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1 JOHDANTO

Tassa raportissa kuvataan numeerinen vesistémallinnus, jonka tavoitteena on arvioida las-
kennallisesti Kevitsan kaivokselta Vajusen altaaseen johdettavan purkuveden vaikutusta
keskeisten ymparistélle haitallisten aineiden pitoisuuksiin altaassa ja Vajukosken voimalan
kautta virtaavassa vedessa. Tuloksia kaytetdan lahtotietona vesistévaikutusten arvioin-
nissa, joka on osa kaivoksen louhintavaiheen 5 ymparistévaikutusten arviointia.

Vesistomalli kuvaa Sodankylan kunnassa Porttipahdan tekojarvesta etelaan kohti Kemijo-
kea virtaavasta Kitisesta osuutta, jota rajaavat Kurittukosken voimalaitos ja pato pohjoi-
sessa ja Vajukosken voimalaitos etelassa. Kevitsan kaivoksen purkuputki paattyy mallin-
netun osuuden eteldosassa olevaan Vajusen altaaseen. Kohdealueen kartta on kuvassa
1-1.
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Kuva 1-1. Vesistomallinnuksen kohdealue Sodankyldssa. Kevitsan kaivos on kartan kaak-

koiskulmassa.
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2 LASKENTAMALLI

Mallinnusohjelmana kaytettiin Deltaresin Delft3D FM Suiten versiota 2025.01. Se on vesis-
téjen hydrodynamiikan ja vedenlaadun numeeriseen mallintamiseen tarkoitettu ohjelma,
joka simuloi kaksi- tai kolmiulotteisen mallihilan kuvaamassa vesitilavuudessa mm. pin-
nankorkeuden, lampétilan ja suolaisuuden vaihtelua, korkeus- ja tiheyseroista seka tuu-
lesta johtuvaa virtausta ja sekoittumista ja veteen liuenneiden aineiden kulkeutumista.

Mallin muodostamiseen kaytettiin samoja syvyystietoja kuin edellisessd, vuosina 2021-
2022 vesistdvaikutusten arviota varten tehdyssa mallinnuksessa (Boliden Kevitsa 2022).
Pohjan taso on esitetty kuvassa 2-1. Mallihila jakautui vaakatasossa 6464 kolmion muo-
toiseen soluun kuvien 2-2, 2-3 ja 2-4 esittamalla tavalla. Kurittukosken ja Vajukosken
voimalaitosten valisen Kitisen osan lisdaksi malliin kuului Vajukosken voimalaitoksen etela-
puolella neljan solun muodostama erillinen osa, jota kaytettiin voimalaitoksen lapi purkau-
tuvan veden laadun mallintamiseen. Pystysuunnassa malli jaettiin kymmeneksi tasava-
liseksi kerrokseksi, jolloin kerrospaksuus vaihteli mallin kokonaissyvyyden mukaan 0,1
metristd hieman yli 1,1 metriin.

Mallin reunaehdoiksi asetettiin tulovirtaamat Kurittukosken voimalaitokselta Kitisen yla-
juoksulta ja mallinnettuun vesisténosaan purkautuvista neljasta sivujoesta, jotka ovat poh-
joisesta etelaan Ala-Vaalojoki, Yla-Liesijoki, Ala-Liesijoki ja Yla-Postojoki. Naiden lisaksi
maaritettiin purkuputki pistemaisenad virtauksen lahteena ja Vajukosken voimalaitoksen
virtaama kolmena eri syvyyksilla olevana virtausnielun ja -ldhteen parina. Reunaehtojen
sijainnit mallihilassa on merkitty kuviin 2-2, 2-3 ja 2-4. Mallin eteléreunalla olevaan pie-
neen erilliseen osaan, johon Vajukosken voimalaitoksen lapi tuleva vesi purkautuu, maa-
ritettiin virtausreunaehto, joka sallii veden poistumisen alavirtaan pinnankorkeuden nous-
tessa tietyn rajan yli mutta ei tulovirtausta. Ndin erillisen osan veden simuloitu koostumus
edustaa siihen Vajusen altaasta voimalaitoksen lapi tullutta vetta.

Purkuputkesta Vajusen altaaseen tulevien paastdjen simuloimiseen on Delft3D-mallissa
kaksi vaihtoehtoista tapaa: suolaisuuden laskennan avulla tai merkkiaineen (“tracer”) kul-
keutumisen laskentana. Suolaisuuteen perustuvan laskennan etu on, ettd siind otetaan
huomioon suolaisuuden vaikutus veden tiheyteen. Toisaalta mallinnettavana suureena on
silloin valtamerten koostumukseen perustuva yleinen suolaisuus eika jokaisen kiinnosta-
van aineen pitoisuus erikseen, joten mallin maarittelyssa ja tulosten tulkinnassa joudutaan
olettamaan, etta suolaisuus muodostuu eri aineista aina samassa suhteessa. Merkkiaineina
kuvatut aineet taas eivat vaikuta veden tiheyteen, mutta niitd voidaan kasitellda useita
erikseen.
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pohjan taso
(m)
1
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<

Kuva 2-1. Mallin pohjan taso Vajusen altaan keskimddrdisesta pinnasta mitattuna.
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Kuva 2-2. Mallihilan eteldosa ja vedenlaadun tarkkailupisteet. Kaivoksen purkuputken
paa on merkitty punaisella nuolella. Tarkkailupisteen KevS-14 ja purkuputken valiin mer-
kitty piste on mallinnuksessa kaytetty tulosten tarkastelupiste, jossa ei ole tehty mit-

tauksia.
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Kuva 2-3. Mallihilan keskiosa ja reunaehtoina kaytetyt sivujokien purkautumispaikat.
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Kuva 2-4. Mallihilan pohjoisosa ja reunaehtoina kdytetyt purkautumispaikat. Kurittukos-
ken voimalaitoksen alapuolelle keltaisella merkitty piste on mallinnuksessa kdytetty tu-
losten tarkastelupiste, jossa ei ole tehty mittauksia.

3 OLOSUHDETIEDOT

3.1 Kuormitus purkuputkesta

Purkuputkesta Vajuseen tulevaisuudessa tulevan veden maara ja siihen liuenneiden ainei-
den pitoisuudet perustuvat Kevitsan kaivoksen vesi- ja kuormatasemallinnuksen tuloksiin.
Ne saatiin vesistomallinnuksen lahtétiedoiksi kuukausikohtaisina arvoina. Seka purkuve-
den maaran etta eri aineiden pitoisuuksien vuodenaikavaihtelu on mallinnustulosten mu-
kaan saannoéllistd ja selvasti voimakkaampaa kuin hankevaihtoehtojen valiset erot, joten

Copyright © AFRY Finland Oy lokakuu 2025
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samoilla kuormitusoletuksilla voidaan mallintaa kaikkien kolmen arvioitavan hankevaihto-
ehdon vesistdvaikutukset yhta luotettavasti.

Purkuputkesta Vajusen altaaseen kuukausittain tulevat purkuvesimaarat kolmessa hanke-
vaihtoehdossa on esitetty kuvassa 3-1. Vuoden 2025 alkuun asti kuvaajat perustuvat to-
teutuneeseen virtaukseen ja sen jalkeen mallinnukseen. Virtaus pienenee kaivoksen toi-
minnan aikaiselta tasolta sulkemisen jdlkeiseen tilanteeseen vaihtoehdossa VEO vuoden
2034 aikana ja vaihtoehdoissa VE1.1 ja VE1.3 vuonna 2044.

x10° pTJrkuveden Vil’tal.‘ls

——VED
—VE11
6] |—vE13

m3/kk

0 1 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045

Kuva 3-1. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden maara kuukaudessa eri
hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.

