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1 JOHDANTO JA TAVOITE

Kaunis Iron AB laskee luvanmukaisesti ylijuoksuveden Muonionjokeen. WSP Sverige AB on aiemmin
laatinut hydrodynaamisen mallin niista vesiston osista, joihin ylijuoksuvedet vaikuttavat (Holmlund ym.
2020a). Taman toimeksiannon tarkoituksena on arvioida ja kuvata Muonionjoen hydrodynaamisen
laskentamallin luotettavuutta. Tdma tehdaan kahden erillisen tutkimuksen avulla:

1. Muonionjoen juoksutusveden levidmista ja laimentumista kuvaava merkkiainekoe
2. Joen tarkkailuasemalla SS39 mitattujen ja laskettujen vesikemiallisten pitoisuuksien
vertailu kun otetaan huomioon Kaunis Iron AB:n paastotasot

Edella kuvatun tavoitteen lisaksi tydhon kuuluu myds eri toimintaskenaarioiden ympariston tilaan
kohdistuvien vaikutusten ennustaminen joen laskentamallin avulla asiassa M 2090-19 esitetyn
mukaisesti. Analyysi kattaa pohjavetta pilaavien aineiden ja prioriteettiaineiden paastét vesienhoidon
mukaisesti seka ravinteiden paastot.

2 TAUSTA

Aiemmin on luotu hydrodynaaminen laskentamalli Muonionjoen vesistdn osista (WA22394456), joihin
kaivostoiminnan ojitusvedet vaikuttavat (Holmlund ym. 2020a). Olemassa oleva jokimalli perustuu
todellisiin syéttotietoihin (batymetria, pudotuskorkeus ja virtaukset) seka toiminnan paastdihin. Mallin
geometriaa ja Grid-verkkoa yhtion paastéjen yhteydessa ja niiden ymparilla havainnollistetaan
Kuvassa 1.

Kuva 1. Kuvassa nakyy maastomalli joen pohjasta ja lahiymparistostad (vasemmalla) seka Grid-verkko yhtion
paastojen yhteydessa ja niiden ymparilla (oikealla).

Mallin etuna on, etta siina voidaan ottaa huomioon seka toiminnan etta purkuvesiston vaihtelu.
Vaihtelua kuvataan osin ajan mittaan muuttuvan virtauksen perusteella (seka purkuvesistossa etta
toiminnassa) ja osin eri vesiston osien valilla, joihin toiminnan paastot vaikuttavat eri tavoin. Naita
tietoja ei voida esittdd massataselaskelmalla tai perinteiselld levidmislaskelmalla, jossa voidaan
laskea ainoastaan yhden suuntainen leviaminen. Pelkastaan yksittaisissa paikoissa ja harvoissa
tapauksissa tehtavat mittaukset eivat mydskaan voi toistaa kaikkia mallintamisen tuloksista saatavia
tietoja. Sen sijaan mittaukset ovat tarkeita mallin kalibroinnin ja todentamisen kannalta. Malli
mahdollistaa ja kuvaa selkeasti vesiston edellytysten vuorovaikutusta toiminnan edellytysten kanssa.
Tama mahdollistaa sen, ettd voimme kvantifioida ja selkiyttaa sitd, kuinka haettu toiminta suhteutuu
niihin vaatimuksiin ja rajoituksiin, jotka liittyvat vesistddn kohdistuviin vaikutuksiin.

4110325271 » Ymparistotuki paastot ja



Liite H20

Tavoitteena on kuvata mallin luotettavuutta osana Muonionjoen vaikutusarviointien laadunvarmistusta
toimintaedellytysten muuttuessa.

Muonionjoen vesistdalue (WA22394456) on noin 240 km pitkd ja alkaa Karesuvannon pohjoispuolelta
ja paattyy Muonionjoen yhdistyessa Tornionjokeen Pajalan laheisyydessa. Hydraulinen malli kattaa
vesiston osia yhtion paastdlahteen pohjoispuolelta Muonionjoen ja Tornionjoen yhtymakohtaan asti.
Tama osuus on noin 50 km pitka, mika on noin 21 % vesiston kokonaispituudesta.

Alkuperainen malli (Holmlund ym. 2020a) tunnisti nelja erilaista merkityksellista
vuodenaikaskenaariota (joulu-maaliskuu, huhtikuu, heind-marraskuu ja touko-kesékuu) jaksojen
virtaamien vaihtelun perusteella. Niita kaytettiin jokeen lasketun ylijuoksuveden levidmisen ja
laimentumisen analysointiin. Tassa raportissa keskivirtaaman (MQ) ja pienimman alivirtaaman (LLQ)
skenaariot on sisallytetty analyyttiseen malliin. Kuvassa 2 nakyy Muonionjoen virtaaman
kestavyysanalyysi Kaunis Ironin paastolahteessa. Kuvasta kay ilmi, kuinka suuren osan vuodesta on
tietty virtaama tai tata pienempi virtaama. Esimerkiksi joulu-maaliskuun skenaarion virtaama (40 m3/s)
tai sitéd pienempi virtaama on noin 16 % vuodesta. Vuosien 1987-2021 kattavan mittausjakson
perusteella pienin alivitaama (LLQ) on Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitoksen (SMHI) mukaan
(pienin mitattu tai laskettu virtaama) 25,4 m3/s.

On huomattava, ettd Muonionjoen havaitut ja mallinnetut virtaamat eivat aina ole taysin yhtenevia.
Tama johtuu osittain siita, ettd SMHI-malli on epavarmimmillaan hydrologisissa aari-ilmidissa, ja
toiseksi siita, etta pienen virtaaman olosuhteissa mittauksissa on epavarmuustekijoita, kuten jaapadot.
Asiasta on kayty kirjeenvaihtoa SMHI ':n kanssa, ja LLQ:n maarittdminen Kallio2-mittausaseman
pinta-alapainotettujen havaintojen perusteella on arvioitu luotettavimmaksi.

Varaktighetskurva for fléden i Muonio dlv vid utslippspositionen fér Kaunis Iron, areaviktat fran mitserie Kallio2
» Modellerade floden fran S-HYPE vid Kallio 2 (2004-2020), areaviktad for utslBppspositionen for Kaunis Iron e Floden matstation Kallio 2 (1987-2021), areavikiad for utslappsposition Kaunis Iron
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Kuva 2. Muonionjoen virtaaman kestavyyskayra Kaunis Ironin paastolahteessa. Virtaukset on pinta-alapainotettu
Kallio2-mittaussarjasta.

T SMHI. 2021. S&hkopostikeskustelu SMHI:n hydrologi Maud Goltsis Nilssonin kanssa. 2021-11-17.
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3 MENETELMA JA TOTEUTUKSEN KUVAUS

3.1  MERKKIAINEKOE

Tutkimuksessa kaytetty merkkiaine on rodamiini WT (water tracer). Rodamiini WT on fluoresoiva
ksanteenivariaine. Variaineen fluoresoivat ominaisuudet mahdollistavat hyvin alhaisten pitoisuuksien
havaitsemisen. Laaditun hydrodynaamisen mallin tulosten, variaineen pitoisuuden ja ihmissilméalle
nakyvan variaineen pitoisuuden perusteella arvioitiin, ettd merkkiainekokeessa tulisi kayttaa viisi litraa
rodamiini WT:ta. Viisi litraa vastaa 1,16 kiloa puhdasta rodamiini WT:ta. Mittauslaitteisto koostui Aqua
TROLL Rhodamine WT -antureilla varustetusta moniparametrisondista (In-Situ Aqua TROLL
600/500). Anturien havaitsemisraja on 0,5 pg/l ja mittausvali 0-500 ug/I. Mittauslaite kalibroitiin 100
Mg/l rodamiini WT -liuoksella. Olemassa olevan hydrodynaamisen mallin tulosten perusteella
mittausasemat sijoitettiin alavirtaan paastoélahteesta (Kuva 3 ja Taulukko 1).

Station. 5

Station 2
L

Station 1 |
L Y

Kuva 3. Muonionjoen, paastolahteen ja mittausasemien kartta. Taulukko

1. Yhteenveto mittausasemilta.

Asema | Perustelu sijoittelulle Analyysi

Paastot | Paastdjen seuranta Silmalle nakyvan (rodamiini WT:lla varjatyn)
ylijuoksuveden ajanotto

1 Mittaa pitoisuuden 300 m alavirtaan Hetkellinen mittaus sondilla
paastolahteesta

2 Mittaa pitoisuuden 500 m alavirtaan Ajoitettu vesinaytteenotto
paastolahteesta

3 Mittaa pitoisuuden 800 m alavirtaan Ajoitettu vesinaytteenotto
paastolahteesta

4 Mittaa pitoisuuden asemalla SS39 Hetkellinen mittaus sondilla

(SS39) (purkuvesiston naytteenottoasema)

5 Mittaa pitoisuuden joen vastarannalla Ajoitettu vesinaytteenotto
alavirtaan SS39-asemasta
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Merkkiainekoe toteutettiin 2021-10-25. Rodamiini WT lisattiin klo 10:00 ilmanvaihtokeskuksessa noin
11 km ylavirtaan purkuaukosta, joka laskee Muonionjokeen. Kaunis Iron saati selkeytysaltaalta
purkuaukolle kulkevan putken virtaaman 1800 m3/h klo 10:24 alkaen.

