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TIIVISTELMA

Kaivosteollisuus on Suomessa kasvussa ja siitd toivotaan edelldkdvijdd ympéristdasioiden
huomioonottamisessa. Kaivokset heikentdvdat usein ldhivesistdjensd tilaa, jolloin
seurauksena voi olla muun muassa vesien suolaantuminen ja rehevdityminen.
Suolaantuminen on seurausta purkuvesien liuenneista ioneista, kuten sulfaatista ja
natriumista, ja aiheuttaa pahimmillaan jarven keinotekoisen kerrostumisen. Sulfaatin on
myo6s havaittu vaikuttavan pohjasedimentin raudan kiertoon ja siten myds fosforin
vapautumiseen ja rehevoitymiseen. Kaikkia vaikutuksia ei pystytd ennalta arvioimaan, ja
tutkimusta edelld mainittujen aineiden vaikutuksista on védhdn. Talvivaaran kaivos
Sotkamossa on esimerkki uudesta teknologiasta, bioliuotuksesta, jossa nikkelid liuotetaan
malmista mikrobien avulla. Kuormitus ldhivesistéihin on ollut esimerkiksi sulfaatin,
natriumin ja mangaanin osalta arvioitua suurempaa, mikd on tuonut haasteita muun muassa
purkuvesien ja vesitaseen hoitamiseen. Téamdn tyon tavoitteena oli tutkia sulfaatin,
natriumin ja mangaanin pitoisuusmuutoksia konsulttiyhtion tekemien vesistotarkkailujen
pohjalta vuodesta 2007, eli ajalta ennen kaivostoimintaa, vuoden 2012 syyskuulle asti,
verrata pitoisuuksia Suomen muihin vesistoihin ja tutkia vaikutuksia vesistdihin
suolaantumisen ja rehevoitymisen kannalta. Mahdollisen rehevoitymisen tutkimiseksi
analysoitiin kokonaisfosforin pitoisuuksia suhteessa sulfaatti-, happi- ja rautapitoisuuksiin.
Pienessd maasto-osuudessa  tutkittiin  kahta alueen jarved vesimittauksin ja
sedimenttindyttein. Tutkimuksissa ilmeni, ettd yhd vuonna 2012 sulfaatin, natriumin ja
mangaanin pitoisuudet varsinkin alusvesissid olivat koholla ja erosivat Suomen muista
vesistoistd. Suolaantuminen ldhimpien jédrvien alusvesissd oli selvdd. Happi kului
tutkituista ldhijarvistd viimeistddn vuoden 2012 aikana loppuun, jolloin myds rauta- ja
kokonaisfosforipitoisuudet 1ihtivdt nousuun. Sedimenttindytteiden sulfidikerros seka
fosforipitoisuuden nousu viittasivat sulfaatin kithdyttdmédan rehevoitymiseen. Toisaalta
laskettu raudan ja fosforin moolisuhde kuvasi rautaa olevan vield riittdvisti fosforin
pitimiseen  sedimentissd.  Lisdtutkimukset  olisivat  tarpeellisia  purkuveden,
jélkikasittelykenttien toimivuuden sekd valuma-alueen muutosten yhteyksistd jérvien
alusveden tilanteeseen seké yleisemmin kyseisten aineiden vaikutuksista vesistoissa.
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ABSTRACT

Mining industry is expanding in Finland and it is expected to become a forerunner in
taking environmental issues into account in its processes. Mines often lower the water
quality of their surrounding waters and this may lead to salinization and eutrophication for
instance. Salinization may be due to dissolved ions in the wastewater, like sulphate and
sodium, and may cause the artificial stratification of a lake. Sulphate can also prevent the
natural circulation of iron in the sediments, which favors the release of phosphorus and
could lead to eutrophication. All impacts cannot be assessed in advance and not enough
studies have been made concerning these substances. The Talvivaara mine in Sotkamo is
an example of a new technology, bioleaching, where nickel is being extracted of the ore
with the help of microbes. The discharges of e.g. sulphate, sodium and manganese to
nearby waters have been larger than expected, which has caused challenges to the water
balance and the wastewater management. The aim of this study was to examine the
changes in the concentrations of these substances from the measurements carried out by
the consultant company from 2007, before the mine, until September 2012, to compare
these concentrations to other Finnish lakes and to study the impacts on waters from the
point of view of salinization and eutrophication. To analyze the possibility of
eutrophication the concentration of phosphorus in the deeper water layers was compared to
the concentrations of sulphate, oxygen and iron. In small-scale field studies two lakes were
studied by water and sediment samples. In this study it was clear that still in 2012 the
concentrations of sulphate, sodium and manganese especially in the deepest water layers
were higher and differed from other Finnish lakes. Salinization and oxygen depletion were
seen clearly in the closest lakes to the mine at latest during the year 2012, when also the
concentrations of Fe and P rose. Layers of sulphides in the sediment samples and the rising
P-concentration could indicate sulphate-mediated eutrophication, however, the Fe/P-ratio
was still sufficient to keep the phosphorus in the sediment. More studies could be carried
out on the links between the wastewater, its management, watersheds and the situation in
the bottom of the lakes and, in general, on the impacts of these substances on waters.
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1. JOHDANTO

Suomesta toivotaan ympdristovastuullisen kaivosteollisuuden mallimaata samalla kun
mediassa korostetaan kaivosteollisuuden ympéristovaikutuksia ja ulkomaisten yritysten
varauksia Pohjolan malmivarantoihin. Kaivosteollisuus eldd Suomessa kasvukauttaan ja
usko sen myotd tulevaan talouskasvuun on vahva (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2012). Uusia
kaivoksia suunnitellaan ja perustetaan sekd uutta teknologiaa otetaan kdytt6on. Suomen
malmien ollessa suhteellisen koyhiéd uusi teknologia on tarpeellista, jotta malmista saadaan
irti mahdollisimman paljon mahdollisimman edullisesti.

Ympiristonsuojeluvaatimusten Kkiristyessd myos kaivosteollisuuden on tdytynyt
panostaa esimerkiksi jitevesien puhdistukseen ja vesistdjen tarkkailuun aiempaa enemmén.
Kaivosten ymparistovaikutukset ovat suurimmat usein juuri pinta- ja pohjavesiin (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2012). Ympdaristovaikutuksen laajuuteen on merkitystd niin kaivoksen
sijainnilla, sen kayttdmilld vesienpuhdistusmenetelmilld kuin itse malmilla. Uudet
teknologiset ratkaisut ovat monilta osin kaivosalueen ympéristolle parempia, mutta ne
voivat myos tuoda ympéristonsuojelun kannalta aivan uusia tilanteita, joiden hoitamisesta
ei ole vield kokemusta, tai vesistoihin aineita, joiden vaikutuksia ei tarpeeksi tunneta.
Tassd tydssd pddosassa olevat sulfaatti, natrium ja mangaani ovat aineita, joiden suorista ja
epdsuorista  vaikutuksista vesistdissd on riittdimattomasti  tutkimustietoa. Vesien
happamoituminen (esim. Heikkinen & Viisdnen 2007), suolaantuminen sekd sulfaatin
rehevoittdva vaikutus (esim. Smolders & Roelofs 1993) ovat esimerkkejd seurauksista,
joihin kaivosten purkuvesien aineet saattavat vesistoissé johtaa.

