassa my6s havaintopaikkaa ymparoivat alueet, joiden syvyys on yli 14 m. Lisdksi laskettiin
vuoden keskimaardinen sulfaattipitoisuus koko vesipatsaassa.



JV2

JV3
Syvyys yli 14
Koko Kuuslahti
0
-7

N &
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Kuva 19. Sulfaattipitoisuuden laskentapaikat. Yli 14 m syviit alueet kattavat myds paikat JV2 ja JV3.

Sulfaattipitoisuus ei ylitd esitettya suurinta sallittua pitoisuutta (MAC-EQS) potentiaalisimmissa
sulfaattipaaston kertymissyvanteissa yhdessakaan skenaariossa (Taulukko 14). Myo6skaan esitetty
ymparistélaatunormin vuosikeskiarvo (AA-EQS) ei ylity koko Kuuslahden vuosikeskiarvona
(Taulukko 15). Eniten sulfaattia keradvassa syvanteessa JV2 (Taulukko 16) vuosikeskiarvona
laskettava laatunormi ylittyy vahaisesti vaihtoehdossa VE4. Kuuslahden alueen koko vesimassan
sulfaattipitoisuuden vuosikeskiarvo on kaikissa skenaarioissa sateisina vuosina suurempi kuin
kuivina vuosina.
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Taulukko 14. Sulfaatti- ja suolapitoisuus maaliskuun ja elokuun lopussa kerrostuneisuuskauden “suurimman
pitoisuuden tilanteessa” pohjakerroksessa ja koko vesipatsaassa koko Kuuslahdessa, syvénteissé (syvyys yli 14 m)
tai havaintopaikkojen JV2 ja JV3 syvénnealueella.

Maaliskuun loppu

Elokuun loppu

Skenaario ja | Parametri | Pohjakerros, yli 14 m Koko vesipatsas Koko vesipatsas
saavuosi Keskiarvo | Kuus- Kuus- Kuus-
lahti | JV2 JV3 lahti V2 Jv3 lahti V2 JV3
Nykytila Suola (ppt) 0.075 0.128 | 0.095 0.061| 0.096 0.065 0.065| 0.076| 0.064
Tavanomain | g, ifaatti
envuosi | (mg/l) 14 26/ 18 10 19 11 11 14 11
Nykytila Suola (ppt) 0.110 0.187| 0.151 0.078| 0.134 0.120 0.064| 0.075| 0.066
Satein.en Sulfaatti
vuosi | (mg/l) 22 40 31 14 28 24 11 14 12
Nykytila Suola (ppt) 0.117 0.200| 0.181 0.070| 0.133 0.124 0.049| 0.055| 0.053
Kuiva vuosi | Sulfaatti
(mg/1) 23 43 38 12 27 25 7.7 9.0 8.6
VEO Suola (ppt) 0.11 0.20| 0.16 0.085 0.14 0.10 0.08| 0.10| 0.085
Sateim::n Sulfaatti
vuosi | (mg/l) 22 53 33 16 29 20 14 20 16
VEO Suola (ppt) 0.11 0.19 0.15 0.067| 0.12 0.11 0.055| 0.069 | 0.059
Kuiva vuosi | gyifaatti
(mg/1) 21 40 31 12 25 21 9.0 12 10
VE1 Suola (ppt) 0.12 0.22 0.14 0.079 0.13 0.10 0.082| 0.13| 0.089
Sateim::n Sulfaatti
vuosi | (mg/l) 24 61 30 15 27 20 15 26 17
VE1 Suola (ppt) 0.12 0.21 0.17 0.073 0.14 0.12 0.063| 0.088| 0.070
Kuiva vuosi Sulfaatti
(mg/l) 25 60 36 13 29 24 11 17 12
VE4 Suola (ppt) 0.13 0.23 0.18 0.093 0.16 0.11 0.084| 0.12| 0.093
Sateinen | gy|faatti
vuosi | (mg/l) 28 69 39 18 33 22 16 25 18
VE4 Suola (ppt) 0.12 0.21 0.17 0.072 0.14 0.12 0.062| 0.080| 0.067
Kuiva vuosi Sulfaatti
(mg/l) 24 59 35 13 28 24 11 15 12




Taulukko 15. Mallinnetut suola- ja sulfaattipitoisuuksien vuosikeskiarvot koko vesipatsaassa Kuuslahdessa.

