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2.1

JOHDANTO

Terrafamen kaivoksen sulfaattipitoisia vesistopaastdjad on valunut vuosina 2010 —
2017 seka Vuoksen vesiston suunnassa olevaan Kivijarveen, ettd Oulujoen vesiston
suuntaan Kolmisoppeen ja sen kautta Jormasjarveen.

Veteen liuenneena sulfaatti ja metalli-ionit aiheuttavat veden tiheyden nousua. Sul-
faattipitoinen vesi on siten jarviin normaalisti niiden valuma-alueelta valuvaa vetta
tihedmpéaa ja pyrkii kerrostumaan jarvien syvénteisiin. Mikali sulfaattipitoisuus on
riittdvan suuri, estéa tama tiheyskerrostuminen tyypillisen boreaalisen jarven kayttay-
tymiseen kuuluvat kevat- ja syystdyskierrot, joissa jarven vesi sekoittuu jarven koko
syvyydelta.

Alla on tarkastelu kolmea edelld mainittua nykyisen Terrafamen kaivoksen lahialu-
een jarved kaivoksen purkuvesien aiheuttaman kerrostumisen osalta, sekd arvioitu
jarviin varastoituneen sulfaatin maaraé ja sen purkautumista alavirtaan. Menetelmind
on kaytetty jarvisté tehtyjen johtavuusmittausten analysointia ja yksinkertaista dy-
naamista varastomallia.

JARVIEN SEKOITTUMINEN 2010 - 2016 JOHTAVUUDEN PERUSTEELLA

Jarven sekoittuminen syvyyssuunnassa

Makea vesi on tiheintd neljan asteen lampotilassa. Tyypillinen suomalainen jarvi on
lampotilakerrostunut kesélla siten, ettd pinnan lahelld on neljad astetta lampimampaa
vettd, ja talvella siten, ettd pinnan lahelld on neljaa astetta kylmempé&a vettd. Kevaalla
ja syksylla jarvi on hetken tasalampdinen, jolloin jéarvi voi sekoittua koko syvyydelta.
Ylempi [ammin (tai kylmé&) kerros on nimeltdan paallysvesi (engl. epilimnion), ja sen
alla oleva kerros alusvesi (hypolimnion). Naitd kahta kerrosta erottaa termokliini (va-
livesi), jossa lampotila muuttuu nopeasti paallysveden lampdtilasta alusveden 1ampo-
tilaksi.

Termokliini on alkukesésta l&hell pintaa, mutta kesan kuluessa se siirtyy syvemmal-
le tuulen aiheuttaman sekoittumisen seurauksena. Termokliinin syvyyden on havaittu
riippuvan péaaasiassa tuulen pyyhkéisymatkasta, joka on yleensa laskettu neliéjuurena
jarven pinta-alasta. Toinen termokliinin syvyyttd madrittdva tekija on nakdosyvyys,
joka méérittdan sen miten syvalle auringon sateilyn vettd lammittdva vaikutus voi
ulottua. Maaradvampi tekija on tuulen pyyhkdisymatka. Merialueilla ja suurilla jar-
ven selilla termokliini voi ulottua 20 m syvyydelle, hyvin pienillg jarvilla sen syvin
sijainti voi jaadéa 5 m tasolle tai alle.

Kevét- ja syyskierto tapahtuu jarvissg, kun vesi on kauttaaltaan tasalampdista. Vesi
sekoittuu myos tiheyserojen vaikutuksesta, mutta sekoittumiseen tarvittava energia
tulee veteen pé&osin tuulesta. Kevatkierto voi olosuhteista riippuen jaada vaillinai-
seksi, jos tuulta on vahén ja pintaveden lampd6tila nousee nopeasti jaan lahdon jal-
keen. Syksylla vesi alkaa jadhtya pintakerroksesta ja on syvyyssuunnassa tasalam-
poista siind vaiheessa, kun pintalampdtila jadhtyy pohjakerroksen l&mpotilaa vastaa-
vaksi. Yleensd tdma lampdotila on neljad astetta korkeampi, ja riippuu jarven koosta ja
enimmaissyvyydestd. Syksylla aika, jossa vesi on tasalampdista koko syvyydelta kes-
ta44 pidempéén kuin kevaalla, jolloin vedelld on enemman aikaa sekoittua. Syyskierto
on siten tyypillisesti kevéatkiertoa tehokkaampi.
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2.2

2.3

Meromiktiset jarvet Suomessa

Jarved, joka ei sekoitu koko syvyydeltddn kutsutaan meromiktikseksi. Jarvessa ole-
vaa suolaisuudesta tai kemikaalipitoisuudesta johtuvaa rajaa, jossa sekoittuva vesi-
alue vaihtuu sekoittumattomaksi vesikerrokseksi, sanotaan yleisemmin kemokliinik-
si. Kemokliinin alapuolinen vesikerros on nimeltd&n monolimnion.