Kenttahenkildstoa sijoitettiin kaikille mittausasemille seka paastolahteelle. Paastolahdetta tarkkailtiin,
jotta hetki, jolloin varjattya vetta alkoi virrata putkesta voitiin ajoittaa. Asemilla 1 ja 4 rodamiini WT -
pitoisuus mitattiin hetkellisesti sondilla. Asemilla 2, 3 ja 5 kerattiin vesinaytteitad. Naytteenoton aika
merkittiin yl0s. Vesinayte analysoitiin jalkeenpain sondilla. Kello 17:00 merkkiainekoe keskeytettiin
turvallisuussyista, kun paivavaloa ei ollut tarpeeksi.

3.2 MITATTUJEN JA LASKETTUJEN ARVOJEN
VERTAILUMENETELMA

Ensimmaisessa vaiheessa yksilditiin asiaankuuluvat purkuvesistdskenaariot, jotka perustuivat
virtaamaan purkuaukolla ja joessa ja jotka voitaisiin liittda malliin, jossa voitaisiin toteuttaa tarkempi
vertailu.

Mitattujen arvojen ja laskettujen malliarvojen vertailu suoritettiin 1ahinna purkuaukkoa sijainneella
tarkastusasemalla (SS39). Asema sijaitsee noin 1 km alavirtaan purkuaukolta. Riippuen joen ja
ylijuoksun virtaamasta pitoisuuksien lisdyksen paastdlahteestd asemalle SS39 arvioidaan ajoittain
olevan veden kemiallisen analyysin mittaustarkkuuden (havaitsemisraja) tuntumassa. Tama
vaikeuttaa olosuhteita, jotka liittyvat mahdollisuuteen kvantifioida muutoksia, jotka kytkeytyvat yhtion
veden purkuun. Olemassa olevien purkuvesistétietojen (vuosilta 2011-2020) perusteella tehtiin
korrelaatioanalyysi sen selvittdmiseksi, mitkd ajanjaksot ja vesikemialliset muuttujat ovat parhaiten
kaytettavissa mitattujen ja laskettujen tulosten vertailussa. Se toteutettiin Pearsonin
korrelaatiokertoimella "r” yhtion purkuvirtaaman (m?3/s) ja seuranta-asemalla SS39 mitattujen
pitoisuuksien (ug/l tai mg/l) valilla. Kaikki yhtién purkuvesistdn tarkastuksen yhteydessa testatut
aineet sisaltyivat analyysiin ja kaikki vuosien 2011-2020 tiedot otettiin mukaan.

Muuttujien yksiléinnin jalkeen tehtiin parametreille lineaarinen regressioanalyysi (purkuvesipitoisuudet
kilogrammoina tai tonneina verrattuna mitattuihin pitoisuuksiin pg/l tai mg/l) kullekin vuodelle.
Tarkoituksena oli yksil6ida ne vuodet, jotka olivat merkityksellisia mallisimulaatioon verrattaessa. Yksi
vuosi, jolla oli hyvat edellytykset (suurin tietokanta) valittiin. Regressioanalyysit tehtiin 5 prosentin
merkitsevyystasolla. Nain ollen p-arvo alle 0,05 tarkoittaa, etta selitysmuuttuja (paastot) selittaa tietyn
prosenttiosuuden (R?) vastemuuttujan (mitatut pitoisuudet asemalla SS39) vaihtelusta.

Valittujen aineiden mitattuja pitoisuuksia verrattiin simuloituihin arvoihin mittausasemalla SS39.
Ylajuoksulla sijaitsevaa seuranta-asemaa (SS38) kaytettiin simuloituihin arvoihin lisattyjen
taustapitoisuuksien maarittdmiseen. Simulaation aikana arvot poimittiin seitsemasta eri kohdasta
(laskentaverkon noodista) aseman SS39 ympaérilla. TAma tehtiin muun muassa seuranta-aseman
koordinaattilaskennan mittaustarkkuudesta johtuvien paikkavaihteluiden I6ytamiseksi ja
simulaatiotietojen vaihtelua koskevan luottamusvalin (merkitsevyystaso 5 %) maarittdmiseksi.
Hydrodynaamisen mallin luotettavuuden arvioimiseksi tehtiin t-testi (one sample t-test), jossa
verrattiin mitattuja ja simuloituja arvoja asemalla SS39 kunkin muuttujan osalta. Testi tehtiin
merkitsevyystasolla 5 %. P-arvoa kaytetaan vaaran hypoteesin todennakdoisyyden arviointiin. Jos p-
arvo on suurempi kuin 0,05, mallin tulokset vastaavat (luotettavasti) mitattuja pitoisuuksia asemalla

SS39 niin, etta tulokset ovat virheellisia 5 %:n todennakdisyydella. Ekologisen tiedon kasittelyssa 5
prosentin merkitsevyystaso on hyvaksyttava.

3.3 ANALYYSI VAIKUTUKSISTA MUONIONJOEN YMPARISTON TILAAN

Menetelmakuvaus joen ympariston tilan vesikemiallisten vaikutusten analysoimiseksi esitetaan Liitteessa 3.
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4  TULOKSET

4.1 MERKKIAINEKOE VERRATTUNA LASKENTAMALLIIN

Merkkiaine rodamiini WT saavutti paastolahteen klo 14:07:00 ja paastéveden varin arvioitiin
laimentuneen klo 14:19:12. Paastéveden voimakas varjaytyminen (ks. Kuva 4) tekee loppuajasta
epavarman. Jaatymisen ja paastdalueen syvyyssuhteen (Kuva 2) vuoksi varjatty vesi kiersi pitkaan
paastbalueella ennen kuin se sekoittui ja kulkeutui joen virtaaman mukana alajuoksun suuntaan.

‘ g )
v];,‘* 8y . \ N

Kuva 4. Paastdlahde klo 14:17 (2021-10-25).

Seka hetkellisten naytteiden etta vesinaytteiden mittausten tulokset ovat ndhtavissa Kuvassa 5.
Paastdalueen vesikierron vuoksi amplitudi jai pienemmaksi ja joen varipulssin aallonpituus
pidemmaksi kuin olimme odottaneet. Taman ilmidn seuraukset olivat muun muassa seuraavat:

- Joen lahtopitoisuus on epaselva, koska pulssin ajankohta ei ollut tarkasti kvantifioitavissa.

- Vesinaytteiden oton aikavali asemilla 2—3 jai ndin ollen liian lyhyeksi, eikd se kata koko
rodamiini WT -pulssia.

- Menetelmaa, jossa substraattia kaytetdan olemassa olevan hydrodynaamisen mallin
kalibrointiin, jouduttiin nain ollen tarkistamaan alkuperaisesta suunnitelmasta. Sen sijaan,
ettd kalibrointi perustuisi tiettyyn paastdpitoisuuteen joessa, kalibrointi suoritettiin kohtien
1 ja 4 "pitoisuuspiikkien” ja niiden valisen ajan perusteella.

810325271 « Ymparistotuki paastot ja
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Kuva 5. Rodamiini WT -pitoisuus eri mittausasemilla tietylla aikavalilla.

4.1.1 Olemassa olevan mallin todentaminen

Olemassa olevan mallin todentamiseen kaytettiin merkkiainekokeen tulokset huomioon ottaen
paaasiassa mittausaseman 1 ja mittausaseman 4 kayran muotoa, mittakdyrien enimmaisarvojen
suhdetta sekd kayrien huippujen valista aikaa. Rodamiini WT -p&astéjen mallintamisen tulos esitetdan
Kuvassa 6. Kayrat osoittavat vastaavan amplitudin ja aallonpituuden kuin merkkiainekokeessa, vaikka
suureita ei voidakaan verrata, kun lahtopitoisuus on epaselva (ks. selitys kohdassa 4.1). Mallin kayrat
ovat hieman jyrkempia ja alkavat aikaisemmin mitattuihin arvoihin verrattuna ja kayrien huiput ovat
ajallisesti hieman Iahempana toisiaan. Ero voi johtua siitd, ettd jddtyminen hidastaa vetta rantaviivan
laheisyydessa, jossa rodamiini WT paaasiassa kulkeutuu. Malli ei ota huomioon tata vaikutusta. Sen
sijaan kayran muoto seka kayran enimmaisarvojen suhde osoittavat, ettd malli kuvaa paastdn
kulkeutumista joessa. Aseman 1 ja 4 kayrien enimmaisarvojen valinen kerroin on merkkiainekokeessa
5,18 ja mallissa 5,58. Tama osoittaa, ettd mallin ja hivenainekokeiden valilld on vahva vastaavuus.
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Tracer i modellen vid station 1 och station 4
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Kuva 6. Merkkiaineen arvo mallissa asemalla 1 ja asemalla 4.