Yksi uusimmista teknologioista kaivosteollisuudessa on bioliuotus, joka perustuu
maaperidssid luontaisesti esiintyvien mikrobien kykyyn erottaa metalleja. Aiemmin sitd on
kéaytetty 1dhinnd kullan ja kuparin tuotannossa, mutta nikkelin osalta pilottikokeiluja on
tehty Australiassa, Kiinassa, Eteld-Afrikassa ja Suomessa (Watling 2008, Cameron 2011).
Talvivaaran kaivos Sotkamossa on ensimméinen maailmassa, joka otti kiytt6on nikkelin
erotuksen  bioliuotuksella.  Sitd  pidetddn  esimerkiksi tavallista  vaahdotusta
kustannustehokkaampana ja ympéristOystivallisempind, silli kemikaaleja tarvitaan
vahemman eika rikkidioksidipddstdjd synny (Riekkola-Vanhanen 2008).

Uutta teknologiaa hyddyntdvd hanke on aiheuttanut kuitenkin myds ongelmia.
Talvivaaran ldheisiin vesistoihin juoksutetut jatevedet ovat sisdltdneet arvioitua
huomattavasti suurempia pitoisuuksia etenkin sulfaattia, mangaania ja natriumia (Poyry
Finland Oy 2012). Néiden aineiden pitoisuuksissa on havaittu merkittdvdd kohoamista
luonnonpitoisuuksiin verrattuna kaivoksen rakentamisesta 1&htien. Vesistdjd on tarkkaillut
niin kaivos itse kuin konsulttiyhtid ja viranomaiset tarkoituksena selvittdd jétevesien
mahdollisia vaikutuksia vesien fysikaaliseen ja kemialliseen laatuun ja biologiaan (esim.
Poyry Finland Oy 2012).

Natriumin ja sulfaatin ollessa liuenneina ioneina ne nostavat veden tiheyttd ja
johtavat suurina pitoisuuksina jdrven keinotekoiseen kerrostumiseen. Mikili
kerrostuneisuus ei purkaannu, happitilanne pohjassa heikkenee, milld on vaikutusta niin
sedimentin prosesseihin kuin elidihin. Lisdksi sulfaatilla on havaittu yhteys jidrven
sisdiseen rehevoitymiseen sulfaatin aiheuttaman raudan kierron tyrehtymisen ja siitd
johtuvan fosforin vapautumisen kautta (esim. Smolders & Roelofs 1993, Roden &
Edmonds 1997).

Tdmédn tyon tavoitteena oli selvittdd Talvivaaran kaivoksen alapuolisten vesien
sulfaatin, natriumin ja mangaanin pitoisuuksia, suhteuttaa niitd muiden suomalaisten
jarvien pitoisuuksiin ja tutkia, mitd vaikutuksia niilld aineilla on jirvien kerrostuneisuuteen
ja rehevoitymiseen. Koska alueelta on paljon mittaustuloksia jo ennestdin ja koska jo tehty



arvio kaivoksen vesistovaikutuksista (Poyry Finland Oy 2012) summaa vuosien 2010 ja
2011 tilannetta, tdsséd tyOssé tutkitaan tarkemmin vuoden 2012 tilannetta syyskuulle asti.
Lahivesistdjen tilan on odotettu paranevan, silldi kaivos on kehittinyt purkuvesien
puhdistusta ja kierrdttimistd. Sulfaatin rehevoittdvan vaikutuksen selvittdmiseksi téssd
tyOssé tutkitaan pitoisuustietoja tarkemmin myds kokonaisfosforin, hapen ja raudan osalta.
Lisdksi tutkimusvesistoja havainnoitiin suppeilla maastomittauksilla  ja
sedimenttindytteilld. Tassd tyOssd ei ole otettu huomioon marraskuun alussa 2012
tapahtunutta kipsisakka-altaan vuotoa (Kauppi ym. 2013).

2. KAIVOSTEN VESISTOVAIKUTUKSET

2.1. Metallimalmikaivokset Suomessa

Kaivosten historia Suomessa ulottuu 1560-luvulle, jolloin ensimmaéiset rautakaivokset
perustettiin. Sittemmin kaivoksia on ollut toiminnassa yli tuhat (Kauppila ym. 2011).
Kauppilan ym. (2011) mukaan Suomessa vuoden 2009 jilkeen kaivosalan lama on
védistyméssd ja ala on voimakkaassa kasvussa: teknologiaa kehitetddin ja
malminlouhintaméarit kasvavat.

Metallimalmeilla tarkoitetaan malmeja, jotka sisdltivit arvometallien muodostamia
mineraaleja, joista metallit erotetaan rikastusteknisin tai metallurgisin keinoin (Kauppila
ym. 2011). Loukola-Ruskeeniemen ym. (2012) mukaan vuonna 2012
metallimalmikaivoksia oli  Suomessa toiminnassa 12  (Taulukko 1) sekid
teollisuusmineraalikaivoksia tai -louhoksia 31. Tdhdn oli laskettu myds tuotannon
kdynnistysvaiheessa olleet Laivakankaan kultakaivos, Kylylahden kupari-sinkkikaivos
sekd Kevitsan monimetallikaivos Sodankyldssd. Liséksi uusia kaivoksia suunnitellaan
koko ajan lisdéd, esimerkiksi Kuusamon kultakaivos, ja jo toiminnassa olevia kaivoksia
pyritddn laajentamaan, kuten on tilanne Talvivaarassa. Suomessa toimineista
metallimalmikaivoksista suurin osa on louhinut sulfidimineraaleja, joissa arvometallit ovat
metallin ja rikin yhdisteend. T&ll6in erityisriskind on esimerkiksi happamien valumavesien
levidminen ympaéristoon (Toropainen 2006). Myos tdlld hetkelld toimivien kaivosten
malmit siséltdvit sulfidimineraaleja (Taulukko 1). Liitteen 1 kartalla ndkyvét vuonna 2011
toiminnassa olleet seké suunnitteilla olevat kaivokset (Liite 1).



Taulukko 1. Toiminnassa olevat metallimalmikaivokset Suomessa elokuussa 2012 (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2012).

Kaivos, kunta

Yrityksen nimi

Emoyhtion nimi

Tarkeimmaét arvoaineet

Kittild (Suurikuusikko,
Kittild)
Hitura, Nivala

Pahtavaara, Sodankyld

Kemi, Keminmaa
Jokisivu, Huittinen
(rikastamo Sastamala)
Orivesi, Orivesi
(rikastamo Sastamala)
Pyhéasalmi, Pyh&jéarvi

Talvivaara, Sotkamo

Agnico-Eagle Finland
Oy

Belvedere Mining Oy
Lappland Golminers Oy

Outokumpu Chrome OY
Dragon Mining Oy

Dragon Mining OY
Pyhésalmi Mine Oy

Talvivaara Sotkamo Oy

Agnico-Eagle Mining
Ltd. (CA)

Belvedere Resources
Ltd. (CA)

Lappland Goldminers
AB (publ) (SE)
Outokumpu Oyj
Dragon Mining Ltd.
(AU)

Dragon Mining Ltd.
(AU)

Inmet Mining
Corporation (CA)
Talvivaara
Kaivososakeyhtio Oyj

kulta

nikkeli, kupari, koboltti,
platina, palladium
kulta

kromi
kulta

kulta
kupari, sinkki, rikki,

hopea, kulta
nikkeli, sinkki, uraani

Pampalo, llomantsi Endomines Oy Endomines AB (publ) kulta
(SE)
Laiva (Laivakangas), Nordic Mines Oy Nordic Mines AB (SE) kulta