Suomessa on muutamia luontaisesti meromiktisid jarvid, joista hyvin tunnettuja on
esim. Lapissa sijaitseva Pakasaivo. Jarvi on pieni ja pinta-alaan ndhden syva (60 m),
seka sijaitsee rotkolaaksossa, jonne tuuli ei juuri paéase vaikuttamaan. Muita merko-
miktisia jarvid on Suomesta lI6ydetty harjujen suppien pohjalta, myds ndiden jarvien
padasiallinen meromiktian syy lienee tuulen sekoittavan vaikutuksen puuttuminen.
Tyypillistd meromiktisille jarville on, ettd kemokliinin alapuolella jarviveden happi-
pitoisuus on l&helld nollaa. Kemokliinin alapuolisen vesikerroksen happi kuluu lop-
puun jarven pohjan happea kuluttavien prosessien seurauksesta, eika kerrokseen paa-
se uutta happipitoista vetta kemokliinin estdessé jarven tayskierron.

Kivijarvi, Kolmisoppi ja Jormasjarvi

Tassé tarkasteltavat kaivosvesien vaikutusalueella olevat jarvet ovat Kivijérvi, Kol-
misoppi ja Jormasjérvi. Jarvien olennaiset tiedot on esitetty taulukossa 1. Pinta-ala,
syvyys- ja tilavuustiedot on saatu SYKE:n jarvirekisterista (SYKE 2017b), ja osittain
myo0s laskettu MML:n kartta-aineiston perusteella (Maanmittauslaitos 2017). Valu-
ma-alueet on arvioitu Suomen ympéristokeskuksen kolmannen jakovaiheen valuma-
alue aineistosta. Tulovirtaamat on saatu Suomen ympadristokeskuksen WSFS-
jarjestelmastda (SYKE 2017c). Valumat ja viipymat on laskettu tilavuuden ja lahto-
virtaamien perusteella. Nakosyvyydet on poimittu Suomen ympéristokeskuksen
Hertta-tietokannasta (SYKE 2017a).

Vedenlaadun mittaustietoja oli kaikista kolmesta jarvestad 1990-luvulta lahtien (ennen
vuotta 2010 harvalla naytevalilld). Tiedot on poimittu Terrafame’n toimittamasta ai-
neistosta.

Taulukko 1: Kivijarven, Kolmisopen ja Jormasjarven keskeiset tiedot

Kivijarvi Kolmisoppi Jormasjarvi
Pinta-ala, km* 1.89 2.15 20.65
Keskisyvyys, m 3.17 5.55 5.8
Suurin syvyys, m 10.4 14.1 28
Ala >6 m syvad, km® 0.21
Tilavuus, 1076 m°’ 5.9 11.2 119
Pyyhk&isymatka, km 1.37 1.47 4.54
Jarven ylapuolinen valuma- 53.92 111.0 299.69
alue (sis. jarven), km?
Tulovirtaama m*/s 0.69 1.69 3.90
N&kosyvyys (2010-2016) 1.02 0.77 15
Viipyma, d 98 76 353
Valuma-alueen koodi 04.645 59.885 59.882
Jarven koodi 04.645.01.001 59.885.01.002  59.882.01.001
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2.5

Kerrostuminen mittauksissa

Jarven pysyvén kerrostuneisuuden voi havaita mittauksista useammasta mittaussuu-
reesta, esimerkiksi happipitoisuudesta, lampdtilasta ja johtavuudesta. Mikéli jarvi ei
sekoitu koko syvyydeltdan, loppuu pohjanléheisesta kerroksesta jossakin vaiheessa
happi, mink& jalkeen pohjanlaheisen vesikerroksen happipitoisuus on pysyvasti la-
helld nollaa. Mikéli l[&mpdtila ei sekoitu koko syvyydeltd misséén vaiheessa vuotta,
pysyy pohjan laheisen kerroksen lampétila l1ahes samana vuodenajasta riippumatta.
Mikali kemokliini on matalammalla kuin mihin termokliini ulottuisi normaalitilan-
teessa, nousee pinta- ja pohjakerroksen vélinen lampétilaero suuremmaksi kuin tilan-
teessa, jossa pysyvaa kerrostumista ei ole. Johtavuus riippuu puolestaan melko line-
aarisesti suolapitoisuudesta, joten mit& suolaisempaa ja tihedmpé&a vesi on, sita suu-
rempi on johtavuuden arvo. Mikéli vesi sekoittuu koko syvyydeltd, pitdisi myos joh-
tavuuden olla samansuuruinen koko vesisyvyydelld. Tédssé jarvien kerrostumista on
arvioitu johtavuuden perusteella.