Kulju putken suulla on epavarmuustekija ja jaatymisen vaikutusta lopputulokseen on vaikea
kvantifioida. Liittyen levidamiseen joen leveydelta aseman 5 tulokset varmistivat hypoteesin, ettei
rodamiini WT:ta paase lainkaan rantaan asti joen vastakkaisella puolella. Joen osittainen jaatyminen
merkkiainekokeen aikana aiheutti sen, etta lisdnaytteenottoa epapuhtausvanan leveydesta ei voitu
suorittaa. Kokeilun aikaiset silmamaaraiset havainnot ovat kuitenkin yhtenevaisia aiempien laskelmien
ja joen valumaveden leviamista koskevien havaintojen kanssa. Kuvassa 7 on kaksi kenttakokeesta
otettua valokuvaa, joihin on merkitty rodamiini WT:n silmamaarainen leviaminen joen leveydelta. Joen
leveydelta leviamista selventdvaa ja todentavaa tdydentavaa lisatietoa saatiin vertaamalla sita
heindkuussa 2014 laadittuun ilmakuvaan (Bing Virtual Earth).

Lentokuva on otettu, kun levidaminen on alkanut uudelleen veden seisottua pitkaan. Naissa tilanteissa
putkistossa seisova vesi voi varjaytya ruosteen variseksi putkistosta peraisin olevien rautaoksidien
vuoksi, jolloin epapuhtausvana voi tulla nakyviin (Kuva 8). Lentokuvan ottamisajankohdasta huolimatta
vertailu osoittaa lahes taydellisen yhdenmukaisuuden laskentamallin avulla lasketun levidmisen
kanssa purkuaukon lahistolla.

Kuva 7. Kaksi kenttédkokeesta otettua valokuvaa, joihin on merkitty rodamiini WT:n silméamaérainen levidaminen
joen leveydeltd. Musta nuoli osoittaa rodamiini WT:n leviamisalueen.
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Kuva 8. Kuvissa on esitetty vertailu mallin paastdjen (samoilla olosuhteilla kuin merkkiainekokeessa
(vasemmalla)) ja heindkuun 2014 Bing Virtual Earth -lentokuvan valilla (https://www.bing.com/maps, keskella).
Heindkuun 2014 edellytyksistad huolimatta ilmakuvan ja mallinnetun epadpuhtausvanan vastaavuus on selva
(oikealla).

4.1.2 Olemassa olevan mallin tdydentava kalibrointi

Mittausasemien rodamiini WT:n huippujen vélisen ajan perusteella laskettiin keskimaarainen veden
virtausnopeus asemien 1 ja 4 valiselld osuudella ja verrattiin sitd mallin tuloksiin. Analyysi osoitti, etta
mallin osaosuuksilla on eroja veden virtausnopeudessa. Mallin kalibrointi tehtiin sdatamalla mallin
Manningin kerrointa (arvo 0 ja 1 valilld). Kerroin kuvaa veden kitkaa pohjaa vasten (karkeus).
Tarkistuksesta seurasi, ettd merkkiainekokeilun aikana mitatut veden virtausnopeudet (n. 0,5 m/s)
heijastuivat myds malliin.

Taulukossa 2 esitetaan paivitetyt tulokset kustakin paastojen sekoittumisen skenaariosta (vuosi 2021
ja 11. tuotantovuosi) joen seuranta-asemilla. Kaikkien vuoden 2021 ja 11. tuotantovuoden
skenaarioiden tulokset esitetddn myds kuvissa, joissa on nahtavissa laimennusasteen
maantieteellinen levinneisyys paasttalueella (Kuva 9 ja Kuva 10).

Taulukko 2. Paastetyn ylijuoksuveden laimennusluku asemilla SS39, SS60 ja SS55/61 vuodelle 2021 ja 11.tuotantovuodelle.

Taulukossa esitetddn myds laimennusluvut Hannukaisesta virtaavalle ylijuoksuvedelle.

Laimentuminen SS39 Laimentuminen SS60
Skenaario | 2021| 11. tuotantovuosi | 2021 | 11. tuotantovuosi
joulu- - 138 - 405
maaliskuu
huhtikuu 62 42 198 126
touko- 393 215 1428 799
kesakuu
heina- 1122 165 4057 605
marraskuu
MQ 393 170 1387 609
LLQ - 116 - 289
Laimennus SS55/61 Laimennus SS55/61 Laimennus SS55/61
Kaunis Iron Hannukainen Kaunis Iron ja Hannukainen
Skenaario | 2021| 11. tuotantovuosi | 2021 ja 11. tuotantovuosi | 2021 11. tuotantovuosi
joulu- - 451 236 236 155
maaliskuu
huhtikuu 240 161 366 145 112
touko- 2191 1197 822 598 487
kesakuu
heina- 5518 805 457 422 291
marraskuu
MQ 1899 825 560 433 334
LLQ - 288 151 151 99
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Kuva 9. Kuuden skenaarion kartat, joista kdy ilmi ylijuoksuveden osuus Muonionjoessa seka epapuhtausvanan
levidminen ja suunta. Kuvissa ndkyy vuosi 2021 jaksoilta: joulu-maaliskuu, huhtikuu, touko-kesékuu ja heina-
marraskuu, vuotuinen keskivirtaama ja pienin alivitaama (LLQ). Huomioikaa, ettd taustakartta on kesakaudelta.
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KAUNIS IRON AB:S UTSLAPP TILL MUONIO ALV - PLYMENS UTBREDNING OCH RIKTNING
I UTSLAPPSOMRADET, UTTRYCKT SOM ANDEL BRADDVATTEN FOR PRODUKTIONSAR 11. |

¢ | Dec-mars (medelflode 39,78 m3/s)
A Utslappsflode: 0,104 m3/s

Maj-juni (medelflode 417,72 m3/s) 28 Juli-nov (medelflode 134,88 m3/s)
| Utslappsflode: 0,410 m3/s £ Utsldppsflode: 0,197 m3/s

A Utslappspunkt Andel briddvatten (%) [l 5.0 I 04 0,01
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Kuva 10. Kuuden skenaarion kartat, joista kdy ilmi ylijuoksuveden osuus Muonionjoessa seka epapuhtausvanan
levidminen ja suunta. Kuvissa nakyy 11. toimintavuosi haetulle toiminnalle jaksoilta: joulu-maaliskuu, huhtikuu,
touko-kesakuu ja heind-marraskuu, vuotuinen keskivirtaama ja pienin alivitaama (LLQ). Huomioikaa, etta
taustakartta on kesékaudelta.
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Edella kuvatun maantieteellisen leviamisen lisaksi esitetdan myds pitoisuuksien leviaminen
ylijuoksuvedesta useissa joen poikkileikkauksissa. Kuvassa 11 naytetdan valittujen
poikkileikkausten sijainti.

)

Kuva 11. Kartta mallin poikkileikkauksista: 250 m ja 500 m alavirtaan purkuaukosta seka asemalla SS39.

Kuvassa 12 esitetdan tulokset huhtikuun validoidun laskentamallin pohjalta, joka edustaa pahinta
skenaariota paastojen ja joen virtaaman suhteen perusteella. Huomatkaa, etta x-akselin asteikko on
ilmaistu promilleissa, jotta paastdjen visualisointia joen leveydeltd on mahdollista vertailla eri
poikkileikkausten valilla.
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Kuva 12. Mallin poikkileikkaukset: 250 m ja 500 m alavirtaan purkuaukosta ja asemalla SS39 seka paastetyn
ylijuoksuveden pitoisuus (vihred vari) suhteessa joen veteen. Huomatkaa, etta x-akselin asteikko on ilmaistu
promilleissa, vihrealla alueella ylijuoksuveden osuus joen vedesta on 1 %.
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4.2 VESIKEMIA

4.2.1 Vesikemian analyysi vertailtavien muuttujien tunnistamiseksi

Vuodelta 2016 |18ytyi suuri maara purkuvesistomittauksia, ja useilla muuttujilla havaittiin jalleen
positiivinen korrelaatio paastopitoisuuden ja asemalla SS39 mitattujen pitoisuuksien kertyman valilla.
Taman vuoksi vuosi 2016 valittiin validoimaan malli. Vuoden aikana ei tapahtunut murrosta, mutta
analyysi ei perustu "normaaliin” toiminnan jatkumiseen, vaan siind analysoidaan ainoastaan
paastopitoisuuksien ja mitattujen pitoisuuksien valistd suhdetta seuranta-asemalla SS39.

