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Tiivistelma
Eila Seppanen’, Sampo Jokitalo? Tapio Sutela? ja Atso Romakkaniemi?

! Luonnonvarakeskus, Laasalantie 9, 58175 Enonkoski
2 Luonnonvarakeskus, Paavo Havaksen tie 3, 90570 Oulu

Suomen kaivosteollisuus on kasvanut merkittavasti viime vuosina. Vuonna 2022 tarkeimmat
investoinnit tehtiin Kevitsan, Kittilan, Kemin, Terrafamen ja Siilinjarven kaivoksiin. Myds mal-
minetsinta kaantyi kasvuun ja se on keskittynyt entistd enemman Lappiin, jonne kohdistui
81 % Suomessa tehtavasta malminetsinndsta. Malminetsinnan kasvua vauhdittavat vihrean
siirtyman tarvitsemat metallit ja taloudellisen epavarmuuden kiihdyttama kullan hinnan
nousu. Kaivostoiminta tuo alueelle taloudellista hyvinvointia mm. ty6paikkojen muodossa,
mutta toiminnan haittapuolena ovat kaivoksen ymparistévaikutukset, mm. paastot vesiin ja
ilmaan seka vaikutus muuhun maankayttoon.

Tahan raporttiin on koottu tietoa kaivoshankkeista yleensa seka erityisesti kaivostoiminnan
ymparistovaikutuksista kalastovaikutusten ja kalastoon liittyvien riskien nakdkulmista. Rapor-
tissa esitellaan kaivoshankkeen koko elinkaarta malminetsinnasta kaivoksen sulkemiseen ja
jalkihoitoon saakka, luodaan katsaus Suomen kaivostoimintaan, tarkastellaan kaivosproses-
seja, kasitellaan kaivosten vesistopaastoja, jateveden laatua ja sen ennustamista seka paasto-
jen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin. Raportissa tarkastellaan myds metallien, sulfaatin ja ri-
kastuksessa kaytettavien kemikaalien vaikutusta kaloihin ja vesiymparistdon ja esitellaan kai-
vostoimintaa koskevaa lainsaddantda ja kaivostoiminnan poikkeustilanteita ja niihin varautu-
mista.

Raportissa esitellaan kaivosten vesisto- ja kalastovaikutuksiin liittyvia tutkimuksia, joita on
tehty mm. Talvivaaran, Rautuvaaran, Outokummun, Kostamuksen ja Nikelin kaivosten toi-
minta-alueen vesistdissa. Tutkimukset osoittivat, etta kaivoksen jatevedet ovat muuttaneet
kaivoksen alapuolisen vesiston luonnollista vesi- ja sedimenttikemiaa ja aiheuttaneet merkit-
tavia muutoksia vesiston kasvi- ja eldinplanktonyhteisdihin seka kaloihin. Talvivaaran kaivosta
lahimpana sijaitsevissa vesissa havaittiin kohonneita metallipitoisuuksia ja suolaantumisen ai-
heuttamaa kerrostumista seka raskasmetallien kertymista kalojen kudoksiin. Madin haudonta-
kokeissa havaittiin suurta kokonaiskuolleisuutta Rautuvaaran kaivoksen alapuolisessa vesis-
tossa. Nikelin sulattojen alapuolisessa vesistdssa sedimenttien raskasmetallipitoisuudet olivat
kymmenia kertoja tausta-arvoja korkeammat ja kalojen kudosten Cd- ja Ni-pitoisuudet olivat
korkeimpia sulattojen ldheisyydessa. Raportissa tarkastellaan myds kolmen kaivoksen (Kittila,
Kevitsa ja Pahtavaara) alapuolisen vesiston vedenlaatua ja kaivoksen vesielidsto- ja kalastovai-
kutuksia selvittaneiden tutkimusten tuloksia. Raportin lopuksi pohditaan kaivostoiminnan ym-
paristoriskien hallintaa Suomessa.

Johtopaatoksina todetaan, ettéd kaivospaastot voivat vaikuttaa hyvinkin laajalti alapuoliseen
vesistoon ja vaikutusten yksityiskohdat (vaikuttavat aineet/tekijat, vaikutusmekanismit ja -rei-
tit) vaihtelevat tapauskohtaisesti. Kaloihin ulottuvat vaikutukset voivat olla joko suoria aiheut-
taen esimerkiksi suurempaa kuolleisuutta tai epasuoria heikentaessaan ravinnon laatua tai
maaraa. Kaloissa olevien haitallisten aineiden pitoisuuksien on usein havaittu kasvaneen. Ka-
lataloustarkkailuissa keratyt aineistot ovat olleet yleisesti riittamattomia kaivospaastojen
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vaikutusten arvioimiseksi. Kaivosteollisuuden kasvun myota kaivosten ymparistdvaikutusten
piirissa oleva kokonaisalue Suomessa laajenee ja samalla erityisen arvokkaiden ja herkkien ve-
siekosysteemien joutuminen kaivostoiminnan vaikutusten piiriin yleistyy. Kaivosyritysten olisi-
kin aiempaa paremmin ennustettava toiminnasta aiheutuvat ymparistovaikutukset, minimoi-
tava ymparistokuormitus seka varauduttava huolella poikkeuksellisiin tilanteisiin.

Asiasanat: kaivostoiminta, kaivosprosessit, vesistopaastot, kalastovaikutukset, velvoitetarkkai-
lut, kalastoseurannat
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1. Johdanto

Viime vuosina voimistunut metallien kysynta on johtanut maamme kaivosteollisuuden kas-
vuun ja uusien kaivosten avaamiseen. Tyopaikkojen ja taloudellisen toimeliaisuuden vastapai-
nona kaivokset eivat ole ongelmattomia ymparistolle. Kaivosten ymparistovaikutuksia ovat
mm. paastot vesiin ja ilmaan, maisemavaikutukset, vaikutus porotalouteen ja muuhun maan-
kayttoon.

Suomessa kaivosten vaikutuksia kaloihin on tutkittu mm. Talvivaaran vesienhallinnan pettami-
sen (2012) jalkeen Luonnonvarakeskuksessa (Korhonen ym. 2016) seka Helsingin yliopistossa
(Leppanen 2019). Useissa tutkimuksissa keskidssa on ollut haitta-aineiden vaikutuksessa ka-
loihin, niiden lisaantymiseen sekd metallipitoisuuksiin ja kdytettavyyteen ravintona. Kaivosten
vaikutusta kalakantojen tilaan kokonaisuudessaan on kuitenkin tutkittu vain vahan.

Tassa selvityksessa esitellaan kaivoshankkeen koko elinkaarta malminetsinnasta ja kaivostoi-
minnan aloittamisesta aina kaivoksen sulkemiseen ja jalkihoitoon ja seurantaan saakka. Ra-
portissa tehdaan katsaus Suomen kaivostoimintaan seka kasitellaan kaivosprosesseja ja niissa
kaytettavia kemikaaleja. Kaivosten vesikierrot, jateveden kasittely, kaivannaisjatteet ja niiden
varastointi esitellaan yleisella tasolla. Myds kaivosten vesistopaastoja, jateveden laatua ja laa-
dun ennustamista, seka paastojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin kasitellaan. Ymparisto-
myrkkyjen ja vierasaineiden vaikutusta kaloihin ja vesiymparistoon tarkastellaan metallien,
sulfaatin ja rikastuksessa kaytettavien kemikaalien osalta. Raportissa esitellaan kaivostoimin-
taa koskevaa lainsaadantoa ja tietoja kaloille asetetuista metallipitoisuusrajoista. Tutkimustu-
loksia kaivosten kalastovaikutuksista vedetaan yhteen Rautuvaaran, Outokummun, Kostamuk-
sen ja Nikelin kaivoksilta. Raportissa esitellaan myos kaivosten kalataloudellisten velvoitetark-
kailujen ja kalastoseurantojen tuloksia ja niista esimerkkeina ovat Kittilan, Kevitsan ja Pahta-
vaaran kaivokset. Lopuksi tarkastellaan kaivostoiminnan poikkeustilanteita ja niihin varautu-
mista stressitestein, joilla ymparistdministerid padasiassa arvioi metallimalmikaivosten riskeja
vuonna 2013.

Raportti pyrkii tarjoamaan hyvan tietopohjan kaivoshankkeista yleensa, seka erityisesti kaivos-
toiminnan kalastovaikutuksista ja kalastoon liittyvista riskeista. Taman toivotaan osaltaan aut-
tavan Lukessa kaivoksiin liittyvien tutkimus- ja asiantuntijatehtavien (esimerkiksi YVA-proses-
sin lausunnot) hoitamisessa. Raportin aineistoina kaytettiin kaivostoimintaa ja sen ymparisto-
vaikutuksia kasittelevia tieteellisia julkaisuja ja velvoitetarkkailuraportteja seka viranomaisjul-
kaisuja kaivostoiminnasta.
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2. Kaivostoiminta Suomessa

2.1. Mineraaliesiintymat

Mineraaliesiintymien muodostumiseen vaikuttavat esimerkiksi muutokset maapallon tektonii-
kassa, hydrosfaarissa ja atmosfaarissa (Jenkin ym. 2015). Alueita, joilta 10ytyy yksi tai useampi
mineraaliesiintyma, kutsutaan metallogeenisiksi alueiksi (Groves & Bierlein 2007). Kuvassa 1
on esitetty Suomen metallogeeniset alueet. Mineraaliesiintyman laatu on merkittava tekija
kaivosten ymparistokysymysten kannalta. Kalliopera maarittaa alueella luontaisesti olevan ve-
den laatua (esim. happamuus, sulfaattipitoisuus). Mineraalissa olevan metallin esiintymistapa
maarittaa kaivos- ja rikastusprosessit, samoin kuin rikastuksessa kaytettavat kemikaalit. Lisaksi
muodostuva sivukivi on erilainen eri mineraaliesiintymissa. Myds rikastushiekan laatu ja kai-
voksesta poistettavan jateveden laatu maardaytyvat mineralogian ja rikastusprosessin perus-
teella (Tolppi 2015).

Suomen metallikaivosten malmit voidaan jakaa hyddynnettavan metallin mukaan seuraavasti
(www.kaiva.fi):

e Oksidimalmit: metalli on sitoutuneena happeen muodostaen oksidin. Tallaisia malmeja
ovat kromimalmit ja rautamalmit. Raudan lisaksi malmissa voi olla vanadiinia ja titaa-
nia (esim. Mustavaara ja Otanmaki). Ymparistovaikutuksiltaan oksidisten malmien hy6-
dyntaminen on helpommin hallittavissa kuin sulfidimalmien.

e Kupari-sinkkimalmit: metallit ovat sitoutuneena rikkiin muodostaen erilaisia sulfidimi-
neraaleja. Naissa malmeissa voi esiintya myds lyijya, hopeaa ja kultaa. Kupari-sinkkikai-
voksia Suomessa ovat olleet Outokummun ja Vihannin kaivokset seka edelleen toimin-
nassa oleva Pyhasalmen kaivos ja Kylylahden kaivos Outokummun lahistolla.

¢ Nikkeli-kuparimalmit: metallit ovat sitoutuneena rikin kanssa muodostaen erilaisia sul-
fidimineraaleja. Esiintymat ovat usein pienia ja niiden arvoainepitoisuudet sulfidimal-
meissa ovat alhaisia. Suomessa tunnettuja nikkeli-kuparimalmioita ovat Kevitsan kai-
vos seka Sakatin esiintyma.

e Kultamalmit: Suomen kallioperassa kulta esiintyy usein rautasulfidien yhteydessa. Esi-
merkiksi Kittilan kaivoksen malmissa kulta on tiukasti sitoutuneena isantamineraalin
(arseenikiisu tai arseenipitoinen rikkikiisu) sisassa, jolloin isantamineraali taytyy hajot-
taa autoklaavissa, jonka jalkeen vapautunut kulta voidaan uuttaa syanidiliuokseen. Suo-
men kultakaivoksia ovat Kittilan, Pampalon, Oriveden, Jokisivun ja Raahen kaivokset.


http://www.kaiva.fi/
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SUOMEN METALLOGEENISET VYOHYKKEET

The main metallogenic zones of Finland T0°N+
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77| Nikkeli

¥ | Base metals: Ni

| Ferrometallit
Ferrous metals: Cr, Fe, Mn, Ti, V

Jalometallit
Precious metals: Ag, Au, Pd, Pt, Rh

Erikoismetallit
Special metals: Be, Li, Mo, Nb, REE, Sc, Sn, Ta, W, Zr

77 Energiametallit
Energy metals: U, Th

% Uudet esiintymét erittéin todennékéisia
////% Area of high potential of discoveries
I:l Uudet esiintymat todenngkaisia

Area of good exploration potential

Ni i s

o 50 100 km

60°N-1

GTK Geologian tutkimuskeskus / Geological Survey of Finland
20°E

30°E
1 1

Kuva 1. Metallipotentiaaliset alueet Suomessa (GTK: kaiva.fi).

2.2. Malminetsintd ja kaivoshankkeen elinkaaren vaiheet

Suomessa

Kaivostoiminnan elinkaari koostuu paapiirteissaan neljasta eri vaiheesta: malminetsinnasta,
kaivoksen avaamisesta, tuotantovaiheesta seka kaivoksen sulkemisesta ja jalkihoidosta (Kuva
2). Kaivoksen perustamisen edellytys on taloudellisesti hyddynnettavan malmiesiintyman |6y-
tyminen, ja se edellyttaa pitkdjanteistd, vuosia kestavaa etsintatyota. Malminetsinta ja kaivos
ovat eri asioita niin kdytannossa kuin juridisestikin. Kaivoksen perustamiseen tarvitaan kaivos-

lupaa, joka on lupamenettelyineen aivan oma prosessinsa. (kaiva.fi)
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Kuva 2. Kaivoksen elinkaari ja YVA-menettelyn sijoittuminen sithen (Jantunen ym. 2013).

Varaus antaa etuoikeuden hakea malminetsintalupaa, eli oikeuden alustavaan tarkasteluun ja
kartoitukseen maastossa (Kuva 2). Valtaus tai malminetsintalupa antaa puolestaan luvan aino-
astaan tutkimuksiin, joiden avulla voidaan selvittad, onko jollakin alueella mineraaliesiintymia.
Varauksia haetaan yleensa laajoille alueille, koska ei tiedeta, missa mahdollinen esiintyma si-
jaitsee, ja sen takia halutaan tarkastella alueen geologiaa mahdollisimman laajasti. Malminet-
sintdlupaa haettaessa kohdealue pienenee. Kaivoslupaa haettaessa kohdealue eli kaivospiiri
pienenee entisestaan, koska malmiesiintyma on paikannettu. Kuvan 3 kartat selventavat kai-
voslain mukaisten varausten, malminetsintalupien ja kaivospiirien valisia mittakaavasuhteita
vuonna 2014 ja osoittavat, ettd Suomessa suurin osa malminetsintdhankkeista on Pohjois-
Suomen alueella. Malminetsinndssa kaytetaan erilaisia geotieteellisia tutkimusmenetelmia
(esim. geofysikaalisia ja -kemiallisia menetelmid, syvakairausta ja tutkimuskaivantoja), joiden
avulla voidaan paikantaa malmiesiintymia ja selvittaa esiintyman laatua ja kokoa. (kaiva.fi)

Ymparistovaikutusten kartoittaminen ja arviointi ovat oleellinen osa kaivostoiminnan elin-
kaarta (Kuva 2). Arviointia tehdaan kaivostoiminnan elinkaaren aikana useissa vaiheissa, var-
sinkin toimintaa suunniteltaessa ja toiminnan paattymista valmisteltaessa. Arvioinnin perus-
teella pyritaan eri toimintavaiheissa vahentamaan ymparistoon ja ihmisiin kohdistuvia riskeja
erilaisilla riskinhallintatoimilla. Kaivostoiminnan ajallinen pituus vaihtelee malmiesiintyman
koon ja taloudellisten suhdanteiden mukaisesti. Kaivoshankkeiden elinkaari on aina rajallinen,
mika tulee huomioida myos ymparistovaikutusten arvioinnissa. (Kauppila 2015)

10
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Kuvassa 4 on esitelty Suomessa vuonna 2022 toiminnassa olevia kaivoksia seka uusia kaivos-
projekteja. Kaivosprojektilla tarkoitetaan tassa projektia, jota yhtio edistaa aktiivisesti kohti
kaivostoiminnan aloittamista ja joka on edennyt niin pitkalle, etta paasaantoisesti hankkeen
YVA-ohjelma on toimitettu viranomaisille. Tallaisia uusia kaivosprojekteja on kahdeksan:
Kaustinen, Hannukainen (Kolari), Sokli (Savukoski), Suhanko (Ranua), Sakatti (Sodankyla),
Hautalampi (Liperi) sekd Suomussalmella olevat Peura-aho ja Hietaharju.

Malminetsinnasta ja kaivostoiminnasta on kayty aktiivista keskustelua viime vuosina. Paa-
paino on ollut etenkin toiminnan aiheuttamissa haitoissa muille elinkeinoille seka ulkomaisten
yhtididen toiminnassa ja ymparistdon kohdistuvissa mahdollisissa vaikutuksissa. Osa naista
keskusteluista on karjistynyt kiistoiksi, ja ne ovat synnyttaneet kansalaisliikkeita. Ita-Lapissa
merkittavin kiista liittyy Soklin projektiin. Toisena painona vaakakupissa ovat malminetsinnan
ja kaivostoiminnan tarjoamat ty6paikat syrjaisille seuduille kuin my6s kiistaton tarve mineraa-
lisille raaka-ainevaroille, joiden etsinta ja hyddyntaminen ovat globaaleja kysymyksia. (Kon-
nunaho ym. 2021)

i i -
i [
. . ik
.
. ™
|'
A i
o L
Voimassaolevat ja hastut Vioimassaolevat ja haetut Voimassa tai karenssissa olevat
varausalueet. valtaukset ja malminetsintdalueet.  Kaivospiirit.

Kuva 3. Kaivoslain mukaisten varausten, malminetsintalupien ja kaivospiirien valiset mittakaa-
vasuhteet vuonna 2014. Lahde: https://kaiva.fi/kaivannaisala/kaivostoiminta/malminetsinta/.
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KAIVOKSET JA KAIVOSPROJEKTIT
SUOMESSA 2022
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Kuva 4. Toiminnassa olevat ja uudelleen avattaviksi suunnitellut kaivokset seka kaivosprojek-
tit Suomessa vuonna 2022. Lahde: https://www.gtk.fi/palvelut/mineraalitalous/kaivoskartat/.

2.2.1. Kaivostoimintaa koskeva lainsaadanto

Kaivostoiminnan aloittaminen ja harjoittaminen edellyttaa useita hallinnollisia lupa- ja niihin
rinnastettavia muita menettelyja (Kuva 5). Kaivosmineraalien hyédyntaminen edellyttaa kai-
voslain (621/2011) mukaista kaivoslupaa ja tutkimustoiminta malminetsintalupaa. Naiden li-
saksi kaivoksella, rikastamolla ja kaivannaisjatteen jatealueilla on oltava ymparistdsuojelulain
(86/2000) nojalla annettu ymparistdlupa. Kaivostoiminnan vesistdihin ja pohjaveteen vaikutta-
vat toimet edellyttavat vesilain (587/2011) mukaista lupaa. Ymparisto- ja vesitalouslupa-asi-
oita ratkaistaessa keskeisella sijalla ovat metallikaivosten parhaat ymparistokaytannot (liite 1).
(Kauppila ym. 2011)
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Kaivosalueen rakentamiseen vaaditaan usein maankaytt6- ja rakennuslain (132/1999) mukais-
ten kaavojen laatiminen ja kdytdanndssa aina rakennuslupien hankkiminen (Kuva 5). Kemikaali-
lailla (744/1989) ja vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta annetulla
lailla (390/1989) saadellaan kemikaalien ja rajahdysaineiden kayttoa ja varastointia. Lisaksi
rauhoitettujen eldin- ja kasvilajien rauhoitussaanndksista poikkeaminen edellyttaa luonnon-
suojelulain (1096/1996) mukaista lupaa. (Kauppila ym. 2011)

: KAIVOSLAKI :

! Varausiimoltus Kaivosalue- Lupamiiriysten !

: - lunastuslupa tarkistaminen !

i Etsintatyo Malminetsintilupa Kaivoslupa i

| o o o o o i
Tutkimustoiminta Kannattavuustarkastelu Rakentaminen

Esiintyma

Kairaukset, koelouhinta ja- rikastus Investointipditos Kaivostoiminta

YMPARISTONSUOJELULAINSAADANTO

limaoitus koetoiminnasta
YWA  Ymparistolupa

Maanlkdyttd- ja ralkennuslaki
Kaavat, rakennuslupa

LUONMNONSUOQJELULAKI

Matura-selvitys  Poikkeamisluvatr

Kuva 5. Kaavio kaivostoimintaan liittyvista hallinnollisista lupa- ja selvitysmenettelyista (Kaup-
pila ym. 2011).

Kaivosmineraalien I6ytamiseksi on jokaisella oikeus tehda geologisia mittauksia ja havaintoja
seka ottaa vahaisia naytteita, mikali toimenpiteilld (etsintatyo) ei aiheuteta vahinkoa eika va-
haista suurempaa haittaa tai hairiota (Kauppila ym. 2011).

Malminetsintaan tarvitaan kaivosviranomaiselta malminetsintalupa, jos

¢ malminetsintda ei voida toteuttaa etsintatyona tai kiinteiston omistaja ei ole antanut
siihen suostumustaan.

¢ malminetsinnasta voi aiheutua haittaa ihmisten terveydelle, yleiselle turvallisuudelle tai
muulle elinkeinotoiminnalle tai maisemallisten tai luonnonsuojeluarvojen heikenty-
mista.

e malminetsinta kohdistuu uraania tai toriumia sisaltavan esiintyman paikallistamiseen
tai tutkimiseen.

e tarvitaan/halutaan etuoikeus esiintyman hyodyntamiseen.

2.3. Yhteenveto toiminnassa olevista kaivoksista

Kaivostoiminta jaetaan hyédynnettdvan mineraalin perusteella useimmiten metallikaivoksiin
ja teollisuusmineraalikaivoksiin. Kuvassa 6 on esitetty Suomen aktiiviset kaivokset vuonna
2018. Louhintamaaraltaan merkittavimmat ovat Sotkamon, Siilinjarven, Kevitsan, Kittilén ja
Kemin kaivokset.
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MALMINLOUHINNAN MAARA
SUOMEN KAIVOKSISSA 2018

@ WMetallimalmi

Apatiitti Kittila
® Ap Au, Ag Kevitsa
- Ni, Cu, Co,
() Kalsiitti Pt Pd, Au
Dolomiitti
Wo Wollastoniitti
@ Talkki
Maasaélpa -
O e Kemi
() Kvartsi o o
Sotkamo
@ Teollisuuskivi Ni, Zn, Co, Cu
- Laiva
@ Vuolukivi Av @ Taival-
@ Korukivi “hopea

Pyhasalmi Ag, Au, Pb, Zn

Cu, Zn, S

Pampalo
Au
6]

Malminlouhinta 2018
Miljoonaa tonnia °

Siilinjarvi Kylylahti
% Cu, Zn, Au, Ag,
Orivesi % 4 Co, Ni
@ Au
9 Jokisivu ° Ihalainen
Au
ao %* 0 50 100 km
Louhintatiedot: Tukes
stich Sisaltaa i ' 312013 aineistoa © MML ja HALTIK

Kuva 6. Kaivostoiminta Suomessa vuonna 2018 (GTK).

Taulukossa 1 on listattu Suomessa vuonna 2018 toimineet metallimalmikaivokset. Louhinta-
maariltaan ylivoimaisesti suurimmat ovat Sotkamon ja Kevitsan kaivokset. Merkittavin teolli-
suusmineraalikaivos on Siilinjarven fosfaattikaivos, jossa kaivetaan apatiittia avolouhoksena.
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Taulukko 1. Yhteenveto metallimalmikaivosten perustiedoista (Tukes 2018: Vuoriteollisuustilasto).

. . . . | Malmi(t) | Sivukivi | Yhteensa o . .
Kunta Kaivos Yhtio Metallit | Kaivostyyppi 2018 (t) 2018 (t) 2018 Purkuvesistd Vesienhoitoalue
Huittinen Jokisivu | Dragon Mining Oy | Au Maanalainen | 264679 | 56646 | 321325 | aukkionoja, Mansikkahuhda- | Kokemaenjoen-Saaristomeren-
noja, Koskionoja, Loimijoki Selkdmeren vesienhoitoalue
llomantsi Egmgz'lj’r'o Endomines Oy | Au Maanalainen 117 220 0| 117220 | Rittaoja, Sivakkajoki, Hattujéirvi | Vuoksen vesienhoitoalue
Keminmaa Kemi 8ﬁﬁg"m“em8; Cr Maanalainen | 2211284 | 1106854 | 3318138 | Vaha Ruonaoja, Perameri Kemijoen vesienhoitoalue
Kittil3 Kitti g%g'%’yEag'e Fin- | auAg | Maanalainen | 1636867 | 1567389 | 3224256 | Seurujini Kemijoen vesienhoitoalue
Orivesi Orivesi | Dragon Mining Oy | Au Maanalainen 37140 | 85843 | 122983 | Ala-Jalkajarvi Kokemaenjoen-Saaristomeren-
Selkémeren vesienhoitoalue
Boliden Kylylanti | S\ 2™
Polvijarvi Kylylahti Oy Yy Au, Ag, Maanalainen 791424 1195 792 619 | Polvijarvi Vuoksen vesienhoitoalue
Co, Ni
Pyhajarvi Pyhasalmi First Quantum Mi- Cu,Zn,S | Maanalainen 1247 536 0 | 1247536 Ilukupuro, Junttiselka, Pyha- Oulujoen-lijoen vesienhoitoalue
nerals Ltd. jarvi
. , Ni, Cu,
Sodankyla Kevitsa BQI|§1en e Co, Pt Avolouhos 7932917 294 ez Kitinen, Vajukosken allas Kemijoen vesienhoitoalue
Mining Oy 535 452
Pd, Au
Sotkarno, Talvivaara | Terrafame O Ni, Zn, Avolouhos 17910 24 366 42217 \Ffé\gfgg;,sléizkgﬁmg: O&zﬁir;)- Vuoksen vesienhaitoalus ja
Kajaani y Co, Cu 496 569 065 i ' Oulujoen-lijoen vesienhoitoalue
Raahe Laiva Nordic Gold Oy | Au Avolouhos 319261 | 1805605 | 2124866 | ooy Koanen eusta Oulujoen-ljoen vesienhoitoalue
Sotkamo Taivaljarvi Sotkamo Silver Ag, Au, Maanalainen 203 509 0 203 509 | Koivupuro, Ollinjoki, Pirttilampi Vuoksen v§8|enh0|t.oalue'Ja
Oy Pb, Zn Oulujoen-lijoen vesienhoitoalue
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2.4. Kaivosprosessi

Kaivostoiminnan valmistelussa syntyy maanpoistomaata (malmiesiintyman pinnalta poistet-
tava irtomaa), jota kaytetaan kaivosalueen rakenteissa. Avolouhoskaivoksissa poistomaan
maara on luonnollisesti hyvinkin suuri. Kaivostoiminnassa louhitaan joko avolouhostyyppi-
sena tai maanalaisena kaivoksena malmia rajayttamalla, jolloin saadaan malmikived (mine-
raaliesiintyma, josta voidaan taloudellisesti tuottaa metalleja) seka sivukived (poistettava ki-
viaines). Irrotettu malmikiviaines murskataan ja jauhetaan riittavan pieneksi erotusprosesseja
(rikastus) varten. Rikastusprosessien tuotoksia ovat malmirikaste (malmin puhdistettu osa)
seka prosessista riippuen kivijaannos (kasaliuotus), jatesakka (kasaliuotus) tai rikastus-
hiekka (allasldjitys). Yleiskuva kaivostoiminnasta on esitetty kuvassa 7. (Kauppila ym. 2011)

Jatevedet KAIVOSTOIMINTA Kaivannaisjatteet
Maanalainen |Avo|ouhos|- ---------------- -| Maanpoistomaa |
louhos I
I
| oo {Svwived]
Kuivanapito- Louhinta

vedet

Malmimineraalin erotus
Murskaus, jauhatus, Kasalluo_tus ______
seulonta (metallit)
' I
Prosessivedet - -
} Metallin erotus |

Fysikaalinen erottelu | | Tankkiliuotus liuoksesta Jatesakka
Vaahdotus | | i ___ - ______ H
Ominaispaino

- = = == [ = == === mmm e e m e e Rikastushiekka

Tuote: malmirikaste

Kuva 7. Kaivostoiminnan yleisprosessi, tuotteet, jatevedet seka kaivannaisjatteet (Kauppila
ym. 2011).