Raahe

Kylylahti, Polvijarvi Kylylahti Copper Oy Altona Mining Ltd. (AU) kupari, koboltti, nikkeli,

sinkki

Loukola-Ruskeeniemen ym. (2012) mukaan kaivoksilla on sekd myoOnteisid etti
kielteisid vaikutuksia yhteiskuntaan ja ymparistoonsid. Toisaalta kaivokset tyollistavét
Suomessa tuhansia ihmisid suoraan ja vilillisesti vield enemmén, parantavat osaltaan
kansantaloutta ja lisddvét koko Euroopan metalliomavaraisuutta. Toisaalta kaivoksilla on
yhd suurempi vastuu myds ympéristdasioiden huomioonottamisessa. Taloudellinen
merkitys ei ndy vilttdmattd aivan kaivoksen ldhelld, vaan sielld koetaan haitalliset
vaikutukset elinkeinoihin, viihtyvyyteen ja luonnon virkistyskédyttoon. Lisddntyneen
ympdéristokritiikin my6té kaivosten tulisi huolehtia entistd paremmin ympéristovaikutusten
minimoimisesta ja kéyttdd parasta kéyttokelpoista tekniikkaa (BAT, Best Available
Techniques) ja ympériston kannalta parasta kdytintod (BET, Best Environmental Practise)
muun muassa ympéristonsuojelulain ja asetuksen (YSL 86/2000) mukaisesti (Kauppila ym.
2011).

Ympiristostddn huolestuneiden kansalaisten lisdksi myds muut tahot toivovat
Suomesta ymparistostidén vastuuta kantavaa kaivosteollisuuden kédrkimaata. Teknologian ja
innovaatioiden kehittdmiskeskus Tekesilld on kdynnissd Green Mining -tutkimusohjelma,
jolla pyritddn tekemddn Suomesta vastuullisen kaivostoiminnan edelldkdvija (Teknologian
ja innovaatioiden kehittdmiskeskus 2011). Sen tavoitteena on muun muassa minimoida
ympdéristohaitat seké tutkia ja kehittdd ympéristoystavillisempid prosessitekniikoita. My®s
Ty6- ja elinkeinoministeriolli on ohjelmansa puhtaan teknologian saavuttamiseen:
Cleantech, jossa painopisteend on muun muassa ympdaristoystdvillinen kaivostoiminta
(Ty6- ja elinkeinoministerid 2013). Tdmén lisdksi esimerkiksi Talvivaaran kaivosyhtio
pyrkii uuden strategiansa mukaisesti edelldkévijaksi ympéristoasioiden hoitamisessa ja on
mukana muun muassa Green Mining -tutkimusohjelmassa (Talvivaaran kaivososakeyhtio
Oyj 2013a).

Kaivosten vaikutukset ymparistoonsd ovat useimmiten voimakkaimmat juuri pinta-
tai pohjavesiin (Loukola-Ruskeeniemi ym. 2012). Vaikutukset ovat hyvin yksildllisid
riippuen esimerkiksi kaivoksen sijainnista, teknisistd ratkaisuista ja malmiesiintymasti
(Ympéristoministerio 2012). Vesistdjen hydrologiset ominaisuudet madrittdvét niihin
johdettavan purkuveden kéyttdytymisen ja siten haitallisuuden. Purkuveden ominaisuudet



ja kaytetyt vedenpuhdistusratkaisut madrddvat toki ldhtokohdat. Myds ajallisesti
vaikutukset vaihtelevat: usein kaivoksen aloitusvaiheessa vaikutukset ovat suurimmillaan
(Loukola-Ruskeeniemi ym. 2012). Vesistovaikutuksia arvioitaessa tdytyy ottaa huomioon
myos mahdolliset muut tekijét, jotka voivat valuma-alueella vaikuttaa, kuten maanviljely ja
-muokkaus sekd Ildheiset taajamat (Mékinen ym. 2010). Lisdksi tulisi tutkia
taustapitoisuudet maaperistd ja sedimenteistd sekd mahdolliset ilmalaskeuman vesistoihin
tuomat aineet.

2.2. Talvivaaran kaivos

2.2.1. Sijainti

Talvivaaran kaivos sijaitsee Kainuun eteldosassa, Sotkamon kunnassa. Kaivosalue on
Oulujoen ja Vuoksen vesistdalueiden vedenjakajalla, ja kaivoksen purkuvesid johdetaan
jélkikasittely-yksikdiden kautta suurin piirtein tasan molemmille vesistoalueille (Kuva 1,
oranssit nuolet) (Péyry Finland Oy 2012). Kaivoksen toiminta-alue sijaitsee Oulujoen
puolella Jormasjarven valuma-alueella, tarkemmin Tuhka- ja Talvijokien osavaluma-
alueilla, kun taas Vuoksen puolella Nurmijoen alueella, Kivi- ja Sopenjokien osavaluma-
alueilla.



10

|
N,

4

I:I Kipsisakka-aliaat

B Hahosplii

Kirsdlamman |
j.ilki];,isittal;{'

jlkikEsittaly-
vhsikks

Lumijn];.i>

~J

\

Kivglr

N

0 SYKE, Maanmflaus&ios upa nrg TIWMLM2 jad Ao Finland Oy, Kamakeskus, Lupa L4859 |

™, ) i L

Kuva 1. Talvivaaran kaivosalue (rajattu violetilla viivalla, oranssilla nuolilla merkitty jalkikasittely-
yksikoiltd lahtevdin purkuveden suunta) sekd ldhivesistot (Suomen ymparistokeskus 2012).
Punainen viiva = pédvesistdalueen raja; musta viiva = valuma-alueen raja. Kuva muokattu.

Talvivaaran kaivosalueelta pohjoiseen johdettavat purkuvedet menevit Kérsdlammen
pohjoisen jdlkikisittely-yksikon (Kuva 2A) kautta Oulujoen vesistdalueelle reittid:
Salminen, Kalliojarvi, Kalliojoki, Kolmisoppi, Tuhkajoki, Jormasjirvi, Jormasjoki seka
Nuasjarvi (Poyry Finland Oy 2012). Oulujoen vesistdalueelle on péddssyt vesid myos
kaivoksen rakennustyomaalta ja Kuusilammen kuivatusvesia Kuusijoen kautta
Kalliojokeen. Vuoksen puolella, eteldiseltd jdlkikasittely-yksikoltd Kortelammelta (Kuva
2B) purkuvedet johdetaan Nurmijoen alueelle kuuluviin vesistdihin: YI14-Lumijirvi,
Lumijoki, Kivijirvi, Kivijoki ja Laakajérvi.
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Kuva 2. Jéilkikéisittely-yksikéiltéi vesistoihin ohdettava purkuvesi Kérsdlammelta pohjoiseen
Oulujoen vesistoalueelle (kuva: Petri Ekholm) (A) ja Kortelammelta etelddn Vuoksen
vesistoalueelle (kuva: Seppo Hellsten) (B).

2.2.2. Vesistot

Yleensd vesistdt vedenjakaja-alueilla ovat pienid ja niiden yldpuolinen valuma-alue on
pieni. Viipymd voi olla vesistdon tilavuudesta riippuen pitkd, jolloin kuormituksen
sietokyky on huono. Huonon vedenvaihtuvuuden takia purkuvesikuormitus nostaa nopeasti
vastaanottavien vesistdjen ainepitoisuuksia.