Taman lineaarisen regressioanalyysin tulokset vuodelta 2016 esitetdan Taulukossa 3 yhdessa
Pearsonin korrelaatiokertoimen ”r”, R? -arvon ja p-arvon kanssa. Seuraavat muuttujat osoittivat
suurempaa (= 0,2) korrelaatiokerrointa: kokonaistyppi, kokonaisfosfori, fosfaatti, mangaani ja COD.
Kaikkien aineiden korrelaatiokertoimet esitelldan Liitteessa 1.

Kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja mangaani osoittivat suurempaa korrelaatiota (R?)
paastopitoisuuksien kanssa kuin fosfaatti ja COD. Korrelaatio oli kuitenkin merkittava kaikkien
aineiden kohdalla. Mita suurempi korrelaatio on, sitd enemman naiden muuttujien vaihtelu selittyy
ylijuoksuveden paastopitoisuuksilla. Lineaarisen regressioanalyysin kuvat esitetaan Liitteessa 2.

Taulukko 3. Lineaarisen regressioanalyysin tulokset paastévirtaaman ja valittujen muuttujien valilla mallituloksiin
vertaamista varten. Korrelaatiokerroin, R2-arvo ja p-arvo esitetdan joka muuttujalle. Merkitsevyystaso kokeelle oli
a 0,05. Kun p-arvo on pienempi kuin a , on korrelaatio merkittdva. Korrelaatiokerroin laskettiin vuosien 2011—
2020 tiedoista ja R2-arvo ja p-arvo laskettiin vuoden 2016 tiedoista.

Muuttujat Korrelaatiokerroin (Pearsonin “r”) R? p-arvo
Typpi, yhteensa 0,29 0,38 < 0,05
(ngh)

Fosfori, yhteensa 0,27 0,69 <0,05
(ngh)

Fosfaatti (ug/l) 0,32 0,13 <0,05
Mangaani (ug/l) 0,25 0,63 <0,05
COD (ug/l) 0,35 0,19 <0,05

4.2.2 Mitattujen ja laskettujen tulosten vertailu

Mallin luotettavuuden arvioinnissa kaytettiin kahta virtaamaskenaariota, jotka perustuivat purkuaukon
ja joen virtaamiin (Taulukko 4). Skenaariot ovat huhtikuusta kesakuuhun ja heindkuusta joulukuuhun
2016. Jakso tammikuusta maaliskuuhun ei ole mukana, silld naiden kuukausien aikana yhtion
purkuvirtaama oli nolla.

Taulukko 4. Purkuvirtaama ja joen virtaama kahdessa mallin luotettavuuden arviointiin kdytetyssa skenaariossa.

Skenaariot Purkuvirtaama (m3s) Joen virtaama (m?/s)
maalis-kesakuu 0,52 375,82
heind-joulukuu 0,45 278,65

Seuraavissa kohdissa esitetyt tulokset osoittavat kokonaistypen ja kokonaisfosforin, fosfaatin,
mangaanin ja COD:n seuranta-asemalla SS39 mitattujen ja mallinnettujen pitoisuuksien
vastaavuuden pintavedessa olevien skenaarioiden osalta (0,5 m syvyydessd). Kuvassa 5 esitetdan
mitattujen ja laskettujen mallipitoisuuksien keskiarvo. 95 prosentin luottamusvalin ylempi ja alempi
luottamustaso esitetdan naille kahdelle datasarjalle. Tulokset osoittavat mitattujen ja mallinnettujen
pitoisuuksien valisen vastaavuuden kaikkien aineiden osalta.
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Kuva 13. Naytteenottoasemalla SS39 mitattujen arvojen (kenttatiedot) ja mallintamisarvojen (simulaatio) vertailu.
Kuvioissa esitetdan kolme purkuvirtaamaan perustuvaa skenaariota (huhti-kesakuu, heina-joulukuu ja vuosittainen).
Kenttapylvaissa on 5 prosentin luottamusvali.

4.3 MUUTTUVIEN VIRTAAMAOLOSUHTEIDEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET MUONIONJOESSA

Kalibroitua ja validoitua hydrodynaamista mallia on kaytetty tulevan 11. tuotantovuoden
kayttdolosuhteiden ymparistovaikutusten ennustamiseen Muonionjoessa (asiassa M 2090-19 esitetyn
mukaisesti).
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Laskelmiin sisaltyvat aineet, jotka kuuluvat laatutekijéihin pohjavetta pilaavat aineet (sarskilda
fororenande @mnen (SFA)), vesihallinnon mukaiset prioriteettiaineet seka ravinteet. Liitteessé 3
esitetdan vesikemian ja levidmisalueiden yhdistelmat, joilla on vaikutusta eri kayttdolosuhteisiin.

5 POHDINTA

5.1 MERKKIAINEKOE

Jonain paivana ennen merkkiainekokeilua osat joesta jaatyi, mika vaikeutti olosuhteita, jotka rajoittivat
mallin kalibroinnin laajuutta.

Merkkiainekokeilu on kuitenkin itsenainen tietokanta, joka osoittaa laskentamallin luotettavuuden
ylijuoksuveden joessa leviamisen ja laimentumisen kuvaamisessa. Mallin validoinnin tulokset ovat
vesikemiallisten muuttujien perusteella mallin tarkoituksen kannalta keskeisin analyysi. Kun otetaan
huomioon, ettd mallilla on luotettavia tuloksia vesikemiasta (asemalla SS39), uusien
merkkiainekokeiden hyodyllisyys olisi arvioitava, jos muita erityisia tarpeita iimenee. Taman
selvityksen tulosten perusteella ei ndhda lisatarvetta merkkiainekokeille.

5.2 VESIKEMIAN ARVIOINTI

Kaikki vertailut osoittivat, ettd simuloitujen ja mitattujen tietojen valilla vallitsee vahva vastaavuus.
Yksinkertaistetusti 95 prosentin luottamusvali tarkoittaa, ettd on olemassa alle 5 prosentin riski tehda
vaara paatelma, eli on 95 prosentin mahdollisuus, etta lasketut tiedot ja mitatut arvot pitavat
paikkansa. Sellaisten vesikemiallisten muuttujien osalta, joita ei ole sisallytetty analyysiin,
paastopitoisuuden ja asemalla SS39 mitattujen pitoisuuksien valinen korrelaatio puuttuu. Syyna tahan
on todenndkdisesti se, etta ylijuoksuvedesta peraisin olevien aineiden/yhdisteiden maara on seuranta-
asemalla SS39 lisaantynyt niin vahan, etta analyysimenetelma ei kata mahdollisia eroja.

5.3 MALLI TYOKALUNA

Aiempien alueella tehtyjen mallinnusten (Holmlund ym. 2020a) ja vastaavien toimeksiantojen
(Holmlund ym. 2020b; Muntlin ym. 2021) tulokset osoittavat, etta laskettujen ja mitattujen
mittaustulosten valillda on vahva vastaavuus. Tilastollisesti tarkasteltuna saatavilla olevan
purkuvesistotietojen maara tietyissa olosuhteissa on usein rajoittava tekija mallin ja todellisuuden
vertailussa. Tassa tapauksessa voidaan todeta, ettd tiedonsaanti on kuitenkin ollut suhteellisen hyvaa,
mika on varmistanut laadukkaan vertailun.

Malli ei ole tarkka todellisuuden kuvaus, mutta tarkka tapa kuvata paastojen suhdetta vesiston veden
laatuun. Mallin etuna yhdistettyna naytteenottoon on se, etta tuloksissa voidaan ottaa huomioon
vaihtelu ajan mittaan muuttuvan virtaaman ja paastomaarien vuoksi seka vesiston eri osien valilla,
joihin paastot vaikuttavat eri tavoin. Kaikki vertailut osoittivat, ettd seuranta-asemalla SS39
simuloitujen ja mitattujen tietojen valilla vallitsee vahva vastaavuus.

5.4  TUNNISTETUT EPAVARMUUSTEKIJAT

Valittujen skenaarioiden mittausarvojen kooste osoittaa, ettéd mallin ja todellisuuden valilla on hyva
vastaavuus. Koska seka mallissa ettd joesta saaduissa mittausarvoissa on jonkin verran
analyysimenetelmasta johtuvaa epavarmuutta, yksittaisille mittausarvoille yksittaisesta paikasta ei
pitaisi antaa liikaa painoarvoa.