Koska Delft3D-mallissa veden tiheyden vaikutuksen laskentaan kdytetadan meriveden
koostumukseen perustuvaa tiheyden ja suolaisuuden valista riippuvuutta, piti maaritella
muunnos purkuveden koostumuksen ja tiheydeltdén vastaavan meriveden suolaisuuden
vélille. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen tulosten mukaan kahdeksan ionia (sulfaatti, klo-
ridi, sulfidi, natrium, kalsium, magnesium, kalium ja tiosulfaatti) muodostaa niin suuren
osuuden purkuveteen liuenneista aineista, ettd sen tiheys voidaan riittdvalla tarkkuudella
arvioida niiden pitoisuuksista. Tulosten tarkastelussa kavi ilmi, etté naiden kaikkien pitoi-
suudessa esiintyy kaivoksen toiminnan aikana samanlainen vuodenaikavaihtelu, jossa pi-
toisuudet ovat keskimaaraista alempia kesan ja syksyn aikana ja vastaavasti korkeampia
talvella ja kevaalla. Siten voitiin maarittda kaksi tapausta, “laimea” ja “vakeva” purkuve-
den koostumus, joiden valilld vuodenaikavaihtelu kaikissa hankevaihtoehdoissa mallinnuk-
sen mukaan tapahtuu. Kahdeksan hallitsevan ionin pitoisuudet “laimeassa” ja “vakevassa”
purkuvedessa on esitetty taulukossa 3-1.

Copyright © AFRY Finland Oy lokakuu 2025
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Taulukko 3-1. Purkuveden tiheyden vaihtelun arviointiin kdytettyjen yleisimpien ionien
pitoisuudet.

Pitoisuudet "laimeassa” Pitoisuudet "vadkevdssa”

Ioni purkuvedessa purkuvedessa
(mg/L) (mg/L)
Sulfaatti SO4%~ 660 870
Kloridi CI~ 320 450
Sulfidi S%- 210 255
Natrium Na* 155 215
Kalsium Ca?* 170 195
Magnesium Mg?2* 92 115
Kalium K* 56 73
Tiosulfaatti S203%~ 9.4 27

Verrattain pienten pitoisuuksien vuoksi purkuveden tiheydelle “laimeassa” ja “vakevassa”
tapauksessa saatiin eri laskentamenetelmilla melko erilaisia arvoja, joten niita vastaavia
meriveden suolaisuuksia ei pystytty maarittdmaan kovin tarkasti. Arviot laimean purkuve-
den tiheydesta 5 °C [ampédtilassa vaihtelivat valilla 1000,8-1001,8 kg/m?3 ja vakevan valilla
1001,2-1002,3 kg/m3, joita vastaavat meriveden suolapitoisuusvalit ovat 1050-2300 ppm
ja 1500-2900 ppm. Naiden arvojen pohjalta paadyttiin arvioon, etta “laimeaa” purkuvetta
vastaava meriveden suolaisuus olisi 1500 ppm (Delft3D:n kayttamissa yksikoissa 1,5 ppt
eli tuhannesosaa) ja "vakevan” 2000 ppm (2 ppt). Tasta arviosta voitiin edelleen maarittaa
sulfaatille ja kloridille pitoisuuden ja mallinnetun suolaisuuden valiset verrannollisuusker-
toimet, joita kaytettiin mallin syottetietojen laskentaa ja tulosten tulkintaa varten: sulfaa-
tille 440 mg/L / ppt ja kloridille 225 mg/L / ppt. Nama verrannollisuudet on esitetty suorina
kuvassa 3-2.

1000

800 |

0 0,5 1 1,5 2 2,5
suolaisuus (ppt)

Kuva 3-2. Sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien riippuvuus mallinnetusta veden suolaisuu-
desta.
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Taulukossa 3-2 on esitetty ymparistdlaatunormeissa annetut tai sellaisiksi ehdotetut raja-
arvot pintavesien epapuhtauksien pitoisuuksille ja kuormatasemallinnukseen perustuvat
kaivoksen toiminnan aikaisen purkuvedessa olevan pitoisuuden vaihtelun ala- ja ylaarvot.
Ylaarvojen ja laatunormin raja-arvojen suhteiden perusteella suurin riski laatunormin ylit-
tymiseen on sulfaatilla, kloridilla, kokonaistypella ja nikkelilld, joilla pitoisuus purkuvedessa
on ainakin ajoittain vahintaan 10-kertainen laatunormiin verrattuna. Naiden lisaksi mallin-
nuksella tarkasteltaviksi valittiin kupari ja arseeni, joilla purkuvedessa oleva pitoisuus on
noin kaksinkertainen laatunormiin verrattuna.

Taulukko 3-2. Purkuvedessa olevien haitta-ainepitoisuuksien vertailu ymparistolaatunor-
mien pitoisuusrajoihin.

Aine Pitoisuuden Pitoisuuden Pitoisuuden Ylaarvon ja

laatunormi ala-arvo pur- ylaarvo pur- Ilaatunormin
kuvedessa kuvedessa suhde

Sulfaatti (S0427) 39 mg/L 660 mg/L 870 mg/L | 22

Kloridi (CI) 25 mg/L 320 mg/L 450 mg/L 18

Kokonaistyppi (Ntot) 450 ug/L 5200 pg/L 7200 pg/L 16

Kokonaisfosfori (Ptot) 20 pg/L 80 pg/L 100 ug/L | 5

Nikkeli (Ni) 5 pg/L 40 pg/L 70 pg/L | 14

Kupari (Cu) 1,1 ug/L 1,3 ug/L 2,2 ug/L 2,0

Arseeni (As) 0,5 pg/L 0,68 ug/L 1,25 pg/L | 2,5

Uraani (U) 0,17 pg/L 0,17 pg/L 0,23 pg/L | 1,4

Koboltti (Co) 4 ug/L 1,7 pg/L 3,2 ug/L 0,8

Lyijy (Pb) 1,2 pg/L 0,27 pg/L 0,5 ug/L 0,42

Kromi (Cr) 3,4 pug/L 0,45 pg/L 0,9 pg/L | 0,26

Kadmium (Cd) 0,1 pg/L 0,013 ug/L 0,022 pg/L 0,22

Elohopea (Hg) 0,07 pg/L 0,01 pg/L 0,01 ug/L 0,14

Sinkki (Zn) 14,4 ug/L 0,43 pg/L 1,3 ug/L 0,09

Tarkasteltaviksi valittujen aineiden pitoisuuksien vaihtelut vesi- ja kuormatasemallinnuk-
sen mukaan on esitetty kuvissa 3-3 (sulfaatti), 3-4 (kloridi), 3-5 (kokonaistyppi), 3-6
(nikkeli), 3-7 (kupari) ja 3-8 (arseeni). Vaihtoehdossa VEO sulfaatin, typen, nikkelin ja
kuparin pitoisuudet saavat kaivoksen sulkemisen jalkeen toiminnan aikaa suurempia ar-
voja joko jatkuvasti tai vuodenaikavaihtelun huippuaikoina, mutta purkuveden maaran
pienentyminen samalla murto-osaan aiheuttaa sen, ettd naiden aineiden paastot kuiten-
kin selvasti vahenevat.