Oulujoen suunnassa ensimméinen vastaanottava jarvi on pinta-alaltaan 10,5 ha
Salminen (Taulukko 2), jossa on joitakin pienialaisia noin 8 m syvénteitd. Kalliojarvi
puolestaan on kooltaan 30 ha, mutta syvénteet ovat vain 6 m luokkaa. Kolmisoppi on
edellisiin verrattuna suurehko jarvi (200 ha), jossa vettd on syvimmilldén yli 10 m (Poyry
Finland Oy 2012). Kaivoksen raakavesi otetaan Kolmisopesta. Seuraava jarvi purkureitilla,
Jormasjérvi, on jo huomattavasti suurempi, 2 200 ha, keskisyvyys on noin 6 ja syvin kohta
28 m (Hertta-tietokanta). Nuasjérvi, joka on tutkimusvesistdistd kauimpana kaivoksesta, on
9 600 ha laajuinen ja 20 km pitki jérvi, jonka keskisyvyys on noin 9 ja syvin kohta 42 m.
Siitd eteenpdin vedet virtaavat Kajaaninjokea pitkin Oulujirveen ja Oulujoen kautta
Peramereen.

Vuoksen puolella ensimméiinen vastaanottava jarvi on Yld-Lumijarvi (6 ha,
Taulukko 2), jolle peruskartalla ei ole syvyystietoja. Néytepisteen sijainti vajaan 1 m
syvyydessd kertoo kuitenkin jarven mataluudesta (Poyry Finland Oy 2012). Kivijdrvi on
puolestaan 125 ha ja syvimmillddn noin 10 m. Seuraavana on suurempi 3 400 ha
Laakajérvi, jonka syvin kohta on noin 25 m ja keskisyvyys noin 6 m (Hertta-tietokanta).
Siitd Vuoksen vesistdalue jatkuu Kiltuanjirveen ja useiden vesistdjen, muun muassa
Kallaveden ja Saimaan, kautta Eteld-Karjalaan ja Venijin rajan yli.
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Taulukko 2. Talvivaaran l&himpien jdrvien tirkeimmét hydrologiset ominaisuudet (P6yry Finland

Oy 2012).
Valuma-  Keskivirtaama  Pinta-ala  Tilavuus Viipymi Kumulatiivinen
alue (m’s™) (ha) (milj. m®) (vrk) viipymi (vrk)
(km?®)
Oulujoen
vesistdalue
Salminen 11,8 0,13 10,5 0,243 21 21
Kalliojarvi 16,5 0,18 30 0,73 47 68
Kolmisoppi 105 1,1 200 11 110 178
Jormasjérvi 300 3,3 2200 183 640 818
Vuoksen
vesistoalue
Yla-Lumijérvi 7,1 0,08 6 0,06 11 11
Kivijérvi 42,6 0,5 125 7,5 175 186
Laakajérvi 463,9 5,1 3400 220 510 696

2.2.3. Kaivoksen toiminta

Talvivaaran kaivos on alueella, jolla sijaitsee yksi Euroopan suurimmista sulfidisista
nikkeliesiintymistd (Poyry Finland Oy 2012). Se sisdltdd Kuusilammen ja Kolmisopen
mustaliuskepohjaiset malmiesiintymét, joista ensimmaéisessd on aloitettu avolouhinta.
Kaivoksen rakentaminen aloitettiin 2007 vuoden kevéiélla, ja se jatkui vield vuonna 2009.
Tuotantoa aloiteltiin jo 2008 vuoden aikana, mutta se ei ollut vield jatkuvaa. Vuonna 2009
aloitettiin kaupallinen tuotanto ja vuosina 2010 ja 2011 toimintaa oli koko vuoden ja
loppuneutraloinnista (LONE) jélkikasittely-yksikoihin menevid vesid johdettiin vesistoon
ldhes koko lupamiéraysten mukainen maksimimaard. Samoin oli tilanne vuonna 2012.
Runsaiden sateiden aiheuttama haastava vesitilanne sekd kipsisakka-altaan vuoto
marraskuussa aiheuttivat kuitenkin metallitehtaan tuotannon keskeyttdmisen (Talvivaaran
kaivososakeyhtio Oyj 2013a).

Talvivaara jétti uraanituotteen kaivos- ja rikastustoimintaa koskevan hakemuksensa
huhtikuussa 2010 sekd kesdkuussa 2011 kaivospiirin laajennuksesta noin 70 km?:1la noin
130 km?Ziin. Lisdksi vireilldi on ympéristo- ja vesitalousluvan lupamiiriysten
tarkistamishakemus, joka yhdistettiin uraanin talteenoton ympéristolupahakemuksen
kanssa (Talvivaaran kaivososakeyhtio Oyj 2013c).

2.2.4. Bioliuotusteknologia

Talvivaaran kaivoksen toiminnan keskeisimmét vatheet ovat louhinta, murskaus,
agglomerointi, biokasaliuotus sekd metallien talteenotto (Pdyry Finland Oy 2012).
Pédtuote on nikkeli ja sivutuotteina saadaan sinkkié, kuparia ja kobolttia. Nikkelin kysynta
maailmalla seuraa ldhinnd Kiinan ruostumattoman terdksen markkinoita ja eri puolilla
maailmaa 2000-luvun alussa kasvussa olleeseen kysyntddn on pyritty vastaamaan
kehittdmalld uutta teknologiaa (Watling 2008). Viime vuosina nikkelin hinta on kuitenkin
ollut laskussa, mutta pitkdlld tdhtdimelld hintojen nousuun uskotaan (Talvivaaran
kaivososakeyhtid Oyj 2013a). Nikkelid louhitaan erilaisista esiintymist: lateriittiset
nikkeliesiintymét ovat maanpintaa ldhelld, kuivilla ja trooppisilla alueilla, kun taas
sulfidiset tuliperdisessd tai kosteassa maaperédssd ja sisdltdvit usein muitakin metalleja.



13

Bioliuotusta kehitetdédn varsinkin lateriittisia esiintymid ajatellen, silld tulevaisuudessa
painopiste siirtyy niihin sulfidisten, kuten Talvivaaran, esiintymien loputtua. Télld hetkelld
sulfidivarannoista saadaan kuitenkin yli puolet nikkelistd. Koko maailmassa on endd vihédn
hyodyntimattomia sulfidisia nikkeliesiintymid, mikd tekee Talvivaaran kaivoksesta
kansainviélisestikin merkittdvéin (Lapin Vesitutkimus Oy 2005).

Maailmalla on jo aiemmin kéytetty bioliuotusta varsinkin kuparin ja kullan
erottamiseen malmista, silld sitd pidetddn kustannustehokkaampana tapana rikastaa
malmeja kuin perinteisempi vaahdotusrikastus (Lapin Vesitutkimus Oy 2005).
Edullisuutensa lisdksi bioliuotuksella pystytddn hyddyntdméddn myds malmia, jossa
metallipitoisuus on tavallista pienempi. Pasutukseen ja sulatukseen verrattuna
bioliuotuksessa tarvitaan myods vdhemmain energiaa, ilmapddst6ja on vihemmaén eivitka
prosessijitteet ole kemiallisesti yhtd aktiivisia (Riekkola-Vanhanen 2008, Talvivaaran
kaivososakeyhtio Oyj 2008). 1970- ja 1990-lukujen Outokumpu Oyj:n tutkimuksen myoté
Talvivaaran malmin havaittiin sopivan bioliuotukseen, mutta vasta tekniikan varmistuttua
se paitettiin ottaa kdyttoon (Lapin Vesitutkimus Oy 2005). Talvivaaran bioliuotusta
hyodyntdvd nikkelikaivos onkin ensimméinen laatuaan maailmassa ja samalla sielld
kehitetddn teknologiaa ylipddnsd kylmien ilmasto-olojen bioliuotukseen.