Koko vuosi (1.11.-31.10.) Tavanomainen Kuiva | Sateinen
Kuuslahti, koko vesipatsas vuosi vuosi vuosi
Nykytila )
Sulfaatti (mg/l) 11 10 14
VEO
Sulfaatti (mg/l) 10 15
VE1
Sulfaatti (mg/l) 12 15
VE4
Sulfaatti (mg/l) 12 17

Taulukko 16. Mallinnetut suola- ja sulfaattipitoisuuksien vuosikeskiarvot JV2:n syvinteessd, yli 14 m syvyydessd.
SYKE:n esittémdn ympdristélaatunormin AA-EQS-arvon 39 mg/| ylitys on vdrjétty punaisella.

Koko vuosi (1.11.-31.10.) Tavanomainen  Kuiva | Sateinen
JV2, pohjakerros, yli 14 m vuosi vuosi vuosi
Nykytila i
Sulfaatti (mg/l) 21 27 29
VEO :
Sulfaatti (mg/l) 26 33
VE1 :
Sulfaatti (mg/l) 35 36
VE4
Sulfaatti (mg/l) 33 40

YVA-vaihtoehtojen mallinnustulosten yhteenvetona todetaan, ettd kaikissa YVA-vaihtoehdoissa
mallinnettujen muuttujien kuormitusvaikutus Kuuslahdessa on suurempi kuin nykytilassa.
Hankevaihtoehdoissa VE1-VE4 vaikutukset ovat selvdsti suuremmat kuin vaihtoehdossa VEO.
Vaikutukset kohdistuvat etenkin Sikopuron edustan alueelle ja pa&allysvettd syvempiin
vesikerroksiin. Vaikutukset ovat suurimmillaan sateisena vuotena.

YVA-vaihtoehtojen laskennan 3D-malliennusteen tarkkuus riippuu erityisesti Kuuslahden
kuormitustiedoista eri vaihtoehdoissa. Kuormitustiedot tulevat kaivoksen vesi- ja ainetasemallista,
joka perustuu tamanhetkiseen kasitykseen ja hyvin konservatiiviseen arvioon kuormituslahteista,
niihin vaikuttavista muuttujista seka niiden kehittymisesta vuoteen 2065 mennessa. Nain ollen on
luonnollista, ettda Kuuslahden mallin tuloksia on tarkasteltava suuntaa antavina ja YVA-
vaihtoehtojen vilisid eroja kuvaavana aineistona YVA-hankkeen vesistévaikutusarviointia varten.
Niin ikdan yksittaisille paivaarvoille tai hilaruututason tuloksille ei tule tulkinnassa antaa painoarvoa.
Sen sijaan jo kuukausi- ja vuodenaikatasolla tulokset ovat kdyttokelpoisia ja antavat hyvan pohjan
paatoksenteolle ja hankkeiden tarkemmalle suunnittelulle.



Vaikka  ilmastonmuutoksen  vaikutuksen laskenta  perustuu  vyleisesti  kaytettyihin
ilmastoskenaarioihin, on muistettava, ettd ilmastoskenaariot antavat vain suuntaa tulevista
muutoksista. Kaytetyssa ilmastonmuutosmallissa, kuten kaikissa malleissa, on jouduttu tekemaan
oletuksia ja yleistyksia, jotta malli kuvaisi muutoksia riittavan hyvin useimmissa tilanteissa.

Etenkadan ilmastonmuutoksen vaikutusta tuulen suuntiin ja voimakkuuksiin ei kyeta viela nykyisin
kunnolla arvioimaan. Tuulella on merkittava vaikutus Kuuslahden virtauksiin ja vertikaaliseen
sekoittumiseen. On arvioitu, ettd sddn adariolot ilmastonmuutoksen edetessa lisddantyvat. Nain ollen
pitkien poutajaksojen mahdollisesti lisddntyessa kesalla lahden vedenlampétila voi hyvinkin nousta
joitakin asteita nyt laskettuja korkeammalle. Toisaalta tuulisuuden lisddntyminen voi johtaa nykyisia
arvioita pitempaan avovesikauteen tuulen murtaessa heikkoa jadpeitettda syys- ja kevattalvella.
Voimakkaat tuulet voivat muuttaa kesdkerrostuneisuusolosuhteita ja toimia mahdollisten
lisdantyvien poutajaksojen pintaldampdtilan nousujen vaimentajina.