Copyright © AFRY Finland Oy lokakuu 2025
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Kuva 3-3. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden sulfaattipitoisuuden
kuukausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.
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Kuva 3-4. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden kloridipitoisuuden kuu-
kausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.
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Kuva 3-5. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden kokonaistyppipitoisuu-
den kuukausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044. Kokonaistyppipitoi-
suus on laskettu erikseen mallinnettujen sulfaatti-, sulfiitti- ja ammoniummuodossa ole-

van typen pitoisuuksien summana.
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Kuva 3-6. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden nikkelipitoisuuden
kuukausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.
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Kuva 3-7. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden kuparipitoisuuden kuu-
kausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.
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Kuva 3-8. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukainen purkuveden arseenipitoisuuden
kuukausikeskiarvo eri hankevaihtoehdoissa vuosina 2020-2044.

3.2 Vedenlaadun seuranta ja taustapitoisuudet

Pintavesimallin kuvaamalla alueella on nelja Kevitsan kaivoksen tarkkailuohjelmaan kuu-
luvaa pintaveden laadun seurantapistettd: KevS-6, KevS-14 ja KevS-16 Vajusen altaan
eteldosassa ja KevS-5 Vajukosken voimalaitoksen alapuolella. Niiden sijainnit mallihilassa
on esitetty kuvassa 2-2. KevS-6 sijaitsee Vajusen altaan lansirannalla yli 1 km paassa
Vajukosken voimalaitoksesta ja purkuputkesta, ja sen ajatellaan edustavan purkuputken
vaikutusalueen ulkopuolista yldjuoksua. KevS-16 on Vajukosken padolla noin 100 m pur-
kuputkesta eteldaan ja edustaa oletettua purkuveden sekoittumisvydhykettd, ja KevS-14
purkuputkesta noin 400 m ldnteen sekoittumisvydhykkeen reunaa.

Seurannassa vuosina 2019-2024 havaitut sulfaattipitoisuudet on esitetty kuvassa 3-9.
Kolmessa Vajusen altaan seurantapisteessa pitoisuudet ovat useilla mittauskerroilla
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likimain yhta suuret ja lahella arvoa 2 mg/L, mutta etenkin pisteessa KevS-5 on esiinty-
nyt ajoittain 5-10 mg/L pitoisuuksia ja myds KevS-16:ssa ja KevS-14:ssa yksittdisia va-
lila 3-6 mg/L olevia arvoja. Loppukevdalla pitoisuus tyypillisesti laskee noin 1 mg/L:aan
kaikissa Vajusen altaan seurantapisteissda. Nama havainnot viittaavat siihen, ettd sulfaa-
tin taustapitoisuus Kitisessa on noin 2 mg/L, ja paastoét purkuputkesta nostavat Vajusen
altaan eteldreunalla pitoisuutta pintavedessa ajoittain muutamalla milligrammalla lit-
rassa. Selvasti korkeammat huippupitoisuudet KevS-5:ssa viittaavat siihen, etta altaan
pohjalla ja voimalaitoksen lapi juoksutettavassa vedessa esiintyy huomattavasti korke-
ampia sulfaattipitoisuuksia kuin pintavedessa. Kevaiset pitoisuuden laskut liittyvat ilmei-
sesti lumen sulamisvaiheen tilanteeseen, jossa tulovirtaama Vajusen altaaseen tulee paa-
osin sivujoista eikd Kurittukosken padon kautta Kitisen ylajuoksulta. Téman vaihtelun ku-
vaamiseksi vesistomallissa asetettiin Kurittukosken tulovirtaaman suolaisuudeksi 0,0045
ppt (vastaa mallinnuksessa sulfaattipitoisuutta 1,98 mg/L) mutta sivujoista tulevan ve-
den suolaisuudeksi vain 0,0012 ppt (vastaa sulfaattipitoisuutta 0,528 mg/L).
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Kuva 3-9. Sulfaattipitoisuuden seurannan tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta
2019-2024.

Kloridin seurantatulokset vuosilta 2019-2024 on esitetty kuvassa 3-10. Ne muistuttavat
sulfaattihavaintoja, mutta taustapitoisuus Kitisessa vaikuttaa olevan noin 0,5 mg/L eika
sivujoista kevaisin purkautuvan sulamisveden laimentavaa vaikutusta ole havaittavissa.
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Kuva 3-10. Kloridipitoisuuden seurannan tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta
2019-2024.

Typen seurantatulokset vuosilta 2019-2024 on esitetty kuvassa 3-11. Typen kokonaispi-
toisuus (Ntt) vaihtelee lahes samalla tavalla kaikissa neljassa mittauspisteessd, ja esitet-
tyjen kuuden vuoden aikana siina nakyy hidas laskeva trendi yli 300 pg/L:n keskimaarai-
sestd tasosta noin 250 pg/L:aan. Vuoteen 2021 asti mitattu nitraattitypen pitoisuus ja sen
jalkeen mitattu nitraatti- ja nitriittitypen yhteispitoisuus vaihtelevat voimakkaasti vuoden-
ajan mukaan valilla 10-130 ug/L ja lahes yhtenevasti kaikissa seurantapisteissa. Purkuve-
den laadun mittausten mukaan siina oleva typpi on paaosin nitraattityppea eika sen pitoi-
suudessa ole saanndllistd vuodenaikavaihtelua, joten pintaveden laadun seurannassa ha-
vaitun typen voidaan paatelld olevan paaosin peraisin muualta.
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Kuva 3-11. Typpiyhdisteiden pitoisuuksien (kokonaistyppi Niot, nitraatti NOs, nitriitti
NO:) seurannan tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta 2019-2024.

Nikkelipitoisuuden seurantatulokset vuosilta 2019-2024 on esitetty kuvassa 3-12. Kaik-
kien mittauspisteiden aikasarjoissa on noin 0,2 ug/L alaraja, jota pitoisuus ei alita, ja jo-
hon useimpina talvina pitoisuudet asettuvat. Muina vuodenaikoina on havaittu pitoisuu-
den nousuja, jotka KevS-5:ssa voivat ylittdaa 1 pg/L mutta Vajusen altaan pisteissa ovat
olleet muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta pienempid. Havainnot viittaavat siihen,
etta Kitisessa nikkelipitoisuuden tausta-arvo on pinnan ldahelld noin 0,2 pg/L mutta pitoi-
suus voi jaattdbmana aikana ajoittain nousta moninkertaiseksi, mahdollisesti altaan poh-
jalle kerrostuneen nikkelipitoisemman veden ja pintaveden sekoittumisen vuoksi tai nik-
kelipitoisempien sulamisvesien tai muun pintavalunnan takia. Useissa tapauksissa nikke-
lipitoisuuden nousu on kaukana purkuputkesta olevassa pisteessa KevS-6 yhta voima-
kasta kuin muissa pisteissa, joten ei ole todennakoista, etta ainakaan kaikki pitoisuuden
nousut johtuisivat purkuputkesta tulleesta nikkelista.
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Kuva 3-12. Nikkelipitoisuuden seurannan tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta

2019-2024.

Kuparin seurantatulokset vuosilta 2019-2024 on esitetty kuvassa 3-13 ja arseenin kuvassa
3-14. Aikasarjojen perusteella kuparin taustapitoisuus pintavedessa on noin 0,1-0,2 pg/L

ja arseenin 0,1-0,15 ug/L.
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Kuva 3-13. Kuparipitoisuuden seurannan tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta

2019-2024.
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Kuva 3-14. Arseenin kokonaispitoisuuden ja liukoisen arseenin pitoisuuden seurannan
tuloksia Vajusen seurantapisteista vuosilta 2019-2024.