2.4.1. Kaivostoiminnan eri vaiheiden ymparistovaikutuksia

Vesistoihin kohdistuvan kuormituksen kannalta kaivosprosesseissa oleellisia toimintoja ja te-
kijoita ovat Kauppilan (2015) mukaan:

Rakentamisvaiheessa kasvillisuuden ja pintamaan poisto vaikuttavat pintavalunnan kautta
eroosioon, vesien paikalliseen samentumiseen ja kiintoainekuormitukseen. Vesienohjausjar-
jestelyt ja louhoksen kuivanapitopumppaus vaikuttavat alueen vesitaseeseen, pohjaveden
pinnan tasoon ja muodostumiseen. Kaivoksen valumavedet voivat lisata metalli- ja typpikuor-
mitusta vesistdihin my&s rakentamisaikana.

Tuotantovaiheessa kaivannaisjatteiden kuten sivukivien, rikastushiekan, maanpoistomasso-
jen, rikastusprosessin sakkojen seka vesienkasittelyn sakkojen varastointi seka naista lahteista
tulevien mahdollisesti happamien jatevesien hallinta on yksi kaivosten merkittavimmista
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ymparistokysymyksista. Jatevesissa voi olla jaamia rajahdysaineista (typpikuormitus) ja rikas-
tuskemikaaleista. Naiden vesien mahdollisia vaikutuksia vastaanottavaan vesistoon ovat suo-
laantuminen (sulfaatti), happamoituminen, samentuminen seka metalli- ja ravinnekuormitus.

Kaivoksen sulkemisen jalkeiset vesistovaikutukset ovat samanlaisia kuin tuotantovaiheessa
(kaivannaisjatteiden vesistovaikutukset). Louhittujen pintojen sulfidimineraalien hapettumis-
tuotteet huuhtoutuvat louhosveteen kaivoksen tayttyessa vedelld. Louhokseen kertyva vesi
voi edetd kallioperan ruhjeissa pohjaveteen aiheuttaen sen laadun heikkenemista.

2.4.2. Rikastus

Rikastusmenetelmia on useita, joista tarkeimmat ovat vaahdotus, ominaispainoerotus, mag-
neettiset erotusprosessit seka liuotusmenetelmat. Metallimalmikaivosten rikastusmenetelmia
Suomessa ovat esimerkiksi (Kauppila ym. 2011)

e Kemin kaivos: ominaispainoerotus

¢ Kittilan kaivos: vaahdotus, painehapetus, CN-liuotus (syanidiliuotus) ja elektrolyysi
e Pyhasalmen kaivos: vaahdotus

e Talvivaaran kaivos: bakteeriliuotus ja metallien saostus kemiallisesti

Vaahdotus on sulfidimineraalien yleisimmin kaytetty rikastusmenetelma (Kauppila ym. 2011).
Siina murskattu malmi jauhetaan veden seassa hienoksi lietteeksi, jonka jalkeen mineraalira-
keet pyritdan saamaan kiinnittymaan ilmakuplien pinnalle vaahdotuskoneessa (Kuva 8). Kiin-
nittymisessa kaytetaan apuaineita, jotta sahkdkemialliset olosuhteet ja kuplien pintaominai-
suudet saadaan halutuiksi. Pienet ilmakuplat mineraalirakeineen nousevat lietteen pinnalle,
josta mineraalit kootaan talteen. Vaahdotus tapahtuu useampivaiheisena prosessina, jolloin
rikastejakeet saadaan erilleen riittdvan puhtaana. Talléin puhutaan vaahdotuspiirista.

Flotaation perusteet

kaasu,ilma\lIla— energia P
1 Qlf L.
' e 8 ®s
e ®
& 2 > vaahdotettu k.a.
o f0e, c . ,0%g @ L
® o o P .00 .
nestefaasi . L4 .'“'~'--——_
(typves) ——Fo— @ - °C o e ., 9.0, ¢ ——Fiuplasto (nousee yisspiiin)
L ]
o o« .t -
.?.. ™ ®e ol '.. ..c.. .‘__? kiintoaine
(]
sybte liete = ) ‘0 .. .. ° ® o
@ ® °v e
T el @ oot
e o e o :..‘ jate
®e
| 1 .

+ kemikaalit
-veden (nesteen) tarve= 1-3 m3 / 1 t kiintoainetta (mineraalit)

-kemikaalit, tarve 100-1000 g / t k.a.
@© Kallioinen, J. GTK

Kuva 8. Flotaation eli vaahdotusmenetelman perusteet. Lahde www.kaiva.fi/rikastus (Kallioi-
nen 2019 /GTK).
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2.4.3. Rikastuksessa kaytettivat kemikaalit

Kokoojakemikaalien tarkoitus on kasvattaa mineraalin hydrofobisuutta ja siten saada se
tarttumaan ilmakuplan pinnalle. Kokoojakemikaalissa on tyypillisesti ei-polaarinen paa, joka
suuntautuu vesifaasiin pain seka polaarinen paa, joka suuntautuu rikastettavan mineraalin
pinnalle, jolloin mineraalin pinnasta tulee hydrofobinen. limakuplavaahto, jonka pinnalla mi-
neraalit ovat, voidaan siten kerata vaahdotuskoneen pinnalta talteen. Kokoojakemikaaleja
ovat mm. ksantaatit, ditiofosfaatit ja ditiofosfinaatit. Ksantaattien kdyttdmaara on tyypillisesti
noin 300-500 g malmitonnia kohden. Ksantaateista suositaan etenkin edullisia alkalimetallik-
santaatteja, kuten natriumetyyliksantaatteja. (Bach ym. 2016, Kauppila ym. 2011)

Vaahdotteita kaytetaan flotaatioprosessin stabiloinnissa estamaan vaahdon kuplien puhkea-
mista. Vaahdotteet ovat heteropolaarisia yhdisteita ja niitéd on kahta tyyppia: synteettisia (ku-
ten metyyli-isobutyylikarbinoli MIBC) ja luonnontuotteita (mantyoljy, kresoli). Vaahdotteen ja
kokoojakemikaalin avulla sdddetaan vaahdon koostumusta. (Bach ym. 2016, Kauppila ym.
2011)

Saatajat kontrolloivat kokoojakemikaalien ja mineraalien valista vuorovaikutusta kiihdytta-
malla tai passivoimalla mineraalin adsorptiota kokoojakemikaaliin. Esimerkiksi pH:n saatdjina
kaytetaan rikkihappoa tai kalkkia (Taulukko 2). (Bach ym. 2016, Kauppila ym. 2011)

Painajien tehtavana on saada ei-halutun mineraalin pinta passiiviseksi, jottei se tarttuisi vaah-
don kupliin ja estaisi halutun mineraalin poistumista prosessista. Esimerkiksi sinkkisulfaattia
kaytetaan erityisesti sinkin painamiseen kuparivaahdotuksessa (Taulukko 2). (Bach ym. 2016,
Kauppila ym. 2011)

Flokkulantteja kaytetaan vaahdotuksen jalkeiseen saostukseen ja selkeytykseen apuaineina,
jolloin liuenneet partikkelit keraantyvat flokiksi. Flokkulantteja on epaorgaanisia tai orgaanisia
kuten polyakryyliamidit. (Bach ym. 2016)
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Taulukko 2. Esimerkkeja sulfidimalmien vaahdotuksessa yleisimmin kaytettavista kemikaa-
leista. Taulukon tiedot Kauppila ym. (2011) mukaisesti.

Kemikaaliryhma Esimerkkikemikaaleja

Ksantaatit, kemiallinen yleiskaava R-O-CS; -Me, jossa hiilivetyryhma
yleensa etyyli-, isopropyyli-, isobutyyli-, tai amyyliryhma ja metalliryh-
méana Na tai K

Kokoojakemikaalit
Ditiofosfaatit, kemiallinen yleiskaava (RO), = P = S, -M, esim. Danafloat

Ditiofosfinaatit, kemiallinen yleiskaava esim. Aerophine (Cs Hg )2-P-(S)-
S-Na

Terpeeniyhdisteet, joita saadaan puunjalostusteollisuudesta terpeenin
tislausprosessista sivutuotteena (esim. Sylvapine)

Vaahdotteet Pitkiketjuiset alkoholit, esim. Montanol

Eetterit, esim. Dowfroth-vaahdotteet, kuten esim. polypropyleeni-gly-
koolimetyylieettereitd [CH3 -(OC3 Hg)n -OH]
Rikkihappo (H2S04)

pH:n saatajat

Kalkki joko hienokalkkina Ca(OH), tai poltettuna kalkkina CaO
Rikkihappo, jolla potentiaalia sdadetaan positiiviseen suuntaan (hape-
tus)

Redox-potentiaalin s&4tajat

Natriumsulfidi, jolla potentiaalia sdadetaan negatiiviseen suuntaan (pel-
kistys)

Aktivaattorit Kuparisulfaatti, jota kaytetaan sinkkivalkkeen ja rautakiisujen aktivointiin

Sinkkisulfaatti, jota kaytetaan erityisesti sinkin painamiseen kuparivaah-
dotuksessa

CMC eli karboksimetyyliselluloosa, jota kaytetaan silikaattimineraalien
painamiseen sulfidien vaahdotuksessa

Tarkkelys, jota kéytetéén silikaattimineraalien painamiseen sulfidien
Painajat vaahdotuksessa

Na-dikromaatti, jota kaytetaan esim. lyijyn painamiseen kupari-lyijyero-
tuksessa (voimakas ja myrkyllinen, hapettava kemikaali)

Natriumsyanidi, jota kaytetaan esim. sinkin painamiseen kuparivaahdo-
tuksessa. Kayttd perustuu sen taipumukseen muodostaa helposti
kompleksiyhdisteitd. Kullan rikastuksessa syanidi toimii kullan liuotti-
mena (erittdin myrkyllinen kemikaali)

Flokkulantit, joita kdytetaan sakeutuksen ja selkeytyksen apuaineina
(esim. polyakryyliamidit)

Apuaineet Vaahdonestoaineet, joita kaytetdan vaahdon tappamiseen esim. pum-

puilta

Suodatuksen apuaineet (yleisin Al-sulfaatti)
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Karkean arvion mukaan noin 1-5 % rikastuskemikaaleista paatyy rikastehiekka-alueelle (Kaup-
pila ym. 2011, Pasanen ym. 2011). Kokoojakemikaalit (esim. ksantaatit) ja flokkulantit tarttuvat
valtaosaltaan rikasteeseen, mikali niiden annostelumaara on sopiva. Myds aktivointikemikaalit
tarttuvat suurelta osin rikasteen pintaan, ja vain pieni osa niista joutuu jatevesiin. Syanidia,
joka on myrkyllinen ja erittain reaktiokykyinen aine, voi joutua jatevesien mukana vain pienia
maaria ymparistoon (esim. kullan tuotannossa), silla syanidi hajotetaan jatevesista pois ennen
niiden johtamista pois prosessista. Syanidi hajoaa helposti mm. hapen vaikutuksesta. Muut
kemikaalit kulkeutuvat padosin prosessivesien mukana ymparistoon. Rikkihapon kaytto voi
aiheuttaa isojakin sulfaattipaastoja, koska se ei hajoa tai valttamatta saostu rikastushiekka-
altaassa. (Kauppila ym. 2011)

Bach ym. (2016) on selvittanyt valikoitujen rikastuskemikaalien ymparistovaikutuksia erityi-
sesti kylmilla alueilla:

Kokoojakemikaalina kaytetyt ksantaatit (yleisin natriumetyyliksantaatti) hajoavat hydrolyysin
seurauksena happamissa oloissa valittomasti ja neutraaleissa tai emaksisissa olosuhteissa hi-
taasti, muodostaen hajoamistuotteena myrkyllista rikkihiilta (hiilisulfidi, CS>). Kuitenkin ksan-
taattijagamia on havaittu ymparistdssa, johon jatevesia on laskettu. Ksantaatit ovat jo pienina
pitoisuuksina myrkyllisia vesielidstdlle, etenkin selkarangattomille, mutta myos kaloille. Liukoi-
set metallit, kuten Cu, Cd ja Pb, voimistavat ksantaattien haitallisuutta (Bertills ym. 1986).

Magnafloc (polyacrylamide polymer; PAM) —kemikaalia kaytetaan liuotuksessa, flokkuloin-
nissa ja selkeytyksessd. PAM itsessaan ei ole havaittu olevan myrkyllinen tai bioakkumuloi-

tuva, mutta sen hajoamistuotteet ja PAM:n epdpuhtautena sisaltava acrylamide (AMD) ovat
erittdin myrkyllista vesieliostolle.

Flotigam EDA —kemikaalia kadytetaan flotaatiossa, erityisesti hematiitin ja kvartsin erottami-
sessa. Sen on todettu olevan erittdin myrkyllista vesielidstolle ja sen hajoamisaika kylmassa
ilmastossa on pitka.

Ferropiita (FeSi) kaytetaan apuna flotaatioprosessissa, kun halutaan rikastaa raskaita jakeita
esimerkiksi rautamalmista. Ferropiin haitallisuus riippuu pH:sta, suolaisuudesta seka sen sisal-
tamista metallisista epapuhtauksista.

Metyyli-isobutyyli karbinolia (MIBC) kaytetdaan vaahdotteena. Sen todetaan olevan vain va-
han haitallinen vesieliostolle eika se kerdanny ravintoketjuun. Kuitenkin vaahdotteena kaytet-
tavan mantyoljyn on todettu olevan haitallista vesielidille, koska se voi lisata veden biolo-
gista hapenkulutusta, mika voi johtaa kalakuolemiin (Arizona Chemicals 2008).

Vaikka rikastuskemikaalit eivat normaaleissa prosessiolosuhteissa aiheuttaisi vaaraa ymparis-
tolle, on otettava huomioon, etta kaivostoiminnassa esiintyy onnettomuuksia, vuotoja ja poik-
keustilanteita ja ndissa kemikaalien aiheuttamat riskit vesieliostolle voivat toteutua (Bach ym.
2016).
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2.5. Kaivosten vesikierrot

Kaivosten vesikierrot rakennetaan tapauskohtaisesti kaivos- ja rikastusprosessien vaatimusten
mukaan. Kuvassa 9 on esitetty pelkistetty esimerkki kaivoksen vesikierrosta. Se koostuu tyy-
pillisesti seuraavista virroista (Kauppila ym. 2011):

¢ Puhdasvesi = talousvesi

e Tuorevesi = pintaveden otto lahivesistosta esim. rikastusprosessin kaytt6on

¢ Kuivanapitovesi (kaivosvesi, louhosvesi): louhoksesta pumpattava vesi, joka on perai-
sin pohjavedesta ja sadannasta

o Palautusvesi: selkeytysaltaasta jauhatus- ja rikastusprosessiin palautettava vesi

o Kiertovesi: mm. selkeytysvesialtaasta, kaivannaisjatekasojen valumavesista ja proses-
sin eri vaiheista tuleva, prosessissa uudelleen kaytettava vesi

e Suotovesi: sivukivikasoista ja rikastushiekka-altaista suotautuva vesi

o Valumavesi: sivukivikasoista, rikastushiekka-altailta tai muualta kaivosalueelta kuten
apu- ja piha-alueilta keratty vesi

e Jatevesi: prosessin suljetun kierron ulkopuolelle paastettava vesi, usein saostus- ja ke-
mikaalikasittelyjen jalkeen; erdjuoksutuksena tai jatkuvana juoksutuksena
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\
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Kuivanapitovesi
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Tuorevesi N
I > . _ Palautusvesi Sivukivikasa
Sl Prosessi <
I
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Kuva 9. Yksinkertaistettu kaaviokuva kaivoksen vesikierrosta. Vetta kierratetaan takaisin pro-
sessiin mm. selkeytyksen jalkeen rikastushiekka-altaasta, kaivannaisjatekasojen valumavesista
ja prosessin eri vaiheista. (Kauppila ym. 2011).

2.5.1. Jateveden kasittely

Jauhatus- ja rikastusprosessien tarvitsema vesi pyritdan saamaan kuivanapitovesista tai sel-
keytysaltaan palautusvedesta, mutta osa otetaan myds tuorevetena pintavesista. Jauhatus- ja
rikastusprosessien vedet johdetaan yleensa rikastushiekan kanssa rikastushiekka-altaaseen
lietteena. Rikastushiekka-altaasta vetta johdetaan tyypillisesti selkeytysvesialtaaseen, jossa
vesi selkiytetaan ja/tai kasitellaan, ja palautetaan prosessiin tai johdetaan vesistoon

21



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 74/2023

mahdollisen lisakasittelyn jalkeen. Yleensa prosessissa kiertava vesi vakevoityy, jolloin osa ve-
desta taytyy poistaa kierrosta ja korvata tuorevedella. (Kauppila ym. 2011)

Kaivostoiminnan vesienhallinnan yleisena periaatteena on lisata veden sisaista kierratysta ja
minimoida veden tarve jauhatus- ja rikastusprosessissa seka pitaa eri vesivirrat erilladn, jolloin
vain puhdistusta tarvitsevat vedet joudutaan puhdistamaan. Varsinaisista puhdistusmenetel-
mistd Suomessa eniten kaytetty on happaman jateveden neutralointi kalkilla tai natriumhyd-
roksidilla, jolloin pH saadaan lupaehtojen mukaisiksi. Samalla metalleja ja puolimetalleja saos-
tuu metallihydroksideina tai -karbonaatteina. Sulfaattia voidaan jossain maarin poistaa lisaa-
malla kalkkia, jolloin muodostuu kipsisakkaa. Tehokkaampia menetelmia sulfaatin erottami-
seen ovat esim. membraanitekniikat. (Kauppila ym. 2011)

Jatevesien kiintoaineksen poistaminen perustuu useimmiten laskeutusaltaiden kayttoon. Las-
keutusaltaita voi olla useita sarjassa ja laskeutuksen apuna voidaan kayttaa flokkulantteja te-
hostamaan partikkeleiden yhteenliittymistd. Muodostunut sakkaliete jaa altaan pohjalle lop-
pusijoitukseen. Pintavalutuskentta on my6s yleinen puhdistusmenetelma: siind mahdollisen
neutraloinnin ja laskeutuksen jalkeen vesi tyypillisesti pintavalutetaan esim. suon lapi purku-
vesistoon, jolloin osa jateveden metalleista sitoutuu maaperaan. Puhdistusmenetelmia on esi-
telty esimerkiksi Kauppilan ym. (2011) raportissa. Taulukossa 3 esitelladn suomalaisten metal-
likaivosten kaytdssa olevia puhdistusmenetelmia.

Taulukko 3. Nykyiset vedenkasittelymenetelmat Suomen metallimalmikaivoksilla. Taulukon
lahteena Wahlstrom ym. (2017).

Kaivos- Kasitellyn ve- | Suoritusky-
Kaivos Malmi t i Vedenkasittelytoiminnot den tilavuus kyominai-
yypp (Mm3/v) suudet
Syanidin tuhoaminen syanidin liuotus- Pmstote? ot
i . . . S04 10 %,
Kittila , prosessivedesta. Vaahdotus-rikastusal- 0
Au Maanalainen . A . 0,86 As 98 %, Sb
(2014) taiden vesi ja kaivosvesi valutetaan 0
AT : 84 %, Kok. N
kosteikon lapi purkujokeen. 0
60 %
Pvhasalmi Veden kalkitus, rikastusjatteiden las-
(2{) 15) Zn Maanalainen | keutus- ja selkeytysaltaat. Jatevesieniil- | 6,9 Ei saatavilla
mastus talvella.
Kevitsa Veden kalkitus flokkulointisailiossa, sel-
(2015) Ni Avolouhos keytysallas tai valinnaisesti neutralointi | 1,8 Ei saatavilla
selkeytyksen jalkeen rikkihapolla
0,5 (arvio lu-
Pampalo Au Maanalainen | Selkeytys rikastushiekka-altaassa pahakemuk- Ei saatavilla
sesta)
Ni, I
7n Yhtenaisia tie-
Talvivaara Co, Avolouhos Neutralointi + selkeytys toja ei ole saa- | Ei saatavilla
’ tavilla
Cu
Orivesi Au Maanalainen Kaivosveden neutralointi NaOH:lla + Noin 0.1 Ei saatavilla
(2014) laskeutusaltaat
.(J;)(I)(;si\)/u Au Maanalainen | Laskeutusaltaat 0,09 Ei saatavilla
Cu,
Kylylahti Zn, Maanalainen | Tietoa ei ole saatavilla - Ei saatavilla
Au
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2.5.2. Kaivannaisjatteet: sivukivi, rikastushiekka, sakat ja lietteet

Rikastusprosessin tuotteina saadaan rikastetta seka jatemateriaalina rikastushiekkaa, joka
koostuu hienoksi jauhetusta malmi- ja sivukivimineraaleista ja rikastuskemikaalien jaamista.
Rikastushiekka loppusijoitetaan vesilietteena padoilla ympardityyn altaaseen (Kuva 10). Kiin-
toaines laskeutuu pohjalle ja selkeytynyt vesi johdetaan kasittelyyn ja takaisin rikastusproses-
siin tai ohjataan suoraan vesistoon. Rikastushiekka-altaiden merkittavimmat paastot koskevat
pinta- tai pohjavesiin kohdistuvaa kuormitusta joko suotautumisen tai juoksutuksen kautta.
(Kauppila ym. 2011)

Palautusvesi
'y

Haihdun
Haihdun

Suotoveden
kerays

Suctautuminen pohjaveteen

Kuva 10. Vesien virtausreitit rikastushiekka-altaan patovyohykkeelld, jossa ei ole tiivista poh-
jakerrosta (Kauppila ym. 2011).

Rikastushiekka-altaan rakenne ja kestavyys ovat myds erittain tarkeita tekijoita hallitsematto-
mien vuotojen estamiseksi. Rikastushiekka-altaiden pohjarakenne on pitkaan perustunut
pelkkaan maan tiivistamiseen; suotautumista pohjarakenteen lapi voi kuitenkin tapahtua, jos
maa-aines on vetta lapaisevaa. Nykyaan rikastushiekka-altaissa kdytetaan usein kalvoa, jolloin
tarkoituksena on estaa veden suotautuminen pohjaveteen. Erilaisten rakenneratkaisujen pa-

remmuudesta pitkdaikaisessa kaytossa ei kuitenkaan ole viela tarpeeksi tietoa. (Tuomela
2016)

Rikastushiekka voidaan luokitella pysyvaksi jatteeksi, tavanomaiseksi jatteeksi tai vaaralliseksi
jatteeksi (Nikkarinen 2011):

e Kaivannaisjatetta pidetaan pysyvana seuraavien perusteiden tayttyessa lyhyella ja pit-
kalla aikavalilla (2009/359/EY, VNa 379/2008): Jate ei hajoa eika liukene tai muuten
muutu merkittavasti siten, etta siitd voi aiheutua vaaraa tai haittaa ymparistélle ja ih-
misten terveydelle. Jatteen sulfidirikkipitoisuus on enintddn 0,1 % tai sulfidirikkipitoi-
suus on enintaan 1 % ja neutraloimispotentiaalisuhde menetelmalla EN 15875 maari-
tettyna suurempi kuin 3. Jatteesta ei aiheudu itsesyttymisen vaaraa eika se pala. Jat-
teen ja siita erottuvan hienoaineksen sisdltamien mahdollisesti haitallisten aineiden

23



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 74/2023

(erityisesti As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V ja Zn) pitoisuudet eivat ylita maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (PIMA) annetussa VNa:ssa
(214/2007) esitettyja kynnysarvoja tai alueen ymparistdn maaperan taustapitoisuuksia.

e Tavanomaiselle jatteelle on tunnusomaista, etta se on hitaasti rapautuvaa. Sen sisdltaman
jateveden haitta-ainepitoisuudet ovat pienet tai kohtalaiset ja silld on korkea alkaliniteetti (ei
helposti muutu happamaksi). Tavanomaisessa jatteessa voi olla prosessin kemikaalijgamia
kuten suoloja tai typpiyhdisteita.

e Vaarallinen jate sisaltaa herkasti hapettuvia rautasulfideja tai muita metallisulfideja (ri-
kastushiekka, sivukivi tai sakkaliete). Sen sisaltama jatevesi on hapanta tai ympariston
vettd happamoittavaa tai sisaltaa haitta-aineita kuten metalleja, puolimetalleja, kemi-
kaaleja tai kemikaalijaamia. Vaaralliseksi jatteeksi luokitellaan myos sateilevat, radioak-
tiiviset tai asbestipitoiset kaivannaisjatteet.

Varsinaisen malmin lisdksi joudutaan louhimaan myds sivukivea. Sivukiven ldjittamisesta ai-
heutuvat vesistopaastot liittyvat sivukiven pintojen rapautumiseen; esim. sulfidimineraalit voi-
vat aiheuttaa hapanta, metallipitoista kaivosvalumaa (sivukivialueilta peraisin oleva valuma-
vesi). Lisaksi rajahdysainejaamat lisaavat typpikuormitusta ympariston vesiin. (Kauppila ym.
2011)

Rikastusprosessissa sakkoja ja lietteitd muodostuu esim. liuotusprosessin jaannosliuosten tai
pesuvesien kemiallisessa kasittelyssa. Talvivaaran kaivoksella tallaisia sakkoja ovat valineutra-
lointisakka (kipsid) ja loppusakka (metallihydroksideja ja kipsid), jotka muodostuvat arvome-
tallien talteenoton yhteydessa. Sakat ja lietteet varastoidaan tiivispohjaisiin varastointialtaisiin.
Myds vesienkasittelyprosessin tuotteena syntyy sakkoja ja lietteita; ndiden loppusijoitusvaati-
mukset riippuvat koostumuksesta. (Kauppila ym. 2011)

2.6. Kaivoksen sulkeminen

Kaivoksen sulkeminen tarkoittaa kaivostoiminnan pysyvaa lopettamista kohteessa seka siihen
littyvia ja sen jalkeisia toimenpiteita. Kaivoksen sulkemisen suunnittelua ja toteutusta ohjaa-
vat lainsdadannon vaatimukset, joilla maaritellaan sulkemisen kriteerit ja tavoitetila seka vas-
tuut ja seuraamukset. Lainsaadannon lisaksi sulkemista ohjaavat myds kestavan toiminnan
periaatteet, hyvat kaytannot ja ymparistonhallintajarjestelmat. Kaivoksen sulkemisen suunnit-
telu ajoitetaan mahdollisimman varhaiseen vaiheeseen kaivoksen elinkaarta. Sulkemista suun-
niteltaessa ja toteutettaessa korostuvat eri raaka-aineiden tuotantoon liittyvien kaivostoimin-
tojen erot. Sulkemistoimenpiteiden valintaan vaikuttavat mm. esiintymien, tuotantoprosessien
ja sivutuotteiden luonne ja laatu seka sijaintipaikan ymparistoolot. Lopulliset toimenpiderat-
kaisut tehdaan tapauskohtaisen harkinnan pohjalta. (Heikkinen ym. 2005)

Kaivostoimintaa suunniteltaessa ja kaynnistettdessa ei yleensa pystyta maarittelemaan tark-
koja maarallisia sulkemistavoitteita ja -toimenpiteita (Kuva 11). Toiminnan laajuus ja ymparis-
tovaikutukset voivat muuttua suunnitteluvaiheessa oletetuista tasoista. Todennakoisesti myds
lainsdadanndssa tapahtuu tavoitetasoihin vaikuttavia muutoksia. Siksi tavoitetasot voidaan
alkuvaiheessa maarittaa osittain maarallisina ja osittain laadullisina, ja niita voidaan tarkentaa
my&hemmin. Sulkemiskriteerien tulisi kuitenkin olla avaamispaatosta tehtaessa riittavalla
tarkkuudella tiedossa, jotta sulkemiskustannukset voitaisiin ottaa huomioon kannattavuuslas-
kelmissa ja siten arvioida luotettavasti hankkeen kannattavuus. (Heikkinen ym. 2005)
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Sulkemistavoite Sulkemistoimenpiteita

* Maisemointi, muctoilu, kasvillistaminen

Alueen mukauttaminen maisemaan ja * Tarpeettomien ja huonokuntoisten rakenteiden
jalkikayton mahdollistaminen purkaminen

# Koneiden ja laitteiden poistaminen kaivosalueelta

* Kaivannaisjatealueiden muotoilu ja peittdminen

Polyd@misen estaminen L B - o o
[wesipeitto, kuivapeitto, osittainen vesipeitto)

& Kaivannaisjatealueiden muotoilu ja peittaminen
[wvesipeitto, kuivapeitto, osittainen vesipeitio)

* Suoto- ja valumavesien kerays ja kasittely
{aktiiviset/passiiviset puhdistusmenstelmat)

+ Louhosten yliivuotovesien kerddminen ja kasittely
(aktiiviset/passiiviset puhdistusmenstelmat)

Pinta- ja pohjavesikuormituksen estaminen

* Louhosten ja kalvannaisjatealueiden muaotoilu tai
stabilointi (kaivostilojen tukeminen)

* Sivullisten padsyn estdminen sortumavaarallisille alueille
(kaivostunneleiden aukkojen tukkiminen, teiden
sulkeminen, sortumavaarallisten alueiden aitaaminen,
kieltokyltit)

Sortumavaaran ehkdiseminen

Kuva 11. Esimerkkeja kaivoksen sulkemisen tavoitteista ja sulkemistoimenpiteista (Heikkinen
ym. 2005, Kauppila ym. 2011).