Tulosten perusteella kolmidimensioinen Kuuslahden malli on erittdin hyva tydkalu kerrostuneen
Kuuslahden vesiolojen tarkasteluun Siilinjarven kaivoksen laajennushankkeen tassa vaiheessa.

Mallisovellusta voidaan parantaa entisestdaan ottamalla huomioon Kuuslahtea ympardivan maaston
tuottama tuulikatve seka kehittamalla lumen ja jaan kuvausta mallissa. Lisaksi vedenlampdtilan ja
virtausten mittaus itse Kuuslahdessa ja sen suulla parantaisi mallin tarkkuutta. Myos
ravinnepitoisuuden mittaukset Kuuslahdessa parantavat mallin ennustekykya. Mahdollista mallin
jatkokehitysta suunniteltaessa on syyta toteuttaa Kuuslahdella kattava mittaushanke.

Envineer Oy 2023a. Siilinjarven ilmastonmuutosmalli. Yara Suomi Oy, 5.5.2023

Envineer Oy 2023b. Siilinjarven kaivoksen vesi- ja ainetasemallin raportti. Yara Suomi Oy,
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Kalibrointi, Juurusvesi 2

Lampaotila JV2, kalibrointi 2021 - 2022

30
25
O MitattuT (20,2 -20,4m)
0 20 e @
= f U @ Mitattu T (10 m)
(1]
B 15 oy ! © MitattuT (1 m
2 e e M wm
£ 10 Mallinnettu T (17 m)
k] ¥ 0
5 \JL“ ) &}v —— Mallinnettu T (10 m)
M —— Mallinnettu T (1 m)
0 T T T T T T T T T 1
[y [y w w ] ] N [y N = [y [E
= - = = w i n ) ~ oo [t} =
[ N ey [y o
N
Fluoridi JV2, kalibrointi 2021 - 2022
700
600
E 500 O Mitattu F (20,2 - 20,4 m)
¥ W‘MV;\ @ Mitattu F (10 m)
= ‘ h | ¢ Mitattu F (1 m)
2 300 |- i
8 Mallinnettu F (17 m)
£ 200 | L _
—— Mallinnettu F (10 m)
100 ey . .
—— Mallinnettu F (1 m)
0 T T T ’ T T T T T T 1
[ = w w N N N [ N [ [ [
[ [ = = w = n o N 00 e} =
S ) = = o
[
Sulfaatti JV2, kalibrointi 2021 - 2022
120
100
— O Mitattu SO4 (20,2 - 20,4 m)
—
w S0
£ O @ Mitattu SO4 (10 m)
S 60 i
5 € Mitattu SO4 (1 m)
(2]
2 40 Mallinnettu S04 (17 m)
o
20 _W{ﬂ . LQ . M‘ —— Mallinnettu SO4 (10 m)
0 MWMM‘J@*@M& —— Mallinnettu SO4 (1 m)
F e W W M e N kN m p e
= = = = w = 7] e} ~ 00 o =
= ] h'_‘a = o
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Kalibrointi, Juurusvesi 3

Lampotila JV3, kalibrointi 2021 - 2022
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Validointi 1, Juurusvesi 2

Lampdotila JV2, validointi 2020 - 2021
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Validointi 1, Juurusvesi 3
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Validointi 2, Juurusvesi 2
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Validointi 2, Juurusvesi 3
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Validointi 3, Juurusvesi 2
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Liite 1 A Kalibrointi ja validointi

Validointi 3, Juurusvesi 3
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Liite 1 B Sulfaattipitoisuus

JV2 sulfaatti, sateinen vuosi
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Liite 1 B Sulfaattipitoisuus

JV2 sulfaatti, kuiva vuosi

Sulfaatti, JV2, kuiva vuosi, paallysvesi
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Liite 1 B Sulfaattipitoisuus

JV3 sulfaatti, sateinen vuosi

Sulfaatti, JV3, sateinen vuosi, paallysvesi
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Liite 1 B Sulfaattipitoisuus

JV3 sulfaatti, kuiva vuosi

Sulfaatti, JV3, kuiva vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV2 typpipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa 0, 1 ja 4