3.3 Saatiedot

Mallin [dhtétietoihin kuului ilman l[ampétila, suhteellinen kosteus, pilvisyys ja tuulen nopeus
ja suunta. Tahan tarkoitukseen haettiin EU:n Copernicus-ohjelman ilmastodatapalvelusta
(Hersbach ym. 2023) ERA5-tuntidatana ilman Iampétila, kastepisteen [ampétila, pilvisyys
ja tuulen nopeusvektorin ité- ja pohjoiskomponentit. Kastepisteen lampdtilasta ja ilman
lampdétilasta laskettiin mallinnusohjelman kayttdma suhteellinen kosteus.

3.4 Jokivirtaamat

Kurittukosken ja Vajukosken voimalaitosten virtaamina kaytettiin Kemijoki Oy:n toimitta-
mia tuntikohtaisia mittausarvoja vuodelta 2020. Neljan mallinnetun Vajusen altaaseen pur-
kautuvan sivujoen yhteenlasketulle virtaamalle laskettiin vuorokausikohtaiset arvot muut-
tamalla Vajukosken altaan pinnankorkeuden muutokset vesimaaran muutoksiksi kerto-
malla altaan pinta-alalla 12,14 km? ja véhentéamalla tuloksesta patojen virtaamien vuoro-
kausikeskiarvojen erotus. Suomen Ymparistokeskuksen Vemala-vesistomallilla lasketuista
sivujokien virtaamista vuosina 1990-2021 havaittiin, ettd virtaamien summasta 35 % tu-
lee Ala-Vaalojoesta, 11 % Yla-Postojoesta, 16 % Yla-Liesijoesta ja 38 % Ala-Liesijoesta.
Sivujoista Vajusen altaaseen mallissa tulevat virtaamat muodostettiin jakamalla sivujokien
laskennallinen yhteisvirtaama tdman jakauman mukaisesti. Voimalaitosten vuorokauden
keskivirtaamat ja laskettu sivujokien virtaamien summa on esitetty kuvassa 3-15. Sivujo-
kien yhteenlaskettu virtaama on murto-osa Kurittukosken ja Vajukosken virtaamista paitsi
touko-kesakuun vaihteessa, jolloin niiden kautta purkautuu runsaasti lumien sulamisvesia
ja Kurittukosken voimalaitoksen juoksutusta vastaavasti pienennetdaan Vajusen altaan pin-
nankorkeuden pitamiseksi vakaana.
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Kuva 3-15. Kurittukosken ja Vajukosken voimalaitosten vuorokausivirtaamat ja lasken-
nallinen sivujokien yhteisvirtaama vuonna 2020.

4 MALLIN TESTAUS

Vesistdmallia testattiin mallintamalla vuoden 2020 toteutuneiden paastdjen vaikutusta ja
vertaamalla saman vuoden havaintoihin. Mallinnuksella simuloitiin 7 kuukauden ajanjaksoa
huhtikuun alusta lokakuun loppuun.

4.1 Malliasetukset

Mallin testauksessa kaytettiin purkuveden suolaisuuden vaihtelua vuonna 2020, joka saa-
tiin purkuveden laadun tarkkailutulosten sulfaattipitoisuudet suolaisuudeksi kappaleessa
3.1 esitetyllé verrannollisuuskertoimella. Purkuveden virtaama maaritettiin jokaiselle pur-
kuveden sulfaattipitoisuuden mittauspaivaélle etsimalld suurin vuorokauden purkuvesi-
maadra aikavaliltd edellisen ja kyseisen mittauspdivan puolivélista kyseisen ja seuraavan
mittauspaivan puoleenvaliin ja laskemalla siitd keskimadrainen virtaama. Tuloksena saatu
virtaama vuoden 2020 aikana on esitetty kuvassa 4-1 ja suolaisuuden vaihtelu kuvassa
4-2. Testauksessa mallinnettiin myds merkkiaineena nikkelin leviamista asettamalla pur-
kuvedelle tarkkailutulosten mukainen, kuvassa 4-3 esitetty nikkelipitoisuus. Mallin muiden
tulovirtaamien pitoisuudeksi ja nikkelipitoisuuden alkuarvoksi asetettiin 0,2 ug/L.
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Kuva 4-1. Purkuveden virtaama nykytilan mallinnuksessa, perustuu vuonna 2020 mitat-
tuun virtaamaan.
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Kuva 4-2. Purkuveden suolaisuus nykytilan mallinnuksessa, laskettu purkuveden laadun
tarkkailussa mitatuista sulfaattipitoisuuksista.
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Kuva 4-3. Purkuveden nikkelipitoisuus nykytilan mallinnuksessa, perustuu purkuveden
laadun seurantatuloksiin.

4.2 Laskentatulosten vertailu mittauksiin

Kuva 4-4 esittda mallinnetun Vajusen altaan pinnankorkeuden seurantapisteessa KevS-16
(sininen kayra) ja Vajukosken voimalaitoksen padon ylapuolelta mitatun pinnankorkeuden
vaihtelun (punainen kayrda, merenpinnan suhteen mitatusta arvosta vahennetty 203,8 m).
Malli toistaa lyhyen aikavalin vaihtelun hyvin, mutta koko simulaation aikana pinnankor-
keuteen kehittyy vahitellen noin 0,3 metrin nousu verrattuna mittaukseen. Virhe johtuu
todenndkdisesti pienesta epatasapainosta mallin reunaehtoina kaytetyissa Kurittukosken
ja Vajukosken voimalaitosten virtaamissa ja laskennallisissa sivujokien virtaamissa.
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Kuva 4-4. Mallinnettu ja mitattu pinnankorkeuden vaihtelu Vajusen altaassa vuonna 2020.

Kuva 4-5 esittda mallinnetusta suolaisuudesta lasketut sulfaattipitoisuudet seurantapis-
teissa KevS-5, KevS-6, KevS-14 ja KevS-16 ja samoista pisteista saadut seurantatulokset.
Mallinnustulokset ovat mallin toiseksi ylimmasta kerroksesta, joka vastaa kaikissa seuran-
tapisteissd 1 metrin naytteenottosyvyytta. Mallinnetut ja mitatut pitoisuustasot vastaavat
hyvin toisiaan. Tarkka vertailu ei tosin ole mahdollista, koska voimalaitoksen juoksutuksen
vaihtelun takia pitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti jopa tuntien aikaskaalalla, eivatka
naytteenottojen kellonajat ole tiedossa.
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Kuva 4-5. Mallinnettuja ja mitattuja sulfaattipitoisuuksia vuonna 2020.