Kolmisoppi

Oulujoen vesiston virtaussuunnassa sijaitsevalla Kolmisopelle johtavuuden ero (poh-
jakerros — pintakerros) on esitetty kuvassa 1. Kolmisoppi sijaitsee kaivospiirin sisa-
puolella, ja vastaanottaa purkuputken kautta menevia vesia lukuun ottamatta kaytan-
nossé kaikki kaivosalueen Oulujoen suuntaan menevét vedet. Kolmisoppi laskee
Tuhkajokea pitkin Jormasjarveen.
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Kuva 1: Johtavuusero pohjan ja pinnan vélilla (pohja-pinta) Kolmisopen
mittauspisteessé, pohjakerroksen mittaussyvyys 12 m.

Kolmisopen mittauksissa on vuosina 2011 ja 2012 ollut talviaikaista kerrostumista,
joka on purkautunut kevétkierron yhteydessd. Vuodesta 2013 eteenpdin jateveden
johtavuus on ollut merkittavasti suurempi kuin aikaisempina vuosina, eik& kerrostu-
minen ole purkautunut taysin vuosina 2013 ja 2016. Vuonna 2014 talviaikainen ker-
rostuminen ei ole purkautunut kevatkierron yhteydessa, mutta syyskierto on sen si-
jaan sekoittanut jarven kokonaan, mikd nékyy vuoden 2014 lokakuun osalta johta-
vuuseron nolla-arvona. 2015 syksyll& jarvi on todennakoisesti sekoittunut myos koko
syvyydeltédé&n pienestd johtavuuserosta paatellen.

Kolmisopessa on kahtena vuonna (2013 ja 2016) saavutettu kriittinen piste, jolloin
jarvi ei enda sekoitu syvyyssuunnassa. Kuormituksen vahentyessa jarvi on kuitenkin
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varsin nopeasti palautunut ja syyskierto on tapahtunut vuosina 2014 ja 2015. Lisaan-
tynyt kuormitus on kuitenkin palauttanut jarven meromiktiseen tilaan vuonna 2016.
Mittauksista péaatellen Kolmisopessa kevatkierto estyy, kun johtavuusero pinnan ja
pohjan valilla ylittdd 60 mS/m. Kevatkierto on tapahtunut, kun johtavuusero on ollut
noin 32 mS/m. Syyskierto on tapahtunut kun huhtikuun johtavuusero on ollut noin
60-80 mS/m valilla, mutta on ja&nyt véliin, jos huhtikuun johtavuusero on ollut 130
mS/m tai suurempi.

Kivijarvi
Kivijarvi on jakautunut useampaan pieneen altaaseen, joista kahdessa on yli 10 m
syvyinen alue. Piste Kivijarvi 2 edustaa pohjoisempaa syvéannetta ja allasta ja piste

Kivijéarvi 10 kaakkoista syvannettd. Piste Kivijarvi 7 sijaitsee jarven luusuan lahell,
noin 3-5 m syvyiselld pienelld selk&alueella.

Pisteessa Kivijarvi 2 pysyva kerrostuminen on jatkunut vuodesta 2011 eteenpdin.
Vuonna 2013 johtavuusero oli suurin, yli 600 mS/m, mutta on sen jélkeen vuosina
2014-2016 vakiintunut tasolle noin 330 mS/m. 2013 jalkeen lokakuun mittauksia ei
ole tehty. Syvénne ndyttaa vakiintuneen meromiktiseen tilaan.

Pisteestd Kivijarvi 10 on mittauksia vuodesta 2012 alkaen. Johtavuusero on pisteessa
tasolla 700 — 800 mS/m, kun se Kolmisopessa on tésté noin viidesosa. Kolmisopessa
kerrostuminen purkautui johtavuuseron ollessa alle 100 mS/m. Kivijarvelld jarven
l&pivirtaama ja tuulen pyyhkaisymatka on Kolmisoppea pienempi, joten on todenna-
koistd, etta tiheyseron olisi oltava Kolmisoppea pienempi kerrostumisen purkamisek-
si. Kaivoksen tuotantokatkoksen aikana 2014-2015 kesdakuun johtavuusero on syvan-
teessé kuitenkin pienentynyt jonkin verran, mika viittaa siihen, ettd ulkoisen kuormi-
tuksen vdheneminen voi suurentaa sekoittuvan kerroksen osuutta jarven koko syvyy-
desta.