2.6.1. Yleiset turvallisuuskriteerit

Yleinen turvallisuus edellyttaa, etta 1) varmistetaan kohteeseen jaavien rakenteiden fysikaali-
nen ja kemiallinen stabiilisuus pitkankin ajan kuluessa ja 2) turvallisuusriskin aiheuttavat ra-
kenteet ja rakennelmat (kaivoskaytavat, jyrkat rinteet ja luiskat, vaille kayttoa jaavat rakennuk-
set ja laitteistot) poistetaan kohteesta tai niihin paasy estetaan pysyvasti. Turvallisuuteen liit-
tyvien kriteerien valinnassa pyritaan ennen kaikkea ennaltaehkdisemaan toteutettavien raken-
teiden pettaminen mm. geologisten tai ilmastollisten tekijoiden vaikutuksesta. Nain ollen pit-
kaaikaisstabiilisuuden varmistamiseksi tulisi kaivosta suljettaessa pystya varautumaan mm.
seuraaviin tapahtumiin: luonnon aaritapahtumat (mm. rankkasateet, tulvat, myrskyt, kuivuus,
metsdpalot, lumivydryt; lisaksi muualla kuin Suomessa myds tulivuorenpurkaukset ja maanja-
ristykset), geologiset tekijat (eroosio, sortumat, painaumat, maanvyoryt), kumulatiiviset ongel-
mat (esim. toistuvat tulvat, eroosion eteneminen), ilmastonmuutoksen seuraukset (esim. sa-
demaarien kasvu, tulvien tiheneminen ja kasvu), ja rakentamisessa kaytettyjen materiaalien
(puu, geokalvot, betoni, terds, luonnon kiviainekset) tuhoutuminen/heikkeneminen tavan-
omaisten ja jatkuvien ilmididen (mm. rapautuminen, routa, toistuva jaatyminen ja sulaminen,
mikrobitoiminta) seurauksena. Pitkadaikaisstabiilisuus otetaan suunnittelussa huomioon mm.
varmuuskertoimien avulla. Kertoimet valitaan rakenteen vaurioista aiheutuvan riskin perus-
teella. Rakenteet voidaan luokitella vaaraluokkiin ihmisen ja ympariston turvallisuudelle seka
omaisuudelle aiheutuvan riskin mukaan. (Heikkinen ym. 2005)

2.6.2. Ympadriston tilaan liittyvat tavoitteet

Kaivoksen sulkemisessa on ympariston tilan suhteen tavoitteena saattaa alue kemiallisesti ja
biologisesti mahdollisimman stabiiliin tilaan ottaen riittavasti huomioon tulevan maankayton
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vaatimukset (Kuva 11). Talldin alueelta mahdollisesti tulevat paastot tai kunnostuksen jalkeen
alueen maaperaan jadneet haitta-aineet eivat saa aiheuttaa pitkallakaan aikavalilla haittaa tai
vaaraa ihmisten terveydelle tai ymparistolle. Lisaksi tavoitteena on alueen kunnostaminen si-
ten, ettd maa-alue saadaan paikallisiin oloihin ndhden sopivaan kayttoon, ja ettd biologisesti
monimuotoisen elinymparistdn syntyminen on alueelle mahdollista. Alueen tulisi olla myos

maisemakuvaltaan tulevaan ymparistoonsa lahtdkohdat huomioon ottaen mahdollisimman
hyvin soveltuva. (Heikkinen ym. 2005)
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3. Kaivosten vesipaastot ja niiden vaikutukset
pinta- ja pohjavesiin

3.1. Esiintyman vaikutus kaivosten vesipaastoihin

Kaivostoiminnan ymparistovaikutukset riippuvat voimakkaasti malmiesiintyman geologiasta
ja louhittavan malmin pitoisuudesta. Haitta-aineiden vapautuminen kivesta riippuu esiinty-
mismuodosta ja rapautumisherkkyydesta. Suomen kaivostoiminnassa merkittavimmat ongel-
mat liittyvat yleensa sulfidisten metallimalmien (nikkeli, kupari, sinkki, kulta, hopea, platina,
palladium ja rikkikiisu) kaivamiseen, koska niissa on paljon ymparistdlle haitallisia metalleja ja
rautasulfideja. Sulfidimineraaleja louhittaessa kiviaines altistuu maan pinnan oloissa hapelle ja
vedelle tuottaen happaman veden, johon sulfidimineraaleista liukenee esimerkiksi metalleja,
arseenia ja sulfaattia. Nain muodostuu hapan, mahdollisesti sulfaatti- ja metallipitoinen kai-
vosvesi. Myos neutraalissa kaivosvedessa voi olla liuenneita metalleja. Mineraaleista ongel-
mallisimpia ovat rautasulfidit, koska ne rapautuvat nopeimmin altistuessaan vedelle ja ha-
pelle. (Kauppila 2015)

Jatevesien happamuus riippuu kivissa ja jatteissa esiintyvien happoa tuottavien mineraalien,
kuten sulfidien ja happamuutta neutraloivien mineraalien (esim. karbonaattien ja silikaattien),
suhteesta. Talkki- ja vuolukivimalmit voivat eméaksisesta luonteestaan huolimatta aiheuttaa
happamia, metallipitoisia jatevesia, koska naiden yhteydessa on usein mustaliusketta, joka on
rauta- ja nikkelisulfidipitoinen mineraali. Talkki- ja vuolukivituotannossa voi olla kohonneita
pitoisuuksia nikkelid, arseenia tai magnesiumia. (Kauppila 2015)

Oksidimineraalit ovat yleensa pysyvia ja heikosti rapautuvia, joten oksidimalmien (esim. kro-
miitti Kemin kaivoksella) louhintaan ei liity samanlaista ymparistdongelmaa kuin sulfidimal-
meihin. Uraanimalmit ovat tyypillisesti oksidimalmeja ja toisin kuin kromimalmit, helposti ra-
pautuvia hapettavassa ymparistdssa, jolloin hajoamistuotteita voi vapautua ymparistoon.
Uraanimalmien riskit liittyvat radioaktiivisuuden lisaksi niiden kemialliseen myrkyllisyyteen.
Teollisuusmineraaliesiintymien hyédyntamisen (apatiitti, kalsiitti, dolomiitti, wollastoniitti,
kvartsi ja maasalpa) ymparistdongelmat ovat huomattavasti vahdisempia kuin sulfidimineraa-
lien louhimisen ja rajoittuvat tyypillisesti mahdollisiin maisema-, pdlyamis-, ja kiintoaineson-
gelmiin seka muutoksiin alueen hydrologiassa (Kauppila 2015).

3.2. Jateveden laatu

Tyypillisimpia kaivosten jatevesien laadun ongelmia ovat matala pH, liuenneet metallit, suolat
(sulfaatti, SO4), kiintoaines ja rdjahdeaineista peraisin oleva typpi. My0s rikastusprosessin ke-
mikaalijaamat voivat olla ongelma.

Wahlstrém ym. (2017) mukaan suomalaisille kaivoksille kiintoaineen luparajat ovat

10-20 mg/I (Taulukko 4). Kokonaistypelle ei ole vield luparajoja Suomessa, toisin kuin Ruot-
sissa, jossa luparajat ovat yleensa 10-20 mg/I. Ruotsalaisten kaivosten jatevesien metallipitoi-
suusrajat ovat tyypillisesti mikrogrammoja tai kymmenia mikrogrammoja litrassa jatevetta,
kun taas Suomessa rajat ovat milligrammoja tai milligramman osia. Taltd osin ruotsalaisten
kaivosten jatevesien lupaehdot ovat hyvin paljon tiukemmat kuin Suomessa. Esimerkiksi Aiti-
kin kupari—kultakaivoksen paastoraja kuparille on 0,012 mg/I, kun Suomessa raja on yleisesti
0,2 mg/I. Sulfaatille (SO4) on raja-arvot vasta muutamalla kaivoksella sekd Ruotsissa ettd Suo-
messa, esim. Kevitsassa ja Talvivaarassa (Taulukko 4). (Wahlstrém ym. 2017)
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Taulukko 4. Suomen metallimalmikaivosten jateveden maara, raja-arvot ja toteutunut laatu
(Wahlstrom ym. 2017).

. . . . | Jatevesien poisto | Saannellyt aineet ja Nykyinen purkaus
vEs | WD | RERes (Mmdlv) raja-arvot (vesivirran nro*)
Kittila (2014) | Au Maanalainen |1: Kaivosvesi 2,1 pH: <10 75(1),8.2(2)
2: Rikastusvesial- Kiintoaine: 20 mg/l 1,1 mg/l (1), 2,2 mg/l (2)
taista perdisin oleva |As: 1,0 mg/l 0,03 mg/l (1), 0,13 mg/l (2)
prosessivesi 0,74 Sb: 0,5 mgll 0,30 mg/l (1), 0,05 mg/l (2)
Ni: 0,5 mgll 0,04 mg/l (1), 0,04 mg/l (2)
WAD-syanidi: 0,4 mg/l 0,008 mg/l (2)
Pyhdsalmi  |Zn Maanalainen | Selkeytysaltaista pe- |pH: 5,5-9,5 71
(2015) raisin oleva vesi 4,7 |Kiintoaine: 10 mg/l 3,7 mgll
Cu: 0,2 mgll 0,02 mgll
Zn: 1,0 mg/l 0,17 mg/l
Kevitsa Ni Avolouhos Selkeytysaltaista pe- |pH: 6,0-9,5 6,8-9,2
(2015) raisin oleva vesi 2,3 |Kiintoaine: 10 mg/l 1,1-3,8 mg/l
Cu: 0,1 mgl/l 0,001-0,002 mg/l
Ni: 0,3 mgll 0,01-0,38 mg/l
S04: 2000 mg/l 266-694 mg/l
Pampalo Au Maanalainen |Rikastusaltaista pe- |pH: 6,0-9,5 Edustavaa tietoa ei ole saa-
raisin oleva vesi 0,15 |Kiintoaine: 20 mg/l tavilla
(arvio) As: 0,2 mg/l
Ni: 0,5 mgll
Talvivaara  [Ni, Zn, |Avolouhos Useita vesivirtoja, yh- | pH: <10 Yhtenaisia tietoja ei ole saa-
Co, Cu teensa 4,8 Kiintoaine: 20 mg/l tavilla
S04 6000 mg/l
Cu: 0,3 mgll
Mn: 6 mg/l
Ni: 0,3 mgll
Zn: 0,5 mg/l
Hg: 0,0005 mg/l
Fe: 4 mg/l
U: 0,01 mg/l
Cd: 0,01 mg/l
Orivesi Au Maanalainen |Kaivosvesi 0,06 pH: 6,0-8,5 6,4-8,8
(2014) Kiintoaine: 10 mg/l 3,5 mgll
Al: 3 mg/l 1,8 mg/l
Zn; 3 mgll 1,0 mg/l
Jokisivu Au Maanalainen |Kaivosvesi 0,09 pH: 6,0-9,0 7,6-8,1
(2014) Kiintoaine: 20 mg/l 74
Kylylahti Cu, Maanalainen Kiintoaine: 10 mg/l Tietoa ei [0ytynyt
Zn, Ni,
Zn
Luikonlahti | Cu, Selkeytysaltaista pe- |pH: 6,0-8,0 pH: 6,7-7,2
késittelylai- | Co, Ni, raisin oleva vesi 2,6 | Tavoitearvot: Laskettu vuosikuorman
tos (2013) |Zn (kg/v) ja -tyhjennyksen
(Kyly- (m3/v) mukaan:
lahti) Fe: 3 mg/l 0,33
Ni: 0,3 mgll 0,11
Cu: 0,3 mgll 0,004
Co: 0,3 mgll 0,005
As: 0,1 mg/l 0,02
Kiintoaine: 15 mg/l 0,002

*Vesivirran nro: 1 Kaivosvesi, 2 Rikastusvesialtaista peraisin oleva prosessivesi
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Haitallisten metallien, puolimetallien, sulfaatin ja ravinteiden esiintymiseen ja pitoisuustasoi-
hin vaikuttavat ensisijaisesti malmiesiintyman geologia ja mineralogia seka rikastusprosessin
tehokkuus (Taulukko 5). Niiden haitallisuus ymparistlle on pitoisuustason lisaksi rilppuvainen
erityisesti niiden toksikologisista ominaisuuksista ja esiintymismuodosta, jota sdatelevat mm.
esiintymisympariston happamuus, hapetus-pelkistystila (pH, Eh/redox) ja koostumus (mm.
kiintoaineksen laatu, muut lasna olevat alkuaineet ja yhdisteet). Edelld mainitut ymparistoteki-
jat saatelevat haitta-aineiden liukoisuutta ja biosaatavuutta. Useimpien metallien haitallisuus
kasvaa happamuuden myo6td, kun metallit esiintyvat liukoisessa kationisessa muodossa.
(Heikkinen 2000, Reinikainen 2007, Kauppila ym. 2011).

Rikastusprosessi ja sen tehokkuus vaikuttavat rikastushiekan sulfidimineraalien maaraan.
Kaikkia arvomineraaleja ei yleensa saada rikastuksessa talteen, vaan osa sulfidimineraaleista
jaa rikastushiekkaan. My@s sivukivet voivat rikastushiekan ohella sisaltaa sulfidimineraaleja
(Taulukko 5). Sivukivien metalli- ja sulfidimalmipitoisuudet ovat yleensa sita korkeampia mita
lahempana malmia ne sijaitsevat. (Kauppila ym. 2011)

Vaikka oksidimalmien kiderakenne on maan pinnan oloissa pysyvampi ja ne ovat heikommin
rapautuvia, voi niiden hyddyntamisessa levita kuitenkin metalleja kiviaineksesta ymparistoon:
mm. louhinnasta ja rikastushiekan varastoinnista aiheutuvan pélyamisen seurauksena. Oksidi-
malmiesiintymissa voi olla mukana my®ds sulfidimineraaleja ja silloin niiden ymparistdvaiku-
tukset ovat vastaavia kuin sulfidimalmeilla. Suomessa oksidimalmeja louhitaan vain Kemissa
(Taulukko 5). (Kauppila ym. 2011)
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Taulukko 5. Esimerkkeja kotimaisten metallimalmikaivosten sivukivialueiden suoto- ja valumavesien laadusta (alkuaineiden liukoiset pitoisuudet)
kaivosten eri toimintavaiheissa. Sivukivien mineraloginen koostumus on esitetty vertailuksi. (Kauppila ym. 2011).

Talkki-Ni kaivos
(Lahnaslampi)

Cu-Zn-Ni-Co kaivos
(Talvivaara, Kevitsa, )

Zn-Cu-Au kaivos
(Pyhasalmi, Kylylahti))

Pyriittikaivos
(Pyhésalmi, Sotkamo)

Cr-oksidimalmikaivos
(Kemi)

Serpentiniitti, mustaliuske, epa-

Kvartsi- ja karsikivet, karbonaattikivi, talk-

Grauvakka, fylliitti, mustaliuske,

Kvartsi- ja karsikivi, musta-

Talkki-karbonaattikivi, pyroksenitti, peri-

nen 2004

2009

Sivukivet puhdas vuolukivi, kloriittiliuske, | kiliuske, serpentiniitti, mustaliuske, kloriit- L s liuske, sulfidiliuske, metavulka- | dotiitti- ja talkkiserpentiniitti, graniitti-
- " L " metavulkaniitti, karsikivi oo A e O
kiilleliuske tiliuske, kiilleliuske, graniitti niitti gneissi, albiitti- ja doleriittijuonikivet
Kvartsi, plagioklaasi, biotiitti, Kvartsi, tremoliitti, diopsidi, plagio- Kvartsi, maasalvat (plagioklaasi . . . - Talkki, serpentiini, magnesiitti, dolo-
L R A ol o o " Plagioklaasi, kvartsi, flogopiitti, . . e
. . serpentiini, talkki, kloriitti, mag- | klaasi, kalimaasalpa, biotiitti, musko- | ja kalimaasalpa), kloriitti, o o e .. | miitti, kloriitti, pyrokseenit, tremoliitti, flo-
Mineralogia o s o o o "y iy L "y o .| serisiitti, grafiitti, kalsiitti, kloriitti, o ) . X iy
nesiitti, dolomiitti, kromiitti, apa- | viitti, dolomiitti, kalsiitti, serpentiini, biotiitti, grafiitti, tremoliitti, sarvi- S e gopiitti, kvartsi, plagioklaasi, kromiitti,
o - . . tremoliitti, gotiitti, limoniitti e
tiitti, grafiitti talkki valke (magnetiitti)
R o T G o Magneettikiisu, rikkikiisu, kupa- | Rikkikiisu, magneettikiisu, kupa-
Sulfidimine- | Magneettkiisu, gersdorfiit, nik- - Magneetkiisu, rikkikiisu, kuparikiisu, | e " cinkiivalke, lyiiyhohde, | rikiisu, sinkkivaike, pentlandiitti, | Rikkikiisu, kuparikiisu, milleriit
raalit koliitti, rikkikiisu, alabandiitti sinkkivalke, pentlandiitti o s
pentlandiitti markasiitti
Vesityyppi Suotovesi / Valumavesi Valumavesi Valumavesi Valumavesi Suotovesi
Vedenlaatu:
pH 3,8-6,5/3,6-5,5 4,4-7,0 3,2-5,0 2,0-2,8 6,4-7,1
S04 (mgll) 1160-8299 / 107-1300 360-2028 59-1600 5243-8427 100-250
Fe (mg/l) 0,05-21,2/0,36-14,2 <0,03-24,9 0,28-19,6 1300-2567 <0,03-0,7
Al (mg/l) 0,01-334/0,21-4,39 <0,005-57,6 0,21-6,58 124-307 0,01-0,04
As (mgll) 0,001-7,3/0,001-0,01 <0,0002-0,001 0,0001-0,0009 0,04-0,14 <0,001-0,002
Co (mgll) 0,2-7,3/0,01-0,12 0,06-1,71 0,02-0,16 0,60-1,08 <0,0002-0,001
Cr (mg/l) <0,001-0,1/<0,001-0,001 <0,001-0,007 0,0001-0,005 0,43-0,77 <0,0002-0,0032
Cu (mg/l) <0,0002-0,8 / 0,001-0,02 <0,0005-5,08 0,003-0,026 1,70-3,10 <0,0001-0,002
Ni (mg/l) 6,1-116 / 0,23-3,84 0,48-3,54 0,06-0,47 0,83-1,55 0,008-0,05
Zn (mg/l) 0,2-70,4/0,08-0,63 0,41-19,7 0,40-2,16 4,79-9,96 <0,003-0,006
ngoksgn alF Toiminnassa Suljettu/talkin prosessointi kdynnissa Suljettu Suljettu Toiminnassa
mintavaihe
Viite GTK:n julkaisematon aineisto Raisanen 2004, Raisanen & Korho- Raiséinen ym. 2003 Réisanen ym. 2001, Raisanen Gronholm 1994, GTK:n julkaisematon

aineisto

L askettu rikkihappopitoisuudesta 2 Cr"
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3.3. Jateveden laadun ennustaminen

Rikastushiekasta ja sivukivista suotautuvan jateveden laadun ennustaminen jatemateriaalin
elinkaarelle on hyvin haastava tehtava, koska mineraalien rapautumisprosessit ovat monimut-
kaisia ja pitkaaikaisia prosesseja. Lisaksi veden laadun ennustaminen tulisi tehda vaiheessa,
jossa dataa on rajoitetusti saatavilla ja mallinnustuloksia ei luonnollisesti paasta viela kalib-
roimaan, koska kenttdanaytteita ja mallinnettavaa systeemia ei ole vield olemassa. Pohjoisten
olojen erityispiirteita jateveden laadun mallintamisessa ovat kylma ilmasto ja siten hitaammat
reaktionopeudet, hitaampi rapautuminen, jaatyminen seka jaan ja lumen sulaminen kevatai-
kaan (Muniruzzaman ym. 2018).

Jennings ym. (2008) (alkuperainen tutkimus Kuipers ym. 2006) ovat selvittaneet yhdysvalta-
laisten kaivosprojektien ennustetun ja toteutuneen jateveden laadun suhdetta. 183 kaivok-
sesta 25 kpl valittiin tarkemman tarkastelun kohteeksi. Tarkastelun mukaan

e Pintaveden paastorajat ylittyivat kaivostoiminnan seurauksena 15/25 tapauksessa (ai-
neet Cu, Cd, Pb, Hg, Ni, Zn, As, sulfaatti, syanidi)

e Pohjaveden osalta useimpien kaivosten ymparistovaikutusarvioinneissa ei ennustettu
merkittavia vaikutuksia pohjaveteen, mutta kuitenkin yli puolessa tapauksista pohjave-
den metallipitoisuusrajat todellisuudessa ylittyivat kaivostoiminnan seurauksena (ai-
neet Cu, Cd, Pb, Hg, Ni, Zn, As, sulfaatti, syanidi)

e 18 kaivoksen (25 tapausta kokonaisuudessaan) ei ennustettu aiheuttavan hapanta kai-
vosvalumaa ymparistdvaikutusarvioinnissaan. Hapanta kaivosvalumaa on kuitenkin ke-
hittynyt yhdeksalla kaivoksella. Naiden yhdeksan kaivoksen osalta vain yksi ennusti
happaman kaivosvaluman muodostumisen olevan todennakdista, muilla kahdeksalla
todennakoisyys happamalle valumavedelle piti ennusteen mukaan olla pieni.

Yhdysvaltalaisissa kaivosprojekteissa kyky ennustaa pintaveden tai pohjaveden metallipaas-
tdja tai hapanta kaivosvalumaa on siis ollut erittdin huono. Jennings ym. (2008) kokosivat
syita, jotka johtivat ennustetun ja todellisen veden laadun valiseen eroon. Syita olivat mm.
puutteellinen hydrologinen kartoitus, jateveden laimenemisen yliarviointi, poistuvan jateve-
den maaran aliarviointi, geokemiallisen karakterisoinnin puutteellisuus, ongelmat nayte-
koossa ja edustavuudessa, sivukiven lajittuminen ja sekoittuminen, altaan kalvon vuotaminen,
padon pettaminen, rikastushiekka-altaan vuoto ja puutteellinen jatealtaan maan tiivistys.

Suomalaisten kaivosprojektien osalta ei ole tehty em. vastaavaa tarkastelua ennustetun ja to-
teutuneen jateveden laadun suhteesta. Vaanasen (2017) vaitostutkimuksessa, joka selvitti kai-
voksen alapuolisten vesistdjen metallikuormitusta ja metallien haitallisuutta, tutkittiin myo6s
erilaisten riskinarviointimenetelmien kaytettavyytta Suomen oloissa ja vuodenaikaisvaihtelun
mahdollisia vaikutuksia metallien haitallisuuteen. Euroopan Unioni ei ole asettanut pitoisuus-
rajoja sedimentin metallipitoisuuksille ja Vaanasen tutkimuksen osatavoitteena olikin tuoda
lisatietoa sedimentin laadun arviointiin. Tutkimuksessa otettiin ndytteita neljasta kaivosten
purkuvesistdjen alajuoksuilla sijaitsevasta jarvesta (Pyhajarven Kirkkoselka ja Junttiselka, Laa-
kajarvi seka Sysmajarvi). Tutkimuksen tulosten mukaan

e Jarvissa havaittiin kohonneita metallipitoisuuksia seka vedessa etta pohjasedimentissa.
Riskinarviointimallien perusteella mahdollisesti haitallisia biosaatavia metallipitoisuuk-
sia havaittiin nikkelin, kuparin ja sinkin osalta.
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e Laboratoriokokeiden perusteella todettiin, ettei metallikuormitus kuitenkaan aiheuta
valitonta riskia naissa vesistdissa, mutta metallikuormitus seka vesien happamuus ja
vahahappisuus voivat olla haitallisia pitkalla aikavalilla.

Muualla Euroopassa kaytettavat metallien haitallisuutta arvioivat menetelmat eivat ole valtta-
matta suoraan kayttokelpoisia suomalaisissa olosuhteissa, koska suomalaiset vedet ovat kan-
sainvalisesti vertailtuna pehmeita ja niiden orgaanisen aineksen maara on suuri. Molemmat
naista tekijoista vaikuttavat metallien haitallisuuteen vesielidille. Pehmedn veden kalsium- ja
magnesiumpitoisuus on alhainen, mika vahentaa metallien liukoisuutta ja samalla niiden myr-
kyllisyytta. Orgaaninen aines sitoo itseensa metalleja vahentden nain niiden myrkyllisyytta.
Toisaalta se kuitenkin tekee metallit rasvaliukoisemmiksi lisaten niiden sitoutumiskykya or-
ganismeihin, jolloin niiden myrkyllisyys lisdantyy. Suomessa noudatetaan Euroopan Unionin
ns. ymparistonlaatunormidirektiiviin (2008/105/EY) perustuvia raja-arvoja, jotka on asetettu
vain neljalle metallille (lyijy, elohopea, kadmium ja nikkeli).

3.4. Vaikutus pinta- ja pohjavesien hydrologiaan ja laatuun

Kaivostoiminnalla voi olla vaikutuksia pohjaveden vesitaseisiin ja virtaussuuntiin. Louhosten
kuivanapitopumppaus aiheuttaa yleisesti suurimmat muutokset pohjaveden maarassa ja vir-
taussuunnissa. Kallioperan ruhjevyéhykkeet saattavat myos vaikuttaa merkittavasti kaivoksen
vesitaseeseen ja pohjaveden pintoihin. Muutoksia voi aiheutua myds maanpaallisista raken-
nelmista ja varastointildjityksista. Kaivoshankkeen aiheuttamia muutoksia pohjaveden laatuun
arvioidaan eri kohteissa muodostuvien vesipaastdjen laadun ja maaran perusteella (kaivan-
naisjatealueiden suotovedet, valuma- ja hulevedet, passiiviset vesienkasittelyrakenteet, ympa-
ristdon johdettavat vedet). Lisaksi arvioidaan, voiko pohjaveden purkautumisreittien kautta
aiheutua vaikutuksia pintavesiin (Kauppila 2015).