Kuva 4-6 esittda mallinnetut nikkelipitoisuudet seurantapisteissa ja vastaavat vedenlaadun
seurannan havainnot vuonna 2020. Mallinnuksen mukaan pitoisuuksissa Vajusen altaan
seurantapisteiden kohdalla on sadolosuhteiden vaihtelusta ja padon juoksutuksesta johtu-
vaa vaihtelua enimmakseen valilla 0,2-0,4 pg/L ja muutamia valille 0,6-0,8 pg/L nousevia
huippuja toukokuussa ja syksylld, ilmeisesti veden tayskierron aikana. Padon alapuolella
mallinnetut pitoisuudet ovat jonkin verran korkeampia. Seurantatulokset sen sijaan osoit-
tavat, ettd Vajusen altaan seurantapisteissa nikkelipitoisuus nousee kevaan ja alkukesan
aikana valilta 0,2-0,3 pg/L vahitellen lahes 1 pg/L:aan ja sitten laskee syys-lokakuuhun
mennessa taas alkukevaan tasolle. Lahes yhtenevat havainnot kaikissa kolmessa pisteessa
ja niiden aikakehitys, joka ei korreloi purkuputkesta tulevan nikkelikuormituksen kanssa,
viittaavat siihen, etta suurin osa Vajusen altaan vedessa havaitusta nikkelista on peraisin
muualta kuin kaivoksen purkuvedesta ja tulee Vajusen altaan eteldosaan Kitisen virtauk-
seen sekoittuneena. Mallinnustulos kuvaa siten purkuveden vaikutusta olettaen, ettd nik-
kelipitoisuus ilman sita pysyisi taustapitoisuutena kdytetyssa vakioarvossa 0,2 ug/L.
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Kuva 4-6. Mallinnettuja ja mitattuja nikkelipitoisuuksia vuonna 2020.

5 VEDENLAADUN LASKENTA

Kaivoksen purkuveden tulevan vaikutuksen mallinnuksessa asetettiin purkuveden vir-
taama, suolaisuus ja merkkiaineina mallinnettavien alkuaineiden pitoisuudet vaihtelemaan
ajan funktiona yhden kuukauden aikaresoluutiolla. Oletettu virtaama on esitetty kuvassa
5-1, suolaisuus kuvassa 5-2, nikkelipitoisuus kuvassa 5-3 ja kupari- ja arseenipitoisuudet
kuvassa 5-4. Vesi- ja kuormatasemallinnuksen mukaan purkuveden maaran ja laadun tyy-
pillinen vuotuinen vaihtelu noudattaa esitettyja kuvaajia kaikissa arvioitavissa hankevaih-
toehdoissa. Muut mallin 1ahtdtiedot, kuten saatila ja patojen ja sivujokien virtaamat pidet-
tiin samoina kuin mallin testauksessa, eli oletettiin niiden vaihtelevan samoin kuin vuonna

2020.

Huhtikuun alun ja lokakuun lopun valisen jakson simulaation lisaksi tehtiin jaapeitteisen
ajan mallinnus tammi-maaliskuun ajalle poistamalla mallista tuulen vaikutus.
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Kuva 5-1. Tulevan vedenlaadun mallinnuksessa kaytetty purkuveden virtaaman vaihtelu
vuoden aikana.
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Kuva 5-2. Tulevan vedenlaadun mallinnuksessa kdytetty purkuveden suolaisuuden vaih-
telu vuoden aikana.
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Kuva 5-3. Tulevan vedenlaadun mallinnuksessa kaytetty purkuveden nikkelipitoisuuden
vaihtelu vuoden aikana.
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Kuva 5-4. Tulevan vedenlaadun mallinnuksessa kdytetyt purkuveden kupari- ja arseenipi-
toisuuksien vaihtelut vuoden aikana.

5.1 Sulfaatti

Kuva 5-5 esittaa mallinnetut sulfaattipitoisuudet Vajusen altaan ja Vajukosken seuranta-
pisteissd. Vajusen altaan pisteiden KevS-6, KevS-14 ja KevS-16 tulokset ovat mallin
toiseksi ylimmasta kerroksesta, jonka syvyys vastaa seurannan nadytteenottosyvyytta (1
m), mutta pisteestd KevS-5 on esitetty mallin alimman kerroksen tulos. Tammikuun alusta
maaliskuun loppuun esitetyt tulokset ovat jaapeitteista tilannetta kuvaavasta, ilman tuulen
vaikutusta tehdystd mallinnuksesta, ja huhtikuun alusta lokakuun loppuun jaaténta aikaa
kuvaavasta mallista, jossa tuulen pintavetta kuljettava ja sekoittava vaikutus on mukana.
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Mallinnuksen mukaan sulfaattipitoisuus Vajusen altaan seurantapisteissa vaihtelee enim-
makseen tausta-arvon 2 mg/L ja noin 5 mg/L valilla, mutta voi varsinkin syksylla nousta
ajoittain 10 mg/L:aan. Jaapeitteisena aikana pitoisuus ei vaihtele havaittavasti. Vajukos-
ken padon alapuolelle purkautuvassa vedessa sulfaattipitoisuus voi hetkellisesti nousta
noin 20 mg/L:aan mutta on enimmakseen valillda 3-15 mg/L.
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Kuva 5-5. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden vaihtelu vesistotarkkailupisteissa. Pisteen
KevS-5 tulokset ovat mallin alimmasta kerroksesta ja kuvaavat suurimpia pitoisuuksia Va-
jukoskessa, ja muut ndytteenottosyvyytta vastaavasta toiseksi ylimmasta kerroksesta.

Kuva 5-6 esittaa jaattéman ajan mallinnustuloksista lasketun sulfaattipitoisuuden keskiar-
von ja kuva 5-7 maksimin jakauman Vajusen altaan eteldosan pintavedessd. Suurin kes-
kipitoisuus saatiin altaan kaakkoiskulmassa, jossa se on valillda 3-3,5 mg/L. Oletettua taus-
tapitoisuutta vastaava 2 mg/L:n keskiarvoa kuvaava kayra on noin 1 km Vajukosken pa-
dosta pohjoiseen. Maksimipitoisuuksista suurimmat esiintyvat altaan kaakkoiskulman li-
sdksi lounaisella rannalla, joissa molemmissa suurimmat tarkastellut arvot ovat hieman yli
10 mg/L. Alue, jolla maksimipitoisuus ylittda 4 mg/L, ulottuu altaan itdrannalla noin 2 km
padosta pohjoiseen Vajusensaaren kohdalle ja lansirannalla hieman yli 1 km paahan.

Kaikissa taman luvun pitoisuusjakaumaa kuvaavissa kartoissa kaytetyt koordinaatit on
saatu ETRS-TM35FIN-jarjestelman koordinaateista vahentdamalla x-koordinaatista (itd)
490 000 m ja y-koordinaatista (pohjoinen) 7 508 000 m.
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Kuva 5-6. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo Vajusen altaan ete-
ldosan pintavedessa (mg/L). Purkuputken paan sijainti on merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-7. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden jaattoman ajan maksimi Vajusen altaan etela-
osan pintavedessd (mg/L). Purkuputken pdan sijainti on merkitty kolmiolla.

Kuva 5-8 esittad sulfaattipitoisuuden jaattdéman ajan keskiarvon ja kuva 5-9 suurimman
arvon jakauman Vajusen altaan pohjalla. Tulosten mukaan purkuputken paan ymparilla on
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halkaisijaltaan noin 100-metrinen alue, jossa keskipitoisuus altaan pohjalla ylittaa 40
mg/L. Maksimipitoisuus ylittda taman arvon alueella, jonka leveys lannesta itdan on noin
300 m ja joka ulottuu padosta pohjoiseen noin 200 m paahan. Yli 5 mg/L maksimipitoi-
suuksia pohjalla esiintyy noin 2 km paahan padosta pohjoiseen. Jaapeitteisen ajan mallin-
nukseen perustuva maksimipitoisuus pohjalla on esitetty kuvassa 5-10. Sen mukaan yli 5
mg/L maksimipitoisuuksia esiintyy selvasti pienemmalla alueella kuin jaattémana aikana,
mika voi johtua seka tuulen vaikutuksen puuttumisesta ettd purkuputken pienemmasta
virtaamasta talviaikana. Purkuputken paan ymparilla suurimmat pitoisuudet ovat kuitenkin
selvasti yli 40 mg/L myds jaapeitteisena aikana.
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Kuva 5-8. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo (mg/L) Vajusen al-
taan pohjalla ldhella purkuputkea (kolmio) ja Vajukosken voimalaitosta.
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Kuva 5-9. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden jaattoman ajan maksimi (mg/L) Vajusen al-
taan eteldosan pohjalla.

so,

3000

2500 411 1=
= 420 =
E =
> £

2000 .