Biokasaliuotus tarkoittaa metallien liuotusta malmista mikrobien avulla, jotka
luontaisesti alueella esiintyvédt. Prosessia vain nopeutetaan tekemilld olosuhteet
mahdollisimman suotuisiksi (Poyry Finland Oy 2012). Louhittu malmi agglomeroidaan eli
tehdddn sopivan kokoiseksi raekooltaan lisddamidllda malmimurskaa sekd laimeaa
rikkihappoa ja bakteereita sisdltdvéa liuosta agglomerointirumpuihin (Lapin Vesitutkimus
Oy 2005, Poyry Finland Oy 2012). Sen jidlkeen se kasataan priméériliuotuskentille 8 m
korkeisiin kasoihin 1,5 vuodeksi. Tédnd aikana sitd ilmastetaan ja kastellaan happamalla
liuoksella, jota kierrdtetddn kunnes metallipitoisuus on riittdvd metallin talteenottoon.
Mikrobit hapettavat metallisulfidit liuenneiksi yhdisteiksi ja talteenotto suoritetaan
kolmessa eri saostusprosessissa nikkelin, kuparin seké sinkin ja koboltin osalta rikkivedyn
avulla.

Prosessien ylijddmivesien eméksisyyteen vaikuttavat nikkelinsaostuksessa kaytetty
natriumhydroksidi eli liped sekd viimeisessd saostusvaiheessa ja loppuneutraloinnissa
kaytettdvd kalsiumhydroksidi eli sammutettu kalkki. Talldin prosessissa saostuu myos
kipsid, joka johdetaan kipsisakka-altaalle (Poyry Finland Oy 2013a). Liuotus jatkuu
sekundédrilivotuskasoissa, joissa loputkin metallit saadaan liuotettua talteenottoa varten ja
joihin malmi myds loppusijoitetaan. Vesivirta kiertdd talteenottoprosessin sisdlli myos
sinne uudelleen palautettuna raffinaattina, kulkee tuotteisiin sitoutuneena jatkojalostukseen
ja lopulta livos johdetaan jilkiselkeytyksen kautta jilkikésittelyyn ja purkuvesini
vesistoihin (Lapin Vesitutkimus Oy 2012a). Myos kipsisakasta erottuva vesi kierrdtetian
talteenottolaitokselle. Helmikuusta 2012 alkaen noin 50 % puhdistetusta prosessivedesti
johdettiin metallitehtaalle kayttovedeksi ja kesdstd 2013 alkaen kaikki on kierrdtetty
takaisin tehtaalle (ymparistopadllikko Veli-Matti Hilla, Talvivaara Sotkamo Oy, kirjallinen
tiedonanto 20.9.2013).

2.3. Talvivaaran kaivoksen purkuvesien sulfaatti, natrium ja mangaani

2.3.1. Aineiden ominaisuuksia

Sekd sulfaattia, natriumia ettdi mangaania on Talvivaaran kaivoksen purkuvesissd ollut
ennalta arvioitua huomattavasti enemmén, kun taas esimerkiksi metallipitoisuudet ovat
olleet purkuvesissd pddosin pienempid kuin mééritellyt rajapitoisuudet (Poyry Finland Oy
2012). Yleisesti ekotoksikologisissa testeissd tutkitaan aineita, joista jo pienet pitoisuudet
saavat aikaan vaikutuksia koe-eldimissd (Soucek & Kennedy 2005). Elioille
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valttiméattomat aineet, kuten ionit, voivat kuitenkin suurina pitoisuuksina olla myds
haitallisia.

Sulfaatti

Sulfaatti (SO,4*) on hapettunut rikkiyhdiste, jota esiintyy luontaisesti merivedessd noin
2700 mg 1", kun taas suomalaisissa jirvi-, joki- ja pohjavesissi vain muutamia
milligrammoja litrassa (Taulukko 3) (Grasshoff & Voipio 1981). Poikkeuksen tekevit
mustaliuskealueiden vesistét sekd ns. happamat sulfaattimaat, joissa muinaisen
merenpohjan sulfidit hapettuvat rikkihapoksi mm. ihmistoiminnasta johtuvan kuivatuksen
seurauksena (Lehtoranta & Ekholm 2013). Naiillé alueilla vesistoissd saattaa olla sulfaattia
jopa 2 000 mg I"'. Keski-Euroopassa puolestaan veden sulfaattipitoisuudet voivat olla
useita satoja milligrammoja litrassa. Sulfaattia pddsee vesistoihin kaivostoiminnan takia,
mutta my0s lannoitteista, joihin kéytetddn yli puolet tuotetusta rikkihaposta, sekd lisdksi
jitevesistd ja energiantuotannon myotd ilmalaskeumasta, joka on kuitenkin vdhentynyt
merkittdvasti.

Taulukko 3. SYKEn yllépitiméstd Hertta-tietokannasta poimittujen Suomen jérvien sulfaatti-,
mangaani- ja natriumpitoisuuksien tilastosuureita. Aineistona vuosien 2000-2012 kaikki
ndytteet riippumatta midritysmenetelmasti (Suomen ympéristokeskus 2012).

SO, Mn Na
(mgl)  (ugl™)  (mgl™)
Keskiarvo 15,2 182 55
Mediaani 3,8 65 1,7
Minimi 0,1 1 0,1
Maksimi 3280 22700 1430
Havaintoja 2520 3 350 1930

Sulfaatti ei ilmeisesti ole sellaisenaan kovinkaan haitallinen yhdiste, vaikka erdat
vesikasvit ja eliot ovat sille herkkid (esim. Soucek & Kennedy 2005). Sulfaattia ei ole
esimerkiksi mainittu valtioneuvoston antamassa vesiympdristolle vaarallisten tai
haitallisten aineiden asetuksessa (1022/2006) eikd sille ole pintavesille asetettuja
laatunormeja. Pohjavedelle se on miritetty 150 mg 17" valtioneuvoston asetuksessa
vesienhoidon jérjestimisestd (1040/2006) ja talousvedelle 250 mg 1 sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa (461/2000). Thmiselle sulfaatilla on todettu korkeina
pitoisuuksina ldhinnd laksatiivinen vaikutus, ja putkistoissa sen pelkistymisen myoti
seurauksena voi olla korroosiota.

Sulfaatin haitallisuudesta on tehty testejd, joissa LCS50-arvot eli keskimddrdiset
pitoisuudet, joilla 50 % altistetuista elidyksiloistd kuolee, vaihtelivat eri lajeilla vililla
500-14 000 mg 1" (Soucek & Kennedy 2005). Herkin tutkimuksen neljdsti
selkdrangatonlajista oli dyridinen Hyalella azteca, jolle sulfaatin LC50-arvoksi méadritettiin
512 mg 1"'. Sekd Soucek & Kennedy (2005) etti Davies (2007) totesivat sulfaatin
toksisuuden pienenevin veden kovuuden (CaCOs-pitoisuus) kasvaessa. Davies (2007)
kaytti tutkimuksessaan 1 500 mg 1’ sulfaattipitoisuutta, jolla pehmedssi vedessd oli
merkittdvid vaikutuksia tutkitun vesisammalen Fontinalis antipyretican kasvuun ja
kehitykseen, kun taas kovassa vedessd vaikutukset olivat pienemmit. Liséksi
kloridipitoisuuden 525 mg 1" havaittiin suojelevan eliditi sulfaatin toksisuudelta (Soucek
& Kennedy 2005, Iowa DNR 2009). Amerikassa Illinoisin EPA (Environmental Protection
Agency) maédritteli aiempien ekotoksikologisten tutkimusten sekd Soucek & Kennedyn
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(2005) tutkimuksen perusteella vedenlaadun sulfaattipitoisuuden maksimiarvoksi 500—
2 000 mg 1" riippuen veden kovuudesta ja kloridipitoisuudesta (Iowa DNR 2009).