Yksittaisten paikkojen tulosten analysoinnille on edellytyksid, mutta se voi aiheuttaa joitakin
mukautuksia esimerkiksi seuraavilta osin:

- Malliskenaariot edustavat niitd ajanjaksoja, joissa virtaamassa on suurimmat erot,
jotta ne vastaisivat tavanomaisia olosuhteita hydrologisen vuoden aikana.
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- Suurimmalla osalla aineista asemalla SS39 mitatun pitoisuuden lisdyksen
arvioidaan olevan lahelld alhaisimman maaritystarkkuuden tasoa. Tama vaikeuttaa
olosuhteita, jotka liittyvat mahdollisuuteen kvantifioida muutoksia, jotka kytkeytyvat
yhtién veden purkuun.

- Veden purku (paastopitoisuudet ja virtaama) voi vaihdella, mika ei aina ndy mallissa
kaytetyissa paastotiedoissa.

- Muonionjoen virtaamatiedot perustuu mitattuihin arvoihin (mittausasema Kallio 2), jotka eivat
sijaitse lahella paastdaluetta. Virtaamaan on tehty korjauksia tulevan valuma-alueen
perusteella, mutta joen tarkka virtaama on epavarmuustekija, joka vaikuttaa erityisesti erojen
kvantifiointiin, jotka ovat muutamia ug/l joen alajuoksulla.

6 JOHTOPAATOKSET

- Tulokset osoittavat, etta ylijuoksuveden epapuhtausvana pysyy joen itapuolella viela
testipisteen SS39 alajuoksulla. Siella joki kdantyy ja muuttaa suuntaa, minka vuoksi
ylijuoksuvesi leviaa ja laimentuu laajemmin joen koko leveydelle.

- Ylijuoksuveden laskettu leviaminen ja laimeneminen mallissa vastaa mitattuja pitoisuuksia
asemalla SS39.

- Tama selvitys vahvistaa aiemmin kuvatun ylijuoksuveden leviamisen ja laimenemisen
etenemisen joessa. Hypoteesit, joiden mukaan joen virtaamalla on suuri paikallinen vaikutus
sekoitustekijaan ja tarkastusasema SS39 sijaitsee epapuhtausvanassa alavirtaan
purkuaukolta, on nyt todennettu.
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\\ \ ) Liite 1. Pearsonin korrelaatiokerroin

Taulukko 1. Pearsonin korrelaatiokertoimen "r” tulokset, jota kaytetaan yleisten kuvioiden etsimiseen datasta.
Paastovirtaamaa (m3/s) kdytettiin ennustavana muuttujana ja muita muuttujia vasteena. Biologisessa datassa

“

arvoa 0,2 (20 %) suurempaa korrelaatiota pidetdan merkittdvana. Muuttujat, joissa “r” on suurempi kuin 0,2 on
merkitty punaisella. Numeron edessa oleva merkki maarittdd korrelaation suunnan. Purkuvirtaama verrattuna

»

purkuvirtaamaan tuottaa odotetusti r’ = 1.

Muuttuja YII?'ik Pearsonin “r” korrelaatiokerroin
0
Purkuvirtaama m¥/s 1
Kloridi mg/l 0,02
Kromi Cr pg/l 0,1
Koboltti Co pg/l 0,09
COD mg/l 0,35
Kupari Cu pg/l -0,09
DOC mg/l -0,23
Rauta Fe pg/l -0,01
Lyijy Pb pg/l 0,12
Magnesium Mg mg/l 0,15
Mangaani Mn pg/l 0,25
Elohopea Hg pg/l 0,28
Molybdeeni Mo pg/l 0,16
Nikkeli Ni pg/l 0,18
DIN pg/l 0,11
Kokonaistyppi TN pg/l 0,29
Hapen kyllastys % -0,16
Happipitoisuus DO mg/l -0,07
Fosfaatti POs pg/l 0,32
Fosfori P pg/l 0,27
Kalium K mg/l 0,08
Pii Si mg/l -0,004
Natrium Na mg/l -0,03
Strontium Sr pg/l -0,03
Sulfaatti SO4 mg/l 0,13
Rikki S mg/l 0,14
Uraani U pg/l 0,11
Vanadiini V pg/l 0,13

Sinkki Zn pg/l -0,09
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\\SN I ) Liite 2. Lineaarinen regressioanalyysi
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Analyysi vaikutuksista Muonionjoen ympariston tilaan

Kaunis Iron AB:n toiminnan purkauma vuodelle 2021 ja 11. tuotantovuodelle asiassa M 2090—19 esitetyn mukaisesti

Menetelma ja perusta

Ymparistétiedon arviointi perustuu Ruotsin meri- ja vesihuoltoviraston (Havs- och vattenmyndigheten HVYMFS)
asetukseen pintavesien luokittelusta ja ymparistdnlaatunormeista (HVMFS 2019:25). Selvitys on rajattu kattamaan
yhtién paastojen sisaltamat laatutekijat ja muuttujat pintaveden fysikaalis-kemiallisille mittausmuuttujille. Kaikista
arvioiduista laatutekijoista ja muuttujista on koottu ja arvioitu saatavilla olevaa tietoa purkuvesistosta asetuksen
HVMFS 2019:25 mukaisesti.

Perustuen yhtién nykyisiin paastoihin (vuodelta 2021) ja odotettavissa oleviin tuleviin paastéihin 11. tuotantovuonna,
mitattuihin taustapitoisuuksiin purkuvesistdssa (seuranta-asema SS38, ks. Kuvasta 1 maantieteellinen sijainti) ja
arviointiperusteeseen voidaan hydrodynaamisella laskentamallilla laskea, kuinka suuri osuus (levidmisalue)
purkuvesistosta kuuluu tiettyyn tilaluokkaan. Yhtién nykyiset paastot seka tulevat paastét 11. tuotantovuonna on
esitetty Liitteessa 3.1.

Kaunis‘Iron *

5555/61%

=Kallio 2

Pajala

X
%

Kuva 1. Muonionjoen yleiskartta, Kaunis Iron AB:n paastélahde ja seuranta-asemat SS38, SS39, SS60 ja SS55/SS61.
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Paastojen virtaama verrattuna joen virtaamaan on suhteellisen pieni. Veden nopeus paastdalueella on suhteellisen
suuri (vaihtelu noin 0,5 m/s). Koska joki on suhteellisen matala ja paastot johtavat koskeen, voidaan olettaa, etta
sekoittuminen tapahtuu yhtenaisesti syvyyssuunnassa (Z). Levidmisalueen kartoitus tehdaan kayttamalla erityisia
laimennuslukuja, jotka edustavat Blue Kenue™ -ohjelmiston eri tilaluokkien valisia raja-arvoja.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon prosesseja, jotka voivat vaikuttaa esimerkiksi purkuvesistdn ravinnepitoisuuksiin,
kuten sedimentoituminen, denitrifikaatio tai makrolevien ravinteiden otto. Kyseisella Muonionjoen osuudella tdma
katsotaan asianmukaiseksi |dhestymistavaksi, silla tulokset ovat osoittaneet, ettéd malliin arvioitu ylijuoksuveden
leviaminen ja laimentuminen vastaa mitattuja pitoisuuksia asemalla SS39.

Useissa tutkituissa skenaarioissa todetaan, ettd vaikutuksia ei ole, eli toiminnan (seka nykyisen ettd haetun)
aiheuttama ylivuoto ei vaikuta arviointiperusteen ylittymiseen millaan joen alueella. Tama tulos syntyy kahdesta
syysta:

1. Kaytetylla laskentamallilla on 3 metrin resoluutio kunkin paastdalueella sijaitsevan
laskentanoodin valilla. TAma tarkoittaa sitd, ettd kun vaikutuksen levidmisalueen on ilmoitettu
olevan 0 m?, laatuvaatimukset saavutetaan lahempana kuin 3 metrin etaisyydella
purkuaukosta.

2. Vesistodn laatuvaatimukset tayttyvat jo lahtevassa ylijuoksuvedessa.

Tulokset

Vesikemia vuodelle 2011-2021

Kuvasta 2 Kuvaan 4 esitetddn mitatut purkuvesisto- ja paastopitoisuudet vuosilta 2011-2021 (vuoden
keskipitoisuudet) seka lasketut pitoisuudet 11. tuotantovuodelle (haetussa Sahavaaran ja Palotievan kaivosten
toiminnassa) maaratyille muuttujille pohjavetta pilaavien aineiden ja prioriteettiaineiden osalta. Kuvissa esitetdan
tiedot seuranta-asemilta SS38 (ylavirtaan), SS39 (alavirtaan), SS60 (alavirtaan) ja PROG6 (paastd). Kuvassa 5
esitetdan laatutekija ravinteiden (fosfori) tilaluokitus.