Pisteessa Kivijarvi 7 kerrostumista on ollut 2013 vastaavalla tasolla kuin pisteessa
kivijarvi 10. Kerrostuminen on purkautunut 2015 kevétkierron aikana. Kerrostumisen
purkautumista tassé pisteessa on todenndkdisesti auttanut se, ettd pisteen lahialueen
kautta kulkee koko jarvestd poistuva virtaama ja lisdksi se, ettd alue on kohtalaisen
matalaa (3-5 m).
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Kuva 2: Johtavuusero pohjan ja pinnan vélilla (pohja-pinta) Kivijarven mittauspiste
Kivijarvi 2, pohjakerroksen mittaussyvyys 7 m.
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Kuva 3: Johtavuusero pohjan ja pinnan valilla (pohja-pinta) Kivijarven mittauspiste
Kivijarvi 10, pohjakerroksen mittaussyvyys 9 m.
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Kuva 4: Johtavuusero pohjan ja pinnan valilla (pohja-pinta) Kivijarven mittauspiste
Kivijarvi 7, pohjakerroksen mittaussyvyys 4 m.

2.7 Jormasjarvi

Jormasjarvi sijaitsee virtaussuunnassa Kolmisopen alapuolella, ja on seka pinta-
alaltaan ettd tilavuudeltaan noin kymmenen kertaa Kolmisoppea suurempi.

Jormasjarvi ei johtavuuden eron perusteella ole kerrostunut jateveden takia avovesi-
aikana. Vuosina 2008 — 2009 johtavuusero talvella oli alle 2 mS/m, joten johtavuus-
mittausten perusteella Jormasjarvellda on 2010 jalkeen ollut havaittavissa jateveden
talviaikaista kerrostumista, joka on kuitenkin kevatkierron yhteydessa purkautunut.

Jormasjérvella ei ole saavutettu vield kriittistd johtavuuseron arvoa, milld jarven sy-
vanteen syyskierto olisi estynyt. Vuosina 2013 ja 2014 kesakuussa syvanteen pohjal-
la oli suurempi johtavuus kuin pintakerroksessa, mika johtunee Kolmisopesta kevaan
aikana valuneesta sulfaattipitoisesta vedestd, ei kevétkierron estymisesté.
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Kuva 5: Johtavuusero pohjan ja pinnan valilla (pohja-pinta) Jormasjarven syvanteen
mittauspisteessa, pohjakerroksen mittaussyvyys noin 25 m.

Jormasjarven syvanne ei ole mittausten mukaan missaan vaiheessa ollut meromikti-
nen sulfaattipitoisuudesta johtuen. Mikéli sulfaattikuormitusta ja kuormituksen sul-
faattipitoisuuksia voidaan pienentdd nykytilanteesta, ei kerrostuminen ole mygskaan
jatkossa todennékoisté.
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JARVIEN SULFAATTIVARASTOJEN LASKENTA

Kolmisopen, Jormasjarven ja Kivijarven sulfaattivarastojen suuruutta ja kayttayty-
misté arvioitiin sovittamalla kullekin jarvelle yksinkertainen dynaaminen varastomal-
li, jossa jarven sulfaattivarastojen kayttaytymisté laskettiin tulevien ja lahtevien vir-
taamien, tulevien pitoisuuksien ja jarven syvyys-tilavuus kayran perusteella. Mallin
parametrit arvioitiin jakson 2009 — 2016 perusteella, minka jalkeen jarvien kayttay-
tyminen jaksolla 2017 — 2025 laskettiin kayttamall4 vuoden 2009 — 2016 virtaamatie-
toja ja lupaehdon mukaisia kuormituksia (kuormitus 2500 tn/a ja juoksutuksen pitoi-
suus enintaan 3000 mg/I).

Laskentamenetelma

Mallissa jarved kuvattiin kaksikerroksisena varastoaltaana, missa kerrosten tilavuus
ja sulfaattipitoisuudet voivat vaihdella ajan kuluessa tulo- ja lahtovirtaamista ja pitoi-
suuksista riippuen. Mallin alempi kerros kuvaa korkeamman sulfaattipitoisuuden ker-
rosta pohjan lahelld, ylempi kerros puolestaan tuulen vaikutuksesta avovesiaikana
sekoittuvaa kerrosta. Lampoétilakerrostumista ei otettu tdssd huomioon.