Ekotoksikologisissa tutkimuksissa on havaittu korkeiden ionipitoisuuksien voivan
héiritd etenkin selkdrangattomien osmoregulaatiota eli ionitasapainon sddtelyd, mikd
aiheuttaa eliolle stressid tai kuoleman (Pond ym. 2008). Useimpien kalojen poikasvaiheet
sekd monet aikuiset kalat kayttidvit ravinnokseen vesiselkdrangattomia ja pohjaeliostod,
joten muutokset ravinnoksi kdytettdvien elididen mairdssd voivat ndkyd myos kalastossa.
Lisdksi kalojen poikasvaiheet ovat todennédkdisesti aikuisia herkempid korkeille
sulfaattipitoisuuksille. Sulfaatin aiheuttama veden suolakerrostuminen aiheuttaa kuitenkin
epasuoria vaikutuksia, joita kdyddan tarkemmin lépi kappaleessa 2.3.3.

Natrium

Natriumin (Na) mediaanipitoisuus suomalaisissa jarvissd on 1,7 mg "' (Taulukko 3).
Murtovedessd natriumia on 1 809 mg 1! (Grasshoff & Voipio 1981). Yleensi
natriumpitoisuudet ovat Eteld-Suomessa hieman pohjoista suurempia johtuen osittain
suolaisen meren ldheisyydestd sekd todennédkdisesti myos Itdmeren jadkauden jalkeisistd
vaiheista, jolloin suuri osa maata oli merenpinnan alapuolella (Suomen Ympéristokeskus
2012). Myoskéddn natriumin haitallisuudesta ei ole paljon tietoa. Sitd ei ole luokiteltu
vesiympdristolle vaarallisiin tai haitallisiin aineisiin eiki sille ole asetettu maksimiarvoja,
muita kuin juomavedelle 200 mg "' (Sosiaali- ja terveysministerion asetus 461/2000).
Korkeat suolamédrit ovat haitallisia terveydelle seké aiheuttavat putkistoissa korroosiota.

Mangaani

Mangaanipitoisuus (Mn) Suomen jdrvissd on noin 65 ug 1! (mediaani) (Taulukko 3). Sen
pitoisuudet vaihtelevat luontaisestikin, jopa 1 000 pg 1" asti. Pintavesille ja pohjavesille
mangaanipitoisuudesta ei ole laatunormia, kun taas talousveden mangaanipitoisuudelle
suositus maksimipitoisuudesta on 50 pg 17 (Sosiaali- ja terveysministerion asetus
461/2000). Mangaani on siirtymédmetalli, jota kéytetdén erilaisten metalliseosten
valmistamiseen sekd esimerkiksi paristoihin (International Manganese Institute 2011),
joista kaivosteollisuuden lisdksi mangaania padsee luontoon. Luonnossa mangaani esiintyy
yleensd liukoisena Mn®" -ionina ja usein raudan kanssa. Molemmat aiheuttavat
samantyyppisid haittoja vesissd: maku- ja hajuvirheitd sekd kerrostumia vesiputkiin.
Hapettomissa oloissa sekd mangaania ettd rautaa vapautuu sedimentisti veteen.
Mangaanille on my0s maédritetty tutkimuksissa kriittiset kynnyspitoisuudet (LC50), jotka
vaihtelevat eliostd riippuen vililld 2,9 — 10 mg ™" esimerkiksi vesikirpuille (Daphnia
magna) 5,7 mg 17" (21 vrk) ja kirjolohelle 2,9 mg "' (28 vrk) (Nikunen ym. 2000 sit. Poyry
Finland Oy 2011b). Mangaanin ihmisille aiheutuvista terveyshaitoista ei ole selvdd niyttod,
vaikka joissain tutkimuksissa on havaittu neurologisia héairi6itd suurille pitoisuuksille tai
krooniselle l14hteelle altistuessa (Martin 2008).

2.3.2. Kaivoksen purkuvedet

Purkuvesien kiésittely

Metallien  talteenoton  jdlkeen  jdtevesi  puhdistetaan  raudansaostuksessa  ja
loppuneutraloinnissa, mink jélkeen suuri osa palautettiin kiertoon, mutta ylijidmavedet eli
LONE-ylite johdettiin suoalueen ja pienten lampien muodostamiin jélkikasittely-
yksikoihin ja niistd ympdristoon: pohjoiselle Kérsdlammen ja eteldiselle Kortelammen
jélkikasittelyalueelle (Poyry Finland Oy 2012). Ne siséltdvdat pintavalutuskentén,
selkeytysaltaat sekd neutralointiyksikon ja toiminta perustuu biologisiin, fysikaalisiin ja
kemiallisiin prosesseihin, mm. saostumiseen. Keséstd 2013 alkaen kuitenkin LONE-ylite
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kierrdtetddn takaisin metallitehtaalle kédyttovedeksi (ympéristopaéllikko Veli-Matti Hilla,
Talvivaara Sotkamo Oy, kirjallinen tiedonanto 20.9.2013). Purkuvesi sisdltdd kipsin
saostuksessa saostumatonta sulfaatin ja kalkin liuosta sekd kiintoainesta, joka koostuu
malmi- ja sivukivipartikkeleista. Sen mairé vaihtelee sade- ja sulamisvesien mukaan. Suuri
osa valumavesistd kerdtddn prosessivesiksi (Lapin Vesitutkimus Oy 2005). Poyry Finland
Oy:n (2012) raportin mukaan alueen kuivatus- ja aluevesien miérdstd ja pitoisuuksista ei
ole tarkkoja tietoja. Vesid arvioitiin johdettavan ymparistoon 1dhinnd sulana vuodenaikana,
mutta laskelmissa varauduttiin myds talveen (Lapin Vesitutkimus Oy 2005). Kéytdnndssa
vesid on johdettu vesistdihin toiminnan aikana l4pi vuoden vain yhden kuukauden tauolla
ja hyvin ldhelld maksimimairaa, loppu on sijoitettu varastoaltaisiin.

Bioliuotuksessa kiytetddn rikkihappoa, jotta saataisiin aikaan malmikasoissa oleville
mikrobeille optimaaliset olosuhteet (POyry Finland Oy 2012). Purkuvesien ennalta
oletettua suuremmat sulfaattipddstdt ovatkin péddosin perdisin juuri rikastusprosessista,
mutta lisdksi sulfaattia muodostuu valumavesiin malmin ja sivukivien sisdltimien
sulfidimineraalien hapettumisen seurauksena. Natrium puolestaan pédédsee purkuvesiin pH:n
sadtoon sekd hajukaasujen puhdistukseen kaytetystd lipedstd eli natriumhydroksidista.
Liséksi sulfaatin saostumisen eli kipsin muodostumisen jilkineutraloinnissa havaittiin
heikentyvdn kohonneen natriumpitoisuuden myo6td. Muiden ylijaddmédmetallien tavoin
mangaani liukenee malmista prosessin sivutuotteena, vaikka se pyritddnkin saostamaan
hydroksideina jélkineutraloinnissa. Jotta mangaani saataisiin saostettua parhaiten eikéd siti
padtyisi purkuvesiin, se vaatisi pH:n hetkellisen nostamisen yli luparajojen, silla
optimaalinen pH olisi 9,5-12.