Kaivostoiminta vaikuttaa seka maarallisesti etta laadullisesti kaivosalueen ympariston pintave-
siin. Raakaveden otto vaikuttaa ottokohteena olevan vesimuodostuman hydrologisiin ominai-
suuksiin (mm. vesipinnan vaihteluun, virtaamiin, viipymiin ja alusveden vaihtuvuuteen). Var-
sinkin puroissa ja pienissa joissa virtaaman vaheneminen tai poikkeama normaalista vuoden-
aikaisesta virtaaman rytmiikassa voi heikentaa kalojen elinolosuhteita. Ylijaamavesien juoksu-
tus taas vaikuttaa alapuolisen vesistdn vesipinnan vaihteluun ja virtaamiin. Veden kemialli-
sessa ja fysikaalisessa laadussa tapahtuu lyhyt- ja pitkdaikaisia muutoksia. Vesi voi samentua
ja anioni-, alkali- ja maa-alkalimetallipitoisuuksien kasvaessa suolaantumisriski on suuri. Suo-
laantuminen puolestaan lisda veden kerrostuneisuutta ja heikentaa vuodenaikaiskiertoa jar-
vissa. Vastaanottavan vesistoon sekoittuessaan kaivoksen jatevesipaasto voi aiheuttaa rehe-
voitymista. Rajahdysaineiden aiheuttamat typpipaastot ovat tunnetuin kaivostoimintaan liit-
tyva ravinnekuormituksen lahde. Liséksi mineraalien rikastuksessa on kaytossa kemikaaleja,
jotka sisaltavat vesistdja rehevoittavia fosfaatteja. Ravinteiden pidattymiseen ja vapautumi-
seen sedimenteista voi vaikuttaa osaltaan myds sulfaatti, jota kaivoksen jatevesissa on usein
runsaasti. Mikéli vastaanottava vesisto on rehevd, sulfaatti voi heikentaa sedimentin kykya si-
toa fosforia ja siten lisdta rehevyytta. Veden happipitoisuudessa voi myos tulla muutoksia,
mm. alusveden ajoittaista tai pysyvaa happikatoa. Raudan ja alumiinin liukenemis- ja saostu-
miskayttaytyminen aiheuttaa happamoitumisriskia. Edelld mainituilla mahdollisilla muutoksilla
on vaikutusta vesistojen kayttoon, kuten esim. kalastukseen, uintiin, kasteluun ja karjatalou-
teen (Kauppila 2015).
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Kaivosten paastot eivat saisi vaikuttaa niin, etta vesiymparistolle haitallisille aineille maaritet-
tyja pitoisuusrajoja eli ymparistdlaatunormeja ylitetaan. Asetus vesiymparistolle vaarallisista ja
haitallisista aineista (1022/2006) kattaa kaikkiaan 45 EU:n prioriteettiainetta, 8 muuta haital-
lista ainetta seka 15 kansallisesti valittua haitallista ainetta. Asetusta on paivitetty ensimmai-
sen kerran vuonna 2010 ns. ymparistonlaatunormidirektiivin (2008/105/EY) toimeenpane-
miseksi ja vuonna 2015 vesipuitedirektiivin (2013/39/EU) toimeenpanemiseksi. Suomen Ym-
paristokeskuksessa (SYKE) on meneilladn uusi paivityskierros kansallisesti valittavien haitallis-
ten aineiden listan ja pitoisuusrajojen tarkistamiseksi.
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4. Kalojen raskasmetallipitoisuusrajat

Raskasmetalleja esiintyy luonnostaan mineraaleina maa- ja kallioperassa, mutta niita joutuu
maaperaan ja vesistdihin myos ihmistoiminnan seurauksena: mm. fossiilisten polttoaineiden
poltosta, kaivostoiminnasta, metallien tuotannosta ja lilkenteen paastoista. Raskasmetalleista
myrkyllisimpiin kuuluvat lyijy (Pb), elohopea (Hg) ja kadmium (Cd) (ATSDR 2022). Naista kol-
mesta elohopeaa todetaan yleisesti akvaattisen ympariston elidstdssa. Kadmiumia ja lyijya pi-
detddan enemman maaperan elidston uhkana, mutta niitakin todetaan vesiympariston elios-
tdissa (esim. Voigt 2008).

EU:n komission asetuksella (1881/2006) on annettu enimmaispitoisuusrajat elintarvikkeeksi
myytavan kalan elohopealle, lyijylle ja kadmiumille. Kaikille naille metalleille on kaksi raja-ar-
vOoa, toinen yleinen raja ja toinen suurempi raja-arvo tietyille petokaloille tai muille kaloille,
joille ei olemassa olevien tutkimusten perusteella ollut kdytannossa mahdollisuutta asettaa
pienempaa raja-arvoa: Hg 0,5 ja 1 mg/kg tp, Pb 0,2 ja 0,4 mg/kg tp ja Cd 0,05 ja 0,1 mg/kg
tp. Em. asetuksen mukaan kalan elohopeapitoisuus ei saa ylittaa 0,5 milligrammaa kilossa ka-
lan tuorepainoa kohti laskettuna (mg/kg tp). Hauelle ja erdille muille asetuksessa luetelluille
kalalajeille pitoisuusrajaksi on asetettu 1,0 mg/kg tp.

Kaloihin kertyy elohopeaa enimmakseen metyylielohopean muodossa. Metyylielohopeaa
muodostuu vesiymparistdssa anaerobisen mikrobitoiminnan tuotteena, ja suuret humuspitoi-
suudet, jotka sitovat happea, edistavat sen muodostumista. Elohopean maara kaloissa vaihte-
lee suuresti, ja ravintoketjun huipun suuret petokalat (hauki, kuha, made) sisaltavat sita eni-
ten, silla elohopea rikastuu ravintoketjussa. (Tuomisto 2020)

34



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 74/2023

5. Kaivosten vesisto- ja kalastovaikutukset
Suomessa

5.1. Talvivaara

Talvivaaran monimetallikaivoksella louhitaan korkearikkistd mustaliusketta (malmin S-pitoi-
suus 9,1 %) nikkelin, sinkin, kuparin ja koboltin tuotantoon. Rikastusmenetelmana on biokasa-
liuotus ja elektrolyyttinen talteenotto liuoksesta. Kaivoksen vesienhallinta petti 2012 johtaen
kipsisakka-altaan vuotoihin ja vakaviin ymparistdongelmiin, mm. sulfaattikuormitukseen, me-
tallipaastoihin ja laheisten jarvien suolaantumiseen. Jatevesiongelma helpottui vuodesta
2014 lahtien (mm. sulfaatin poistaminen membraanimenetelmalld) ja vuonna 2015 rakennet-
tiin jateveden purkuputki Nuasjarveen, jossa on kuitenkin havaittu syvanteen suolaantumis-
ongelmaa. Talvivaaran kalastovaikutuksia on selvitetty useissa tutkimuksissa, esim. Korhonen
ym. 2016, Arola ym. 2017, 2019, Leppanen ym. 2017, 2019 seka Karjalainen ym. 2020. Seuraa-
vaksi esitellaan naiden tutkimusten keskeista sisaltoa.

Tutkimusasetelmat (Arola ym. 2017, 2019, Karjalainen ym. 2020): Tutkimuksessa selvitet-
tiin mangaanisulfaatin vaikutusta siian varhaisiin kehitysvaiheisiin laboratorio-olosuhteissa
(Arola ym. 2017). Vastaavia kehitysvaiheita tutkittiin kenttakokeena kaivosvesissa (Taulukko 6)
siian ja taimenen madin haudontakokeilla (Arola ym. 2019). Myds kaivospaastojen vaikutusta
ahvenkoiraiden maksan kokoon, lisddntymispotentiaaliin ja somaattiseen kudokseen tutkittiin
(Karjalainen ym. 2020).

Vedenlaatu: Laboratorioaltistuskokeissa mangaanisulfaattipitoisuudet olivat 418-965 mg/I.
Luonnonvesien (kaivosvaikutus) ja referenssipurojen vedenlaatu on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 6. Vedenlaatu altistuskokeissa (puroryhmat: HMI, LMI, R1, R2) veden happipitoisuu-
den ja kyllastysprosentin, pH:n, minimi-pH:n, sdhkodnjohtavuuden ja liuenneen orgaaninen hii-
len (DOC) pitoisuuden keskiarvona = SE (min—-max) seka havaintojen maarat.

Ryhmd | 0, (mg/) 02 (%) oH pH min fj::‘z:‘s",';tma) DOC (mg/l)
126805 |  885t27 | 53102 | 48%04 710,6£1684 | 163%1,7

HMI ©01145) | (667-1004) | (43-68) | (43-57)|  (682-1828.0) | (7.4-26.4)
12 12 12 3 12 12

132802 | 932%12| 48%02| 44204 38T5£774 | 144216

LM (114142) | 65.9-987)| (41-62) | (41-54)| (1023-997.0) | (7.1-24,8)
12 12 12 3 12 12

124202 | 85015 | 45:02| 40202 264212 | 18711

R1 (103-138) | (741-946) | (39-59) | (3.9-4.7) (203-37,1) | (12.8-26,0)
16 16 16 4 16 16

132803 | 95111 | 61402 | 58202 309431 | 104206

R2 (118-141) | (90,0-987) | (57-7.7)| (57-6.1) (186430) | (7.9-12.1)
7 7 8 2 8 8

Kaivosvaikutus: suuri HMI, vahainen LMI; vertailupurot: R1 ja R2. Taulukko on laadittu Arola ym. 2018 taulukon 2
tietojen mukaan.
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Taulukko 7. Keskimaaraiset liuenneet alkuainepitoisuudet +SE (min—-max), niiden suuren (HMI) ja véhaisen kaivosvaikutuksen (LMI) maaritysraja

(LOQ, pg/lL) ja kaksi vertailuarvoa (purot R1 ja R2) altistuskokeen aikana.

Alne- Ca K Mg Na s SO, * Al As cd Co
L0Q 16,0 56,0 18,0 30,0 26,0 = 6,0 8,2 0,8 1,6
(ug/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (g/l) (Hgll) (ngl) (nall)
896425 6 12 2,8+0,5 18,94 4 473+115 125,0+33,4 374,4+100,2 175,1+34,3
HMI (5.3-261 5 9 12 12 12 12 12 <LOQ <L0Q | <LOQ
’ ’ (0,4-5,0) (2,2-53,1) (2,5—-114,9) (6,6—-349,6) | (19,8-1047,4) | (35,5-421,2)
26965 | 4510411 74412 41,149,9 57,3+12,8 171,7+38,4 253,9+66,6
LMI 12 102-5.1) 12 12 12 12 12 <LOQ <L0Q | <LOQ
(5,9-87.,5) i (2,7-16,4) (8,3-110,1) |  (11,7-161,6 (35,0—484,1 | (43,2-901,7)
2,3+0,2 1,50,5 1,0£0,1 1,1£0,1 1,0£0,1 2,9+0,2 191,3+14,5
R1 16 4 16 16 16 16 16 <LOQ <L0Q | <LOQ
(1,5-3,3) (0,5-2,6) (0,6—1,6) (0,3-1,8) (0,7-1,4) (2,0-43) | (112,1-330,4
32802 [ (1510022 1,0£0,04 1,840,3 1,1£0,2 3,240,5 76,1484
R2 8 (04-05) 8 8 8 8 8 <LOQ <L0Q | <LOQ
(2,6-3,9) P (0,9-1,1) (1,0-3,2) (0,6—1,7) (1,8-5,0) | (37,8-113,0)
Aineosa Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sr U Zn
LOQ 1,5 2,7 0,5 0,6 2,1 6,0 0,6 7,8 0,5
(ug/l) (Hg/l) (Hgll) (ngll) (pgll) (Hgll) (ngll) (Hg/l) (Hg/l) (Hgll)
113 84124919 | 1008,2+166,2 19,438 118,4+28,7 44.2410.3 12
HMI <LOQ 1 12 12 9 <LOQ 12 <LOQ (1.3-136.4)
(428,2-1436,3) | (239,5-2389,5) (7,3-46,2) (19,4—326,5) ’ ’
6,914 941,6+163,6 717 8+227,7 18,7+2,6 54,0£9,4 451112
LMI <LOQ 5 12 12 10 <L0Q 12 <LOQ 12
(39-119) | (83,6—1604,3) | (88,3—2888,8) (7,8-31,4) (21,5-130,7) (2,7-136,3)
9,142,2 1254,44512 78,316,3 8,2+0,3 14,8407 38,6+3,8
R1 <LOQ 9 16 12 4 <LOQ 16 <LOQ 12
(3,4-26,1) | (909,0-1725,4) (40,7-103,4) (7,3-8,7) (11,3-20,9) (4,8-53,4)
6.1 42154453 26,013,2 3,2+0,1 19,242,2 88,1157
R2 <LOQ g 8 5 2 <LOQ 8 <LOQ 6
(238,0-603,9) (17,3-36,1) (3,1-3,3) (12,3-28,0) (56,7—162,5)

Maaritysrajan (LOQ) yldpuolella olevien ndytteiden maara on esitetty keskiarvojen alla. Jos kaikki ndytteet olivat alle LOQ:n, ne merkitdan <LOQ. Analysoitujen ndytteiden koko-
naismaara oli sekd LMI- ettd HMI-puroryhmille 12 ja puroryhmille R1 16 ja R2 8. * Laskettu rikista (S). Taulukko on laadittu Arola ym. 2018 taulukon 3 tietojen mukaan.

36




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 74/2023

Tulokset:

e Mangaanisulfaattialtistus lisési laboratorio-oloissa siian matimunien kuolleisuutta seka
aiheutti kasvu- ja ruskuaisen kulutushairidita. Mangaani konsentroitui matimuniin ja
poikasiin. Naaraskalayksil6lla oli vaikutusta matimunan ja poikasen kykyyn sietdad man-
gaanisulfaattia. (Arola ym. 2017)

e Haudontakokeissa siian ja taimenen madilla vedessa, johon kaivos paastaa jateveden
ei havaittu selkeaa kaivoksen vaikutusta kuolleisuudessa, kasvussa tai ruskuaisen kulu-
tuksessa. Veden matala pH lisasi matimunien kuolleisuutta. Lampdtila saateli voimak-
kaimmin kasvua ja ruskuaisen kulutusta. (Arola ym. 2019)

e Luonnonvedessa, jossa oli kaivosvaikutus, ahvenen maksa oli pienempi. Ahvenkoirai-
den sukurauhasten koko ja siittididen maara oli pienempi kaivoksen vaikutuksen joh-
dosta, joskin siittididen liikkuvuus oli pitempikestoinen kuin vertailuvesistdssa. (Kar-
jalainen ym. 2020)

Tutkimusasetelma (Korhonen ym. 2016): Kaivoksen kipsisakka-altaan vuotaessa marras-
kuussa 2012 paatettiin tutkia kalojen mahdolliset kudosmuutokset (maksa, munuaiset, kiduk-
set) ja kudoksiin kerdaantyneet raskasmetallipitoisuudet (kadmium, lyijy, elohopea, uraani, alu-
miini, mangaani, nikkeli, kromi, kupari, sinkki, rauta, arseeni ja seleeni). Naytteenottokierroksia
oli 5: marraskuusta 2012 — kesalle 2015, ja kalandytteet kerattiin vaikutusalueelta (Kalliojarvi,
Kolmisoppi, Jormasjarvi, Kivijarvi ja Laakajarvi) seka vertailujarvilta (Teerijarvi, Kiantajarvi,
Ukonjarvi, Kivesjarvi) (Kuva 12). Tutkimuksessa siis tutkittiin yksittaisia ndytekaloja, eika vaiku-
tuksia koko kalastoon selvitetty.

Jivesjarvi I1, 111, IV ja V néytteenottokierros

|[: G ~ PALTAMO -

Qulujoen vesistdalue |
Yuoksen vesistdalue

Jormasjardi-, #

Kolmisoppi Ej HJanta{énfr
Kalliojarvi-. . {D@ | , _
@ Teerijdrvi .

TALVTOARRLAS
KANTISALUE

:_ O Kiwvijdrwi ‘
| ‘~___.h ‘ct-::’
Y. W
e | %
’ ) j B
! Laakajarvi -

0 10 200 km

Ukonjdrvi

5, . 4 M,

. " . emishot £ AAMIL Ny
ot =? k @ daluma-aluaat &5k

Kuva 12. Naytteenottokierrosten Il, lll, IV ja V koekalastusalueet (Korhonen ym. 2016).
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Vedenlaatu: Vuodon seurauksena Oulujarven ja Vuoksen vesistoihin paasi rautaa ja mangaa-
nia noin 150 t kumpaakin, nikkelid noin 2000 kg, sinkkia noin 1000 kg, uraania noin 70 kg, ko-
bolttia noin 60 kg ja kadmiumia noin 2 kg. SYKEn arvion mukaan suurin osa paastoista pidat-
tyi Kalliojarveen (Oulujoen vesistoalue) ja Kivijarveen (Vuoksen vesistdalue). Kaivosalueen 13-
himpien vesien (Kalliojarvi, Kolmisoppi, Kivijarvi) on todettu kerrostuneen suolaantumisen
vuoksi.

Tulokset: Voimakkaan akuutin kudostuhon (maksa- tai munuaisvauriot) merkkeja ei havaittu
tutkimusalueella naytteiden keruun ajankohtina. Kidusarsytysta esiintyi tutkimusalueella,
mutta myds vertailualueella. Maksan ja munuaisten kudosmuutokset olivat lievia ja painottui-
vat niihin kaloihin, joilla oli elimissa loistartuntoja.

e Raskasmetalleista Iahinna elohopea keraantyi ahveneen ja haukeen ja sen pitoisuudet
olivat jonkin verran korkeammalla tasolla kuormitusalueella kuin vertailualueilla (esim.
ahvenella raja-arvo 0,5 mg/kg ylittyi kuormitusalueen naytteista 53 %, kun vertailualu-
eella ylityksia oli 23 %). Elohopean osalta raja-arvojen ylityksia esiintyi kaikilla tutki-
muskierroksella.

e Sallitun enimmaispitoisuusrajan ylittavia yksittaisia kadmiumpitoisuuksia esiintyi kuor-
mitusalueella etenkin ensimmaisilla naytteenottokierroksilla, mutta seurannan jatku-
essa kadmiumpitoisuudet pienenivat.

¢ Kromin ja mangaanin pitoisuudet kaloissa vahenivat selvasti ensimmaisen ja viidennen
naytteenottokierroksen valilla.

e Muiden raskasmetallien keraantyminen kaloihin vaikutti olevan vahaista.

Kokonaisuutena vaikuttaisi silta, etta Kalliojarven kalasto on vaistanyt happamia kaivosvesia
vuodon tapahduttua ja siirtynyt alapuolisiin vesistdnosiin, ja sitten vahitellen palannut takai-
sin. Vuodon yhteydessa tehtiin havaintoja kuolleista sarjista Kalliojoessa ja Kolmisopessa. Kai-
vosalueen kuormituksen alaisten lahivesien pohjasedimentteihin varastoituneet raskasmetallit
muodostavat edelleen riskin niiden kertymisesta kaloihin: hapettoman alusveden osuuden
kasvu vaikuttaa olennaisesti elohopean metyloitumiseen rikkia pelkistavien bakteerien valityk-
selld (Stenberg 1990, Verta ym. 2010).

Tutkimusasetelma (Leppanen ym. 2017): Talvivaaran kaivoksesta peraisin olevien kaivosve-
sien aiheuttamia ekologisia vahinkoja selvitettiin tutkimalla Kivijarven veden ja sedimentin
ominaisuuksia seka eldin- ja kasviplanktonryhmien esiintyvyytta ennen kaivostoiminnan alkua,
toiminnan aikana, allasonnettomuuden aikana ja sen jalkeen (Taulukko 8).

Tulokset: Kaivostoiminnalla voi olla huomattavia vaikutuksia makean veden ekosysteemeihin.
Kivijarvi on muuttunut meromiktiseksi eli jarven alusvesikerros on pysyvasti sekoittumaton
eika osallistu jarven joka kevaiseen ja syksyiseen tayskiertoon. Syyna tahan on kemiallinen
meromiktia, joka aiheutuu raskaamman suolaisen veden kertymisesta jarven pohjalle. Sedi-
mentti on voimakkaasti saastunut, ja sen myo6ta tarkeissa eldin- ja kasviplanktonryhmissa on
tapahtunut merkittavia muutoksia (Taulukko 8).
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Veden

Sedimentin

Jakso Vuodet e : Cladocera Diatoms Tulkinta
ominaisuudet kemia
Onnettomuu- | 2013-2015 | Jarvi on mero- | Fe- ja P-pitoisuu- | B. longorostris | D. tenuis Jarvi on selvasti
den jalkeen miktinen. Kor- | det ovat alempia, |dominoi. dominoi. saastunut.
kea suolapitoi- | myds Ni- ja Zn-pi-
suus vallitsee. |toisuudet alene-
Fe ja P vapau- |vat saastumisen
tuu sedimen- | vahenemisen
tistd alusveteen. | seurauksena.
Allasonnetto- | 2012-2013 | Vahva kerrostu- | Ni- ja Zn-pitoi- B. longorostris | D. tenuis li- | Jarvi on selvasti
muudet minen. Pato-on- | suushuippu. dominoi. saantyy. saastunut.
nettomuuden | Saastumisonnet-
seurauksena Ni | tomuudesta johtu-
jaZnpysyvat |vat Si-pitoisuus-
kemokliinin huiput.
paalla.
Kaivostoi- 2008-2012 |Meromiktian al- |Zn, Ni, S jaNali- | Bosmina longo- | Diatoma Suolainen vesi
minta alkaa kamiminen ja  |saantyvat. rostris lisaantyy, | tenuis li- ja meromiktia
syvan veden monimuotoi- saantyy. vaikuttavat
hapettomuus. suus ja rikkaus ekosysteemiin.
Kaivokseen liit- vahenee.
tyvat ainekset li-
saantyvat.
Luonnonmu- |1971-2008 |Ei pysyvasti K lisdantyy met- | Daphnia domi- | Tabellaria ja | Todennakai-
kainen kerrostunut, satalouden noi. Rikas ja Aulacoseira | sesti lahes luon-
muistuttaa ke- | vuoksi. monimuotoinen |spp. domi- | nollinen boreaa-
mialtaan luon- yhteiso. noivat. Ri-  [linen jarvi.
nonolosuhteita. kas ja moni-
muotoinen
yhteisd

Tutkimusasetelma (Leppanen ym. 2019): Jormasjarven (Kuva 12) vesikemia- ja sedimentti-
tietoja kerattiin ja analysoitiin, jotta saataisiin selville Talvivaaran kaivosvesien spatio-tempo-

raaliset (5 ndytteenottopaikkaa ja 3 sedimenttisyvyyttd) vaikutukset Jormasjarven vesiekosys-
teemiin. Jormasjarvi on neljas ja suurin jarvi Talvivaaran kaivosvesien purkautumiskohdan ala-
puolisessa jarvien ketjussa.
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Taulukko 9. Jormasjarven pintaveden yleiset kemialliset keskiarvotiedot (15 nadytteenottopaik-
kaa). N tarkoittaa mitattujen naytteiden maaraa ja SD keskihajontaa. Pitoisuudet ovat suodat-
tamattomia kokonaispitoisuuksia. pH esitetadan mediaaniarvoina ja min-max-alue (SD-sarak-
keessa). (Leppanen ym. 2019)

Ennt;r;) (\)/;otta SD Vu?_a_dligeZnOOS sD

Kok. P g/l 15,6 60 8,6 1,7 167 4,0
Kok. N g/l 447 78 81,3 419 171 115
pH 6,3 78| 5568 6,3 169 | 4,869
Camgl/l 2,8 0,5 12,5 73 55
Mg mg/l 0,96 0,05 2,9 73 1,0
SO4 mg/l 51 1,5 49 1

Na mg/l 1,2 0,05 12,3 111 6,1
Sahkdjohto- 3,1 51 0,4 14,0 169 1,7
kyky mS/m

Zn g/l 16,3 10,4 37,3 64 18,1
Ni pgl/l 8,9 6,3 12,2 99 6,0

Tulokset:

¢ Suolainen kaivosvesi on muuttanut Jormasjarven vesikemiaa: metalli- ja ravinnepitoi-
suudet ovat hieman koholla, mutta sita vastoin tarkeimpien ionien (SO, Na, Mg, Ca)
kohonneilla pitoisuuksilla on selva vaikutus jarven vesikemiaan (Taulukko 9).

e Kaivosvesien vaikutus on selkein jarven eteldosassa. Viimeisimpien (vuonna 2012) mit-
tausten mukaan Jormasjarven eteldosan pohjaveden sahkdnjohtokyky oli 35-39 mS/m,
jonka pitaisi vastata suunnilleen 145-175 mg/I SO4-pitoisuuksia.

e Kaivosveden vaikutus levida ravintoverkon kautta kasvi- ja eldinplanktonryhmien
muuttuessa. Planktonyhteisdmuutoksia on tapahtunut erityisesti Jormasjarven etelai-
sissa osissa lahelld Tuhkajokisuuta.

e Tulokset ovat halyttavia, silla Jormasjarvi on perati neljantena jarviketjussa kasitellyn
kaivosveden purkukohdasta alavirtaan. Toisin sanoen Talvivaaran kaivosvesien vaiku-
tusalue ulottuu tulosten mukaan laajalle alapuolisessa vesistdssa.

5.2. Rautuvaara

Rautuvaaran suljettu rautakaivos sijaitsee Kolarin kunnassa, Lansi-Lapissa. Kaivostoiminta al-
koi vuonna 1962 ja paattyi vuonna 1988. Malmia louhittiin maanalaisesta kaivoksesta ja kah-
desta avolouhoksesta. Rautuvaaran rikastamoon tuotiin rikastettavaksi malmikivea myos Han-
nukaisen alueelta, Kuervaaran avolouhoksesta vuosina 1978-1986 ja Laurinojan avolouhok-
sesta vuosina 1982-1988. Kuervaaran ja Laurinojan malmit sisalsivat rautaoksidin liséksi kulta-
pitoista kuparimalmia. Hannukaisen kaivokset sijaitsevat noin 10 km Rautuvaarasta Akéslom-
polon suuntaan. Rautaruukin toiminnan aikana Rautuvaaran rikastamo tuotti rauta- ja kultapi-
toista kuparirikastetta Rautuvaaran ja Hannukaisen esiintymista. (Raisénen ym. 2015a)
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Tutkimusasetelma (Vuorinen 1981): taimenen lisadantymismenestysta tutkittiin madin sel-
viamisesta sumputuksessa talven yli kaivoksen purkuputken alapuolisessa vesistdssa vuosina
1980 ja 1981. Sumppupaikat olivat: jatealtaan ylapuolisella osuudella (sumput 5 ja 6); juuri ja-
tealtaan alapuolella (sumput 3 ja 4) seka noin 10 km jatealtaasta alavirtaan (sumput 7 ja 8).
Madin kuolleisuuden lisdksi tutkittiin kuoriutuneiden poikasten pituutta ja painoa.

Vedenlaatu: Taulukossa 10 on esitetty tulokset Niesajoen vedenlaadusta tutkimusajanjaksolla
vuosina 1980 ja 1981: piste A: kaivoksen vaikutusalueen ylapuolella (ts. ei vaikutusta), piste B:
valittdmasti jatealtaan alapuolella ja piste C: n. 10 km jatealtaasta alavirtaan. Raudan lisaksi
muita metalleja ei analysoitu. (Vuorinen 1981)
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Taulukko 10. Niesajoen vedenlaatu tutkimusjaksolla eri ndytteenottopaikoissa: piste A: kaivoksen vaikutusalueen ylapuolella, piste B: valittdmasti
jatealtaan alapuolella ja piste C: n. 10 km jatealtaasta alavirtaan (Vuorinen 1981).