S$S38 (ylavirtaan) S$S39 (alavirtaan) S$S60 (alavirtaan) SS55/61 (alavirtaan) PRO06 (paasto)

Arsenikki, As Arsenikki, As Arsenikki, As Arsenikki, As Arsenikki, As
0.2 0,2 0,2 0,2 04
0,15 0,15 0,15 0,15 0,3
0,1 0,1 01 01 0,2
0,05 0,05 0,05 0,05 0,1
0 0 0 0 0
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rrrrrrrr NN TGN . TN D e g S L N NN .
vlololelolololele)e)] [ololololelelelelelel [ololololelelolelelel [ololololelelolelelel [olelolololololelelel
ANNANNANNANANN N ANANANANANANANNANN ~ ANANANANNANNANNN ANANANANANANNANANN ANANNANANNANANANAN

Kupari, Cu (ug/l)
06
04
0,2

Kupari, Cu (ug/l)
0,6
04
0,2

ANNITLOONODO T

P T e i b o .
0O000000000O v~
ANANANANNNNNANN ~—

Kupari, Cu (ugll)

Kupari, Cu (ugll)

06 06
04 04
02 H H | 02 H ” |
0 0
ANOIFTOONODNO T ANOITOONONO T
vvvvvvvv . P e S I
[eoleleoleloleolelelelel [eolelolololelelelelel
ANANANNNANNANANN ~— ANANANANNANANANANN ~—

Kupari, Cu (ugfl)

o N b oo

Kuva 2. Arsenikin ja kuparin vesikemiatiedot vuosilta 2011-2021 seuranta-asemilla SS38 (ylavirtaan), SS39 (alavirtaan), SS60
(alavirtaan) SS55/61 (alavirtaan) ja PROG6 (paastd) (vasemmalta oikealle). Kuvissa esitetdan vuosittainen keskiarvo.
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11.

Kuva 4. Lyijyn, kadmiumin, nikkelin ja elohopean vesikemiatiedot vuosilta 2011-2021 seuranta-asemilla SS38 (ylavirtaan), SS39
(alavirtaan), SS60 (alavirtaan) SS55/61 (alavirtaan) ja PROO06 (p&ast6) (vasemmalta oikealle). Kuvissa esitetdan vuosittainen
keskiarvo.
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Kuva 5. Laatutekija ravinteiden tilaluokitus vuosilta 2011-2021 seuranta-asemilla SS38 (ylavirtaan), SS39 (alavirtaan), SS60
(alavirtaan) ja PROG6 (paasto) (vasemmalta oikealle). Varit vastaavat tilaluokitusta (korkea, hyva,

Vuoden 2021 ja 11. tuotantovuoden levidmisalue

, epatyydyttava, huono).

Taulukosta 1 Taulukkoon 3 esitetdan pitoisuudet ylijuoksuvedessa (PRO06) vuonna 2021 mitatuista pitoisuuksista ja
11. tuotantovuodelle arvioiduista pitoisuuksista. Paastdmuuttujat on ryhmitelty taulukoihin pohjavetta pilaavien
aineiden, prioriteettiaineiden ja ravinteiden luokkien perusteella. Pohjavetta pilaavien aineiden ja prioriteettiaineiden
osalta annetaan liuenneet pitoisuudet. Koska paastot vaihtelevat vuoden aikana, esitetaan tulokset joulu-maaliskuulta,
huhtikuulta, touko-kesakuulta ja heind-marraskuulta sekd vuoden keskivirtaama. Taulukoiden variasteikko osoittaa
tilan, kun vedessa olevat pitoisuudet arvioidaan asian HVMFS 2019:25 ratkaisuperusteen perusteella. Useimpien
aineiden kohdalla nakyy ylijuoksuveden "hyva tila”, mika tarkoittaa, ettéd naiden aineiden pitoisuudet ylijuoksuvedessa
alittavat arviointiperusteet ja hyvan ekologisen tai kemiallisen tilan raja-arvot purkuaukossa. Tulokset osoittavat, etta
on muutamia aineita, joiden pitoisuudet ohitusvedessa eivat alita arviointiperustetta/hyvan tilan raja-arvoja.
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Taulukko 1. Pitoisuudet (liuenneet) ylijuoksuvedessa (PRO06) vuodelta 2021 ja 11. tuotantovuodelle. Variasteikko osoittaa arvion
pintaveden hyvan ekologisen tilan arviointiperusteen pohjalta pohjavetta pilaavien aineiden osalta vuodelta 2021 ja 11.
tuotantovuodelle. Vihreat solut osoittavat, etta pitoisuus ylijuoksuvedessa alittaa hyvan ekologisen tilan arviointiperusteen ja
oranssit solut osoittavat arviointiperusteen ylittyvan. Arvio on suoritettu asian HVYMFS 2019:25 mukaisesti, jossa joitakin
tukimuuttujia on kaytetty seuranta-asemalta SS38. 11. tuotantovuodelle ei ole ennustettua ammoniakkityppipitoisuutta. *Tarkoittaa
biologisen hyétyosuuden pitoisuutta.

Aineet

Skenaario

Pohjavetta pilaavat aineet (ug/l)

Arsenikki
Vuotuinen keskiarvo: 0,5

Suurin sallittu pitoisuus: 7,9

Kupari

Vuotuinen keskiarvo: 0,5*

Kromi

Vuotuinen keskiarvo: 3,4

Sinkki

Vuotuinen keskiarvo: 5,5*

Uraani
Vuotuinen keskiarvo: 0,17

Suurin sallittu pitoisuus: 8,6

Ammoniakkityppi
Vuotuinen keskiarvo: 1

Suurin sallittu pitoisuus: 6,8

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-kesékuu
heind-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-keséakuu
hein&-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-keséakuu
heina-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-keséakuu
hein&-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-kesakuu
heina-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-kesékuu
heina-marraskuu

vuotuinen

2021

6 (15)
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Taulukko 2. Pitoisuudet (liuenneet) ylijuoksuvedessa (PRO06) vuodelta 2021 ja 11. tuotantovuodelle. Variasteikko osoittaa arvion
pintaveden hyvan kemiallisen tilan raja-arvon pohjalta prioriteettiaineiden osalta. Vihreat solut osoittavat, etta pitoisuus
ylijuoksuvedessa alittaa hyvan kemiallisen tilan raja-arvon ja punaiset solut osoittavat raja-arvon ylittyvan. Arvio on suoritettu asian
HVMFS 2019:25 mukaisesti, jossa joitakin tukimuuttujia on kaytetty seuranta-asemalta SS38. *Tarkoittaa biologisen hydtyosuuden

pitoisuutta.
Aineet Skenaario Tila
Prioriteettiaineet (ug/l) 2021 11. tuotantovuosi
Lyijy joulu-maaliskuu

Vuotuinen keskiarvo: 1,2*

Suurin sallittu pitoisuus: 14*

Kadmium
Vuotuinen keskiarvo: 0,08

Suurin sallittu pitoisuus: 0,45

Nikkeli
Vuotuinen keskiarvo: 4*

Suurin sallittu pitoisuus: 34*

Elohopea

Suurin sallittu pitoisuus: 0,07

huhtikuu
touko-keséakuu
heind-marraskuu
vuotuinen
joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-keséakuu
hein&-marraskuu
vuotuinen
joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-kesakuu
heina-marraskuu
vuotuinen
joulu-maaliskuu
huhtikuu
touko-kesakuu
heina-marraskuu

vuotuinen

Taulukko 3. Pitoisuudet ylijuoksuvedessa (PRO06) vuodelta 2021 ja 11. tuotantovuodelle. Taulukon variasteikko osoittaa arvion
ravinteiden hyvan ekologisen tilan laatuvaatimuksen arviointiperusteen perusteella. Siniset solut osoittavat korkeaa tilaa. Arvio on
suoritettu asian HYMFS 2019:25 mukaisesti, jossa joitakin tukimuuttujia on kaytetty seuranta-asemalta SS38.