—415

1500 +4| 710

45

1000 e J

Kevs-ﬁ
| | 1 1 1 Lo
500 1000 1500 2000 2500
X (m)

Kuva 5-10. Mallinnettu sulfaattipitoisuuden jaapeitteisen ajan maksimi (mg/L) Vajusen
altaan eteldaosan pohjalla.
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5.2 Kloridi

Kuvat 5-11, 5-12, 5-13, 5-14, 5-15 ja 5-16 esittavat mallinnustulokset kloridipitoisuuksista
Vajusen altaan eteldosassa. Pitoisuudet on laskettu samoista suolaisuusarvoista kuin edella
esitetyt sulfaattia koskevat tulokset, ainoastaan pienemmalla verrannollisuuskertoimella,
joten niiden suhteelliset erot ovat samanlaiset. Tulosten mukaan kloridipitoisuus vaihtelee
Vajusen altaan seurantapisteissa enimmakseen valilla 1-2 mg/L, mutta voi ajoittain nousta
vdlille 5-6 mg/L. Vajukosken pohjalla tyypillinen vaihteluvali on talvella 2-4 ja kesalla 2-
8 mg/L, mutta myds yli 10 mg/L pitoisuuksia esiintyy. Keskimadrainen pintaveden kloridi-
pitoisuus nousee Vajusen altaan lounaisimmassa osassa noin 1,6 mg/L:aan, kun se on
hieman alle 1 mg/L yli 1,5 km paassa padosta. Suurimmat pintaveden maksimipitoisuudet
ovat 5-6 mg/L. Altaan pohjalla noin 200 m levealla alueella purkuputken paan ymparilla
keskimaardinen kloridipitoisuus ylittaa 10 mg/L, maksimipitoisuus jaattomana aikana 25
mg/L ja maksimipitoisuus jaapeitteisena aikana 15 mg/L.
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Kuva 5-11. Mallinnettu kloridipitoisuuden vaihtelu vesistotarkkailupisteissa. Pisteen
KevS-5 tulokset ovat mallin alimmasta kerroksesta ja kuvaavat suurimpia pitoisuuksia Va-
jukoskessa, ja muut ndytteenottosyvyytta vastaavasta toiseksi ylimmasta kerroksesta.
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Kuva 5-12. Mallinnettu kloridipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo Vajusen altaan etela-
osan pintavedessa (mg/L). Purkuputken paan sijainti on merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-13. Mallinnettu kloridipitoisuuden jaattoman ajan maksimi Vajusen altaan etela-
osan pintavedessad (mg/L). Purkuputken pdan sijainti on merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-14. Mallinnettu kloridipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo (mg/L) Vajusen al-
taan eteldosan pohjalla.
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Kuva 5-15. Mallinnettu kloridipitoisuuden jaattoman ajan maksimi (mg/L) Vajusen al-
taan eteldaosan pohjalla.
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Kuva 5-16. Mallinnettu kloridipitoisuuden jaapeitteisen ajan maksimi (mg/L) Vajusen al-
taan eteldosan pohjalla.

5.3 Typpi

Kokonaistyppipitoisuus laskettiin mallinnetusta veden suolaisuudesta purkuvedessa esiin-
tyvan typen suhteellisen osuuden avulla. Vastaanottavassa vesistdssa tiedetdaan typen
suhteellisen osuuden suolaisuudesta olevan huomattavasti korkeampi, joten laskettu typ-
pipitoisuus ei sisalla luonnollista taustaa vaan kuvaa karkeasti purkuveden vaikutusta siina
tapauksessa, etta typpipitoisuus olisi muuten selvasti todellista pienempi. Siten kuvissa
5-17 ja 5-18 esitetyista pitoisuusjakaumista voidaan paatella, ettd pintavedessa purkuve-
den vaikutus typpipitoisuuden keskiarvoon on enimmillddn noin 10 pg/L Vajusen altaan
kaakkoispaassa ja maksimiin noin 60 pg/L sen eteldisilléd reunoilla. Pohjalla olevan veden
mallinnustulokset on esitetty kuvissa 5-19, 5-20 ja 5-21. Niiden mukaan laatunormi to-
dennakoisesti ylittyy aivan purkuputken lahella (alle 100 m sateelld), jossa purkuveden
vaikutus typpipitoisuusteen on mallinnuksen mukaan keskim&arin 500 pg/L luokkaa ja
enimmilldan 700 pg/L.
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Kuva 5-17. Mallinnetusta Vajusen altaan eteldosan pintaveden suolaisuuden jaattoman
ajan keskiarvosta laskettu kokonaistyppipitoisuus (Hg/L). Purkuputken paan sijainti on

merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-18. Mallinnetusta Vajusen altaan eteldosan pintaveden suolaisuuden jaiattoman
ajan maksimista laskettu kokonaistyppipitoisuus (pg/L). Purkuputken paan sijainti on

merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-19. Mallinnetusta pohjalla olevan veden suolaisuuden jaattoman ajan keskiar-
vosta laskettu kokonaistyppipitoisuus (pg/L) lahella purkuputkea (kolmio) ja
Vajukosken voimalaitosta.
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Kuva 5-20. Mallinnetusta pohjalla olevan veden suolaisuuden jaattoman ajan maksimista
laskettu kokonaistyppipitoisuus (pg/L) lahelld purkuputkea (kolmio) ja Vajukosken
voimalaitosta.
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Kuva 5-21. Mallinnetusta pohjalla olevan veden suolaisuuden jadpeitteisen ajan maksi-
mista laskettu kokonaistyppipitoisuus (ug/L) ldahella purkuputkea (kolmio) ja
Vajukosken voimalaitosta.

5.4 Nikkeli

Kuva 5-22 esittaa mallinnetut nikkelipitoisuudet Vajusen altaan seurantapisteissa mallin
toiseksi ylimmassa kerroksessa eli noin 1 m syvyydelld ja Vajukosken seurantapisteessa
mallin alimmassa kerroksessa. Kuten mallin testausvaiheessa havaittiin vertaamalla seu-
rantatuloksia ja vuonna 2020 toteutuneeseen kuormitukseen perustuvaa mallinnustulosta,
on mahdollista, etta Kitisen yldjuoksulta Vajusen altaaseen virtaavan veden sisaltama nik-
keli nostaa pitoisuuksia ajoittain enemman kuin mallilla laskettu purkuveden vaikutus.
Tammikuun alusta maaliskuun loppuun tulokset ovat jaapeitteista tilannetta kuvaavasta
mallista, jossa pitoisuudet muissa kuin Vajukosken pisteessa pysyvat oletetussa 0,2 ug/L
tausta-arvossa. Jaattéman ajan mallinnuksessa pitoisuudet seurantapisteissa vaihtelevat
enimmakseen valilla 0,2-0,4 ug/L, mutta nousevat varsinkin syksyllla ajoittain valille 0,6-
0,9 pg/L. Vajukosken voimalaitoksesta virtaavassa vedessa voi mallinnuksen mukaan olla
nikkelia yleisesti 0,3-0,8 pg/L ja ajoittain l1ahes 2 ug/L.