Mallin tilamuuttujia ovat pinta- ja pohjakerroksen tilavuudet ja sulfaattivarastot. Tu-
leva vesi lisatdén joko jarven pinta- tai pohjakerrokseen sulfaattipitoisuuksista riip-
puen: mikali tulovirtaaman sulfaattipitoisuus on pohjakerroksen pitoisuutta suurempi,
lisatdan tulovirtaama pohjakerrokseen, muuten se lisataan pintakerrokseen. Lahteva
virtaama otetaan aina jarven pintakerroksesta, ja sen sulfaattipitoisuus on pintaker-
roksen mukainen. Tulo- ja lahtovirtaamien lisaksi mallissa otetaan huomioon jarven
syvyyssuuntainen sekoittuminen: avovesiaikana jarven oletetaan sekoittuvan tuulen
vaikutuksesta vahintaan parametrina mééaritellyn minimisyvyyden tasolle asti. Kevét-
ja syyskierron aikana jarven kerrokset sekoitetaan, miké&li niiden pitoisuusero alittaa
annetun enimmadisarvon. Mallin laskentakaavat on esitetty tarkemmin liitteessa 1.

Mallin l&ht6tiedoiksi tarvitaan jarveen kuormitusta tuovan joen paivittainen sulfaatti-
pitoisuus ja virtaama, sekd jarvestd lahteva virtaama. Jarven tulevat muut virtaamat
lasketaan sulfaattikuormaa tuovan virtaaman ja lahtevan virtaaman erotuksena oletta-
en etta jarven tilavuus pysyy vakiona. Muiden tulovirtaamien sulfaattipitoisuus olete-
taan nollaksi. L&ht6tietona tarvitaan myos jarven syvyys-tilavuus kéyré, jota kayte-
tdan pinta- ja pohjakerroksen rajan syvyyden maarittdmiseen, sek&d jaatymisen ja
jaanldhdon ajankohdat, joita tarvitaan syvyyssuuntaisen sekoittumisen maéaarittami-
seen.

Lopputuloksena mallista saadaan arvio jarven sulfaattivaraston koosta ja sen muut-
tumisesta ajan suhteen, seka jarvesta lahtevan veden sulfaattipitoisuus. Malli on var-
sin yksinkertainen ja riippuu pitkalti l&htotiedoista, eli kaytettyjen lahtotietojen tark-
kuus mééaraa pitkalti myos mallin lopputuloksen tarkkuuden.
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Kuva 6: Jarven kaksikerrosmallin tilamuuttujat ja |aht6tiedot
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3.3

Lahtotiedot

Kolmisopen ja Kivijarven mallien virtaama- ja pitoisuustietojen lahteet on esitetty
taulukossa 2. Ne virtaamatiedot, joita ei ollut saatavissa suorina mittauksina, poimit-
tiin Suomen Ymparistokeskuksen WSFS-jarjestelméstd (SYKE 2017c). Lumijoen
osalta virtaamista jaivat puuttumaan jakson 2010 — 2014 kaivoksen juoksutuksen ve-
simaarat.

Taulukko 2: Kolmisopen ja Kivijarven laskennan Iaht6tiedot

Kolmisoppi Kivijarvi Jormasjarvi
Tulovirtaama  mitattu Lumijoki (WSFS + Tuhkajoki (WSFS)
Kalliojoki kaivoksen juoksu-
tus)
Lahtovirtaama  Kolmisoppi lahteva  Kivijoki (WSFS) Jormasjoki (WSFS)
(WSES)
Tulopitoisuus  mittauspiste Lumijoki mitattu Tuhkajoki + Kol-
Kalliojoen suu (kk-arvot interpo- misoppi laskettu
loitu péivdarvoiksi)
Syvyystiedot SYKE SYKE jarvirekiste- MML-karttatiedot
jarvirekisteri ri + MML Kartta-
tiedot
Jaatyminen SYKE Oiva SYKE Oiva SYKE Oiva
/Jaénlahto
SOs-pitoisuus,  mittauspiste mittauspisteet mittaus Jormasjérvi
pinta Kolmisoppi lahtevd  Kivijoki 4 syvénne (Jor3)
(vertailuun) ja Kivijarvi 2
SOs-pitoisuus,  mittauspiste mittauspisteet mittaus Jormasjérvi
pohja Kolmisoppi Kivijarvi 10 syvénne (Jor3)
(vertailuun) ja Kivijarvi 2

Jakson 2017-2023 laskennassa on kéaytetty jakson 2010-2016 virtaamia siten, etté
2017 virtaamina on k&ytetty vuoden 2010 tietoja, 2018 vuodelle 2011 tietoja jne. Tu-
levalle sulfaattikuormitukselle kaytettiin Kolmisopelle ja Kivijarvelle seuraavaa ske-
naariota: kuormitus asetettiin niin, ettd jarveen tulevan veden pitoisuus oli 300 mg/I.
Kuormitus aloitettiin heti jdiden lahdettyd, ja sitd jatkettiin kunnes sulfaatin vuosi-
kiintid (2500 tn/a) tayttyi. Jormasjarvelle tulopitoisuutena kéytettiin 2017 eteenpdin
Kolmisopen mallilla laskettuja tietoja.

