Myrkyt ja vierasaineet kaloissa

 mitka ovat kaivosteollisuuden riskit
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Terminologiaa — haitalliset aineet kalaan
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biokonsentroitumalla
kertyvat vedesta kalan kudoksiin (paaosin kidusten kautta),
bioconcentration factor BCF

— monet vesiliukoiset aineet ja vahaisessa maarin
rasvaliuokoiset aineet

bioakkumuloitumalla
kertyvat ravinnon kautta
bioaccumulation factor BAF

biomagnifikaatiolla
rikastuvat ravinnon kautta eli vahintaan kolmen trofiatason vyli,

— jotkut vesiliukoiset yhdisteet (mm. Hg, Cd) ja rasvaliukoiset
pysyvat yhdisteet

matimuniin / alkioihin haitalliset aineet voivat siirtya emolta
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Kailvosjatevedet ...

Kaivosjatevedet voivat sisaltaa metalleja, apuaineita, suoloja
ja olla happamuudeltaan poikkeavia — usein happamia

« Kokemusten mukaan kaivosjatevesien lopullinen koostumus
selvidd vasta toiminnan kaynnistyttya

« Happamat kaivosjatevedet voivat liuottaa maaperasta
metalleja — sellaisiakin, joita jatevesissa ei alun perin ollut

« Happamissa kaivosvesissa metallit ovat liukoisessa eli elidille
haitallisimmassa muodossaan — ionimuoto

« Monien kalalajien lisaantyminen hairiintyy jo pH:ssa 5,75 ja
akilliset happamuuden muutokset voivat olla jopa tappavia

Lukge)
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...Kalvosjatevedet

 Alkuaineet, kuten metallit, eivat havia minnekaan, mutta voivat
saostua sedimentteihin

» Osoittautunut, ettd tehokkaimmin jatevesien metallipitoisuudet
vahenevat kosteikkojen lapi virratessaan (kerasaostuvat
raudan mukana)

« Lajitysalueiden sivukivi ja rikastushiekka vahitellen rapautuvat,
vaikka ne peitettaisiinkin, ja metalleja kulkeutuu vesistoihin

« Kaivosjatevedet voivat lisata purkuvesistdjen veden suolai-
suutta — makean veden elididen suolaisuuden sieto on huono
ja lievakin suolaisuuden suureneminen aiheuttaa kaloille
stressia ja sen seurauksena kasvun heikkenemista ja
lisdantymisen hairiintymista; plankton- ja pohjaelainyhteisotkin
karsivat suolaisuudesta
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Metallit — kaikki ovat myrkyllisia, mutta...
monilla metalleilla on rooli elintoiminnoissa

Elintoiminnoille valttamattomat
— Rauta (Fe)

— Sinkki (Zn)

— Kupari (Cu)

— Koboltti (Co)

— Seleeni (Se)

— Kromi (Cr)

— Nikkeli (Ni)

— Molybdeeni (Mo)
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+ Pelkastaan myrkylliset
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Elohopea (HQ)
Hopea (AQ)
Alumiini (Al)
Kadmium (Cd)
Lyijy (Pb)
Arseeni (As)
Strontium (Sr)
Uraani (Ur)
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Valttamaton vs. myrkyllinen metalli

Elintoiminnoille valttamattoman metallin pienissa pitoisuuksissa kalan
fysiologinen terveys karsii puutoksesta ja optimaalista suuremmissa
pitoisuuksissa iimenee myrkkyvaikutuksia.

Myrkyllista metallia kala voi sietaa tiettyyn pitoisuuteen asti ennen kuin
myrkkyvaikutuksia alkaa ilmeta.