Piste A Piste B Piste C
1980 1981 1980 1981 1980 1981

264.| 308.| 264.| 258 | 264.| 308 1311|812 | 92| 135 | 258 | 264.| 308.| 264.| 258.
pH 6,2 7.0 6,6 6,6 71 78| 73| 72 71 72 78 6,9 78 71 74
il @eiie- 15 3,1 41 26| 448| 421| 473| 528| 560| 526| 399| 546 131| 241| 127
kyky, mS/m
i:gw/tloame, 18 0,5 11 0,4 3,5 13| 68| 10 1,3 1,0 13 2,0 1,2 13 1.4
KHT, mg Oy/I 3,0 3,0 10 77 24| 24| 23| 18 2.1 23 26 3,0 3.4 19 9,1
Kok-N, mg/I 0.25 | 017] o023 51| 027| 53| 33 5,6 5,2 25| 133 | 194| o058
Kok-P, pg/I 12 20 14 8 21 8| 77| 33 9 5 2 12 15 14 10
SO, mg/l 18 3.4 5,0 18 20| 105 -1 162 | 142] 1e6| 340| 200| 530 330
Fe, mg/! 018| 021| 036| 025| 033| 014 - - | o064| 021| o061| 039 034 1,00
Alkaliniteetti, 0,19 0,18 ) ) 184 142 B _ : . } 0,84 0,70 i} i,
mval/I
Happi, mg/I - - - - 6,8 94 - - - - 9,7 - = - =
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Tulokset: Vesinaytteiden pH-arvoissa ei ollut kovin suurta eroa eri ndytteenottopaikkojen va-
lilla: kaivoksen vaikutusalueen ylapuolella (A) pH-arvot vaihtelivat 6,2-7,0, valittomasti jateal-
taan alapuolella (B) 7,1-7,8 ja n. 10 km alavirtaan jatealtaasta (C) 6,9-7,8 (Taulukko 10). Sah-
konjohtokykylukemat olivat huomattavan korkeita kaivoksen alapuolella: 39,9-56,0 mS/m (B)
ja 12,7-54,6 mS/m. Jatealtaan alapuolella (B) kokonaistyppi- (0,27-5,6 mg/I), kokonaisfosfori-
(2-77 pg/l ja sulfaattipitoisuudet (22-166 mg/l) olivat selvasti korkeampia verrattuna kaivok-
sen vaikutusalueen yldapuolelta (A) otettujen vesindytteiden pitoisuuksiin.

Taulukko 11. Kuolleiden alkioiden ja kuoriutuneiden poikasten maarat Niesajoen eri sumpu-
tuspaikoissa: sumput 1 ja 2: vertailusumput kalanviljelylaitokselta, sumput 3 ja 4 (piste B): heti
jatealtaan purkukohdan alavirrasta, sumppu 6 (piste A): vertailusumppu yldjuoksulta ja sumput
7 ja 8 (piste C): n. 10 km alavirtaan jatealtaasta. (Vuorinen 1981)

Sur:.r;pu, n, kpl Kuolleet alkiot, % Kuoriutuneet, %

. 24 4. 15.6. yht. norm. | epanorm. kuoll. yht.
1ja2 349 23,5 14,9 38,4 57,3 4,0 0,3 61,6
djad 246 97,6 0 97,6 0 2,4 0 2,4
6 132 25,0 11,4 36,4 50,8 11,4 1,4 63,6
7ja8 250 244 23,2 47,6 41,6 8,4 24 52,4

Kokonaiskuolleisuus valittomasti kaivoksen alapuolisessa vedessa oli 97,6 %, 10 km kaivoksen
alapuolella 47,6 %, kaivoksen ylapuolella 36,4 % ja kalanviljelylaitoksen vertailuolosuhteissa
38,4 % (Taulukko 11). Raportin mukaan taimenen alkionkehitys ei onnistunut valittémasti pa-
toaltaan purkuaukon alavirrassa, koska ferrihydroksidipitoinen sakka kerdantyi matimunan
pintaan estaen alkion hengityskaasujen vaihdon, jolloin alkio tuhoutui. Kaivoksen jateveden
vaikutus tuntui lievana my6s 10 km alavirtaan; kuolleisuus oli suurempaa seka matimuna- etta
poikasvaiheessa. Tulokset olivat paaosin merkitsevia tai hyvin merkitsevia. (Vuorinen 1981)

5.2.1. Suljetun kaivoksen rikastushiekan kemiallinen nykytila

Geologian tutkimuskeskus selvitti Rautuvaaran suljetun kaivoksen jatealueen rikastushiekan
kemiallista nykytilaa ja vaikutuksia ympariston pinta- ja pohjavesiin vuosina 2005-2006. Jate-
alueen rikastushiekka on peraisin rauta-, kupari- ja kultamalmien rikastuksesta. Kairaustulos-
ten perusteella rikastushiekka oli kemiallisesti rapautumatonta alueilla, missa se on veden kyl-
lastama pohjarakenteen ollessa tiivistynytta turvetta kantavan moreenin paalla. Kemiallisesti
rapautunutta rikastushiekkaa oli jatealueen pohjoisosan pinta- ja keskikerroksissa seka lansi-
osan pohjakerroksissa, missa jate sijoittui vetta lapaisevan moreenin paalle. Kemiallisesti ra-
pautuneen rikastushiekan vaikutukset ilmenivat voimakkaimmin pohjoisen vy6hykepadon ja
valipadon vélisessa painanteessa, mihin on muodostunut happamien suotovesien allas. Hap-
pamat vedet eivat sekoitu ympardiviin pintavesiin, vaan ne kulkeutuvat altaan alapuoliseen
pohjaveteen ja neutraloituvat ennen sekoittumista jatealueen eteldpuolen moreenin pohjave-
siin. Jatealueelta kaakkoon ja eteldadn purkautuvien pintavesien vaikutukset ilmenivat l1dhinna
pinta- ja pohjavesien ravinnepitoisuutta ja suolaisuutta lisdavien alkuainepitoisuuksien kas-
vuna. Lisaksi esitetaan yleissuosituksia jatealueen eri osien jalkihoidolle perustuen tehtyihin
havaintoihin ja ilmiéihin rikastushiekan kemiallisessa tilassa. (Raisanen ym. 2015b)
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5.2.2. Lijitysalueen ja sen ympariston pinta- ja pohjavesien kemiallinen
nykytila

Raisasen ym. (2015b) raportin mukaan veden laatua arvioitiin vertaamalla vesinadytteiden pi-
toisuuksia sosiaali- ja terveysministerion talousvedelle asettamiin raja-arvoihin arvoihin (Sosi-
aali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista N:o
461/2000) ja rikastushiekan jatealueen ulkopuolelta otettujen vertailundytteiden alkuainepi-
toisuuksiin (luontaiset taustapitoisuudet). Suotovesia purkautuu pintaan vyéhykepadon ja va-
lipadon valiseltd alueelta ja jatealueen vesiallasosan alapadolta (Kuva 13). Vyohykepadon ve-
sindytteistda enemmisto oli laadultaan happamia ja vahemmisto lievasti happamia pH-arvojen
vaihdellessa valilla 2,9-6,3. Sdhkonjohtavuudet olivat pienia vaihdellen valilla 2,2-6,3 mS/m.
Vyohykepadon happamissa (pH <4) suotovesissa oli erittdin suuria pitoisuuksia alumiinia, rau-
taa, mangaania ja nikkelid. Maksimipitoisuudet olivat 104 mg/I Al, 1260 mg/I Fe, 225 mg/| Mn
ja 9,85 mg/I Ni. Myos koboltti-, uraani-, rikki-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet olivat suuria
(maksimit 23,1 mg/I Co, 0,47 mg/I' U, 1640 mg/I S, 483 mg/I Ca ja 447 mg/I Mg). Em. alkuai-
neille ei ole asetettu talousveden enimmaispitoisuuden raja-arvoja, mutta esim. WHO:n suosi-
tus uraanin enimmaispitoisuudeksi talousvedessa on 15 pg/I. Lisaksi yhdessa naytteessa oli
suurehko booripitoisuus (1,31 mg/l) ja kahdessa naytteessa suurehkot kuparipitoisuudet (2,04
ja 2,41 mg/l). Alapadon lapi suotautuneessa vedessa oli talousveden suositusarvon (20 ug/I)
ylittavia nikkelipitoisuuksia (28-55 pg/l). Muiden alkuaineiden osalta ei ollut talousvedelle
asetettujen enimmaispitoisuuksien ylityksia.
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Kuva 13. Rautuvaaran suljetun rikastushiekan jatealueen pohjan maalaji, pohja- ja pintavesien
virtaussuunnat, suotautumisalueet ja niihin liittyvat kosteikot seka patokohteet, Kolari, Lansi-

Lappi (Raisanen ym. 2015b).

Rikastushiekan sulfidihapettumiselle ja sita seuraavalle happamoitumiselle on tunnusomaista
rikin, raudan ja useimpien raskasmetallien pitoisuuksien kohoaminen rapautuvan rikastushie-
kan pintakerroksen saostumissa ja suotovesikohteisiin muodostuneissa rautasaostumissa.
Ominaista on myos veden rikkipitoisuuksien (=sulfaattipitoisuuksien) ja sulfideihin sitoutunei-
den raskasmetallien (As, Co, Cu, Ni) pitoisuuksien kasvu yhdessa kalsium-, magnesium-, ka-
lium- ja natriumpitoisuuksien kanssa. Niissa suotovesinaytteissa, joiden pH oli alhainen (<5),

oli tyypillisesti runsaasti liukoista alumiinia. (Raiséanen ym. 2015b)
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Raudan ja rikin suuret pitoisuudet viittaavat rautasulfidien rapautumiseen. Alumiinin suuri pi-
toisuus viittaa silikaattimineraalien (kiille, kloriitti) rapautumiseen, mista seuraa myo6s kalium-
ja magnesiumpitoisuuksien kasvu suotovesissa (ei eteldaosan allasvedessd). Kahdessa suotove-
sindytteessa, joiden pH oli yli 6, alumiinipitoisuudet olivat alle alimman Al-maaritysrajan

(<0,1T mg/l). My6s nikkelipitoisuudet olivat ndissa kahdessa naytteessa pienemmat kuin Al-
pitoisissa suotovesissa. Rikastushiekan sulfidihapettumisen seurausvaikutukset nakyivat voi-
makkaimmin vyohykepadon ja valipadon valisena hapanvetisena suotovesilammikkona. Lam-
mesta ei ollut ylivuotoa, eikd happamien suotovesien sekoittumista rikastushiekan jatealueen
itapuoliseen ymparysojaan ollut havaittavissa. Rikastushiekan jatealueen eteldosan, entisen
saostusaltaan vesi oli lahes neutraalia tai lievasti emaksista (pH-arvot 7,4-7,7) ja séhkonjohta-
vuudet olivat valilla 46,2-49,3 mS/m. Kaikkien analysoitujen alkuaineiden pitoisuudet olivat
pienempia kuin talousvedelle asetetut enimmaispitoisuudet. (Rdisanen ym. 2015b)

Niesajoen yla- ja alajuoksujen seka ymparysojan vesien pH-arvot olivat valilla 4,7-7,1. Happa-
min vesi (pH-arvot 4,7 ja 5,7) oli ymparysojassa, kun taas Niesajoen veden pH-arvot olivat |a-
hes neutraaleja (6,6-7,1). Verrattuna talousveden raja-arvoihin pitoisuuksien ylityksia oli alu-
miinilla (ymparysojan nayte) seka raudalla ja mangaanilla. Muiden alkuaineiden osalta ei ollut
liian suuria pitoisuuksia. (Raisanen ym. 2015b)

Rikastushiekan jatealueen eteldapuolelta analysoitiin vuonna 2005 luonnontilaisen ldhteen ve-
den laatua. Lahde edustaa taustaverrokkia. Lahteen vesi oli emaksista, pH-arvo 8,4 ja sahkon-
johtavuus 14,3 mS/m. Analysoitujen alkuaineiden pitoisuudet olivat pienia. Kahden muun lah-
teen veden laatua analysoitiin myds v. 2005. Niista toinen sijaitsee n. 0,5 km ja toinen 2 km
rikastushiekka-alueesta itdan, luonnontilaisilla alueilla. Molempien lahteiden vesi oli laadul-
taan hyvaa ja taytti fysikaalis—kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvalle talousvedelle asetetut
laatuvaatimukset ja -suositukset. (Raisanen ym. 2015b)

Havaintoputkien, erityisesti putken 2 pohjaveden laatu poikkesi putkien 1 ja 3 pohjaveden
laaduista (Kuva 13). Putki 2 se sijaitsee jatealueen vydhykepadolla, kun taas putket 1 ja 3 si-
jaitsevat jatealueen ulkopuolella. Pohjavesien pH-arvot vaihtelivat valilla 6,2—6,7 ja sahkdnjoh-
tavuudet valilla 58-168 mS/m. Putken 2 pohjavesi sisalsi runsaasti sulfaattia (rikkia), rautaa,
mangaania ja nikkelid: 3310 mg/I SO4 584 mg/I Fe, 64,5 mg/l Mn, 665 pg/l Ni. Putken 1 ve-
den pitoisuudet olivat myds suuria, vaikkakin paljon pienempia kuin putken 2 veden laatu
(660 mg/I SO4, 4,38 mg/I Fe, 2,95 mg/l Mn, 377 pg/l Ni). Pitoisuudet osoittavat, etta rikastus-
hiekka-altaasta suotautuu vesia itdisen padon ulkopuolelle, lahinna jateallasta rajaavaan mo-
reenimaahan (putken 1 ymparistd). Havaintoputkessa 3 alapadon eteldpuolella rauta- ja man-
gaanipitoisuudet (4,5-4,9 mg/I Fe, 680-720 pg/l Mn) ylittivat hyvalle talousvedelle asetetut
raja-arvot. Muiden alkuaineiden osalta ei ylityksia ollut. (Raisanen ym. 2015b)

Suotovesikohteiden alkuainepitoisuudet ovat muihin kohteisiin verrattuina hyvin suuria, esim.
alumiinia ja rautaa on suotovesissa jopa yli 40 000 kertaa enemman kuin rikastushiekka-al-
taan vedessa (Kuva 14). Mangaanipitoisuudet ovat jopa 100 000 kertaa suuremmat ja rikkipi-
toisuudet yli 1000-kertaiset. Nikkelipitoisuudet ovat jopa 700-kertaisia ja rikkia on n. 25 ker-
taa enemman kuin rikastushiekka-altaassa. (Raisanen ym. 2015b)
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Kuva 14. Veden laatu pohjaveden havaintoputkissa ja rikastushiekan jatealueen itapuolen
luonnontilaisessa lahteessa, Rautuvaaran suljettu kaivosalue, Kolari, Lansi-Lappi (Raisanen ym.
2015b).

5.3. Kostamus

Kostamuksen rautakaivos sijaitsee Vendjan luoteisosassa Karjalan tasavallassa (Kuva 15). Kos-
tamuksen malmiesiintyma I6ydettiin jo 1900-luvun alussa, mutta paatds sen hyddyntamisesta
tehtiin vasta Neuvostoliiton aikana 1960-luvun lopulla. Kostamuksen rautakaivos on esiinty-
maltaan yksi maailman suurimmista: malmivarantojen on arvioitu olevan kymmenen miljardia
tonnia (45 % rautametallia) (Kislov 2012).

Tutkimusasetelma (Tkatcheva 2007): Kostamuksen kaivoksen vaikutusta Kentijoen alavir-

rassa sijaitsevien jarvien kaloihin (sarki, ahven) ja kalapopulaatioihin selvitettiin mm. kalojen

elimien rakenteiden muutoksista seka maksan ja kiduksen entsyymi- ja lipidikoostumuksesta
kaivosvedessa. Lisaksi laboratoriossa tutkittiin kirjolohen fysiologisia ja aineenvaihduntavas-
teita alkalimetallien pitoisuuksiin.
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Kuva 15. Kartta tutkimusalueesta. Tahdet kuvaavat naytteenottopaikkoja (Tkatcheva ym.
2002).

Vedenlaatu: Kentijoen alueen jarvien pintaveden laatua tutkittiin vuosina 1997-2001. Tutki-
mustulokset on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Jarvien kuvaus ja pintaveden laatu Kentijoen alueella 1997-2001. Vuosi 1997 —
Morozovin (1998) seka Virtasen ja Markkasen (2000) tiedot. A — tulokset Ahvenjarvi. Ei tahtea —
tiedot elokuulta 2000 ja 2001, * tiedot huhtikuulta 2000, **tiedot julkaisusta

Kentijoen alavirran jarvet Vertailujarvet
Poppali- Kento Kamennoe | Yl&-Kuito
jarvi

Pinta-ala, km? 1,7 27,1 95,5 1976
Maksimisyvyys, 1 4 29 44
m
Vuosi 1997 2000| 2001| 1997  2000| 2001 1997 2000 2001
pH 7,682 83| 84| 66| 77| 77| 6470 68 6.7
Happi,
pinta/pohja, 107/95| 94/97| 97/74|  96/85 115/95 90/94
kyll.-% ***
Sahkonjohto- 39.1| 394 149| 14,0 26 25 24
kyky,mS/m
Vari, mg Pt/ 50| 35 (50) 60 40 25 40 (70%)
Org. hilli (TOC), 62| 77 72 6.1 116"
mg/l ' ' ' ' '
IC, mg/l 17,8* - 2,3¢
Kok. P, pgll 8 6 9 7 8| 8 7 14 11
Kok. N, pg/l 2200 3888| 4038 270 797| 697 220-350** 263 581
S04, mg/l 56 82,1 23 20,6 2 2,2 3,6
Cl, mg/! 3,7 3,7 15 15 0,8 0,8
Na, mg/l 60| 62(8)| 64| 20 28| 26 1,2 1,2 (2,19 08
K, mg/l 60| 60(62*)| 60 13 200 20 04 0,5 (1,04 04
Li, mg/l 17-38 20 7 7 0.2 0,2
Ca, mg/l 35| 21(18%)| 23| 62 79| 84 1,6 1,9 (1,6%) 1,9
Mg, mg/l 8,0** 83| 77| 3,0 31| 32 - 0,8 0,6
Al, pgll 5,9A 11 17 - 57| 35-60**
Zn, pgll 0,63A 6 (8 0,45 9 5 16 (0%
Cu, pg/l 0,49A 4,31* 0,33 1,0 0,93*
Cr, ug/l 8,3A 0,38* 0,20 <1,0 0,37*|0,55-0,58"*
Cd, kgl <0,03 (02’5*(; <003 0,1 <003|  0,1(007"
Fe, ug/ ~600 ?f;fi 58| =200 98-104| 123 300| 202-266 (269°) 240
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Taulukko 13. Kentijoen vesistdon sedimentin raskasmetallipitoisuudet ja pH elokuussa 2000
(Mg/g kuivapaino, Fe mg/g). Taulukon tiedot: Tkatcheva ym. 2007.

oH | Hg | cd | e | cu | Fe | zn K;'i'r‘lt:' Org. C*
Poppalijarvi 67| 0,125 1.8 221 17 216 140 0,89 12,6
Kento, AV 55| 0,085 1,2 180 7 140 109 0,58 144
Kento, 0-2 cm 0,9 139 4 205 68
Kento, 2—4 cm 15 222 11 74 149
fa'ﬁ:;(“'to("er' 57| 0075| 05| 345 14 49| 106| 055| 313

*tiedot julkaisusta Lozovik ym. 2001, % kuivapainosta** Keski-Kuito.

Tulokset: Tutkimusasetelma ei ota kantaa kalaston lajikoostumukseen vaikutusalueella ennen

kaivoshanketta. Kaivosteollisuus on kuitenkin muuttanut luonnonvesien ja sedimentin kemialli-
sen koostumuksen seka vaikuttanut laajasti vesielidihin ja kalastoon. Kokonaisuutena metallien
vaikutukset kaloihin nayttaisivat olevan mekanismeiltaan hyvin monimutkaisia ja monitahoisia.

Tkatchevan (2007) mukaan Karjalan tasavallassa sijaitsevan Kostamuksen rautakaivoksen me-
tallipadstot ovat vaikuttaneet tarkean Kentijoen vesiston kaloihin. Kaloissa esiintyneisiin solu-
muutoksiin ei kuitenkaan voida nimeta yhta tekijaa, vaan kysymys on monen ymparistotekijan
yhteisvaikutuksesta. Kostamuksen kaivoksen ja rautapellettitehtaan jatevedet muodostavat
alueella merkittavan ymparistongelman. Veden mineraalipitoisuus, happamuusarvo ja ko-
vuus ovat muuttuneet vesiston jarvissa (Taulukko 12). Myds alkalimetallien, kuten litiumin, pi-
toisuudet ovat poikkeuksellisen suuret. Kalat altistuvat kroonisesti my6s kuparille, koska sen
pitoisuudet ovat suuria vedessa ja sedimentissa (Taulukko 13).

Kentijoen vesistd on paikallisten suosima kalastus- ja virkistysalue seka Karjalan tasavallan
tarkea kalojen lisadntymisalue.

Seuraavassa havaintoja Kostamuksen jatevesien ja metallikuormituksen tarkeimmista vaiku-
tuksista Kentijoen ylaosassa:

e Jatevedet ovat muuttaneet luonnollista vesi- ja sedimenttikemiaa ja vaikuttavat laajasti
eliostdon aina kalayhteisdon asti.

e Metalleja keraantyi kaloihin vahemman, jos pH oli korkea.

e Kuparin korkea pitoisuus Poppalijarven vedessd, sedimentissa ja kaloissa (sarki) kuvas-
taa sen isoa vaikutusta, mutta myos kykya muodostaa yhdisteita ja saostua Kentijoen
ylaosalla. Kupari on myrkyllista myds leville.

e Rauta kertyy suoraan kaloihin, jotka syévat pohjalta.

¢ Vaikutusalueen jarvissa olisi turvallisinta kalastaa vain talvella, koska kalojen eloho-
peapitoisuudet ovat silloin pienempia kuin kesalla. Ahvenen maksan ja kidusten raken-
nemuutokset osoittivat kalojen kudosten reaktioita muuttuneeseen veden laatuun, al-
tistumiseen metalleille ja mahdollisesti myds joillekin muille myrkyllisille aineille.

¢ Ravinnon saatavuus, muuttuneesta vesiyhteisosta johtuvat jarvien valiset ruokavalion
erot ja veden happipitoisuudet vaikuttivat sarkien metallipitoisuuteen ja kidusten lipi-
dikoostumukseen.
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¢ Kentijoen yldosan vesissa litiumin vaikutus ilmeisesti pienenee kaliumin ja natriumin
suojaavan vaikutuksen vuoksi.

5.4. Outokumpu

Outokummun kupariesiintyma |0ytyi Geologisen tutkimuslaitoksen malminetsinnan tuloksena
vuonna 1910. Outokummun kaivostoiminnan ensimmaisen periodin eli kuparitehtaan (1913-
1929) toiminnan aika oli rakentamisen suhteen viela verkkaista. Suurtuotantovaiheeseen
paastiin 1920-luvun lopulla. Ensimmainen rikastamo valmistui vuonna 1928 ja samana
vuonna valmistui kuilu Kumpu-muodostumaan. Kaivoksen asema vahvistui edelleen 1930-lu-
vun lopulla, kun malmioon avattiin Mokkivaaran kaivos (1939-1954). 1950-lukua voidaan sa-
noa outokumpulaisen kaivannaiskulttuurin kulta-ajaksi. Keretin kaivos (1954-1989) valmistui
malmion lansipadhan luoteesta kaakkoon ulottuvalle harjumuodostumalle (Kuva 16) ja se oli
tuolloin Euroopan toiseksi suurin kuparikaivos. Esiintyma oli tyypiltaan sulfidinen sinkki-kupa-
rimalmio. Kummun kaivosalue on nykyisin kaivosmuseona. (Saksela 1948, Hakapaa ym. 1955,
Papunen 1986, Raisanen ym. 2015a)

Kuva 16. Outokummun kaivoksen museoalueen ja Keretin kaivosalueen rikastushiekan jatealu-
eiden sijainti (oranssi katkoviiva), pintaveden virtaussuunnat (sininen nuoli), jatealueiden suo-
tautumisen (oranssi nuoli) ja pohjaveden virtaussuunnat (tummansininen nuoli). Vihrealla kat-
koviivalla on rajattu lajittuneiden maalajien pohjavesialueet, joita reunustavat moreenimuodos-
tumat. (Raisanen ym. 2015a)

Tutkimusasetelma (Lohilahti ym. 2009): Tutkimuksessa selvitettiin Outokummun kaivok-
sesta kalakannoille ja kalastukselle aiheutuneita haittoja. Tutkitut vesistot olivat Sysmajarvi va-
littdmassa kaivoksen laheisyydessa, Taipaleenjoki ja Sysmajoki (Sysmajarven laskujoki) seka
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Heposelka. Sysmajarveen laskevat lannesta ja eteldasta Ruutunjoki, Kuusjoki ja Kesselinpuro
seka pohjoisesta Lahenjoki. Sysmajarven luusua sijaitsee jarven kaakkoisosassa, josta alkavaa
Sysmanjokea pitkin jarven vedet laskevat Taipaleenjokeen, joka on puolestaan Viinijarven las-
kujoki. Taipaleenjoesta vedet laskevat Oriveden Heposelkaan.

Vedenlaatu: Pitkaan jatkuneen kuormituksen vuoksi sulfaattipadstojen vaikutukset nakyivat
Heposelalld asti (etdisyys linnuntietd 25 km) veden suolaantumisena ja kerrostumisena.

Vesistojen kayttokelpoisuusluokituksessa Sysmajarvi on vedenlaadultaan luokiteltu huonoksi.
Vesipuitedirektiivin mukaisessa ensimmaisessa pintavesien ekologisen tilan luokituksessa ma-
taliin humusjarviin kuuluvasta Sysmajarvesta oli kdytettavissa arviointikaudelta tietoja vain
kasviplanktonista ja vesikasveista. Naiden perusteella jarven laskennallinen ekologinen tila on
hyva, kuten myos veden laadun osalta (kokonaisfosfori ja -typpi), mutta jarveen kohdistuvan
kuormituksen ja huonon happitilanteen perusteella jarvi luokiteltiin tyydyttavaan ekologiseen
tilaan. (Lohilahti ym. 2009)

Vuosina 1928-1938 Sysmajarveen johdettiin Ruutunjokea pitkin Keretin kaivosalueelta emak-
sisid, runsaasti metalleja sisaltavia jatevesia. Taman jalkeen vuosina 1938-1964 Keretin kaivok-
sen jatevedet olivat puolestaan hyvin happamia, minka seurauksena kalakannat ja kasvi- ja
eldinplanktonin biomassat romahtivat. Kaivosjatevesien neutralointi aloitettiin vuonna 1964.
Nykyisin Sysmajarven veden pH-arvot vaihtelevat 6 ja 7 valilla. Sysmajarvelta on mitattu kor-
keita sulfaatti-, rauta- ja raskasmetallipitoisuuksia seka vedesta etta sedimentista. Erityisesti
nikkelin suurilla pitoisuuksilla voi olla haitallisia vaikutuksia jarven vesielidille. (Lohilahti ym.
2009)

Sysmajarven happitilanne on ollut huono. Lahelld Lahenjokisuuta on ollut kdytdssa hapetin
vuodesta 1997 lahtien. Tastd huolimatta jarvelta mitataan edelleen hyvin alhaisia talvisia hap-
pipitoisuuksia. Savo-Karjalan Ymparistotutkimus Oy otti talvella 2004 happindytteita Sysma-
jarven syvanteessa olevan hapettimen ympariltd kolmesta havaintopaikasta maalis-, touko-,
elo- ja lokakuussa. Maaliskuussa paallysveden happipitoisuus vaihteli 4,8-5,5 mg/I ja alusve-
den pitoisuus valilla 2,6-4,2 mg/I. Tasta voidaan paatella, etta hapetin ei riittanyt hapetta-
maan koko vesimassaa. Kokonaisuutena happitilannetta maaliskuussa 2004 voitiin pitaa valt-
tavana/huonona (Puranen 2005).