Purkuveden arvioidut ja mitatut pitoisuudet

Kaivoksen ympdéristoluvassa ei madritelty raja-arvoa purkuveden sulfaatille, kuten ei
myoskddn  natriumille  ja  mangaanille (Lapin  Vesitutkimus Oy  2005).
Ympdiristovaikutusten arviointiprosessissa arvioitiin LONE-ylitteelle keskiméaariiset
pitoisuudet: sulfaattia 170, natriumia 130 ja mangaania 0,7 mg . Purkuvesien juoksutus
vesistoihin alkoi vuoden 2009 loppupuolella ja ylijidmavesistd mitatut pitoisuudet ylittivit
selvésti arviot, esimerkiksi sulfaatin osalta jo vuonna 2010 mitatuissa minimipitoisuuksissa
(Kuva 3). Korkein mitattu sulfaattipitoisuus vuonna 2010 oli 27 000 mg 1”'. Tehostetulla
vesienkierrdttimiselld ja pH:n s&ddolla onnistuttiin purkuveden kokonaiskuormitusta
vuonna 2011 merkittavésti pienentimadn kaikkien muiden aineiden paitsi natriumin osalta
(Poyry Finland Oy 2012). Suurin vaikutus kokonaiskuormituksen pienenemiseen oli
honképesureiden pesuvesien kddntdminen bioliuotuskasoille alkuvuonna 2011, kun ne
edellisvuonna meniviat LONE-ylitteeseen (ympéristopaéllikko Veli-Matti Hilla, Talvivaara
Sotkamo Oy, kirjallinen tiedonanto 20.9.2013). Liséksi lipedn tarkentunut annostelu seka
metalliensaostuksen pH-sdddossd ettd lipedlld toimivissa honkdpesureissa alensi
kuormitusta.
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Kuva 3. LONE-veden sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien keskiarvo vuosina 2009-2012
(Talvivaaran kaivososakeyhtio Oyj 2013b).

Arviossa kaivoksen vesistovaikutuksista todettiin, ettd esimerkiksi mangaanin ja
sulfaatin pidittyminen pohjoiselle jilkikasittelykentdlle on ollut hyvin véhéistd, jolloin
vesistdihin menevit kyseisten aineiden pitoisuudet ovat suurin piirtein samat kuin LONE-
vesien pitoisuudet (Poyry Finland Oy 2012). Liséksi fosforin pitoisuus molemmilla kentilla
on kasvanut selvisti: LONE-ylitteen fosforipitoisuudet olivat alhaisia (5 ja 4 pg 1)
vuosina 2010 ja 2011, mutta elo-joulukuun 2011 seurantajakson aikana
kokonaisfosforipitoisuudet nousivat jilkikasittelykentilld 105:en (Kédrsdlampi) ja 108:en pg
1! (Kortelampi). Rautaa vuosien 2010 ja 2011 LONE-vesissé oli 50 945 ja 6 461 pg 17/,
kun taas kosteikosta lihtevd vesi sisilsi rautaa n. 400-800 pg 1'. Jalkikasittelykenttien
tarkasta toimivuudesta ei ollut muuta tietoa, silld tulevat ja 1dhtevét ainemédarit oli mitattu
vain elo-joulukuussa 2011 (Poyry Finland Oy 2012).

Vuonna 2010 tehtiin LONE-vedestd ekotoksikologisuustestit vesikirpuille ja leville
(Poyry Finland Oy 2012). Liséksi suoritettiin valobakteeritestit akuutin toksisuuden
madrittdmiseksi. Vesikirpputestissd verrattiin ndytteen ja kontrollindytteen vaikutusta
vesikirpun (Daphnia magna) liikkkumisen estymiseen 24 ja 48 tunnin aikana EC50-arvoina.
Levitestisséd tutkittiin, viheneekd levdn (Selenastrum capricornutum) kasvu haitallisten
aineiden vaikutuksesta 72 tunnin aikana eri laimennoksissa. Laimennosten absorbanssia
mitattiin spektrofotometrisesti ja mdiéritettiin EC50-arvo, mikd kuvaa pitoisuutta, joka
aiheuttaa 50 % inhibition levén kasvuun. Valobakteeritestissa tutkittiin niytteen vaikutusta
bakteerin (Vibrio fischeri) valontuottoon 30 minuutin aikana EC50-arvona. Haitallisille
aineille altistuessaan bakteerin valontuotanto heikkenee tai estyy jopa kokonaan. Tulosten
perusteella osa ndytteistd oli akuutisti toksisia vesikirpuille ja kaikki leville. Yksisoluinen
leva Selenastrum capricornutum, nyk. Pseudokirchneriella subcapitata (Korschikov), on
yksi eniten kdytetyimmistd levistd toksisuustesteissd. Se ei vithdy murtovesissd, mika
saattoi olla syynd tuloksiin. Naytteet eivédt olleet akuutisti toksisia valobakteereille.
Valobakteeritesti on kuitenkin metalleille epaherkka testi (Pellinen ym. 2007).

2.3.3. Purkuvesien vaikutus jarvien kerrostumiseen

Sulfaatti ja natrium eivit sellaisenaan ole ilmeisesti kovin haitallisia vesistdisséd, tosin
niiden vaikutuksista on tehty hyvin vdhdn tutkimuksia. Runsaat pitoisuudet nostavat
kuitenkin veden tiheyttd, milld puolestaan on vaikutuksia veden kerrostumiseen ja sitd
kautta happitilanteeseen ja sedimentistd vapautuviin aineisiin.

Suomessa vesistdt ovat yleensd vidhdsuolaisia ja sdhkonjohtavuusarvot, jotka
kuvaavat veteen liuenneiden ionien midrdd, ovat sisivesissi tyypillisesti 5-10 mS m ',
lounaisosissa erdilld alueilla yli 13,7 mS m_l, kun taas Saaristomerelld 1 000-1 200 mS
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m ' ja Suomenlahden ja Pohjanlahden perukoilla 200 mS m™' (Valtion ympiristohallinto
2011a). Sdhkonjohtavuusmittauksilla seurataan usein jiteveden kulkeutumista vesistoissa,
silli jiteveden sdhkonjohtavuus poikkeaa yleensd selvdsti luonnonvesien arvoista.
Luonnonvesid suolaisempi vesi painuu vesistdjen syvénteisiin ja ndkyy tdten alusvesien
kohonneena sihkonjohtavuutena.

Raskas jdtevesi voi aiheuttaa vesiston pysyvén kerrostumisen. Siind vihisuolaisempi
pintavesi ja runsassuolainen alusvesi muodostavat kerrokset, joita erottaa halokliini,
suolaisuuden harppauskerros. Suolakerrostuminen estdd veden sekoittumisen ja aiheuttaa
ndin vakavia haittoja vesistdihin muun muassa pohjalle muodostuvan happivajeen takia.
Hapenpuutteen alusvedessd on havaittu aiheuttavan muutoksia esimerkiksi jarvien
pohjaeldinlajistoon.

Yleensd suomalaiset jarvet kiertdvit kevéélld ja syksylld pohjaa mydten, ts. niin
sanottu tdyskierto sekoittaa lampdtilan mukaan kerrostuneen veden, jolloin pohjanldheinen
vesikerros saa happitdydennystd. Téllaisia jdrvid sanotaan dimiktisiksi, mutta Suomessa on
my6s monomiktisia (kerran vuodessa sekoittuvia) ja meromiktisid jérvid, johtuen
esimerkiksi syvyydesti, suojaisuudesta tai muinaisesta pellavanliuotuksesta (Gronlund ym.
1986). Tallaiset jarvet eivdt koskaan sekoitu kokonaan. Suomessa tdysin meromiktisid
jérvid oli vuonna 2004 tunnistettu noin 13, ja niitd arvioitiin olevan kaiken kaikkiaan
muutama tusina (Hakala 2004). Paljon on liséksi jarvid, joilla on epdsdédnnollinen kierto,
ns. osittain meromiktiset, semi-meromiktiset tai ajoittain meromiktiset jarvet. Meromiktiset
jarvet voidaan syntytapansa perusteella luokitella neljdén ryhméén, joista kolmatta ryhméa
lukuun ottamatta kaikkia 16ytyy Suomesta. Ne ovat muodostuneet sekd luontaisesti etti
thmistoiminnan takia.