Elintoiminnoille valttamatén metalli Pelkastaan myrkyllinen metalli
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Vertailu: ihmis- / kalaterveys (US EPAnN kriteerit)

Metalli Juomavesi, Kalalle myrkyllinen, Suhde
ug/l ug/l

Cu 1300 1.45 897
Cd 5 0.16 31
Pb 50 1.2 42
Hg 6 0.77 8

Ni 610 29 21
Se 170 5 34
Zn 7400 65.7 113
Ag 50 0.12 417

Juomavedelle sallitut suurimmat pitoisuudet ovat 8—897-kertaiset
niihin pitoisuuksiin nahden, jotka ovat kaloille myrkyllisia. Kalat jo
kuolisivat joidenkin aineiden pitoisuuksissa, jotka ovat inmiselle
turvallisia. Kidus on huomattavasti herkempi metallien
vaikutuksille kuin ruuansulatuskanavan epiteeli.
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Metallien akuutisti tappava myrkyllisyys

Kadmium (Cd) 0,007 23
Kupari (Cu) .06 1.3
Elohopea (Hg) 002 09
Sinkki (Zn) 0,56 46
Lyijy (Pb) 1,2 - 542
Kiomi (Cr) 112 17
Nikkeli (Ni) 25 - 32

Suuren vaihtelun syita: testit tehty eri kalalajeilla, kaytetty eri kemikaalia,
testiveden laadussa ja pH:ssa eroja, perustuu vain muutamaan tutkimukseen,
testitekniikan erot — staattinen, semistaattinen, lapivirtaus Q

Luke
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Haitallisten aineiden vaikutukset — huomioitavaa ...

* Veden laatu
— Kovuus (lahinna Ca-pitoisuus), usein suojaava vaikutus
— Happamuus, useimmiten lisaa myrkyllisyytta

— Elektrolyyttien ja orgaanisen aineen suurentunut pitoisuus,
usein suojaava vaikutus

— Lampdtila, lisaa tai lieventaa myrkyllisyytta, kylma hidastaa
toipumista

« Elidlaji / kehitysvaihe / sukupuoli, suuriakin eroja myrkyllisyydessa;
vastakuoriutunut kalanpoikanen on herkin kehitysvaiheista

* Vuodenaika, kytkeytyy lisaantymiskiertoon ja veden lampoétilaan

Lukge)
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... Haitallisten aineiden vaikutukset — huomioitavaa

« Metallien myrkyllisyys, kun vedessa on ainakin kahta metallia,
voi olla

— Additiivista — vaikutukset summautuvat eli1 +1 =2

— Synergistista — potentoivaa eli vaikutukset tehostuvat,
1+1=3

— Antagonistista — toisen vaikutus estaa / lieventaa toista el
1+2=2

o
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Metallin spesiaatioon, missa muodossa se vedessa

esiintyy, ja myrkyllisyyteen vaikuttaa veden laatu
Esimerkkina alumiini (Al) jarvivedessa, spesiaatioon vaikuttaa paitsi
metallin myds veden muiden aineiden pitoisuudet (MINEQL+-malli)

Alinen Mustajarvi
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Veden humushapot jopa estavat metallia

vaurioittamasta kalan kiduksia
— humushapot kelatoivat metallin

A. Harjuksen kidusta, altistettu 6 d Fe 1 mg I + Al 100 ug I'' pH:ssa 5,5

D. Sama altistus kuin A-kuvassa, mutta vedessé liséksi humushappoja 15 mg I

Kuvan A kaltaisista vaurioistakin kidus voi toipua, jos metallialtistus poistuu.

Lukge)
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Metallien myrkkyvaikutuksia

« Alkionkehityksessa
— epamuodostumat: selkaranka, silmat, evat
— kehityksen viivastyminen
— kKkuoriutumisen viivastyminen tai estyminen (voi johtua my0s
epanormaalista alkionkehityksesta)
— kuolleisuus
« Polkasilla
— alkiovaiheen epamuodostumat, jos pystynyt kuoriutumaan
— hidastunut kehitys
— kuolleisuus
o Aikuisilla
— erilaisia myrkkyvaikutuksia ja kudosvaurioita
— kasvun hidastumista
— kayttaytymishairioita (vaellus, saalistus, kutu, reviiri)
— sukusolujen kehityshairidita