Taulukko 14. Saalis pinta-alaa kohden kg/ha Sysmajarvella vuonna 2005 seka kokonaissaalis
(kg) vuosina 2005, 2000 ja 1996 (Hartikainen 1997, 2003 ja 2006).

ka/ha kok. saalis (kg) kok. saalis (kg) kok. saalis (kg)
g 2005 2000 1996
Ahven 0,75 519 725 124
Hauki 0,81 560 454 409
Sarki 0,71 491 142 99
Lahna 0,81 560 229 967
Muut 0,09 65 - -
Yhteensa 3,18 2194 1550 1599

Tulokset: Pohjois-Karjalan Sysmajarvi ja lahivesistot seka Outokummun kuparikaivoksen lahei-
set pohjavedet pilaantuivat 1930-luvulta alkaen kaivoksen ja sen rikastamon happamien ja
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raskasmetallipitoisten jatevesien seurauksena. Tiedot Sysmdjarven kalastosta ja saalismaarista
perustuvat Mondo Minerals Oy:n, Outokumpu Mining Oy:n, Outokummun kaupungin seka
Viinijarven kalalaitoksen kalataloudellisen yhteistarkkailuohjelman raportteihin (Hartikainen
1997, 2003 ja 2006). Tutkimusmenetelmina on kaytetty kirjanpitokalastusta, koekalastusta, ka-
lastustiedustelua seka raskasmetallitutkimuksia. Sysmajarven kalakanta on ollut vuosina
1996-2006 rehevalle jarvelle ominainen ja se on sailynyt tarkastelujakson aikana suhteellisen
ennallaan. Sysmajarvella sarjen ohella kolme merkittavinta saalislajia ovat ahven, hauki ja
lahna (Taulukko 14). Vuonna 2000 ahvensaalis muodosti lahes puolet kokonaissaaliista. Vuo-
den 2005 sarkisaalis oli noin viisinkertainen verrattuna vuoteen 1996. Vuonna 2005 sarkea
saatiin runsaimmin jarven pohjoisosasta. Sysmajarven kokonaissaalis oli kasvanut edellisiin
kalastustiedusteluihin verrattuna. Sysmajarveen on istutettu sdanndllisesti vuodesta 1995 lah-
tien karppia, josta ei ole kuitenkaan kirjanpitokalastuksen yhteydessa saatu havaintoja. Kalas-
ton perusteella arvioituna Sysmajarven ekologinen tila on hyva/tyydyttava (EQR-indeksi 0,68).
Rehevyydelle herkkien muuttujien (kalaston biomassa, lukumaara, sarkikalojen biomassa ja
indikaattorilajit) perusteella jarven ekologista tilaa voidaan pitaa hyvana (EQR_4-indeksi 0,70).
(Hartikainen 1997, 2003 ja 2006)

Kalojen raskasmetallitutkimusten mukaan Sysmajarven naytekalojen arseeni- ja nikkelipitoi-
suudet olivat vuonna 2006 vuosien 2000 ja 2003 tapaan alle maaritysrajan (0,1 mg/kg). Sys-
majarven ahvenissa sinkkipitoisuudet olivat keskimaarin 3,0 mg/kg, hauessa 8,0 mg/kg ja sar-
jessa 2,7 mg/kg. Tulosten mukaan ahvenen ja sarjen sinkkipitoisuudet Sysmajarvella eivat juu-
rikaan ole muuttuneet 1980-luvun tilanteesta. Sysmajarvesta pyydettyjen kalojen kayttoa elin-
tarvikkeeksi ei ole tarpeen rajoittaa, koska niiden metallipitoisuudet ovat niin pienia. (Hartikai-
nen 1997, 2003 ja 2006)

Tutkimusasetelma (Sarpakunnas 2018): Sysmajarven kalaston rakennetta ja mahdollisia
muutoksia on seurattu koekalastuksilla joka kolmas vuosi vuodesta 2009 Iahtien. Koekalastus-
alueita oli kolme (Kuva 17). Samoina vuosina on tehty Sysmajarven ja Sysmajarven alapuoli-
sen Heposelan kaloista raskasmetallimaarityksia seka sahkokalastuksia Sysmajarven alapuoli-
sen Sysmanjoen ja Taipaleenjoen virtavesikalaston tilan seuraamiseksi (Kuva 18).
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Kuva 18. Sahkokoekalastusalueet Sysman- ja Taipaleenjoessa (Sarpakunnas 2018).

Tulokset: Kalasto oli vuonna 2018 aiempien vuosien tavoin miltei samanlainen koko jarven
alueella ja saaliissa esiintyivat padsaantdisesti samat kalalajit. Kappalemaaraisesta saaliista
sarjen osuus oli kaikilla alueille selkedsti suurin, noin 55-65 %. Ahvenen kappalemaarainen
osuus oli toiseksi suurin, noin 16-25 %. Lahnan osuus oli noin 10-15 %. Biomassan osalta ah-
venen osuus oli kuitenkin sarkea suurempi, noin 40-60 %. Sarki ja ahven muodostivat kaikilla
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alueilla noin 80 % saaliin biomassasta. Ahvenen, sarjen ja lahnan ohella jarvesta tavattiin pie-
nia maaria kiiskea, haukea, salakkaa ja ruutanaa. Yksikkosaaliit Sysmajarvessa olivat vuonna
2018 aiempien koekalastusten tavoin runsaita, mutta pienempia kuin vuosina 2009, 2012 ja
2015 (Kuva 19). Yksikkdsaaliit (grammaa/verkko) olivat kasvaneet kaikilla alueilla vuodesta
2006 vuoteen 2015. (Sarpakunnas 2018)

Yhteenvetona koekalastuksen tuloksista voidaan todeta Sysmajarven kalaston olevan edel-
leen biomassaltaan rehevalle jarvelle ominaisella tasolla. Kalamaaraa kuvaavat yksikkosaaliit
ovat kasvaneet 2000-luvun ajan, mutta vuoden 2018 saaliit hieman pienenivat. Koekalastuk-
sen aikaan vallinnut hellejakso on tosin voinut heikentaa kalojen liikkkumista ja verkkoon jaa-
mista jarvessa. Eri alueiden valilla ei ole koekalastuloksissa merkittavia eroja. Koekalastustu-
loksia onkin mielekasta tarkastella koko jarven kattavana kokonaisuutena. (Sarpakunnas 2018)
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Kuva 19. Verkkokoekalastuksen yksikkosaalis (grammaa/verkko) Sysmajarven eri alueilla

Sysmadjarven ja Sysmadjarven alapuolisen Heposeldn osalta raskasmetallimaaritykset on py-
ritty tekemaan viidesta hauki- ja ahvennadytteestd. Vuonna 2018 naytteita saatiin suunniteltu
maara muilta osin, mutta Sysmajarvesta saatiin maaritykseen vain ahvenet. (Sarpakunnas
2018)

Tulokset: Seka Sysmajarvessa etta Heposelalla nikkelipitoisuudet olivat alle maaritysrajan.
Myds kalojen arseenipitoisuudet molempien alueiden kalandytteissa olivat alhaisia. Arseenipi-
toisuus on viime vuosina ollut keskimaarin hieman suurempi Heposelalla kuin Sysmajarvella,
mutta arseenipitoisuudet Sysmajarvella ja Heposeldssa ovat kaikilla tutkimuskerroilla jadaneet
selvasti raja-arvon (5 mg/kg/) alle. Sinkkipitoisuudet Sysmajarvelld ahvenessa olivat vuonna
2018 keskimaarin 4,46 mg/kg (vuonna 2015 4,2 mg/kg). Heposelalla vastaavat pitoisuudet
olivat ahvenessa 4,48 mg/kg (v. 2015: 4,2 mg/kg) ja hauessa 10,1 mg/kg (v. 2015: 9,4 mg/kg).
Tulosten mukaan ahvenen ja hauen sinkkipitoisuudet molemmilla alueilla nayttaisivat hieman
kasvaneen. (Sarpakunnas 2018)

Kalaston koostumus: Salvukoskessa tavattiin sarked, ahventa seka kolme haukea. Saalis on
aiempina vuosina ollut saman tyyppinen: 1ahinna sarkia ja ahvenia, mateita ja haukia vain
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satunnaisesti. Lohikaloja tai kivisimppuja ei sahkokalastuksissa ole saatu. Siikakoskessa ka-
lasto oli runsastunut vuodesta 2015 etenkin vaateliaampien virtavesilajien osalta. Taimenia oli
runsaimmin koko tutkimusjakson aikana ja joukossa oli my0s yksi kesanvanha, todennakoi-
sesti luonnonkudusta syntynyt poikanen. Kaikki taimenet olivat rasvaevallisia, joten kaytan-
ndssa niiden on oltava joko mati-istutuksista tai luonnonkudusta peraisin. Matia kohteeseen
ei ole istutusrekisterin perusteella kuitenkaan istutettu viime vuosina. Lisaksi saatiin kiven-
nuoliainen ja kivisimppuja, joiden tiheys oli noin 10 yksiléa/aari. Tiheydet olivat kaikkien nai-
den lajien osalta suurimpia, joita tutkimusjaksolla on havaittu. Sdhkdkoekalastuksen aikaan
virtaama oli erityisen pieni, mikad on osaltaan voinut parantaa etenkin kivisimpun ja kiven-
nuoliaisen pyydystettavyyttd, mutta ainakin taimenkannan kohdalla on tapahtunut jonkin as-
teista elpymista. (Sarpakunnas 2018)

5.5. Nikel, Kuola

Kuolan niemimaalla sijaitsevan Nikelin (ent. Kolosjoki) kaivoksen nikkeli-kuparimalmion hyo-
dyntaminen aloitettiin 1930-luvulla, jolloin Petsamo kuului Suomelle (Kuva 20). Suomen ja
Neuvostoliiton valisten sotatoimien vuoksi kaivokseen liittyva toiminta pysaytettiin kuitenkin
marraskuun lopussa 1939. Kaivoksessa tuotettiin nikkelid kohtuullisella menestyksella suoma-
lais-saksalaisin voimin vuosina 1940-1944, jona aikana malmin kokonaislouhinta ylitti 400 000
tonnia. Tuosta maarasta oli nikkelia 16 000 tonnia ja kuparia 8 000 tonnia. Toisessa maail-
mansodassa kaivos siirtyi venalaisille, jotka jatkoivat toimintaa. (Hanski 1992)

Venalainen kaivosjatti Nornickel on sulkenut nikkelisulattonsa Nikelin kaupungissa Norjan ra-
jan tuntumassa vuoden 2020 lopussa. Tehdas on paastéillaan pilannut vuosikymmenien ajan
ilmaa, vesia ja muuta luontoa. Vaikutukset ovat tuntuneet paitsi Venajalla, myds Norjan puo-
lella, missa ilman rikkidioksidin raja-arvot ovat valilla rikkoutuneet. Nikkelimalmin jalostus on
siirretty Nikelistad suurimmalta osin Nornickelin Montsegorskin tehtaille. MontSegorsk on rei-
lun sadan kilometrin padssa Suomen rajasta. (Nilsen 2020)
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Kuva 20. Nikelin kaupungin sijainti (Harri Vahakangas / Yle).

Nikelin tehtaat ovat aiheuttaneet paastdja ymparistdon ennen kaikkea raskasmetallipdlyn ja
happaman laskeuman (rikkidioksidi) kautta. Pahimmillaan 1970-luvulla tehtaalta paasi ilmaan
400 000 tonnia rikkidioksidia vuodessa. Vaikka nykyisin Petsamon nikkeliteollisuuden paastot
ovat vain neljannes 1970-luvun hirmuvuosista, ne rikkovat Norjan soveltamat EU:n terveysra-
jat (NILU — Norsk institutt for luftforskning). NILU:n mukaan myds raskasmetallien kuten nik-
kelin, kuparin, koboltin ja arseenin paastot ovat merkittavia. (Ilmatieteenlaitos 2014)

Tutkimusasetelma (Lukin ym. 2002): Kuotsjarven ekosysteemi on ollut Pechenganickel kai-
vosyhtion toiminnan aiheuttaman voimakkaan saastuttamisen kohteena yli 50 vuoden ajan.
Tutkimuksessa tarkasteltiin vanhentunutta tekniikkaa kayttavan kupari-nikkelisulaton paasto-
jen vaikutuksia subarktiseen jarviekosysteemiin.

Tulokset: Kuuden vuoden tutkimukset paljastivat muutoksia kaikilla ekosysteemitasoilla. Jar-
ven sedimenttien raskasmetallipitoisuudet (Cu, Ni jne.) olivat kymmenia kertoja tausta-arvoja
korkeammat. Kasvi- ja eldinplanktonyhteisdt olivat epavakaassa tilassa, ja kaloilla oli sairauk-
sia toiminnallisesti tarkeissa elimissa (kidukset, maksa ja munuaiset). Nikkelin pitoisuus pohja-
eliostossa ja kaloissa korreloi sen kertymista sedimentteihin.

Tutkimusasetelma (Amundsen ym. 1997): Lihaksen, maksan ja kidusten Cd-, Cu-, Cr-, Hg-,
Ni- ja Zn-pitoisuuksia tutkittiin siialla, ahvenella, hauella, taimenella, mateella ja muikulla kol-
melta jarvialueelta: Norjan ja Venajan valiselta raja-alueelta, kaivostoiminnan laheltad ja metal-
lisulattojen laheisyydesta.

Tulokset: Kalan kudosten Cd- ja Ni-pitoisuudet olivat korkeampia sulattojen laheisyydessa,
mutta muiden alkuaineiden pitoisuuksissa ei ollut eroa kolmen paikan valilla. Kalojen raskas-
metallipitoisuudet olivat muista metallien saastuttamista jarvista raportoitujen tulosten kaltai-
sia ja korkeampia kuin havainnot saastumattomista ekosysteemeista.
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Raskasmetallipitoisuudet olivat yleensa alhaisimpia lihaksissa ja korkeimpia maksassa tai ki-
duksissa. Kalalajien valilla havaittiin merkittavia metallipitoisuustasojen eroja, mutta Hg oli ai-
noa metalli, jossa lajien valiset erot liittyivat mahdollisesti biomagnifikaatioon eli kemikaalin
kykyyn rikastua ravintoketjussa. Muiden alkuaineiden pitoisuudet nayttivat yleensa olevan
kaanteisessa suhteessa kalalajin trofiatasoon.

Tutkimusasetelma (Amundsen ym. 2011): Paatsjoen vesistd Suomen, Norjan ja Venajan
raja-alueella sijaitsee Pechenganickel-kaivosyrityksen laheisyydessa, ja Nikel-sulatoista va-
luma menee suoraan Kuotsjarven lapi Paatsjokeen. Raskasmetallien (Ni, Cu, Cd, Zn, Pb ja Hg)
pitoisuuksia ymparistdssa (vesi ja sedimentit) ja siian (Coregonus lavaretus) kudoksissa (kiduk-
set, maksa, munuaiset ja lihakset) vertailtiin viiden jarvialueen valilla, jotka sijaitsevat 5-100
km paassa sulatoista.

Tulokset: Raskasmetallipitoisuudet, erityisesti Ni-, Cu- ja Cd-pitoisuudet olivat korkealla
Kuotsjarvelld, mutta laskivat jyrkasti etdisyyden kasvaessa sulattoihin ja olivat kohtalaisia tai
matalia muilla neljalla paikkakunnalla. Tutkimus osoitti, ettd suurin osa metallipadstdista ja va-
lumista laskeutui saasteldhteen lahelle, ja vain vahaisia maaria raskasmetalliepdpuhtauksia
naytti kulkeutuvan kauemmaksi. Elohopean kertymista tapahtui kaikissa tutkituissa kudok-
sissa: planktonia syovilla siioilla oli korkeammat Hg-pitoisuudet kuin pohjaeldaimia sydvilla
olevilla siioilla. Lisaksi kalojen selkavesilla tapahtuvan ravinnonhaun todettiin liittyvan korke-
ampaan elohopean biomagnifikaatiotasoon. Korkean raskasmetallikontaminaation mahdolli-
sia populaatioekologisia vaikutuksia havaittiin padasiassa Kuotsjarven siialla, mika nakyi vahe-
nemisena kasvunopeudessa, kuntokertoimessa seka sukukypsyyskoossa ja -idssa.
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5.6. Lapin Kaiku -projekti

Lapin kaivoskeskittyman kumulatiivisten ymparistdvaikutusten arviointi ja hallinta -projekti
(Lapin kaiku) oli GTK:n ja SYKE:n yhteinen hanke, jossa tuotettiin tutkimustietoa Lapin alueen
alkuainepitoisuuksista maaperassa ja pohjavedessa, Lapin malmipotentiaalisista alueista seka
arvioitiin alueen luontaista ekologista tilaa ottaen huomioon luonnolliset taustapitoisuudet.
Ekologisen tilan arvioinnissa kaytettiin pohjan piilevien, pohjaeldinten ja vesikasvien kartoitus-
tietoja seka kalastokartoituksia (sahkdkoekalastus).

Tutkimusasetelma: Tarkoituksena oli selvittaa nykyisten ja kdytosta poistettujen kaivosten
kalastovaikutuksia koekalastusten avulla. Koekalastuksia tehtiin Kemin, Kevitsan, Pahtavaaran,
Saattoporan, Suurikuusikon ja Soklin alueilla v. 2017 pohjaeldinnaytteenottopaikkojen lahella.
Kaivoksista Pahtavaara ja Saattopora eivat ole enda toiminnassa, Soklin alueen apatiittimal-
min hyddyntamista vasta selvitellaan. Kaikista kohteista valittiin tarkasteluun vaikutusalue ja
vertailualue.

Vedenlaatu: Kaivostoiminnalla ei havaittu tutkimuksen yhteydessa otettujen naytteiden perus-
teella vaikutusta alapuolisten jokivesien happamuuteen, silla veden pH-arvot seka kaivosten
vaikutusalueella etta vertailualueilla olivat neutraaleja tai lievasti emaksisia. Veden happa-
muuden puskurointikykya kuvaava alkaliniteetti oli korkea kaivosten vaikuttamissa vesissa
(Kuva 21). (Hatakka ym. 2019)
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Kuva 21. Veden pH ja alkaliniteetti kaivosalueilla. Vertailualueet on merkitty vihrealla ja vai-
kutusalueet punaisella (Hatakka ym. 2019).

Keskeisimmista ravinteista veden kokonaisfosfori- tai fosfaattipitoisuudet eivat poikenneet
merkitsevasti vertailualueiden pitoisuuksista (Kuva 21). Soklin alueen virtavesissa fosforipitoi-
suudet olivat selvasti muita alueita korkeampia (kokonaisfosfori keskimaarin 33 pg/l), mika
kuvastaa alueen kallioperan merkittavia fosforivarantoja. Veden typpipitoisuudet olivat sel-
vasti korkeampia Kemin ja Kittilan kaivosten vaikuttamissa vesissa kuin naiden vertailualueilla
(Kuva 22). Typpikuormitus koostui paaosin nitriitti-nitraattitypesta. (Hatakka ym. 2019)
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Kuva 22. Veden kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet kaivosalueilla. Vertailualueet on mer-
kitty vihrealla ja vaikutusalueet punaisella (Hatakka ym. 2019).

Muiden alkuaineiden suhteen kaivosten alapuolisissa tutkimuskohteissa oli kohonneita pitoi-
suuksia bariumia (Ba), booria (B), kaliumia (K), kalsiumia (Ca), magnesiumia (Mg), natriumia
(Na), strontiumia (Sr) ja rikkia. Erityisesti naiden alkuaineiden pitoisuudet olivat vertailualuei-
siin verrattuna hyvin korkeita Kemin kaivoksen alapuolisessa Iso Ruonanojassa. Valtioneuvos-
ton asetuksella (868/2010) vesiymparistolle vaarallisiksi ja haitallisiksi maaratyista alkuaineista
kadmiumin (raja-arvo: 0,2 ug/l), nikkelin (raja-arvo: 20 ug/l) ja lyijyn (raja-arvo: 7,2 ug/l) pitoi-
suudet jaivat tutkimuskohteissa selvasti alle haitallisten raja-arvojen. Rikin muodoista sulfaatin
pitoisuudet olivat selvasti korkeammat kaivosten (seka aktiivisten etta lopetettujen kaivosten)
vaikutusalueella olevissa vesistoissa kuin vertailualueilla. (Hatakka ym. 2019)

Tulokset: Koekalastuksissa kaloja saatiin suhteellisen pienia maaria ja kuudelta alalta ei tavattu
kaloja lainkaan. Taimen oli selvasti yleisin laji erinomaiseksi luokitelluilla kohteilla, minka li-
saksi myos simppujen ja harjuksen esiintyminen liittyi erinomaiseen tilaan. Heikoimmiksi luo-
kitelluilta paikoilta tavattiin vain yksittaisia vesistoissa tapahtuvia muutoksia kestaviksi luoki-
teltuja lajeja, useimmiten ahvenia tai sarkia. Heikentynytta ekologista tilaa havaittiin seka kai-
vosvaikutteisilta etta vertailupaikoilta. Iso Ruonanojassa kalaston heikentynyt ekologinen tila
liittyy todennakoisesti elinympariston muutoksiin, kuten oli havaittavissa myds piilevien ja
pohjaeldinten osalta. Kaloja saatiin useimmiten vain pienia maaria ja kokonaan kalattomia
koealueita oli paljon. Naista syista kalastoon perustuvan ekologisen tilan seuranta soveltuu
heikosti pienimpien latvavesien tilan arviointiin.
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6. Velvoitetarkkailut ja kalastoseurannat

6.1. Kittilan kaivoksen kalataloudellinen tarkkailu

Kaivosyhtio Agnico Eagle Finland Oy:n Kittilan kaivos sijaitsee noin 35 km Kittilan keskustasta
koilliseen Rouravaaran kylassa yhdella Euroopan suurimmista kultaesiintymista. Kittilan Suur-
kuusikon kultakaivoksen (Kuva 23) toiminta kaynnistyi 2008. Kalataloudellista tarkkailua teh-
daan sahkokoekalastuksilla, piilevatarkkailulla, pohjaeladintarkkailulla, kirjanpitokalastuksella,
kalastuskyselylla seka madin haudontakokeilla. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)
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Kuva 23. Kittilan Suurkuusikon kaivosalueen, kaivosvesien purkupisteiden ja vedenottamon
sijainti (Ramboll 2018a).
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Kaivostoiminnan vaikutus on nakynyt Seurujoen vedenlaadussa mm. taustapitoisuuksia suu-
rempina typpi-, sulfaatti-, kloridi- seka metallipitoisuuksina, kun puhdistetut kaivosvedet on
aiemmin johdettu pintavalutuskenttien kautta Seurujokeen. Vuonna 2017 on tehty pitkan ai-
kavalin tarkastelu kaivostoiminnan vesistévaikutuksista (Ramboll 2018a). Raportin mukaan
kaivoksen vesistokuormitus Seurujoessa on kasvanut useimpien tarkasteltujen parametrien
suhteen:

e Seurujoen veden sulfaattipitoisuus on kasvanut alle 10 mg/l (ennen kaivosta)
-70 mg/I

e Kokonaistyppipitoisuus on kasvanut 200 ug/l (ennen kaivosta) => 800 pg/I

e Kloridipitoisuus on kasvanut 1 mg/I (ennen kaivosta) => 6 mg/I

e pH on sailynyt keskimaarin samana kuin ennen kaivosta.

Kun purkupiste on muutettu Loukiseen (18.12.2020 alkaen), kaikkien em. muuttujien osalta
pitoisuudet ovat laskeneet taustapitoisuuksien tasolle seka kaivoksen yla- etta alapuolisilla
seurantapisteilld eika Seurujoella ole koko uoman matkalla havaittavissa kaivoksen aiheutta-
maa kuormitusta. Esim. kokonaistypen osalta pitoisuudet vaihtelivat Seurujoella vuonna 2021
valilla 78-189 pg/I, kun vuonna 2020 kaivoksen ensimmaisella alapuolisella pisteelld pitoisuu-
det olivat 1000-2100 pg/l. Sama laskeva trendi on havaittavissa muidenkin parametrien
osalta. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)

Nykyisen purkupisteen alapuolisilla havaintopaikoilla Loukisen alaosilla sulfaatin, kloridin,
sahkonjohtavuuden, typen yhdisteiden seka muutamien metallien pitoisuustasot ovat sekoit-
tumisvyohykkeen jalkeisella pisteelld enintdan puolet aiemmin Seurujoen ensimmaisella kai-
voksen alapuolisella seurantapisteelld havaituista pitoisuuksista. Sekoittumisvydhykkeen seu-
rantapisteella sulfaattipitoisuus oli keskimaarin 26-34 mg/I. Sahkdnjohtavuuden ja kloridin
osalta trendit olivat vastaavat kuin sulfaatilla. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)

Viimeisimman raportin (Agnico Eagle Finland Oy 2022) mukaan kokonaistypen ja typen mui-
den yhdisteiden osalta pitoisuudet Seurujoella palautuivat vuonna 2021 taustapitoisuuksien
tasolle ja olivat ndin ollen yhtenaisia koko joenuoman matkalla. Loukisella, vesien purkupis-
teen alapuolisella pisteelld, kokonaistyppipitoisuus oli keskimaarin 468 pg/l, kun edellisina
vuosina pitoisuudet olivat n. 300 pg/I-tasolla. Purkupisteen ylapuolisilla pisteilla typpipitoi-
suudet olivat samalla tasolla kuin taustapisteillakin. Ounasjoella, Loukisen jokisuun ensimmai-
sella alimmalla havaintopaikalla, kokonaistyppipitoisuus oli keskimaarin 256 pg/I eli Iahes
sama pitoisuus (240 pg/l) kuin kaivosvesien vaikutusalueen ulkopuolella olevalla havaintopis-
teellda Ounasjoen Konkaalla.

Metallien osalta havainnot ovat samansuuntaisia kuin ylla mainituilla parametreilla: kaivosve-
sien johtaminen on havaittavissa Loukisen alaosan pisteilla hieman kohonneina pitoisuuksina,
mutta pitoisuudet ovat selvasti alhaisempia kuin aiemmin Seurujoella havaitut pitoisuudet
seka alittavat reilusti metalleille asetutut haitallisuus-/pitoisuusraja-arvot. (Agnico Eagle Fin-
land Oy 2022)

Kittilan kaivoksesta kaivettava kulta on sitoutunut arseenikiisuun, joten arseenia liukenee ri-
kastusprosessissa jatevesiin. Kun purkuvedet johdettiin Seurujokeen, arseenin ja antimonin
pitoisuuksista ei Rambollin arvion mukaan aiheutunut biologisia vaikutuksia (mitatut pitoi-
suudet olivat padosin alle ohjearvon 5 pg/l) ts. vesieliostoon kohdistuneiden paineiden arvioi-
tiin olevan pienia. (Ramboll 2018a)
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Kokonaisuutena pohjaeldimiston koostumus kaivosvesien vaikutusalueella kuvastaa paaosin
hyvaa virtavesien ekologista tilaa ja vedenlaadun muutokset eivat ole toistaiseksi merkitta-
vasti vaikuttaneet pohjaeldimistdon. Piilevaseurannan perusteella voidaan todeta lajien valis-
ten runsaussuhteiden muuttuneen jonkin asteisesti kaivosvesien vaikutusalueella: suolaista
vetta sietavat lajit ovat lisddntyneet. (Ramboll 2018a)

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty sahkokoekalastuksen tuloksia taimenen osalta Seurujoessa vuo-
desta 2006 alkaen. Rambollin (2018a) mukaan tarkkailutulosten perusteella ei voida luotetta-
vasti arvioida pistekuormituksen vaikutusta arvokalakantojen tai pyynnin kohteena olevien
kalalajien tilaan. Seurujoen koealoista erityisesti juuri kaivoksen jateveden poistopisteen ala-
puolella oleva koeala vaikuttaisi olevan vuodesta toiseen kaikista paras ymparisto taimenelle
ja sen poikasille (Ramboll 2018a).