Copyright © AFRY Finland Oy lokakuu 2025
40



Boliden Kevitsa Mining Oy
A F R Y Louhintavaiheen 5 kayttdéonotto: YVA-selostus

Vesistdomallinnus

Ni
2 I T T T
KevS-16
1.8 KevS-14 -
KevS-6
1.6 KevS-5 (pohja) N
= = KevS-16 (talvi)
1.4 KevS-14 (talvi) N
= = KevS-6 (talvi)
121 KevS-5 (talvi, pohja) a
=
D 1r -
=

tammi helmi maalis huhti touko kesd  heina elo Syys loka

Kuva 5-22. Mallinnettu nikkelipitoisuuden vaihtelu vesistotarkkailupisteissia. Pisteen
KevS-5 tulokset ovat mallin alimmasta kerroksesta ja kuvaavat suurimpia pitoisuuksia Va-
jukoskessa, ja muut ndytteenottosyvyyttd vastaavasta toiseksi ylimmasta kerroksesta.

Kuvat 5-23 ja 5-24 esittdvat jaattéman tilanteen mallinnuksen tuloksista lasketut pintave-
den keskimadraisen ja suurimman nikkelipitoisuuden jakaumat Vajusen altaan etela-
osassa. Purkuveden suurin vaikutus keskipitoisuuteen on altaan kaakkoisimmassa osassa,
jossa se nousee oletetusta 0,2 ug/L:sta hieman yli 0,3 pg/L:aan. Maksimipitoisuus on suu-
rimmillaan etela- ja kaakkoisreunoilla noin 0,8 ug/L.
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Kuva 5-23. Mallinnettu nikkelipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo Vajusen altaan ete-
laosan pintavedessa (pg/L). Purkuputken paan sijainti on merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-24. Mallinnettu nikkelipitoisuuden jaattoman ajan maksimi Vajusen altaan etela-
osan pintavedessa (pg/L). Purkuputken paan sijainti on merkitty kolmiolla.

Mallinnetun nikkelipitoisuuden jaattéman ajan keskiarvon ja maksimin jakaumat purku-
putken paan ja Vajukosken voimalaitoksen ldhelld altaan pohjalla on esitetty kuvissa 5-25
ja 5-26. Tulosten mukaan nikkelipitoisuuden keskiarvo ei ylité laatunormia 5 pug/L missaan
mallinnetussa pisteessd, mutta maksimipitoisuuksia valiltéd 5-8 pg/L esiintyy leveydeltaan
noin 100-metriselld alueella purkuputken paan ymparilla.
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Kuva 5-25. Mallinnettu nikkelipitoisuuden jaattoman ajan keskiarvo (pg/L) Vajusen al-
taan pohjalla ldahella purkuputkea (kolmio) ja Vajukosken voimalaitosta.
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Kuva 5-26. Mallinnettu nikkelipitoisuuden jaattoman ajan maksimi (pg/L) Vajusen al-
taan eteldosan pohjalla.
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5.5 Kupari

Kuva 5-27 esittaa mallinnetut kuparipitoisuudet Vajusen altaan seurantapisteissa mallin
toiseksi ylimmassa kerroksessa (noin 1 m syvyydelld) ja Vajukosken seurantapisteessa
mallin alimmassa kerroksessa. Kuparipitoisuutta mallinnettiin vain jaattémalle ajalle huh-
tikuun alusta lokakuun loppuun. Kuparille ei oletettu taustapitoisuutta muualta kuin pur-
kuputkesta tuleville virtauksille, joten tulos edustaa vain purkuveden vaikutusta. Vajusen
altaan seurantapisteissa kuparipitoisuus on lahes koko mallinnetun ajan selvasti alle 0,01
Mg/L, mutta nousee muutamia kertoja lyhyeksi ajaksi valille 0,005-0,015 pg/L. Vajukosken
pohjalla veden kuparipitoisuus nousee ajoittain noin 0,04 ug/L:aan, mutta pysyy enim-
makseen valilla 0,005-0,03 pg/L.
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Kuva 5-27. Mallinnettu purkuvedesta peradisin olevan kuparin pitoisuuden vaihtelu vesis-
totarkkailupisteissa. Pisteen KevS-5 tulokset ovat mallin alimmasta kerroksesta ja kuvaa-
vat suurinta vaikutusta Vajukoskessa, ja muut ndaytteenottosyvyyttd vastaavasta toiseksi
ylimmasta kerroksesta.

Kuva 5-28 esittaa mallinnukseen perustuvan suurimman kuparipitoisuuden jakauman Va-
jusen altaan etelaosan pintavedessa ja kuva 5-29 suurimman pitoisuuden jakauman altaan
pohjalla purkuputken paan ja Vajukosken voimalaitoksen léhella. Pintavedessa mallinnetut
pitoisuudet ovat suurimmillaankin vain murto-osa vedenlaadun seurannassa havaituista,
mika viittaa siihen, ettd purkuvedessa olevan kuparin vaikutus on hyvin vahdinen. Altaan
pohjalla purkuputken paan ymparilla suurin mallinnettu pitoisuus on noin 0,2 ug/L, eli pur-
kuveden vaikutus on siella samaa luokkaa kuin seurantatuloksista arvioitu luonnollinen
tausta.
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Kuva 5-28. Mallinnettu purkuvedesta peraisin olevan kuparin pitoisuuden jaiattoman ajan

maksimi Vajusen altaan eteldosan pintavedessa (pg/L). Purkuputken paan sijainti on
merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-29. Mallinnettu purkuvedesta perdisin olevan kuparin pitoisuuden jaattoman ajan

maksimi (pg/L) Vajusen altaan pohjalla lahelld purkuputkea (kolmio) ja Vajukosken
voimalaitosta.
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5.6 Arseeni

Kuva 5-30 esittda mallinnetut arseenipitoisuudet Vajusen altaan seurantapisteissa mallin
toiseksi ylimmassa kerroksessa (noin 1 m syvyydelld) ja Vajukosken seurantapisteessa
mallin alimmassa kerroksessa. Pisteissa KevS-14 ja KevS-16 mallinnettu pitoisuus kohoaa
syksylla ajoittain valille 0,005-0,015 pg/L ja my6s pohjoisemmassa pisteessa KevS-6 noin
0,005 pg/L:aan, mutta suurimman osan ajasta pitoisuus on kaikissa kolmessa Vajusen
altaan seurantapisteessa selvasti alle 0,005 ug/L. Vajukoskessa pitoisuuden lyhytaikaiset
huippuarvot ovat luokkaa 0,03 pg/L mutta enimmadkseen pitoisuus vaihtelee valilla 0,002-
0,015 pg/L. Purkuveden arseenin mallinnettu vaikutus on siten huomattavasti pienempi
kuin seurannassa havaitut noin 0,1-0,2 pg/L pitoisuudet eika vaikuta havaittavasti keski-
maaraiseen pitoisuuteen Vajusessa.
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Kuva 5-30. Mallinnettu purkuvedesta perdisin olevan arseenin pitoisuuden vaihtelu vesis-
totarkkailupisteissa. Pisteen KevS-5 tulokset ovat mallin alimmasta kerroksesta ja kuvaa-
vat suurinta vaikutusta Vajukoskessa, ja muut naytteenottosyvyyttd vastaavasta toiseksi
ylimmasta kerroksesta.