Kolmisopen laskentatulokset

Kolmisopelle sovitetun mallin laskemat pinta- ja pohjakerroksen sulfaattipitoisuudet
jaksolta 2010-2016 on esitetty kuvassa 7. Mallin laskemat tulokset on esitetty yhte-
naiselld viivalla ja mittaustulokset pisteiné.

Jarven pintakerroksen ja pohjakerroksen pitoisuuden vaihtelut toistuvat mallissa paa-
piirteittdin, mutta mallin tarkkuus ei riitd mittaustulosten yksityiskohtaisen vaihtelun
toistamiseen. Vuoden 2013 osalta pohjakerroksen pitoisuus jaa liian pieneksi, mutta
muuten laskettu pitoisuustaso vastaa kohtuullisen hyvin mitattuja arvoja. Pintaker-
rokselle laskettu pitoisuus vastaa tasoltaan mittauksia, mutta vuoden sisall4 tapahtuva
vaihtelu ei toistu erityisen hyvin.
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Kuva 7: Laskettu ja mitattu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Kolmisoppi 2010-2016

Mallin laskema arvio jarven pohjan ja pinnan sulfaattipitoisuuksille jaksolle 2017 —
2023 on esitetty kuvassa 8. Tulokuormituksen véhentyessa pohjakerrokseen jaa sul-
faattipitoista vettd, joka aiheuttaa kerrostumista. Kerrostuminen poistuu tassa tehdyn
laskennan mukaan muutaman vuoden kuluessa (kaytetyilla parametreilla vuoden
2020 syksylld). Kerrostumisen purkautumisen tarkempi ajankohta riippuu tulopitoi-
suuksista, tulovirtaamista, tulokuormituksen ajoituksesta seka lahtotilanteesta.
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Kuva 8: Laskettu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Kolmisoppi 2017-2024
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Kivijarven laskentatulokset

Kivijérvi koostuu useammasta selkaalueesta, joilla jokaisella on muista selk&alueista
erillinen syvannealue. Tast4 johtuen Kivijarvi mallinnettiin kayttamalla kahta erillista
allasta (tai mallia), joista toinen kuvaa jarven eteldosaa sisaltden myds Kivijoen luu-
suan alueen ja toinen jarven pohjoisosaa. Altaat kytkettiin laht6tietoihin ja toisiinsa
seuraavasti: 1) Lumijoen tulovirtaama tulee eteldosaan, josta myods Kivijoen l&htovir-
taama poistuu. 2) 80 % tulo- ja lahtévirtaaman erotuksesta valuu pohjoisosaan. 3)
eteldosan pintavesi virtaa pohjoisosan pohjakerrokseen, mikali eteldosan pintaveden
sulfaattipitoisuus on suurempi kuin pohjoisosan pohjakerroksen sulfaattipitoisuus.
Samalla pohjoisosan pintakerroksesta virtaa vastaava vesimaara eteldosan pintaker-
rokseen. Sekoittumisvirtaama on rajoitettu kesalla 2 m/s ja talvella 0.5 m®/s. 4) ke-
sélla pintakerrokset sekoittuvat keskenddn kokonaan.

Kivijarvelle sovitetun mallin laskemat pinta- ja pohjakerroksen sulfaattipitoisuudet
jaksolta 2010 — 2016 on esitetty kuvissa 9 ja 10 seka eteldiselle (mittauspiste Kivijar-
vi 10) ettd pohjoiselle (mittauspiste Kivijarvi 2) altaalle. Mallin laskemat tulokset on
esitetty yhtendiselld viivalla, ja mittaustulokset pistein. Pintakerroksen ja pohjaker-
roksen ero toistuu mallissa hyvin, samoin jarven eteld- ja pohjoisosien pohjan pitoi-
suusero. Pintakerroksen pitoisuus ei ole erityisen tarkka mittauksiin verrattuna, mika
johtunee tulovirtaamien ja pitoisuuksien epatarkkuudesta. Vuoden 2015 ja 2016 osal-
ta pintakerroksen pitoisuudet ovat ja&neet lilan pieniksi, mutta pohjakerroksen pitoi-
suus on toistunut hyvin.
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Kuva 9: Laskettu ja mitattu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Kivijarvi 10, 2010-2016
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Kuva 10: Laskettu ja mitattu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Kivijarvi 2, 2010-2016
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Kuva 11: Laskettu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Kivijarvi 10 & 2, 2017-2023
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Mallin laskema arvio Kivijarven pohjan ja pinnan sulfaattipitoisuuksille jaksolle
2017 — 2023 on esitetty kuvassa 11. Tulopitoisuuksien laskiessa pohjakerrokseen jaa
sulfaattipitoista vettd, joka poistuu jarvesta hitaasti. Kerrostuminen ei purkaudu tdssé
tehdyn laskennan mukaan laskennan loppuun mennesséd kummastakaan jarvialtaasta,
mutta on varsin lahell& purkautumista jarven pohjoispdén altaalla laskennan lopputi-
lanteessa.