Vuonna 2021 sahkokalastuksissa saatu taimenten kokonaismaara (56 kpl) oli vuodesta 2014
lahtien toteutettujen sdahkokalastusten toiseksi suurin. Seurujoella taimenen poikastiheydet
olivat tarkkailuhistoriassa toiseksi parhaimmat ja nyt taimensaaliissa esiintyi jalleen myds
luontaisesta liséantymisesta peraisin olevia kesanvanhoja poikasia (0+ ikaluokka). Tyypillinen
valtalaji koealoilla oli edelleen kirjoevasimppu. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)
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Kuva 24. Kaikkien luonnonkudusta peréisin olevien taimenten yksiltiheys (yks/100m?) Seu-
rujoessa (Ramboll 2018a).
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Kuva 25. Taimenen kesanvanhojen luonnonpoikasten yksilétiheys (yks/100m?) Seurujoessa
(Ramboll 2018a).

Taimenet (21+)

2014 2018 2020 2021

Hluontainen (z1+) M istukas

Kuva 26. Luontaisten ja istutettujen taimenten %-osuudet (>1+ taimenet) Seurujoen ja Lou-
kisen sahkokalastussaaliissa v. 2014 (N=47), 2018 (N=33), 2020 (N=28) ja 2021 (N=46) (Ag-
nico Eagle Finland Oy 2022).

Kalatalousvelvoite: Vuonna 2021 Seurujokeen istutettiin kaivosyhtion velvoitteena kesa-
kuussa 2021 1-vuotiaita Ounasjoen purotaimenkantaa olevia taimenenpoikasia 2350 kpl.
Mydhemmin syksylla 2021 istutettiin 1-kesaisia (0+) taimenenpoikasia Seurujoelle ja Nuutijo-
elle yhteensa 2915 kpl seka Kapsajokeen neljalle eri alueelle yhteensa 6160 kpl ja Loukiseen
purkuputken alapuolelle 1540 kpl. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)

Viime vuosien sahkdkoekalastusten perusteella Seurujoen ja Loukisen taimenista noin 80 %
on luonnonkudusta perdisin ja loput istukkaita (Kuva 26). Harjuksia on kaivoksen velvoiteistu-
tuksina istutettu vuodesta 2018 lahtien ja istutusten tuloksellisuutta tutkittiin nyt ensimmaista
kertaa. Har-jusnaytteiden pyynti osoittautui erittdin haasteelliseksi ja ndytemaara jai viela va-
haiseksi (19 kpl). Kaikki nayteharjuksista oli luontaisesta lisaantymisesta peraisin. (Agnico
Eagle Finland Oy 2022)
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Kirjanpitokalastuksen avulla ei ole saatu luotettavasti selville kalakannan vahvuutta ja muu-
tossuuntia, mika johtuu mm. kirjanpitokalastajien vahaisesta maarasta, vaihtuvuudesta, pyyn-
titapojen muutoksista ja kokemiskertojen vahaisesta maarasta. Vuoden 2018 raportin (Ram-
boll 2018a) mukaan kokonaissaalismaara voi olla laskussa, mutta toisaalta vuodesta 2015 |ah-
tien taimenen ja harjuksen saalis ndyttaisi olevan nousussa. Aluekohtaisten saaliiden voidaan
katsoa vaihdelleen paaosin eri pyyntivalineiden pyyntiponnistuksessa tapahtuneiden muutos-
ten seurauksena. Vuonna 2021 Seurujoella ja Loukisella kalastaneiden kalastuskirjanpitajien
saalis oli edellisvuosien tapaan lahinna haukea (46 %), harjusta (29 %) ja taimenta (21 %). Ou-
nasjoella saalis oli lahinna haukea (57 %), siikaa (25 %) ja harjusta (15 %). (Agnico Eagle Fin-
land Oy 2022)

Kittilan kaivoksen vesisto- ja kalatalousraportissa 2017 (Ramboll 2018a) todetaan pitemman
aikavalin seurannasta kalastuskyselylla seuraavasti: "Vaikutusalueella vuonna 2015 kalasta-
neiden henkildiden (n=15) nakemyksen mukaan ko. jokialuetta pidettiin huonona kalavetena
(60 % ko. vesialuetta koskeneeseen kyselyyn vastanneista). Hyvaksi tai tyydyttavaksi alueen
tassa suhteessa arvosti 26 % vastanneista.” Taimenen ja harjuksen nousu Seurujokeen oli ky-
selyn vastausten mukaan vahentynyt takavuosiin verrattuna. Kyseisella joenosalla kalastaneet
olivat havainneet pohjakasvustojen huomattavaa vahenemista kaivosvesien purkupaikan ala-
puolella (noin 0,5 km matkalla), mutta seurannassa kyseista havaintoa ei ollut osoitettu. (Ram-
boll 2018a)

Kalojen metallipitoisuudet: Kaikkien pyydettyjen ndytekalojen seka em. lajien ravintokalana
kayttamien simppujen lihasnaytteista maaritetyt lyijy-, nikkeli-, kromi- ja kadmiumpitoisuudet
olivat alle maaritysrajan. Elohopeapitoisuudet olivat kokonaisuudessaan EU:n komission ase-
tuksessa (EY N:o 1881/2006 ja sen muutosasetukset) annettuja kalatuotteiden sallittuja enim-
maispitoisuuksia pienempia paitsi yhden Loukisesta saadun liki viisikiloisen hauen osalta
(Kuva 27). Naytekalojen metallimaaritysten perusteella voidaan edelleen todeta, ettd Seuru-
joen ja Loukisen kalat olivat vuonna 2021 taysin ihmisravinnoksi kelpaavia. (Agnico Eagle Fin-
land Oy 2022)

Hauki Seurujoki Hauki Loukinen

| = EU:n asettama elohopean enimmaispitoisuusraja
elintarvikkeeksi kaytettavdlle hauelle 1,0 mg'kg

ohopeapito

...................

0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Kalan paino (g)

Kuva 27. Seurujoen ja Loukisen ndytehaukien elohopeapitoisuudet (mg/kg tuorepaino) kalo-
jen painoluokittain (g) (Agnico Eagle Finland Oy 2022).
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Madin selviamista Seurujoessa ja Loukisessa talven yli on tutkittu taimenen madin haudon-
takokeilla kaivoksen vaikutusalueella ja vaikutusalueen ulkopuolella. Aiempina vuosina (2016
ja 2018) madinhaudontakokeet on toteutettu Seurujoella kahdella havaintopaikalla (Roura-
vaara ja Lintula) seka Loukisella yhdella Ala-Kénkaan havaintopaikalla. Vuonna 2021 uusina
pisteina tulivat Loukiselta Kiistalan ja Tuohirannan havaintopisteet, joista Tuohiranta sijaitsee
kaivosvesien purkupisteen alapuolella. Madin haudontakokeen perusteella kaikilla Seurujoen
ja Loukisen haudontapaikoilla matimunat kuoriutuivat normaalisti (kuoriutumistulokset: 96—
100 %), eika tavanomaista suurempaa kuolleisuutta havaittu. (Agnico Eagle Finland Oy 2022)

6.2. Kevitsan kaivoksen kalataloudellinen tarkkailu

Sodankylassa sijaitsevan Kevitsan monimetallikaivoksen (nikkeli, kupari, platinaryhman metal-
lit) toiminta alkoi vuonna 2012 (P6yry 2018). Kaivoksen jatevedet lasketaan Kitisen Vajukos-
ken altaan alaosaan. Kalataloudellista tarkkailua on tehty kalastuskirjanpidolla, kalastustiedus-
teluilla, verkkokoekalastuksilla, sahkdkoekalastuksilla seka tutkimalla kalojen metallipitoisuuk-
sia. Kalastusselvitysten kohdevesistot on esitelty kuvassa 28.

Kalataloudellisen tarkkailun ohella on kaytetty myds muita biologisia seurantamenetelmia:
Vajusen ja Kelukosken altaasta on tutkittu sedimenttid, seka pohjaeldimia virtavesissa (Mata-
raoja, Viivajoki, Kitinen) ja Saiveljarvessa. Myos piilevayhteisdja on tutkittu virtavesissa, kasvi-
planktonia Saiveljarvessa ja Satojarvessa seka vesisammalten metallipitoisuutta Mataraojassa.
(Ramboll 2018b)
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Kuva 28. Kevitsan kaivokseen toimintaan liittyvien kalastusselvitysten kohdevesistét (Ramboll
2018b).
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Rambollin pintavesien tarkkailuraportin (2018b) mukaan voidaan yleisesti todeta, etta kaivok-
sella on vain vahan vaikutusta vedenlaatuun Kitisessa, Mataraojassa, Satojarvessa tai Saivel-
jarvessa (Taulukko 15). Veden laadun muutoksista on tehty seuraavia havaintoja:

e Kevitsan kaivoksen vaikutus oli todettavissa mm. sahkdnjohtavuuden seka kiintoai-
neen ja nikkelin pitoisuuksien nousuina Mataraojan eteldisessa haarassa. On mahdol-
lista, etta pintavalutuskentaltd suotautuu vahdisessa maarin vesia Matarojaan. Matara-
ojan alajuoksulla vedenlaatuun vaikuttaa kuitenkin enemman alajuoksun valuma-alu-
een kuormitus kuin kaivoksen vaikutus.

o Kitisessa nk. ylitevesien (eli purkuputkeen johdettavien vesien) johtamisen vaikutus on
nahtavissa sekoittumisvyohykkeelld mm. sulfaatin ja kloridin hieman korkeampina pi-
toisuuksina taustapisteeseen verrattuna. Pitoisuudet olivat kaikkiaan kuitenkin alhaisia.

¢ Nikkelipitoisuuksissa on havaittavissa vahittaista nousua kaivoksen taysimaaraisen toi-
minnan aloittamisesta eli vuodesta 2013 Iahtien. Pitoisuudet ovat edelleen alhaisia ja
analysointitekniikan kehittyessa, yha pienemmat pitoisuudet saadaan maaritettya luo-
tettavasti. Todennakdinen syy pitoisuuden nousulle on kaivosalueelta peraisin oleva
laskeuma, joka paatyy vahitellen vesistdihin sulamisvesien ja pintavalunnan seurauk-
sena. Saiveljarven ja Satojarven humuspitoisuus ja ravinteisuus ovat olleet suuria koko
tarkkailujakson ajan. Raportissa ei esitetd, etta kaivoksella olisi tahan vaikutusta.

e Kokonaistyppi- ja fosforipitoisuuksien korkeat arvot vuonna 2011 ovat mahdollisesti
alueen laajojen metsahakkuiden seurausta.

e Mataraojassa ionipitoisuudet ja sahkdnjohtavuus ovat alueen vesistdista suurimpia.
Mataraojassa kaivoksen kuormitus nakyy vesistoista herkimmin ja voimakkaimpana.
Vajukosken ja Mataraojan pohjoisosan vesien pitoisuuksiin kaivoksen toiminnalla on
alueen vesistoista vahaisimmat vaikutukset.

e Mataraojasta virtaavat vedet kasvattavat Kitisen veden ionipitoisuuksia ja sahkdnjohta-
vuutta. Mataraojasta virtaava vesi kohottaa myds Kitisen mangaani- ja typpip-
itoisuutta.

e Kaivoksen tuotannon aikana nikkelipitoisuudessa on kasvua Mataraojan keski- ja poh-
joisosissa ja Saiveljarvessa. Ennen kaivoksen perustamista korkeita nikkelipitoisuuksia
on kuitenkin mitattu Saiveljarvessa ja Kersilossa.

e Useimmilla tarkastelualueen pisteillda humus-, rauta- ja mangaanipitoisuus on ollut
paaosin kasvussa kaivoksen tuotannon kaynnistymisen jalkeen vuodesta 2013 lahtien.
Samaan aikaan ionipitoisuudet ja sdhkodnjohtavuus on kaantynyt laskuun.

e Vesistojen pitoisuuksiin vaikuttavat alueen maa- ja kallioperan luonne seka vesiston
koko, syvyys ja veden virtaavuus. Myds vuodenajalla, vesikasvillisuudella ja ilmastoteki-
joilla, kuten sadannalla, tuulella ja veden jaatymiselld, on ajoittain vaikutusta pitoisuuk-
siin.

¢ Kevitsan alueella maa- ja kallioperan paljastuminen rakennustéiden, metsatalouden ja
ojitusten seurauksena vaikuttaa ionipitoisuuksiin ja sahkdnjohtavuuteen.
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Taulukko 15. Vesianalyysituloksia Kevitsan kaivoksen lahivesista (Valta 2020).

Lahermo, Lahe.rmo, Ma.tara- Malltara- Malltara- S.a.'.ive.l' Vajukos- IV!atara- Kersilé
90 % Kevitsa oja, P oja, K oja, E jarvi ken allas | ojan AP
n kpl 1122-1162 10 4 5 5 6 4 4 9
Kiintoaine 0,5-1,6 1-12 1-2,1| 5,6-6,3 1-2,1 1-1,3 1-12
mg/L
Ec mS/m 2-22| 2,8-104| 88-19,7| 8,0-12| 12-202| 2,944 3-35| 3447 3,2-6
pH 4,7-6,6| 6,6-6,69| 6,94-7,26| 6,68-7,52| 6,95-7,8| 6,3-7,8| 6,95-7,2| 6,85-7,53| 6,87-7,4
COD mg/l | 2,53-30,38| 3,9-15,4 92-12| 9,7-10| 5,9-12 14-19| 8,3-8,7| 82-83| 65-13
Vari mg 15-300 20-90 55-73| 60-160| 15-100| 35-150 55-80 55-69 45-90
iltﬁ 0,01-1/0,16-0,99| 0,78-1,15| 0,95-1,76 | 0,72-1,29| 0,18-0,37| 0,2-0,36 | 0,21-0,32| 0,2-0,37
Am\ITJZ]ljll 20-250| 7,9-71,2 6,82-10,3 | 3,75-16,3 | 11,9-16,4| 21-24,2 20-23
Camg/l 1,7-183,32-12,2|  9,3-9,8| 10,2-16,6| 16-28,7| 3,37-3,94| 3-3,42| 3,3-3,81 3,7
Cd pg/l | 0,004-0,04| 0-0,02 <0,03 <0,03 | 0,01-0,02 | 0,01-0,02 <0,03 <0,03
Clmg/ 05-15| 05-1,6| 0,812 1-3| 08-1,3| 045-14| 048-09| 025-1,9| 0,7-14
Co g/l 0,03-110,02-0,54 0,02-0,07 | 0,08-0,21| 0,05-0,08 | 0,09-0,5
Cr g/l 0,15-1,410,31-1,69 <3| 0,25-0,53 | 0,29-0,67 | 0,43-0,6| 0,25-0,46 | 0,25-0,44 <1
Cu pgll 0,17-2,35(0,24-1,04| 05-2,3| 0,25-0,62| 0,2-0,32| 0,25-0,59 | 0,25-0,31| 0,57-0,64 <1
Fe g/l 60-2600| 110-1910| 310-870| 644-3000 | 190-1100| 620-770| 470-820| 500-810| 470-2200
K mgll 0,24-4|0,31-1,08| 0,96-1,2| 1,08-1,12| 0,85-1,5| 0,37-0,48| 0,38-0,47 | 0,38-0,63 0,57
Mg mgll 0,6-7|1,07-6,21 38-64| 57-127| 35642 148-1,7| 1-1,14| 1,2-1,25 1,3
Mn g/l 2-145| 2,51-213|  20-170| 88,5-530| 6,03-93| 4,01-37 26-41 23-50| 19-120
Na mgl/l 1,3-1411,29-2,16| 1,2-19| 1,78-2,76| 1,7-2,41|0,91-0,94| 1,1-14| 1,11-2,1 1,6
Ni pg/l 0,14-410,11-2,18| 1,7-3,5| 0,94-2,2| 0,19-1,9| 1,04-1,4]| 0,31-0,38 | 0,31-0,38 <1
Pb g/l 0,08-0,8| 0,124 <0,1| 0,05-0,15| 0,03-0,08| 0,05-0,2| 0,05-0,13 | 0,05-0,14
Zn pgll 1,5-25|1,12-3,92 1,6-2,58 | 2,03-3,08| 0,5-14,5| 1,2-4,23
S04 mgll 1-35| 0,5-7,6 0,71-1| 0,84-14 17-57 12| 15-27| 1942 2349
Ptot pg/l 3,7-6| 3,7-10,1| 3,7-27,3 15-46 7-18 7-15 5-42
Ntot pg/l 160-360| 170-480| 140-430| 480-940| 240-340| 270-320| 260-440

Valta 2020: Joidenkin naytteiden analyysituloksissa on ilmoitettu tutkimuksessa kdytetyn menetelman alin méaari-
tysraja, jota ei ole analyysissa ylitetty. Talldin kyseisen vaihteluvalin rajana on kaytetty kyseistd maaritysrajaa puoli-
tettuna. Jos kaikki ndytepisteen eri vuosien mittaukset ovat olleet alle m&éritysrajan, on se merkitty taulukkoon
sellaisenaan. Taulukon ensimmaiseen sarakkeeseen (Lahermo 90 %) on merkitty Lahermon ym. (1996) koko Suo-
men purovesindytteiden tulokset ja toiseen sarakkeeseen (Lahermo, Kevitsa) Kevitsan kaivosta |dhimman kymme-
nen nadytteen tulokset.

Kalastuskirjanpito: Vajukosken ja Matarakosken kirjanpitokalastus on tehty vuonna 2019
osana vuosittaista ymparistovaikutusten tarkkailua. Kirjanpitokalastajien vuosittaisissa kalan-
saaliissa ja saaliskoostumuksissa ei ole havaittavissa merkittavia muutoksia, vaan saaliit ovat
vaihdelleet eri vuosina ilman selkeda suuntaa. Kirjanpitokalastus on ollut melko vahaista ja
sen jatkumiseen tuo haasteita kalastajien ikdantyminen ja verkkokalastuksen vahentyminen.
Pienet pyyntimaarat ja muutokset kirjanpitokalastajien maarassa seka kaytetyissa
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pyyntimenetelmissa vahentavat tulosten luotettavuutta. My6s kunakin vuonna istutettujen
kalojen maarat vaikuttavat saalismaariin. (Paksuniemi 2019a)

Kalastustiedustelu on tehty vuonna 2013. Mataraojassa kalastaneet (6 kalastajaa 7:std) ar-
vioivat etta kaivos vaikuttaa kalakantoihin ja veden laatuun heikentavasti ja haittaa siten ka-
lastusta. (Ramboll 2014)

Verkkokoekalastuksia on tehty Saiveljarvella vuosina 2004 (Paksuniemi 2004a), 2011 (Paksu-
niemi 2011), 2012 (Paksuniemi 2012a), 2015 (Hakala & Peltonen 2016) ja 2018 (Paksuniemi
2019b). Kaikkina tarkkailuvuosina yleisimpia saalislajeja verkkokoekalastussaaliissa ovat olleet
sarki, ahven ja kiiski. Sarki on ollut yleisin saalislaji: sen osuus sarki-ahven-kiiski-saaliissa on
ollut 50-74 %. Kaikkina tarkkailuvuosina sarkikannassa ovat vallinneet vanhemmat ikaluokat.
Ahvenen osuus on ollut noin 40 %, paitsi vuonna 2015, jolloin ahventen osuus oli 25 %. Saa-
liiksi saatiin tuolloin poikkeuksellisesti kesanvanhoja (0+) ahvenia. Kiisken osuus Saiveljarven
kalastossa nayttaisi vahentyneen tarkkailuvuosien aikana: vuonna 2004 osuus oli 9 % ja vuo-
sina 2012-2018 se vaihteli 0,5-2 %. Haukea on eri vuosien verkkokoekalastuksissa saatu sa-
tunnaisesti: 2004 kuusi yksiloa, 2012 ei yhtaan, 2015 kaksi yksilda ja 2018 kuusi yksilda.
Vuonna 2018 saalisosuudet (%/kpl) olivat: sarki 53,4 %, ahven 39,8 %, kiiski 5,7 % ja hauki 1,1
% %. Kuvassa 28 on esitelty vuoden 2018 kalataloudellisen tarkkailututkimuksen kalastuspaik-
kojen sijoittuminen kartalla (Paksuniemi 2019b). Em. raporttien perusteella Saiveljarvessa ei
nayta tapahtuneen kaivoksesta johtuvia kalastomuutoksia.

Sahkokoekalastuksia on tehty Mataraojassa ja Viivajoessa vuodesta 2005 lahtien. Sahko-
koekalastusraporttien (Paksuniemi 2010, Hakala & Peltonen 2016, Paksuniemi 2019b) perus-
teella ei voi tehda johtopaatoksia kalaston muuttumisesta Mataraojassa tai Viivajoessa. Mata-
raojan ylimmalla koealalla (Mataraoja 2) on tarkkailuvuosina saatu saaliiksi I1ahinna pienia ma-
teita ja haukia (Kuva 29). Vuonna 2005 saaliissa oli muutamia istutusperaisia taimenenpoika-
sia. Koekalastusten yhteydessa on Mataraojan ylajuoksulla (Mataraoja 2) havaittu vuodesta
2010 lahtien pohjalla runsaasti ruosteenruskeaa sakkaa, joka todenndkdisesti aiheutuu kai-
vostoiminnasta. Kiviportin koealalta (Mataraoja 3) saaliiksi on saatu kaikkina tarkkailuvuosina
pienida maaria kivisimppuja ja mateita. Satunnaisesti saaliissa on esiintynyt myds taimenia, sei-
pia, haukia ja mutuja. Tallakin koealalla on vuodesta 2010 lahtien havaittu pohjalla sakkaa ja
veden ajoittaista sameutta. Kivisimppu on esiintynyt valtalajina Mataraojan alimmalla koe-
alalla (Mataraoja 5) tarkkailuvuosien aikana. Vuodesta 2011 lahtien on talla koealalla tavattu
saanndllisesti myos taimenia: vuoden 2011 taimenet olivat kesanvanhoja luonnonpoikasia, ta-
man jalkeen havaitut taimenet ovat olleet enimmakseen istukkaita, mutta osa on ollut perai-
sin luonnonlisaantymisesta (Mataraojan vesistd, Kappaldaoja: luonnontaimenkanta ja Kitinen ja
Ala-Postojoki: taimenen velvoiteistutukset). Viivajoen koealalla (Viivajoki 2) tyypillisimpia saa-
liskaloja ovat olleet ahvenet ja kivisimput. Ahvensaalis on ollut huomattava vuodesta 2012
lahtien ja vuonna 2018 kesanvanhoja ahvenia oli poikkeuksellisen paljon. Mita todennakai-
simmin ahvenet olivat peraisin Saiveljarvesta tai Satojarvesta, joista ainakin Saiveljarvessa ol
koeverkkokalastusten perusteella vahva ahvenen kesanvanha ikaluokka. Viivajoen koealalla
on esiintynyt satunnaisesti myos harjuksen poikasia. Taimenta esiintyy Mataraojassa lahinna
satunnaisesti, ja ainakin alaosassaan nadyttaisi olevan satunnaista luonnonlisadntymistakin.

Kalojen metallipitoisuuksia maaritelladn 2-3 vuoden valein Vajukosken, Matarakosken ja
Kelukosken altaiden kaloista Kitisessa. Kalojen elohopeapitoisuudet jaivat selkeasti EU:n aset-
taman raja-arvon alapuolelle ja muiden metallien pitoisuudet padosin alle maaritysrajan.
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Kalojen metallipitoisuuksissa ei ole havaittu muutoksia vuosien saatossa. (Eurofins Ahma Oy
2019b)

_____ .
_— mA

Kuva 29. Vuoden 2018 Kevitsan lahialueen kalataloudellisen tarkkailututkimuksen kalastus-
paikat kartalla (Paksuniemi 2019b).

B Sdhkokoekolastuspaikat @  Verkkokoekalastuspaikat s Kaivospiin

6.3. Pahtavaaran kaivoksen kalataloudellinen tarkkailu

Sodankylassa sijaitsevan Pahtavaaran kultakaivoksen (Kuva 30) toiminta kaynnistyi 1996,
jonka jalkeen kaivos on ollut valilla toiminnassa ja valilla suljettuna heikon kannattavuuden ja
kaivosyhtididen konkurssien vuoksi. Viimeksi Pahtavaaran kaivos on ollut toiminnassa vuonna
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2014. Jatevesien purku tapahtuu padosassa Koserusojaan ja siita Ala-Postonjoen kautta Kiti-
seen. Osa jatevesista johdetaan Pitkankoskenojan kautta Sattaseen. (Eurofins Ahma Oy 2021)

Pahtavaaran kaivoksen vedenkayttoon liittyvassa selvityksessa on tutkittu Sattas- ja Sovasjoen
kalastoa, kalastusta seka rantojen ja vesiston kayttda mm. kalastustiedusteluilla ja sahko-
koekalastuksilla (Paksuniemi 2004b). Kitisen Kelukosken voimalaitoksen rakentamiseen liit-
tyen on selvitetty kevatkutuisten kalojen vaellusta Kelukosken voimalaitosaltaasta Sattasjo-

keen (Huttula & Autti 2004, Autti & Huttula 2008). Em. selvityksiin on sisaltynyt myds sahko-
kalastuksia Sattasjoella.
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Kuva 30. Pahtavaaran kartta. (http://fi.opasnet.org/fi/Tiedosto:Pahtavaaran_kartta.qgif)

Ymparistohallinnon HERTTA-jarjestelmassa on Sattasjoelta vedenlaatuanalyyseihin perustuvaa
vedenlaatutietoa ajalta 1971-2004. Sattasjoki on laskujokeensa Kitiseen verrattuna kirkas- ja
kylmavetinen joki. Fosfori- ja typpipitoisuuksien mukaan Sattasjoki voidaan luokitella niukka-

ravinteiseksi. Esimerkiksi vuoden 2001 elokuussa Sattasjoen alajuoksun veden

71



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 74/2023

kokonaisfosforipitoisuus oli 10 pg/l. Veden variarvojen mukaan Sattasjoki voidaan luokitella
keskihumuksiseksi, lievasti ruskeavetiseksi joeksi: variluku on vaihdellut eri vuoden aikoina
10-90 mg Pt/I.

Sattasjoella on tehty kunnostuksiin seka velvoitetarkkailuun liittyvia sahkékoekalastuksia
(Kuva 31). Ennen Sattasjoen kunnostamista vuosina 1987-1988 ja vuonna 1993 koskialueiden
keskimaarainen taimentiheys vaihteli valilla 50-230 yks/ha. Vuosien 1994-2006 aikana oli vir-
tavesialueilla kesanvanhoja (0+) taimenen poikasia noin 60 yks/ha ja kaikkien taimenikaluok-
kien kokonaistiheys oli noin 175 yks/ha. (Huhtala 2008)

Vuoden 2012 Sattasjoen sdahkokalastuksissa taimenen kesdanvanhoja (0+) poikasten esiinty-
mistiheys virta-alueilla oli noin 6 yks/ha ja kaikkien taimenikaluokkien 74 yks/ha eli molem-
mat olivat selvasti heikompia kuin vuosien 1994-2006 aikana keskimaarin. Harjusten poikas-
maara oli vuonna 2012 noin 49 yks/ha, kun taas vuosina 1987-1988 ja 1993 se oli noin

6 yks/ha ja vuosina 1994-2000, 2003 ja 2006 noin 33 yks/ha (Huhtala 2008). N&in ollen vuo-
den 2012 harjusten poikastiheys oli aikaisemmin havaittuja maaria parempi. Kivisimppu on
Sattasjoella koskikalastossa kappalemaaraisesti yleisin ja yleensa sen maarat koskialueilla py-
syvat melko vakaalla tasolla vuodesta toiseen. Vuoden 2012 sahkdkoekalastusten perusteella
kivisimppujen esiintymistiheys oli 1008 yks/ha, mika oli selvasti vuosien 1987-2003 keskimaa-
rista tiheytta (2300-2400 yks/ha; Huhtala 2008) heikompi. (Paksuniemi 2012b)

Pahtavaaran kaivostoiminnan ymparistélupahakemukseen liittyen Sattasjoen kalastuksesta
tehtiin tiedustelu joen rantatilojen omistajilta vuoden 2003 kalastuksesta (Kuva 31). Tuolloin
Sattasjoella oli kalastanut 45 taloutta (vastaajamaara laajentamaton), joiden kokonaissaalis oli
1262 kg. Tavallisimmat saalislajit olivat harjus (39 %), hauki (24 %) ja taimen (20 %). (Paksu-
niemi 2004b)

Vuonna 2008 tehdyn kalastustiedustelun (Autti ym. 2011) mukaan Sattasjoella arvioitiin kalas-
taneen 70 taloutta (vastaaja maara laajennettu), joiden kokonaissaalis oli 306 kg. Saalislajit
olivat hauki (38 %), siika (18,8 %), ahven (11 %), harjus (7,5 %), taimen (6,9 %) ja kirjolohi

(1,8 %).