Aineet

Skenaario Tila

2021 11. tuotantovuosi

Kokonaisfosfori
(ngll)

huhtikuu
touko-kesakuu
heina-marraskuu

vuotuinen

joulu-maaliskuu

7 (15)



Liite H20

\ SN Liite 3

Tulokset Taulukosta 1 Taulukkoon 3 osoittavat, ettéa useiden aineiden pitoisuudet ylijuoksuvedessa alittavat hyvan
ekologisen/kemiallisen tilan arviointiperusteen/raja-arvot, mutta joidenkin aineiden pitoisuudet ovat suurempia kuin
arviointiperuste/raja-arvot. Kuvasta 6 Kuvaan 10 naytetdan naiden aineiden arviointiperusteen ylittaneet tai alittaneet
alueet Muonionjoessa (kohtalainen/ei saavuta hyvaa tilaa tai hyva tila). Laskelmissa on kaytetty seka
ylavirtapitoisuutta asemalta SS38 ettd pitoisuuksia ylijuoksuvedestd (PROO06). Kuparin, sinkin, lyijyn ja nikkelin
kohdalla arviointiperuste tarkoittaa biologisen hydtyosuuden pitoisuutta. Aineiden biologisen hyétyosuuden pitoisuus
on laskettu Bio-met-ohjelmiston (versio 5.0) avulla ja tukimuuttujilla DOC, pH ja kalsium.

Tulos ilmaistaan m? seka prosentuaalisella osuudella vesiston pinta-alasta, joka kuuluu tiettyyn tilaluokkaan. Tulokset
naytetdan kuudesta eri virtaamaskenaariosta (joulu-maaliskuu, huhtikuu, touko-kesakuu ja heind-marraskuu,
vuotuinen keskivirtaama ja pienin alivitaama (LLQ)) ja vuodelta 2021 ja 11. tuotantovuodelle, jotta voidaan kuvata
hydrologisen vuoden vaihtelua sekd muuttuvia kayttdolosuhteita.

Useimmille aineille ja/tai vuosille ei ole kuvaa, silla lahtevan ylijuoksuveden pitoisuudet ovat ylijuoksuveden
arviointiperusteen alapuolella. Taméa koskee seuraavia aineita ja/tai vuosia:

- Arsenikki vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna
- Kupari vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna

- Kromi vuonna 2021

- Sinkki vuonna 2021

- Ammoniakkityppi vuonna 2021

- Lyijy vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna

- Kadmium vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna
- Nikkeli vuonna 2021

- Elohopea vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna
- Fosfori vuonna 2021 ja 11. tuotantovuonna

8 (15)
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KAUNIS IRON AB:S UTSLAPP TILL MUONIO ALV - REDOVISNING AV OMRADEN OVER
RESPEKTIVE UNDER BEDOMNINGSGRUND (HVMFS 2019:25) I BERORD VATTENFOREKOMST

(WA22394456)
Krom i ytvatten inom kvalitetsfaktorn sarskilda fororenande dmnen (ekologisk miljostatus). Resultatet uttrycks som A
procentuell andel av vattenforekomstens area.
Status Scenario Krom
Dec-mars Prl11 April Pri1 Maj-juni Pri1 Juli-nov Pr11 Arlig Pri11 LLQ Pr11
God 53 063 235 m? 53062 394 m? 53065029 m* 53064 756 m? 53 064 604 m? 53 063 028 m?
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1794 m? 2636 m? 0m? 273 m? 425 m? 2002 m?
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

A Utslappspunkt

© Overvakningsstation
[ ] Vattenférekomst
Status

B God

Dec-mars (medelflode 39,78 m3/s) ‘

Méttlig

Kuva 6. Selvitys kromin arviointiperusteen ylittavista ja alittavista alueista 11. tuotantovuodelle (Pr11).
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KAUNIS IRON AB:S UTSLI}PP TILL MUONIO ALV - REDOVISNING A\{_OMRADEN 6\_I_ER
RESPEKTIVE UNDER BEDOMNINGSGRUND (HVMFS 2019:25) I BERORD VATTENFOREKOMST

(WA22394456) A
Zink i ytvatten inom kvalitetsfaktorn sarskilda fororenande amnen (ekologisk miljostatus). Resultatet uttrycks som
procentuell andel av vattenférekomstens area. N
Scenario Zink
Status ) . . )
Dec-mars Pril April Pr11 Maj-juni Pr11 Juli-nov Pril Arlig Pri1 LLQ Pr11

God 53063 235 m? 53062 394 m? 53 064 864 m? 53 064 186 m? 53 064 042 m? 53 063 028 m?
200

100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

1794 m? 2636 m? 165 m? 843 m? 987 m? 2002 m?

0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

A Utsldppspunkt
© Overvakningsstation

[ Vattenforekomst
Status

B God

Méttlig

Dec-mars (medelfléde 39,78 m3/s)

Kuva 7. Selvitys sinkin arviointiperusteen ylittavista ja alittavista alueista 11. tuotantovuodelle (Pr11).
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KAUNIS IRON AB:S UTSLAPP TILL MUONIO ALV - REDOVISNING AV OMRADEN OVER
RESPEKTIVE UNDER BEDOMNINGSGRUND (HVMFS 2019:25) I BERORD VATTENFOREKOMST

(WA22394456) A
Uran i ytvatten inom kvalitetsfaktorn sarskilda fororenande @mnen (ekologisk miljostatus). Resultatet uttrycks som
procentuell andel av vattenforekomstens area.
Scenario Uran
Status . L y _—
Dec-mars 2021 April 2021 Maj-juni 2021 Juli-nov 2021 Arlig 2021 LLQ 2021
P 53065029 m? 53065029 m? 53 065 029 m* 53 065 029 m? 53 064 858 m? 53 065 029 m?
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
om? 0m? om? om? 171 m? 0om?
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

A Utslappspunkt
© Overvakningsstation

E Vattenforekomst
Status

B God

Méttlig

Dec-mars (medelflode 39,78 m3/s)

5539
e
S538 SS 60

\8S 55/61®

Pajala\

Kuva 8. Selvitys uraanin arviointiperusteen ylittavista ja alittavista alueista vuodelta 2021.
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KAUNIS IRON AB:S UTSLAPP TILL MUONIO ALV - REDOVISNING AV OMRADEN OVER
RESPEKTIVE UNDER BEDOMNINGSGRUND (HVMFS 2019:25) I BERORD VATTENFOREKOMST

(WA22394456) A
Uran i ytvatten inom Kvalitetsfaktorn sarskilda fororenande amnen (ekologisk miljostatus). Resultatet uttrycks som
procentuell andel av vattenforekomstens area.
Scenario Uran
Status . fra ; :
Dec-mars Prl1l April Pr11 Maj-juni Pr1l Juli-nov Pr11 Arlig Pri1 LLQ Pr11
Eod 53050 117 m? 53 024 768 m? 53 058 230 m? 53 056 916 m? 53 056 580 m? 53042 844 m*
. 99.97% 99.92% 99.99% 99.98% 99.98% 99.96%
14 912 m? 40262 m? 6800 m? 8114 m? 8449 m? 22185 m?
0.03% 0.08% 0.01% 0.02% 0.02% 0.04%

A Utslappspunkt
© Overvakningsstation

[ 1 Vattenforekomst
Status

B God
Mattlig

Dec-mars (medelflode 39,78 m3/s) |

Kuva 9. Selvitys uraanin arviointiperusteen ylittavista ja alittavista alueista 11. tuotantovuodelle (Pr11).
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KAUNIS IRON AB:S UTSLAPP TILL MUONIO ALV - REDOVISNING AV OMRADEN OVER
RESPEKTIVE UNDER BEDOMNINGSGRUND (HVMFS 2019:25) I BERORD VATTENFOREKOMST

(WA22394456) A
Nickel i ytvatten inom prioriterade amnen (kemisk miljostatus). Resultatet uttrycks som procentuell andel av
vattenforekomstens area. N
Scenario Nickel
Status : e : :
Dec-mars Pril April Pr11 Maj-juni Pr11 Juli-nov Pr11 Arlig Pri1 LLQ Pri11
ik gl 53063235 m? 53065029 m? 53 065 029 m? 53 065 029 m? 53063 258 m? 53 063 028 m?
ppnar god
100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
&)= 1794 m? 0 m? 0m? om? 1772 m? 2002 m?
Uppnar ej god
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

A Utslappspunkt
© Overvakningsstation

[ ] vattenfarekomst
Status

B Uppnér god
Uppndr ej god

Dec-mars (medelflode 39,78 m3/s) |

Kuva 10. Selvitys nikkelin arviointiperusteen vylittavista ja alittavista alueista 11. tuotantovuodelle (Pr11).
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Kumulatiivinen vesikemia

Yhtidn paastot yhdistyvat mydhemmin Muonionjoen alajuoksulla Hannukaisen kaivostoiminnan paastojen kanssa (Kuva
1). Jotta voidaan selventda vesikemian muutoksia haetulle toiminnalle, jossa paastét yhdistyvat, toteutetaan
kumulatiivinen laskentaesimerkki. Laskentaesimerkki perustuu:

- sille, ettd Kaunis Ironin 11. tuotantovuosi ja Hannukaisen 19. tuotantovuosi ovat samaan aikaan
(paastettyjen aineiden vuotuiset keskipitoisuudet)
Kaunis Ironin ja Hannukaisen vuotuisiin keskiarvoihin 11. ja 19. tuotantovuodelle
Muonionjoen keskivirtaamaan (MQ):
v" 155,55 m3/s Kaunisin paastdasemalla
v' 157,36 m3/s seuranta-asemalla SS60
v' 182,86 m%/s seuranta-asemalla SS55/61
- purkuvesistopitoisuudet seuranta-asemalta SS38 (ylavirtaan kummastakin toiminnasta) vuodelta 2021

Taulukossa 4 esitetaan paastdémuuttujien lasketut pitoisuudet Muonionjoessa alavirtaan Hannukaisen paastdlahteesta
seuranta-asemalla SS55/SS61 vuodelta 2021 ja 11. tuotantovuodelle. Taulukossa esitetdan myos prosentuaalinen
osuus kunkin aineen ja kaivostoiminnan (seka 11. etta 19. tuotantovuodelle) arvioidusta massansiirrosta.
Prosentuaalinen osuus selventaa lasketun kumulatiivisen vesikemian osuutta seuranta-asemalla SS55/61.