Jormasjarven laskentatulokset

Jormasjarvelle sovitetun mallin laskemat pinta- ja pohjakerroksen sulfaattipitoisuudet
jaksolta 2010 — 2016 on esitetty kuvassa 12. Mallin laskemat tulokset on esitetty yh-
tendisella viivalla ja mittaustulokset pisteina.

Jarven pintakerroksen ja pohjakerroksen pitoisuuden vaihtelut toistuvat mallissa paa-
piirteittain. Pintakerroksessa nakyy mittauksissa talvella pitoisuuden selva lasku, joka
johtunee muualta kuin Tuhkajoesta tulevien vesien kerrostumisesta jaén alle, jolloin
jarveen muodostuu kolme sulfaattipitoisuudeltaan erilaista kerrosta. Malli ei toista t&-
ta ilmi6ta, silla siind kerroksia on vain kaksi. Pohjan pitoisuudet toistuvat kohtalaisen
hyvin. Sek& mallissa ettd mittauksissa nakyy kayttaytyminen, jossa sulfaattipitoinen
vesi kerrostuu vain talvella; avovesiaikana se sekoittuu koko vesimassaan. Mallissa
kerrostuminen on jonkin verran lilan voimakasta mittauksiin ndhden (esim. vuonna
2011 ja 2016), eli vesi sekoittuu jossakin maarin myos talvella.

Mallin laskema arvio jarven pohjan ja pinnan sulfaattipitoisuuksille jaksolle 2017 —
2023 on esitetty kuvassa 13. Tuleva sulfaattipitoisuus on alle 100 pg/l, jolloin sul-
faattipitoisuus ei vaikuta kerrostumiseen endd merkittavasti. Pinta- ja pohjakerroksen
sulfaattipitoisuudet ovatkin I&hella toisiaan vuosina 2018 ja 2019. 2020 alkaen pinta-
kerroksen sulfaattipitoisuus on laskenut alle 50 pg/l. Vuoden 2020 talvesta eteenpéin
on mallituloksissa havaittavissa sulfaatin pienimuotoista kerrostumista pohjan l&hel-
le, mutta pitoisuuserot jaavat pieniksi ja kerrostuminen purkautuu kevaalla. 1lmi6
vastaa jarven normaali talviaikaista kayttaytymistd, missé pohjanléheinen vesi ei tal-
vella juurikaan sekoitu.

13
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Kuva 12: Laskettu ja mitattu pinnan ja pohjan sulfaattipitoisuus, Jormasjarvi 2010-
2016
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3.6

Sulfaattikuormitukset

Mittauksista arvioidut jarvien tulokuormitukset ja mallilla lasketut lahtokuormitukset
on esitetty kuvassa 14. Kuormitukset on esitetty vuosisummana.

Vuodesta 2018 eteenpéin Kolmisopen ldhtokuormitus vakiintuu vuonna 2020 tulo-
kuormituksen suuruiseksi, sitd ennen jarven sulfaattivaraston tyhjenemisesta johtuen
l&htokuormitus on jonkin verran tulokuormitusta suurempi. Jormasjarven lahtokuor-
mitus vaihtelee mutta on keskimaarin tulokuormituksen suuruinen vuodesta 2020
eteenpéin. Jormasjarvesta Nuasjarveen meneva sulfaattikuormitus putoaa vuosien
2014 - 2015 tasolta yhteen neljdsosaan muutamassa vuodessa. Nuasjarven kuormitus
kevenee siten melko nopeasti. Kivijarven lahtokuormitus on koko laskentajakson
ajan tulokuormitusta suurempi, eli jarven sulfaattivarasto purkautuu laskelmien mu-
kaan vahitellen alajuoksulle ainakin vuoteen 2023 asti. N&in ollen Kivijarven sulfaat-
tivaraston alapuolista vesistod kuormittava vaikutus vahenee hitaasti. Kuormitusmaa-
rat on laskettu virtaamien ja tulopitoisuuksien perusteella. Menetelmd ei ole tarkka
silloin, kun tulopitoisuus vaihtelee nopeasti ja paljon. T&sta johtuen kuormitus voi
poiketa siitd mit& kaivos on kuormitukseksi ilmoittanut.
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Kuva 14: Arvioidut tulevat ja lahtevét sulfaattikuormitukset 2010-2023.
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LIITE 1: LASKENTAMALLIN KUVAUS
Kolmisoppi ja Jormasjarvi