Typpi, JV2, sateinen vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV2 typpipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa 0, 1 ja 4

Typpi, JV2, kuiva vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV3 typpipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa 0, 1 ja 4
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV3 typpipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa 0, 1 ja 4

Pitoisuuden lisdys (pg/1)
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV2 fosforipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa O, 1 ja 4

Fosfori, JV2, sateinen vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV2 fosforipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa O, 1 ja 4

Fosfori, JV2, kuiva vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV3 fosforipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa O, 1 ja 4

Fosfori, JV3, sateinen vuosi, paallysvesi
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Liite 1 C Ravinnepitoisuuksien lisdys

JV3 fosforipitoisuuden lisdys nykytilassa ja YVA-vaihtoehdoissa O, 1 ja 4

Fosfori, JV3, kuiva vuosi, paallysvesi
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LIITE 2
2DV-poikkileikkauskuvat



Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Lampotila, talviaika (helmikuu), sateinen vuosi
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Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Lampotila, kesaaika (elokuu), sateinen vuosi
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Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Lampotila, talviaika (helmikuu), kuiva vuosi

Nykytila
Kuiva vuosi, helmikuu

Syvyys (m)

& 7'500 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etdisyys (m)
VEO
Kuiva vuosi, helmikuu
2.50
0.00
. 250}
é -5.00
2 750}
S
2, -10.00|
9D 1250/
-15.00 |
-17.50 L s - s s s L L s
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etaisyys (m)
VE1
Sateinen vuosi, helmikuu
E
'd
>
>
>
=
w
-17.50
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etaisyys (m)

VE4
Kuiva vuosi, helmikuu

Syvyys (m)

-17.50
0

99 199 298 397 497 596 695 794 894
Etaisyys (m)

993

4.50
4.06
3.83
3.61
3.39
3.17
2.94
2.72
2.50
2.28
2.06
1.83
1.61
1.39
1.17
0.94
0.72
0.50

Lampétila (°C)




Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Lampotila, kesdaika (elokuu), kuiva vuosi

Nykytila
Kuiva vuosi, elokuu

-10.00

Syvyys (m)

-12.50

-15.00

-17.50
0

99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etédisyys (m)

VEO

Kuiva vuosi, elokuu
0.00

250}
-5.00}
750}

-10.00 |

Syvyys (m)

-12.50

-15.00

-17.50
0

99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etdisyys (m)

VE1
Sateinen vuosi, elokuu

Syyvyys (m)

-15.00
_17.50 . . . . . .
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etaisyys (m)
VE4
Kuiva vuosi, elokuu
0.00
-2.50
-5.00
E 50
[’
>
2 1000
3 -10.
[7)
-12.50
-15.00
-17.50
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etaisyys (m)

22.00
20.30
19.45
18.60
17.75
16.90
16.05
15.20
14.35
13.50
12.65
11.80
10.95
10.10

9.25

8.40

7.95

6.70

5.85

5.00

Lampétila (°C)




Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Suolaisuus, talviaika (helmikuu), sateinen vuosi

Nykytila
Sateinen vuosi, helmikuu
2.50
0.00 [ W
250} | 0-08. 0-08. n'nS_L——_._._
= 500 f__:;_911_+—__;”,_;;919_*"’-’
2 7500 ::_:gij:f::::::_.'_g__14 ' T 0 . 25
2 _‘“ﬁ———wﬁx\_, —
& -10.00¢
0.22
-15.00
-17.50 D * 2 1
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etdisyys (m)
VEO 0.19
250 Sateinen vuosi, helmikuu
0.18
2.50
o L 0.17
4 0 —
,%-1;.:0 i 015 ‘a
1250 | - 0 14 D—
-15.00| . '
-17.50 ‘ ‘ ‘ : ‘ - - . . 73]
32 131 230 330 429 528 627 726 826 925 1024 L D . 1 3 3
Etdisyys (m) :
VE1 011 @
Sateinen vuosi, helmikuu ©
2.50 —_—
0.00 5 - B 0 1 0 O
__ 250] 3
E s500] B DDB U)
‘é 750
Z, -10.00} B 007
9D 250!
-0.06
1780, 99 199 208 397 497 596 695 794 894 993
Etsisyys (m) 0.04
SatelneerElﬂ;elmlkuu U . 03
2.50
0.00
__ 250} 001
E 500f
L 750 0.00
>
3, -10.00
9D os0l
-15.00 |
-17.50 s s . : - s s . :
0 29 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etdisyys (m)



Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Suolaisuus, kesaaika (elokuu), sateinen vuosi

Nykytila
Sateinen vuosi, heindkuu

2.50
0.00
-2.50
g o 0.25
% 750 T T ——— S
;%‘ -10.00 ST o oo ' 0 22
-12.50 0 II2 1
-15.00 Tﬁm
-17'500 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993 B 0 -1 9
Etdisyys (m)
VED -0.18
Sateinen vuosi, elokuu
2.50
0.00 3 . B 01 7
[=n
-2.50 ‘4:”.“ St et | —
£ -5.00| B I ¥ 1) s Cjo  pag 015 -a
L 7s0f D_
ﬂ%—w‘uu _0.14 S
12, N
-0.13 5
o -
705 131 230 330 429 528 627 726 826 925 1024 - 0 '1 1 (7))
Etidisyys (m) '(E
VE1 -0.10 &
Sateinen vuosi, elokuu =3
2.50
0.00 I | 0 08 w
-2.50 —_—
= 042 1L L
E 500f CL 2 - 12——7 =— 0 OT
2 750f 012 — g4 ___ 04 B
E -10.00} - 0.06
9D q250f
-15.00 | B 0 .04
i 7‘500 9I9 1é9 2é8 3é7 497 Séﬁ 6é5 ?’étl 8é4 993 0 03
Etdisyys (m) )
VE4 0.01
Sateinen vuosi, elokuu
2.50
0.00 0.00
. 250 e %'—,7
-E -5.00
g 750
>
2 -10.00
» -12.50
-15.00
-17.50 : ‘ - : ‘ : : : ‘
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etaisyys (m)



Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Suolaisuus, talviaika (helmikuu), kuiva vuosi

Nykytila
Kuiva vuosi, helmikuu

99 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etdisyys (m)
VEO
Kuiva vuosi, helmikuu
2.50
0.00 |
. 250
E 500f
g 7s0]
s
2, -10.00f
9D 1250
-15.00
-17.50 - . . - s . . - s
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etdisyys (m)
VE1

Kuiva vuosi, helmikuu

Syvyys (m)

-17.50
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993

Etadisyys (m)

VE4
Kuiva vuosi, helmikuu

Syvyys (m)

-17.50
0

99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etaisyys (m)

0.25
0.22
0.21
0.19
0.18
0.17
-0.15
-0.14
-0.13
-0.11
-0.10
-0.08

0.07
0.06
0.04
0.03
0.01
0.00

Suolaisuus (ppt)



Liite 2. Poikkileikkauskuvat

Suolaisuus, kesaaika (helmi- ja elokuu), kuiva vuosi

Nykytila
Kuiva vuosi, heindkuu

Syvyys (m)

0 99 199 298 397 497 596 695 794 894
Etéisyys (m)

VEO
Kuiva vuosi, elokuu

993

993

0.00
250}
= -500[ 0-06.
E
w 7501
>
E -10.00
» -12.50}
-15.00
-17.50 . - - . : : : : :
0 99 199 298 397 497 596 695 794 894
Etdisyys (m)
VE1
Kuiva vuosi, elokuu
0.00
250}
-5.00
é -7.50
£
2 -10.00
(7]
-12.50 |
-15.00
-17.50 : : . : - : . - :
o] 99 199 298 397 497 596 695 794 894 993
Etdisyys (m)
VE4

Kuiva vuosi, elokuu

Syvyys (m)

-17.50

0 99 199 298 397 497 596 695 794 894
Etaisyys (m)

993

0.25
0.22
0.21
0.19
0.18
0.17
0.15
-0.14
-0.13
-0.11
0.10
0.08
0.07
0.06
0.04
0.03
0.01
0.00

Suolaisuus (ppt)




LIITE 3A
Sulfaattipitoisuuskartat



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Mallinnettu sulfaattipitoisuus, sateinen vuosi, elokuun loppu

Nykytila

Sikopuro §

Kemiallinen &
puhdistamo {4

VEO

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

VE1

Sikopuro

Kemiallinen -i_.
puhdistamo .