Huomatkaa, ettd joen virtaama toiminnasta alavirtaan seuranta-asemalla SS55/61 on alajuoksun sivujokien vuoksi
suurempi kuin seuranta-asemalla SS60 ja Kaunisin paastdoasemalla. Taman vuoksi tiettyjen muuttujien osalta
lasketut purkuvesistopitoisuudet pienenevat myds sen jalkeen, kun kummankin toiminnan ylijuoksuvesi on sekoittunut
jokeen.
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Taulukko 4. Vuoden 2021 purkuvesistopitoisuudet seuranta-asemalla SS55/61 ja lasketut kumulatiiviset pitoisuudet 11./19.
tuotantovuodelle asemilla SS60 ja SS55/61.

Laskettu

Laskettu Mitattu s ety Kaunis Ironin osuus Hannukaisen osuus
Muuttuja (ug/l)  purkuvesistopitoisu  purkuvesistopi purkuvesistopitoisuus lasketusta lasketusta
us asemalla SS60 toisuus asemall_a_SS55161 aineensiirrosta aineensiirrosta
11. tuotantovuosi asemalla (Kaunisin 11. + MQ:ssa (%) MQ:ssa (%)
SS55/SS61 Hannukaisen 19.
vuonna 2021 tuotantovuosi)

Ag - - - - -

Al 30,51 31,38 26,58 0,01 % 2,36 %
Alk (CaCO3) 21 759,36 20 500,00 - - -

As 0,05 0,06 0,04 0,10 % 5,02 %
Au - - - - -

B - - - - -

Ba 6,91 8,95 - - -

Be - - - - -

Ca 3933,23 4 325,00 3818,40 4,08 % 12,38 %
Cd <0,01 <0,01 0,01 0,39 % 5,73 %
Cl 768,32 845 742,60 13,65 % 11,99 %
Co 0,04 0,07 - - -

Cr 0,21 0,24 0,26 1,83 % 30,65 %
Cu 0,34 0,21 0,32 0,07 % 10,40 %
F - - - - -

Fe 343,83 937,75 293,50 0,00 % 0,35 %
Fe(2) - - - - -
Fe(3) - - - - -

Hg <0,02 <0,02 0,02 0,04 % 6,65 %
K 756,49 667,50 828,50 8,71 % 22,33 %
Li - - - - -

Mg 1104,24 1297,50 983,33 3,76 % 4,48 %
Mn 4,59 15,63 4,50 0,00 % 13,12 %
Mo 0,27 0,20 0,24 10,84 % 547 %
Nitraattityppi 29,53 23,10 - - -
Nitriittityppi 0,00 2,85 - - -
Ammonium-typpi ) <10,00 ) _ R

Na 1620,73 1 575,00 1483,46 3,53 % 7,06 %
Ni 0,32 0,20 0,28 34,97 % 5,42 %
P 8,79 16,10 7,96 0,38 % 6,17 %
Pb 0,03 0,03 0,02 0,01 % 8,49 %
Rb - - - - -
Sulfaatti 5 116,01 2 600,00 6 125,14 33,51 % 28,95 %
Sb - - - - -

Se - - - - -

Si 3 441,67 3 875,00 - - -

Sn - - - - -

Sr 18,95 19,25 - - -

Ti - - - - -

Tl - - - - -

U 0,08 0,08 0,08 10,35 % 15,09 %
Y 0,16 - - - -

wW - - - - -

Zn 1,71 1,14 1,50 341 % 2,79 %
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2021

Aineet (mg/l) - joulu- huhtikuu touko- heina- vuotuinen

maaliskuu kesikuu marraskuu
Ag - - - - -
Al - 0,005 0,006 0,005 0,005
Emaéksisyys (mg CaCO3-/1) - 153,22 112,18 146,90 136,07
As - 0,00014 0,0001 0,00011 0,00012
Au - - - - -
B - - - - -
Ba - 0,06 0,05 0,06 0,05
Be - - - - -
Ca - 38,20 27,44 26,00 29,70
Cd - 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Cl - 124,44 89,09 124,00 111,33
Co - 0,0007 0,0002 0,0002 0,0003
Cr - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Cu - 0,0012 0,0004 0,0004 0,0006
F - - - - -
Fe - 0,37 0,35 0,33 0,35
Fe(2) - - - - -
Fe(3) - - - - -
Hg - 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002
K - 30,60 26,22 49,83 34,40
Li - - - - -
Mg - 34,20 26,22 31,00 29,65
Mn - 0,22 0,05 0,04 0,09
Mo - 0,006 0,007 0,009 0,007
Ammoniumtyppi NH4 - 0,70 0,18 0,09 0,30
Ammoniakkityppi NH3 - 0,0008 0,0005 0,0002 0,0005
Nitraattityppi NO3 - 1,25 1,01 0,95 1,06
Nitriittityppi NO2 - 0,08 0,05 0,05 0,06
Na - 43,80 34,22 56,33 43,25
Ni - 0,0012 0,0007 0,0005 0,0008
P - 0,010 0,011 0,008 0,010
Pb - 0,00002 0,00003 0,00002 0,00002
pH - 71 7,5 79 74
Rb - - - - -
Sulfaatti - 96,00 86,00 116,67 93,91
Sb - - - - -
Se - - - - -
Si - 4,52 2,30 2,70 2,98
Sn - - - - -
Sr - 0,13 0,10 0,12 0,11
Ti - - - - -
Tl - - - - -
u - 0,0006 0,0006 0,0003 0,0005
\Y - 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
w - - - - -
Zn - 0,005 0,003 0,002 0,003

(-ei paastovirtaamaa)
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| 11. tuotantovuosi
Aineet (mg/l) joulu-maaliskuu huhtikuu touko-kesdkuu heind-marraskuu vuotuinen
Ag - - - - -
Al 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
Emaksisyys (mg CaCO3-/) 8,39 8,943 6,331 4,712 6,562
As 0,00005 0,00002 0,00002 0,00003 0,00004
Au - - - - -
B - - - - -
Ba 0,013 0,018 0,017 0,016 0,015
Be - - - - -
Ca 160,09 93,68 88,56 125,89 128,38
Cd 0,00004 0,00002 0,00002 0,00003 0,00003
Cl 108,40 55,98 58,62 79,01 83,49
Co 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004
Cr 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,303 0,200 0,185 0,250 0,253
Fe 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Fe(2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fe(3) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Hg 0,00001 0,00001 0,00000 0,00001 0,00001
K 78,51 37,74 38,76 56,77 59,43
Li - - - - -
Mg 34,95 26,29 24,10 30,14 30,42
Mn 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002 0,000002
Mo 0,024 0,020 0,018 0,021 0,021
Ammoniumtyppi NH4 - - - - -
Ammoniakkityppi NH3 - - - - -
Nitraattityppi NO3 5,31 2,90 2,87 4,02 4,16
Nitriittityppi NO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 59,48 24,25 27,09 40,26 43,14
Ni 0,098 0,061 0,059 0,082 0,082
P 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Pb 0,000002 0,000002 0,000002 0,000002 0,000002
pH 7,3 7.3 7.1 7.0 7.1
Rb - - - - -
Sulfaatti 2416,23 839,54 1012,80 1551,20 1690,50
Sb 0,019 0,013 0,012 0,016 0,016
Se - - - - -
Si - - - - -
Sn - - - - -
Sr 0,17 0,09 0,09 0,13 0,13
Ti - - - - -
Tl - - - - -
u 0,007 0,007 0,006 0,007 0,007
Vv - - - - -
w - - - - -
Zn 0,047 0,034 0,033 0,043 0,042

(-ei paastovirtaamaa)