Kuvat 5-31 ja 5-32 esittéavat mallinnustuloksista maaritetyt suurimman arseenipitoisuuden
jakaumat Vajusen altaan pintavedessa ja pohjalla purkuputken paan ja Vajukosken voi-
malaitoksen lahelld. Tulosten perusteella purkuveden maksimivaikutus pintaveden arsee-
nipitoisuuteen on noin 0,012 pg/L Vajusen altaan eteldreunan lansipaassa ja vahenee poh-
joiseen pain 1 km matkalla alle 0,004 pg/L:aan. Pohjalla purkuputken p&an ymparilld on
halkaisijaltaan noin 200-metrinen alue, jossa purkuveden vaikutus voi ylittaa 0,06 pg/L.
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Kuva 5-31. Mallinnettu purkuvedesta peradisin olevan arseenin pitoisuuden jaattoman
ajan maksimi Vajusen altaan eteldosan pintavedessa (pHg/L). Purkuputken paan sijainti
on merkitty kolmiolla.
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Kuva 5-32. Mallinnettu purkuvedesta peraisin olevan arseenin pitoisuuden jaattoman
ajan maksimi (pg/L) Vajusen altaan eteldosan pohjalla. Purkuputken paan sijainti on
merkitty kolmiolla.
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6 LASKENNAN EPAVARMUUKSIEN ARVIOINTI

Numeeriseen mallinnukseen liittyy aina epatarkkuutta, joka johtuu esimerkiksi ajan ja pai-
kan diskretoinnista, rajallisesta laskentatarkkuudesta ja epélineaaristen mallinnusyhtaldi-
den likimdaraisista ratkaisumenetelmista. Naiden yleisten epavarmuustekijoiden lisdksi
tdssa vesistdmallinnuksessa ilmeisia epatarkkuuden ja epavarmuuden lahteita ovat las-
kennallisten saatietojen kaytto ja se, etta tiettyd mennytta vuotta koskevat tuntikohtaiset
virtaama- ja saatiedot oli yhdistettava tulevaisuuden purkuveden maaraa ja laatua kuvaa-
viin, kuukausikeskiarvoina annettuihin vesi- ja kuormatasemallinnuksen tuloksiin. Naiden
epavarmuustekijéiden vaikutusta kuitenkin vahentaa se, etta tarkastellaan keskimaaraisia
tuloksia yli puolen vuoden jaksolle tehdyista simulaatioista.

Oletettavasti merkittdvampaa epavarmuutta liittyy kahteen télle vesistomallinnukselle eri-
tyiseen piirteeseen: Vajukosken voimalaitospadon yla- ja alapuoliseen paikallisesti voimak-
kaaseen ja nopeasti vaihtelevaan virtaukseen ja purkuveden ja Vajusen veden tiheys- ja
koostumuserojen kuvaamiseen yhden suolaisuusarvon avulla. Padon Idhialueen voimakas,
mahdollisesti pydrteinen virtaus ja sen vaikutus veden sekoittumiseen on ilmi6, jonka
tarkka mallintaminen vaatisi paikallisempaa virtausdynaamista simulointia. Suolaisuuteen
liittyva epdvarmuus johtuu osittain mallinnusohjelmasta, jonka alkuperdinen sovellus-
kohde on rannikkovesien ja jokisuistojen mallinnus, ja jossa sen vuoksi veden tiheyden
riippuvuus suolaisuudesta perustuu meriveden koostumukseen. Liséksi vesi- ja kuormata-
semallinnuksesta saatujen pitoisuuksien mukaisessa vesiliuoksessa olisi huomattava va-
rausepatasapaino, joten ne eivat kuvaa realistisesti purkuveden koko ionisisaltoa.

Mainittujen epavarmuustekijéiden vuoksi mallinnettujen keskimdaraisten pitoisuuksien
epatarkkuus on vahintadan kymmenia prosentteja ottamatta huomioon vesi- ja kuormata-
semallinnuksen tulosten epdvarmuutta. Kuormituksen maara ja Kitisen virtaama tunne-
taan tarkemmin kuin veden sekoittumiseen ja kerrostumiseen vaikuttavat tekijat, joten
mallinnuksen epavarmuus liittyy erityisesti siihen, miten laajalle alueelle Vajusen altaan
eteldosassa paastdjen vaikutus ulottuu ja miten voimakkaasti ne kertyvdt sen pohjalle.

7 YHTEENVETO

Kevitsan kaivoksen purkuputkea pitkin Vajusen altaaseen johdettavan veden vaikutusta
vedenlaatuun kaivoksen toiminnan aikana arvioitiin laskennallisen vesistdmallin avulla.
Lahtotietoina purkuveden maarasta ja laadusta kaytettiin vesi- ja kuormatasemallinnuksen
tuloksia. Niiden mukaan kolmessa hankevaihtoehdossa VEO, VE1.1 ja VEL1.3, joita verra-
taan kaivoksen louhintavaiheen 5 ymparistdvaikutusten arvioinnissa, purkuvedesta joh-
tuva kuormitus on likimain sama ja sen vuodenaikavaihtelu suurempaa kuin vaihtoehtojen
vdliset erot, joten samat vesistdmallinnuksen tulokset kuvaavat yhta hyvin kaikkia kolmea
hankevaihtoehtoa ja niiden vaikutukset vesistén vedenlaatuun ovat yhtenevat.

Vesi- ja kuormatasemallinnuksesta saatuja eri aineiden pitoisuuksia purkuvedesséa verrat-
tiin vesistdja koskeviin ymparistdnlaatunormeihin ja valittiin vesistomallilla tarkasteltaviksi
paastoiksi sulfaatti, kloridi, typpi, nikkeli, kupari ja arseeni. Kaikkien ndiden aineiden paas-
tét jatkuvat likimain samansuuruisina kuin nykyisin, joten oli odotettavissa, ettd mallin-
nettu vedenlaatukaan ei merkittavasti poikkea tdhanastisessa seurannassa havaitusta. Sii-
hen myds saadut tulokset viittaavat. Tulosten mukaan sulfaatin, kloridin ja nikkelin pitoi-
suuksissa Vajusen altaan pintavedessa voi tulevaisuudessakin esiintya taustatasosta erot-
tuvia tai jopa jonkin verran sita suurempia hetkellisia nousuja sopivissa virtaus- ja saaolo-
suhteissa, mutta niin keskipitoisuudet kuin maksimipitoisuudetkin jaavat selvasti nykyisten
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tai ehdotettujen laatunormien alapuolelle. Purkuveden vaikutus typen kokonaispitoisuu-
teen pintavedessa on vahainen verrattuna taustatasoon.

Toisaalta mallinnustulokset viittaavat siihen, ettd kerrostumisen takia ainakin sulfaatin,
kloridin ja typen, ja mahdollisesti myds nikkelin, laatunormit ylittyvat paikallisesti purku-
putken lahella Vajusen altaan pohjalla. Sulfaatilla alue, jolla keskipitoisuus pohjalla mallin-
nuksen mukaan ylittdd ehdotetun raja-arvon, on halkaisijaltaan 100 metrin luokkaa, ja
muilla aineilla pienempi. Raja-arvojen ylityksia voi tapahtua selvdsti laajemmmalla, useiden
satojen metrien levyisella alueella. Kuparin ja arseenin mallinnustulosten mukaan purku-
veden vaikutus on altaan pohjallakin vahainen raja-arvoihin, havaittuun taustaan ja muista
|ahteista johtuvaan pitoisuuden vaihteluun verrattuna.
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