Laukansalo

VE4

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

Sulfaatti (mg/I)

<=7

l7-9

EmOo-11
Il 11-13
B 13-15
B 15-17
[117-19
Bl 19 -21
I 21 - 23
M > 23



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Mallinnettu sulfaattipitoisuus, kuiva vuosi, elokuun loppu

Nykytila

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

VEO

Sikopuro §

Kemiallinen
puhdistamo

VE1

Sikopuro @

Kemiallinen
puhdistamo

Laukansalo

VE4

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

Sulfaatti (mg/I)

<=7

I7-9

HNOo-11
B 11-13
Bl 13- 15
C115-17
117 -19
B 19-21
Il 21 -23
I > 23



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Sulfaattipitoisuus Sikopuron edustalla sateisena vuotena elokuun lopussa

Sulfaattipitoisuus
mg/I

Il <= 10

[710-20

[ 20 - 30

B 30 - 40

> 40

Nykytila VEO

Sikopuro Sikopuro ¢

VE1 VE4

Sikopuro Sikopuro ©

Kemiallinen
puhdistamo f*

Kemiallinen £
puhdistamo




Liite 3. Paaston leviamiskartat

Sulfaattipitoisuus Sikopuron edustalla kuivana vuotena elokuun lopussa

Nykytila

Sikopuro ¢

Kemiallinen
puhdistamo

VEO

Sikopuro ¢

Sikopuro ¢

VE4

Sikopuro ¢

Sulfaattipitoisuus
mg/I

Bl <= 10

B 10 - 20

120 - 30

B 30 - 40

M > 40



Liite 3. Paaston leviamiskartat

LIITE 3B

Ravinnepaaston
leviamiskartat



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Typpipaaston leviaminen sateisena vuonna elokuun lopussa

Nykytila

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

VEO

Sikopuro @

Kemiallinen
puhdistamo

VE1

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

Laukansalo

VE4

Sikopuro @

Kemiallinen _
puhdistamo £

Typen osuus
Sikopuron keskimaa-
rdisesta pitoisuudesta
(VE1 ja 4, sateinen)
M <=2%
2-4%

L 14-6%
L16-8%
08-12%
12-16%

> 16%

< Tarkkailupaikat



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Typpipaastdn leviaminen kuivana vuonna elokuun lopussa

Nykytila

Sikopuro

Kemiallinen
puhdistamo

VEO

Sikopuro €

Kemiallinen _
puhdistamo §

VE1

Sikopuro €

Kemiallinen ¢
puhdistamo f

Laukansalo &

VE4

Sikopuro @

Kemiallinen _
puhdistamo §

Typen osuus
Sikopuron keskimaa-
rdisesta pitoisuudesta
(VE1 ja 4, sateinen)
HW<=2%
B2-4%

[ 74-6%

[ 16-8%
08-12%

B 12-16%

> 16%

<& Tarkkailupaikat



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Fosforipaaston leviaminen sateisena vuonna elokuun lopussa

Nykytila

Sikopuro &

Kemiallinen _{
puhdistamo

VEO

Sikopuro @

Kemiallinen _
puhdistamo £

VE1

Sikopuro @

Kemiallinen _§ ...

puhdistamo £+

Laukansalo g

VE4

Sikopuro &

Kemiallinen _
puhdistamo §

Fosforin osuus
Sikopuron keskimaa-
rdisesta pitoisuudesta
(VE1, sateinen)
2%

2-4%
[14-8%
[18-12%
12-16 %

Il 16 - 20 %

M > 20%

< Tarkkailupaikat



Liite 3. Paaston leviamiskartat

Fosforipaaston leviaminen kuivana vuonna elokuun lopussa

Nykytila

Kemiallinen _
puhdistamo |

VEO

Sikopuro @&

Kemiallinen _
puhdistamo |

VE1

Sikopuro @nd

Kemiallinen o
puhdistamo |

Laukansalo @

VE4

Sikopuro @

Kemiallinen p
puhdistamo

Fosforin osuus
Sikopuron keskim&a-
raisesta pitoisuudesta
(VE1, sateinen)

2%
2-4%
L 14-8%
[18-12%
[012-16 %
I 16 -20 %
> 20%

< Tarkkailupaikat