— kuolleisuus Q
Luke
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Metallien vaikutus kalojen lisaantymiseen
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4 - 500 taimen > 111 pg/l alkiot kuolivat /
1280.d5,7 (alkio-
poikanen)
4 - 500 hauki 500 ng/l alkiot kuolivat /
35d, 15,6 (alkio-
poikanen)
8 - 100 rasvapaa- | emojen altistus ei vaikuttanut 6
180d 20-25 | mutu alkioihin tai poikasiin, isoimmat
(aikuinen) | Pitoisuudet vahensivat
matimaaraa
0,03 - 2,9 puronieria | 2,9 ug/l: kuoll. 88% 39 viikos- 18
2,5 sukupolv. | (aik.-alkio- |sa, 0,9 pg/I: 2. sukupolv.
poikanen) | kaloillaepamuod. ja 100% kuoll
30 100 hammas- suurimmalla osalla poikasista 19
karppi kyklopia
(alkio)
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Metallien vaikutus kalojen lisaantymiseen
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350 - 1560 puronieria 350 ug/l: kuoriutuneet poikaset | 22
660 d (aik.-poikanen) | Pienempia, >350 ug/I
kuolleisuus 100%
100 - 1500 kirjolohi 340 ug/l: ruskuaisen abs. 22
240 d (poikanen) hidastui ja >340 ug/l kaikki
kuolivat 3 kk:ssa
37 - 3000 L. macrochirus poikasten epamuodostumien 24
330d, 16-26 (aik.-poikanen) | Maara suureni pitois. mukaan
0>-63 puronieria >3,4 ug/l 100% kuoll. ennen 26
2,5 sukupolv. | (aik.-alkio- sukukypsyyttd, 3,4 ug/l: kuo-
poikanen) riutuneet poikaset pienia
33 ~4/2 puronieria =119 1g/i: 2. Stiktipolven 29
2,5 sukupolv (aik.-alkio- kaikilla kaloilla oli selkarangan
poikanen) SkO”OOSi, 119 ]J,g/l
kuoriutuneet poikaset
pienempia
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Hannukaisen kaivoksen paastot
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Pumppausteho Muonionjokeen keskimaarin 1000 m3/h ja
maksimissaan 4000 m3/h

Jatevesissa on ilmoitettu olevan:

Arvioitu paasto, mg/l Tonnia/vuosi

pH 6,3

Ni 0,083 0,7
Cu 0,2 1,8
Sulfaatti 483 4297
Kokonais-N 32,4 288

Apukemikaalit (mm. ksantaatti)

Lisaksi purkuvesissa voi olla ainakin: Al, Cd, Co, Pb, Zn, V ja Cr

Luk%
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Loppupaatelmia

* Muistettava — malmista vapautettu metalli paasee kiertoon eika se
havia enaa mihinkaan, voi sedimentoitua

« Erittain pienetkin pitoisuudet myrkyllisia metalleja voivat vaikuttaa
— Kalan hajuaistiin ja hairita ravinnonottoa tai lisdantymista

— Aiheuttaa kudoksissa peroksidaatiota, josta seuraa yleinen
elintoimintojen heikkeneminen, tavallaan ennenaikainen vanheneminen

— Immuunivasteeseen
« Vastakuoriutuneet poikaset ovat erityisen herkkia

« Muistettava paastdjen kasautuvat vaikutukset: vaikka paastossa
aineen pitoisuus olisi "turvallinen”, voi paasto silti lopulta olla
haitallinen/vaarallinen, esimerkiksi sulfaatin kertyminen syvanteisiin

« Enimmaispitoisuudet annettu ja mallinnuksetkin tendaan yksittaisille
aineille, mukana kuitenkin aina monia aineita, yhteisvaikutuksia ei
arvioida ja niita tunnetaankin huonosti

Luke
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