Sattasjoella sahkokoekalastettiin vuonna 2012 kuusi koealaa Sovasjokisuun alapuolella. Tulos-
ten perusteella taimenen eri ikdisten poikasten esiintymistiheys oli keskimaarin 74 yks/ha ja
harjuksen kesan vanhojen (0+) poikasten esiintymistiheys oli keskimaarin 49 yks/ha. Esiinty-
mistiheyksia voidaan pitaa alhaisina. (Paksuniemi 2012b)

Vuosina 2008-2012 on Sattasjoen alaosille istutettu Kemijoki Oy:n velvoiteistutuksina tai-
menia ja eri siikalajeja.
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Kuva 31. Sattasjoen sahkdkalastuspaikkojen seka kalastustiedustelun kohdevesistdjen sijainti
(Paksuniemi 2012b).

Sahkokoekalastuksia on tehty vuodesta 1993 lahtien. Kalastovaikutuksien arviointia vaikeut-
taa:

e alkuaikojen raporttien puuttuminen (ei tietoa lahtotilanteesta)
e taimenen ja harjusten istuttaminen alueelle
e taimenen ja harjuksen nollikkaita ei ole eritelty aineistossa

Sahkokoekalastusraporttien perusteella on erittdin hankala vetaa johtopaatdksia Pahtavaaran
kaivoksen kalastovaikutuksista. Tarkasteltaessa vuosittaista koealojen saalismaaraa, vaihtelu
on voimakasta ja ylla olevat tekijat tuovat lisda epavarmuutta tarkasteluun. Kivisimpun osalta
tarkasteluun jaa epavarmuustekijaksi alkuaikojen raporttien puuttuminen.
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7. Kaivosten poikkeustilanteet, onnettomuudet ja
varautuminen

7.1. Kaivosten stressitestit

Talvivaaran kipsisakka-altaiden vuoden 2012 vuotojen jalkeen Ymparistoministerio toteutti
paaasiassa metallimalmikaivosten riskiarviointia ns. stressitestin muodossa vuonna 2013.
Stressitestit koostuivat taulukon 16 mukaisista kysymyksista kaivoksille. Naiden avulla pyrittiin
arvioimaan kaivostoiminnan kykya selviytya erilaisten poikkeustilanteiden tai riskien realisoi-
tumisesta (Kuva 32). Tarkoituksena oli myds tunnistaa uusia riskeja. Kysymysten pohjana kay-
tettiin kaivosten vahinkoselvityksia vuosilta 2005-2012. Ymparistoriskitilanteita oli rajausten
jalkeen 128 kpl, joista yli puolet (68 kpl) kohdistui vesiasioihin. Tyypillisia tilanteita olivat mm.
patovuodot, altaiden ylitaytot, pienet onnettomuus- ja hairidtilanteet, putkirikot seka rikasta-
mon tai hydrometallurgisen prosessin hairiot. (Valisalo ym. 2014)

Paoikkeustilanteet; Vesi (n=68)

Wesien kasittely

Rikastusfjatkojalostus
Sahkokatkos!

pakkanen T!lr.nl i FH
Kemnikaali-
turvallisuus

Oljyvahingot

Kuva 32. Suomen metallimalmikaivoksissa vuosina 2005-2012 tapahtuneiden, kaivosvesiin
littyneiden poikkeustilanteiden osuudet (Valisalo ym. 2014).

Stressitestissa arvioitiin seuraavia skenaarioita

e Poikkeuksellisen suuren sadannan seurauksena vesienkasittely ylikuormittuu tai pato-
rakenteet eivat kesta

e Haitta-aineiden liukeneminen tai huuhtoutuminen kaivosalueelta pinta- tai pohjavesiin

e Sahkokatkoksen aiheuttamat prosessihairio, jolloin haitta-aineita padsee ymparistoon

e Kaivoksen omat resurssit eivat riita arvioimaan ymparistdvahingon laajuutta

e Poikkeustilanteen /ymparistdongelmatilanteen viestinta ei tavoita asianosaisia

¢ llkivallan tai sabotaasin aiheuttama ymparistdongelma

Stressitestien perusteella patorakenteiden hallinta, pato- ja pohjavaurioiden hatakorjaukseen
varautuminen, haitallisten paastojen tunnistaminen, sahkokatkoksiin ja ilkivaltaan varautumi-
nen seka poikkeustilanteista tiedottamiseen oli varauduttu parhaiten. Kyselyiden perusteella
suurimmat puutteet olivat erityisesti vesien hallinnassa
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e riittamaton varoallastilavuus

e pohjarakenteen valvonta

¢ Kaivannaisjatteiden kemiallisen muuttumisen tunnistaminen, ymmartaminen ja tark-
kailu

Raportissa todetaan, etta vaatimus prosessinomaisesta jatevesien kasittelysta olisi tarpeen
mydnnettdessa lupia uusille kaivoksille. Jokaisella toimijalla tulisi olla kdytdssaan toimivat va-
rajarjestelmat pato- ja pohjavuotojen varalle. Raportissa suositellaan ettd pato- ja pohjara-
kenteiden toimivuuden valvontaan tulisi sisallyttaa suotoveden maaran seuranta, kemiallisen
laadun seuranta seka pohjaveden tarkkailu jatealtaiden ymparistdssa. Uusien jatealtaiden
pohjarakenteiden valvontaan tulisi lisata paivittdisten valvontakierrosten lisdksi ennakoivia
seurantajarjestelmia, joilla vuodot havaitaan mahdollisimman varhain. (Valisalo ym. 2014)

Stressitestien tuloksia tukee my&s Oulun Yliopiston kaivannaisalan tiedekunnan johtaja Saija
Luukkasen arvio onnistuneesta ymparistdasioiden hallinnasta: jos kaivosprojekti toteutetaan
riittavan huolellisesti, pitkajanteisesti ja jos kaivosten rakenteet (esim. jatealtaat) rakennetaan
tarpeeksi varmoiksi, ymparistdongelmia voidaan tehokkaasti estaa. Lisdksi oikeaan tietoon
perustuva rikastus ja prosessinhallinta ennaltaehkaisee vesiongelmia. (Suullinen tiedonanto
Saija Luukkanen 22.10.2019)
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Taulukko 16. Kysymyspatteriston riskitilanteet ja kysymykset (Valisalo ym. 2014).

RISKITILANNE/KYSYMYS

Riski 1: Poikkeuksellisen suuri sadanta tai valunta vaikeuttaa vesien kisittelya, varastointia ja poisjohta-
mista ja aiheuttaa merkittavaa kaivoksen ymparistokuormituksen kasvua.

+ Miten kaivos seuraa eri vuodenaikoina hydrologisia olosuhteita (sadanta, sulanta, valunta)

* Miten kaivos varautuu ja millaisia varotoimia on suunniteltu (k&sittely, varastointi ja poisjohtaminen) hydrologi-
siin aaritilanteisiin (poikkeuksellinen vuosi- tai kuukausitason sadanta ja kevéattulva seka vuorokausitason rankka-
sadetapahtuma)?

Riski 2: Patoaltaiden rakenteet (pato, synteettinen pohjatiiviste tai muu pohjarakenne, reunaluiska, pato-
jen korotus) tai niihin liittyvat laitteistot (esim. dekantterikaivot, salaojat, pumppaamot, putkistot, ke-
raysojat, juurisalaojat) eivat kesta poikkeuksellisen suuren vesimaaran aiheuttamaa rasitusta.

+ Miten kaivoksella tarkkaillaan pato- ja pohjarakenteiden seka jatelietteen pumppaus- ja vedenhallintalaitteisto-
jen kuntoa?

+ Miten pato- ja pohjavaurioiden hatakorjaukseen on varauduttu (mm. korjausmateriaalien saatavuus)?

+ Miten estetaan jatelietteen ja -vesien padsy ymparistédn pato- tai pohjavaurion ilmetessa?

+ Miten estetaan tai mitka ovat varotoimet, ettei pisteméinen, eroosiota aiheuttava kuormitus (esim. patoraken-
teen paalla rikkoutuneesta putkesta valuva rikastushiekka/vesi) paase aiheuttamaan patorakenteeseen vauriota?

Riski 3: Haitta-aineita (mukaan lukien radioaktiiviset aineet) liukenee tai huuhtoutuu kaivokselta normaa-
liin verrattuna merkittavasti suurempia maaria, ja ne kulkeutuvat kaivospiirin ulkopuolisiin pinta- tai poh-
javesiin tai syntyy muita merkittavasti ymparistoa pilaavia paastoja (ml. ilmapaastot).

* Mit& ymparistdn kannalta merkittavia vaarallisten tai haitallisten aineiden paastéja (vesiin ja ilmaan, poikkeuk-
selliset tilanteet mukaan lukien) kaivos on tunnistanut oman toimintansa voivan aiheuttaa?

Luettele my6s tarkkailuohjelmiin kuulumattomat haitta-ainepaastot.

* Miten kéytdssa olevaa tarkkailuohjelmaa noudattaen havaitaan normaalista poikkeavat haitallisten aineiden
maaréat ja kulkeutuminen ymparistoon (mm. jatealueen tarkkailuasemien riittvyys potentiaalisten vuotokohtien
maaraan verrattuna)?

+ Muuttuuko rikastushiekka- ja/tai saostumajateaineksen ja/tai sivukiven kemiallinen koostumus, miten se muut-
tuu ja mita haitallisia vaikutuksia muutoksilla on ymparistéén pitkalla aikavalilla? Miten kemiallista muuntumista
tarkkaillaan?

Riski 4: Myrskyista tai muista syista johtuvan pitkakestoisen sahkokatkoksen vuoksi rikastusprosessit ja
jatevesien kasittely eivat mm. pumppausongelmien vuoksi toimi ja haitta-aineita paasee kaivosalueelta
ymparistoon.

+ Miten kaivos on varautunut myrskyihin ja niiden mahdollisesti aiheuttamiin pitkakestoisiin sahkdkatkoihin?

* Kuvaile pitkakestoisen sahkokatkon vaikutukset haitallisten aineiden paasylle ymparistoon, erityisesti vesistoi-
hin (esim. jatelietteen vuoto ymparistdon)?

Riski 5: Kaivoksen omat resurssit eivat riitd ongelmatilanteissa arvioimaan ymparistévaikutusten vaka-
vuutta ja vaikutuksia (ekologiset ja ympaéristoterveysriskit).

+ Millaiset menettelyt ja resurssit kaivoksella on kaytettavissa mahdollisten ongelmatilanteiden vakavuuden, vai-
kutusten ja tarvittavien toimenpiteiden arviointiin?

Riski 6: Kaivoksen viestinta tyontekijoille, viranomaisille, medialle ja lahialueen asukkaille ei ympaéristo-
ongelman ilmetessa toimi (tietojen puutteellisuus, vaarinkasitykset jne.).

+ Miten varmistetaan alueella olevien tydntekijéiden tiedonsaanti ja varmistetaan etté he toimivat tilanteen edellyt-
tamalla tavalla?

+ Miten ja minkalaisissa tilanteissa kaivos hoitaa tiedottamisen |ahiymparistén asukkaiden, viranomaisten ja me-
dian/yleisén suuntaan mahdollisen ymparistdongelman/ poikkeustilanteen ilmetessa?

Riski 7: llkivalta tai sabotaasi aiheuttaa vakavan ymparistovahingon.
+ Miten kaivos on varautunut ympéristdvahinkoja aiheuttavan ilkivallan ja sabotaasin riskiin?
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8. Yhteenveto ja johtopaatokset

Raportissa kuvataan kaivoshankkeen koko elinkaarta kaivostoimintaa edeltavasta malminet-
sinnasta kaivoksen sulkemiseen ja jalkihoitoon saakka, esitelladn Suomen kaivostoimintaa,
tarkastellaan kaivosprosesseja, kaivosten vesistopaastoja, jateveden laatua ja sen laadun en-
nustamista sekd paastojen vaikutuksia pinta- ja pohjavesiin. Raportissa kasitelldadan myds me-
tallien, sulfaatin ja rikastuksessa kaytettavien kemikaalien vaikutusta kaloihin ja vesiymparis-
toon ja esitellaan kaivostoimintaa koskevaa lainsaadantoa ja kaivostoiminnan poikkeustilan-
teita ja niihin varautumista. Useimmissa kaivosvesien vaikutuksia selvittéaneissa tutkimuksissa
keskitytaan haitta-aineiden vaikutuksiin kaloihin ja niiden lisadntymiseen, kalojen kudosten
metallipitoisuuksiin seka kalojen kayttoon elintarvikkeena. Kaivosten vaikutusta kalakantojen
tilaan selvittavia tutkimuksia on vahemman.

Raportissa tarkastellut tutkimukset osoittavat, etta kaivosten jatevedet ovat yleensa happamia
ja suolaisia seka sisaltavat raskasmetalleja. Jatevesien maarat ovat usein myds suuria ja yli-
madrainen vesi joudutaan johtamaan vesistdihin. Suurina pitoisuuksina kaivoksen suolapitoi-
set jatevedet voivat aiheuttaa alapuolisessa vesistossa kemiallista kerrostuneisuutta, koska
liuenneet ionit (esim. Na* ja SO42") lisadvat veden tiheytta ja raskaampi suolaliuos painuu
pohjan ldheiseen vesikerrokseen. Tasta voi varsinkin jarvivesissa aiheutua hapen puutetta ja
osmoottista stressia vesielidille, erityisesti kaloille. Esimerkiksi Talvivaaran kaivoksen sulfaatti-
paastot ovat Suomen mittakaavassa suuria ja voimakasta suolaantumista on havaittu kaivok-
sen lahimmissa jarvissa. Suolainen kaivosvesi on muuttanut my6s kauempana jarviketjussa
olevan jarven vesikemiaa, mika osoittaa kaivospaastdjen voivan vaikuttaa hyvinkin laajalti ala-
puoliseen vesistoon.

Kaivostoiminnan aiheuttamat vesiluonnolle haitallisten aineiden pitoisuuksien lisaykset joki-
ja jarvivesissa seka pohjasedimentissa voivat aiheuttaa muutoksia kaikilla ekosysteemitasoilla.
Tasta esimerkkeina ovat muuan muassa Kostamuksen rautakaivoksen ja Nikelin nikkelisulat-
tojen lahivedet, joiden kasviplankton- ja eldinplanktonyhteisdjen tilan on havaittu muuttu-
neen ja kalojen karsivan sairauksista toiminnallisissa elimissa (kidukset, maksa, munuaiset).
Kaivostoiminnalla voi olla haitallisia vaikutuksia my6s kalojen lisaantymiseen. Esimerkkina
tasta on valittdmasti Rautuvaaran kaivoksen alapuolisessa vedessa toteutettu haudontakoe,
jossa lahes kaikki matimunat kuolivat. Syyksi todettiin matimunien pinnalle keraantynyt ferri-
hydroksidi-sakka, joka esti hengityskaasujen vaihdon.

Kalojen kudoksiin kertyvat raskasmetallit (erityisesti Hg) vaikuttavat kalojen kayttdon elintar-
vikkeena, mutta tehdyissa tutkimuksissa ei ole toistaiseksi havaittu kaivostoiminnan lisanneen
raskasmetallipitoisuuksia niin paljon, etta ne ylittaisivat suositukset kalojen elintarvikekaytolle.
Esimerkiksi Kittilan ja Kevitsan kaivosten purkuvesistoista pyydettyjen ndytekalojen lihasndyt-
teiden metallipitoisuudet ovat alle maaritysrajan, joten télla perusteella Seurujoen ja Lou-
kisen, samoin kuin Saiveljarven ja Kitisen kalojen todetaan olevan taysin ihmisravinnoksi kel-
paavia.

Kalataloustarkkailuissa kaytettyja menetelmia olivat kalastuskirjanpito, kalastustiedustelut,
verkkokoekalastus ja sahkokoekalastus. Tarkkailuraporteissa todettiin kaytetyista menetel-
mista, etta kalastuskirjanpidolla ei saatu luotettavasti selville kalakannan runsautta tai muu-
tossuuntia, koska kirjanpitokalastajien maara oli vahainen, saaliit vaihtelivat vuosittain ilman
selkeda suuntaa ja pyyntitavoissa oli muutoksia. Nain ollen kalastuskirjanpidolla ei mydskaan
voitu saada selville kaivostoiminnan mahdollisia vaikutuksia kalakannan tilaan.
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Kalastustiedusteluissa esim. Kittilan ja Kevitsan kaivosten lahivesilla kalastaneet arvioivat kai-
vostoiminnan vaikuttaneen veden laatuun ja kalakantoihin ja haitanneen siten kalastusta.
Verkkokoekalastustulosten perusteella ei kyseisilla vesialueilla kuitenkaan havaittu kaivok-
sesta johtuvia kalastomuutoksia. Myds sahkdkoekalastusten osalta todettiin yleisesti, ettei
niista voi tehda johtopaatoksia kalaston mahdollisesta muuttumisesta. Nain ollen varsinaiset
aineistot kalaston runsaudesta ja mahdollisista muutoksista, saati niiden yhteyksista kaivos-
paastoihin, ndyttavat olleen tyypillisesti liilan vahaisia ollakseen tarkoitukseensa kayttdkelpoi-
sia.

Kalataloustarkkailujen tilanteeseen 2020-luvun alussa tehtiin laaja katsaus (Lappalainen ym.
2022). Selvityksessa arvioitiin seka tarkkailuraporttien laatua etta tarkkailuohjelmien mahdolli-
suuksia tuottaa laadukasta tietoa toiminnan kalatalousvaikutuksista. Lisaksi selvityksessa esi-
tettiin ehdotuksia tarkkailuohjelmien kehittamiseksi. Heikkisen ym. (2022) raportin mukaan
tarkkailuissa kerattavien aineistojen riittavyytta mahdollisten vaikutusten havaitsemiseen tai
niiden olemassaolon poissulkemiseen ei tarkkailujen yhteydessa arvioida. Edella mainittuja
raportteja kannattaisi hyddyntaa uusien tarkkailuohjelmien laatimisessa.

Kaivosteollisuuden kasvun myota kaivosten ymparistovaikutusten piirissa oleva kokonaisalue
Suomessa laajenee ja samalla erityisen arvokkaiden ja herkkien vesiekosysteemien joutumi-
nen kaivostoiminnan vaikutusten piiriin yleistyy. Tasta syysta toiminnan ymparistévastuulli-
suus tulisi korostua. Kaivostoiminnan ymparistdvaikutukset ovat sidoksissa alueen geologi-
aan, louhittavaan malmiin, louhintatapaan ja valittuun rikastusprosessiin. Suomesta ja muu-
alta maailmalta keratyt tiedot osoittavat kuinka suunnitellun mukaisessa kaivostoiminnassa
syntyy toisinaan ennakoimattomia paastoja ja erilaisia ymparistoriskitilanteita esiintyy ylei-
sesti. Kaivosyritysten olisikin aiempaa paremmin ennustettava toiminnasta aiheutuvat ympa-
ristdvaikutukset, minimoitava ymparistokuormitus seka varauduttava huolella poikkeukselli-
siin tilanteisiin. Kaivosyritys on vastuussa toimintansa ymparistdvaikutuksista koko elinkaa-
rensa ajan: malminetsinnasta kaivoksen rakentamisvaiheeseen, tuotantovaiheeseen ja jalki-
hoitovaiheeseen.
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Liite

Keskeiset kaivoshankkeiden ymparistonsuojeluun liittyvat lait ja asetukset

Laki, asetus tai piitis Mumera mmmmmmm

K.aivoslaki® &2112011 kaivosmineraalien etsintdin ja hpddynt@misesn
liietyviit siddikset

Tmpiristonsuojelulaki A&/3000 pilaantumizen estimisen yleislaki

Tmpiristonsuojeluasetus I &3/ 2000

Laki ympiristowailutusten arvicinnisea 486/ 1994 TWA-laki

Asetus ympiristivaikutusben arvicinnista T132006

ILuinxrarcam s e ki 096/ 1996 | alueiden kiytedon vaikuttavat suojelusiinnoksst

Lusnnonsuojeluasses 1&0 1997 alusiden kiytedan vaikuttavat suojelusiinn ket

Wesilaki sarrzall vesistidn rakentaminen, veden ottaminen, raken-

tarmisen vaikutukset pohjavesiin ja vesistdihin

Laki vesien hoidon ja merenhoidon jirjestimisesed 1299/2004 | rakentamisen vaikutukset vesispddn

Pateturvallisuuslaki 494/ 1005 vesi- ja jibepataja koskevat vaatimukset

WA vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista 102272006 | pasese vesiin (sis. nikkelin ympirstalaatunermin)
aineista, asetuksen muutes 2010 68,2010

WA phdyskuntajitevesise AR8/2008 | pasest vesiin (talousjitevedet)

WA kivenlouhimaiden, muun kivenlouhinnan ja 82010 ern. toimintaa koskevat vaatimustasot keskeisten
kivenmurskaamojen ympdristonsucjelusta pafiseijen subteen

WA ilmantaadusea T 2000 passeat ilmaan

WA ilrmasss olevasea arseenista, kadmiormista, elo- | | &472007 passedt ilmaan
hopeasta, nikkelized p polysyklisisti aromaattisisea
hiilivedyisti

WHA polttoaineteholtaan alle 50 MW:n energian 44572010 energiantuotanboyksikit
tuotantayksikkjen ympiristnmuojeluvaatimuksisea

WA razkaan polttodljyn, kevyen palttodljyn ja 8972008 passtae ilmaan
merililkenteessd kiytettivin kaasudljyn rikki-
pitoisuudesta

Wip ilmanlaadun shjearvoista ja rikkilaskeurnan 480/ 1998 passeat ilmaan
tavoitearvoista

WA nestemdisten polttosineiden jakeluasemien 444/2010 jakeluasemia koskevat vaatimustasot keskeisten

ympdristinsucjeluvaatimuksisea passrijen subtesn

Whp melutason ahjearvaisty 9931992 melupiistae

WA maaperin pilaantuneisusden ja pubdisous- 2142007 padsedit maaperiin, kivizineksen ja kaivannais-
tarpesn arvisinnista jarteen hyddyntirminen
Jaretaki G446/ 2011 jatteeas

Jateaseous 135001993 | jaceeer

WA kaivannaisjirteists 3792008 kaivannaisjittest

WA kaivannaisftteists annetun asetuksen TIF 3009 kaivannaisjartest (licteet)
muuttanmisesta

Wip aljjitehusllosta lalnes? jatteeas

Whp rakennusjiteeised 295/1997 jarteat

Wip kaavopaikoista aalrssr jatteat

Wip ongelmajitteistd annettavisea tiedoisea sekd | 659/1996 jarteet
angelmajitteiden pakkaamizeita ja merkitsemisessd

THA yleisimpien jhitteiden ja ongelmajicteiden 112972001 | jEceeer
lexsta

Asetus vaarallispen kemikaalien peollisesta 5901999 kemikaalit
kisitelysti ja varastoinnista

WA rijEyrys- ja lovhintatydn turvallisuudesta G440 201 | rijihveat

Laki vaarallisten kemikaalien ja rijahteiden 390/ 2005 kemikaalit ja rijiheest
kisitwelyn turvallisuwdesta

* Faivealakiin valsistwills abvat asstukser kibsasadatu, kiivos iorvalisu us et jo aete Kkivasben nostslsoksise.
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| usm&phyﬂdynmeen

Kaivoslaki® 6212011

littyvit siddokset
Ympiristonsuojelulaki 86/2000 pilaantumisen estimisen yleislaki
Ympiristdnsuojeluasetus 169/2000
Laki ympiristévaikutusten arvicinnista 486/1994 | YVA-hki
Asetus ympiristévaikutusten arvicinnista 71372006
Luonnonsuojelulaki 1096/1996 | alueiden kiyttdén vaikuttavat suojelusiinnokset
Luonnonsuojeluasetus 160/1997 alueiden kiyttdan vaikuttavat suojelusiinndkset
Vesilaki 58712011 vesistddn rakentaminen, veden ottaminen, raken-

tamisen vaikutukset pohjavesiin ja vesistSihin
Laki vesien hoidon ja merenhoidon firjestimisestd | 1299/2004 | rakentamisen vaikutukset vesistdén
Patoturvallisuuslaki 494/2009 | vesi- ja jitepatoja koskevat vaatimukset
VNA vesiympiristolle vaarallisista ja haicallisista 1022/2006 | paistdt vesiin (sis. nikkelin ympiristdlaatunormin)
aineista, asetuksen muutos 2010 868/2010
VNA yhdyskuntajitevesistd 888/2006 | passtst vesiin (talousjitevedet)
VNA kivenlouhimoiden, muun kivenlouhinnan ja 800/2010 em. toimintaa koskevat vaatimustasot keskeisten
kivenmurskaamojen ymparistdnsuojelusta paistéjen suhteen
VNA ilmanlaadusta 71172001 paastdt ilmaan
VNA ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elo- | 164/2007 | paisedt ilmaan
hopeasta, nikkelistd ja polysyklisisti aromaattisista
hiilivedyist3
VNA polttoaineteholtaan alle 50 MW:n 445/2010 | energantuotantoyksikst
twotantoyk sikkdjen M
VNA raskaan polttodliyn, kevyen polttodliyn ja 68972006 | passtotilmaan
merililkkenteessi kiytettivin kaasudlyn rikki-
pitcisuudesta
VNp ilmanlaadun chjearvoista ja rikkilaskeuman 480/1996 | passedt ilmaan
tavoitearvoista
VNA nestemiisten polttoaineiden jakeluasemien | 444/2010 | jakeluasemia koskevat vaatimustasot keskeisten
ymparistdnsuojeluvaatimuksisea paistdjen suhteen
VNp melutason ohjearvoista 993/1992 | melupisstoe
VNA maaperin pilaantuneisuuden ja pubdistus- 21472007 | paastot maaperddn, kiviaineksen ja kaivannais.
tarpeen arvioinnista jitteen hyodyntiminen
Jatelaki 646/2011 jitteet
Jiteasetus 1390/1993 | jatteet
VNA kaivannaisjitteista 379/2008 | kaivannaisjitteet
VNA kaivannaisfitteista annetun asetuksen 717/2009 kaivannaisjatteet (liitteet)
muuttamisesta
VNp Wﬁ 10171997 jatteet
VNp rakennusjitteistd 29511997 jitteet
VNp kaatopaikoista 86171997 jitteet
VNp ongelmajitteistd annettavista tiedoista seka | 659/199%6 jatteet
ongelmajitteiden pakkaamisesta ja merkitsemisestd
YMA jitteiden ja ongelmajitteiden 112972001 | jacteet
Asetus vaarallisten kemilaalien teollisesta £9/1999 kemikaalit
kisittelystd ja varastoinnista
VNA rijiytys- ja louhintatyén turvallisuudesta 644/2011 | rijiheeet

390/2005 | kemikaalit ja rijiheeet

Laki vaarallisten kemikaalien ja rijdhteiden
kasittelyn turvallisuvdesta

* Kaiveslakon valee twils ohevat b e

nostolstoksinta.
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