Kolmisopen/Jormasjarven mallin yhtalot on esitetty kaavoilla (1) — (8). Yhtalot (1) ja
(2) kuvaavat pintakerroksen vesi- ja sulfaattitasetta, ja yhtalot (3) ja (4) pohjakerrok-
sen vesi- ja sulfaattitasetta. Yhtalo (5) ohjaa tulovirtaaman joko pinta- tai pohjaker-
rokseen tulopitoisuudesta ja pohjakerroksen pitoisuudesta riippuen. Kaavat (6) — (8)
madaraévat sekoittumissyvyyden pintakerrokselle.

Tilamuuttujat:

Vs pintakerroksen tilavuus, m?
Ss pintakerroksen sulfaattivarasto, kg
Vb pohjakerroksen tilavuus, m?
Sp pohjakerroksen sulfaattivarasto, kg

Cs = S¢f Vs pintakerroksen sulfaattipitoisuus, kg/m®
Cb = Sb/Vp pohjakerroksen sulfaattipitoisuus, kg/m®

Lahtotiedot:
Qin(t) paivittaiset tulovirtaamat, m*/d
Cin(t) paivittaiset tulovirtaaman sulfaattipitoisuudet, kg/m®
out(t) paivittaiset lahtevat virtaamat, m*/d
I(t) paivittdinen jadpeitteen arvo, O=ei jaat4, 1=on jaata
V(h) jarven tilavuus syvyyden funktiona, m®
h(V) syvyys tilavuuden funktiona, m
Nimax enimmaissyvyys
Parametrit:
Rmixs sekoittumissyvyys kesalla
Rmisw sekoittumissyvyys talvella
dhs sekoittumissyvyyden muutos paivaé kohti kesalla
Ns avovesipdivien lukumaard vuoden alusta lukien
Rmisw sekoittumissyvyys talvella
V mix, min halokliinin eroosionopeus, kesalla > 0, talvella = 0
Crnixmin kevét ja syyskierron rajapitoisuusero
Laskentakaavat:
dv,
(1) dt = 5sqin — Qo + (qout - qin) + Vinix
ds
(2) > = 5scin Oin = Cslout T VimninCo
dt
dv
3) —2=(1-46,)q, —V,,
( ) dt ( S)qln mix
(4) di = (l_ 5s)cin Oin = VimixCo

dt
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1 ¢, <c,
0 c,=>c,

in —

() & ={

Vb _V(hmix) Vb >V(hmix)
(6) Vinix :{ \V/ v, Sv(hmix)

mix,min

(7) hmix =

{min(hmx,hmiXS +ndh, n,>0
h

mixw S

(8) jos cp-Cs< Cmixmin kevat- ja syyskiertojen (15.5 ja 1.10) aikaan, asetetaan sekoitus-
syvyys samaksi kuin jarven enimmaissyvyys

Kivijarvi
Kivijarven malli koostuu kahdesta kaavojen (1) — (8) mukaisesta mallista, joista toi-
nen kuvaa Kivijarven eteldosaa, ja toinen pohjoisosaa (alaindeksit e ja p). Molemmat

mallit lasketaan ensin erikseen, minka jalkeen suoritetaan vield kaavojen (9) — (15)
mukainen lisdlaskenta-askel.

Kaava (9) maaraa eteldaltaan pintakerroksen virtaaman pohjoisaltaan pohjakerrok-
seen, tasséa kaavassa termi dvp pe max ON parametri, joka voi olla eri suuruinen jaapeit-
teiselle ja jaattomalle ajalle. Kaava (10) asettaa tuulen aiheuttaman eteld- ja pohjois-
altaan pintakerrosten keskinéisen sekoittumismaaran. Parametri dvspe max ON talvella
nolla ja kesélla nollaa suurempi. Kaavat (11) — (15) laskevat vesitaseen ja sulfaatti-
madrien muutokset mallien e ja p valilla.

dvb,pe,max Cs,e > Cb,p
(9) dvb,pe = { 0 Csve < Cb'p
(10) dvs,pe = dvs,pe,max
ds,.
(11) dtv = _dvb,pe(cs,e - Cs,p) + dvs,pe(cs,p —Cy.)
ds
(12) dbtp = dvb. peCs,e
ds
(13) dst‘p = —dv, ,,(C,, —Cy.) —dV, ,.C,
dv
(14) g = Wope
dv
(15) —F = _dvb,pe
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