1) rannikolle maankohoamisen seurauksena muodostuneet jirvet, joiden alusvesi on
suolaisempaa murtovettd ja pintavesi makeaa vettd valuma-alueelta ja sadannasta

2) jérvet, joissa pintavalunnan tuomat aineet stabiloivat alusveden ja kuluttavat
hapen sieltd loppuun

3) jérvet, joihin virtaa tihedi pohjavetti

4) jarvet, joiden morfologia aiheuttaa epéatidydellisen sekoittumisen ja siten
hapettoman pohjan ja elektrolyyttien vapautumisen sedimentistd (Hakala 2004).

Keinotekoista suolakerrostuneisuuden purkautumista voitaisiin arvioida laskemalla
ns. stabiliteetti kerrostuneisuuden suhteen ja tuulen ns. fetch eli tuulen tehollinen
pyyhkédisymatka, joka kuvaa vesiston suojaisuutta (eli kdytdnnOssd matka, jonka tuuli
kulkee vettd pitkin). Mikéli kerrostuneisuus ékillisesti purkautuisi ja happitilanne paranisi,
saattaisi se myO0s johtaa jdrven sisdiseen happamoitumiseen rikkihapon myotd, joka
sedimentin sulfidien hapettuessa muodostuu (Suomen ympéristokeskus 2012). Tilannetta
voisi edelleen pahentaa mahdollinen ferroraudan hapettuminen sekd syntyneen ferriraudan
hydrolysoituminen eli reaktio veden kanssa rautahydroksidiksi. Reaktiossa muodostuvat
hapot johtaisivat happamoitumiseen ja sen myo6td myds sedimentoituneet raskasmetallit
liukenisivat takaisin veteen. Lisdksi rautahydroksidi muodostaa saostumia elididen
pinnalle, milld voi olla vaikutusta kasvien ja eldinten elintoimintoihin (Valtion
ympdéristohallinto 2011b).

2.3.4. Sulfaatin rehevoittava vaikutus

Sulfaatti ei ainoastaan ole osallisena veden suolaisuuden aiheuttamassa kerrostumisessa,
vaan sen on havaittu vaikuttavan epédsuorasti rehevoitymiseen. Tdméa havaittiin jo 1940-
luvulla ja tuotiin uudelleen esille 1980-luvulla, mutta vasta vuosituhannen lopulla
onnistuttiin tunnistamaan mekanismi ilmion takana. Roden & Edmonds (1997) havaitsivat,
ettd fosforin massiivinen vapautuminen sedimentistd hapettomissa oloissa tapahtuu vasta,
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kun sithen lisétddn sulfaattia. Aiemmin fosforin vapautuminen oli jo yhdistetty raudan
pelkistymiseen, jossa sedimentin rautaoksidit pelkistyvét ja orgaaninen hiili hapettuu.

Hapettomissa oloissa ja kun kéyttokelpoista hiiltd on ldsnd, voi tapahtua
mikrobiologista, ns. dissimilatorista sulfaatin pelkistystd. Tdméa prosessi vaikuttaa suoraan
tai epédsuorasti useiden muiden aineiden, kuten fosforin ja raudan, kiertoon. Juuri raudan
kierron tyrehtymisen havaittiin johtavan veden fosforipitoisuuden kasvuun ja ndin ollen
rehevditymiseen sulfaattikuormituksen myotd (Roden & Edmonds 1997) (Kuva 4). Tassa
prosessissa sulfaatti pelkistyy mikrobiologisesti sulfideiksi (H,S ja HS ') toimien elektronin
vastaanottajana (elektroniakseptorina), jolloin elektronin luovuttajasta (elektronidonorista)
eli orgaanisesta aineksesta muodostuu vettd ja hiilidioksidia. Sulfidit puolestaan pelkistavét
rautaoksidien (FeOOH) kolmenarvoisen ferriraudan (Fe*") kahdenarvoiseksi ferroraudaksi
(Fe’) ja muodostavat niin ferrosulfidia (FeS tai FeS;), joka on kiinted aine eiki pysty
sitomaan fosforia. Téll6in raudan luonnollinen kierto sedimentissd pysdhtyy ja raudasta
vapautunut fosfori (PO4”) siirtyy veteen. Téstd prosessista sedimentissi kertovat pikimusta
vari sekd rikkivedyn (midéntyneen kananmunan) haju. Mikédli mustaa kerrosta on
sedimentin pinnassa asti, se kertoo fosforin sitomiskyvyn huomattavasta heikkenemisesta.
Rauta toimii my0s hapettavana yhdisteend, mikd estdd hapettomaan alusveteen
muodostumasta rikkivetyéd, joka on elidille myrkyllistd jo hyvin pienind pitoisuuksina
(esim. Lamers ym. 2002).

oNiukasti sulfaattia FeP moolisuhde > 2 eRunsaasti sulfaattia Fe:P moolisuhde < 2
PO;" vapautuu PO% vapautuu
Vesi niukasti Vesi
0, 0,
Hapeton Hapeton
sedimentt sedimentti
(MB)[tgl-lig\.'r“MFeOOH+8H+ (MB)(C_!—L_+4FeC)()H+8H+
—>CO,+4Fe*'+7TH,0 =2CO,+4Fe*+7H,0
(K) 2FeQOH+ (K) 2FeQOH+
= 2FeS+5%+4 = 2FeS+38%+4

Kuva 4. Raudan ja fosforin kierto sedimentissi tilanteessa, jossa on A) niukasti sulfaattia ja B)
runsaasti sulfaattia (Lehtoranta & Ekholm 2013).

Raudan ja fosforin viliselld moolisuhteella (Fe:P) kuvataan fosforin pidatyskykya
sedimentissd. Moolisuhdetta 2:1 on kéytetty kuvaamaan tilannetta, jossa raudan maird
vield riittdd sitomaan fosforia (Gunnars ym. 2002). Blomqvist ym. (2004) kayttivdt samaa
moolisuhdetta ja liséksi vertasivat suolaisia ja makeita vesid ja totesivat, ettd merivesissi
fosforia on enemmaéan nimenomaan meriveden sulfaatin vuoksi, mika johtaa rautasulfidien
muodostumiseen. Makeissa vesissd matalampia moolisuhteita havaitaan rehevimmissa
jarvissd, mikd kuvastaa raudan riittiméttomyyttd sitomaan fosforia. Jensen ym. (1992)
havaitsivat puolestaan, ettd makean veden pintasedimentin moolisuhde 15 riittdisi
estiméddn fosforin sisdisen kuormituksen, kunhan pintasedimentti pysyisi hapellisena.

Vaikkei ulkoinen fosforikuormitus kasvakaan, sulfaatti voi aiheuttaa sisdisen
kuormituksen myotd rehevoitymistd, sulphate-mediated eutrophication. Smolders &
Roelofs (1993) havaitsivat sulfaattipitoisen veden jérviin ja tulvaniityille johtamisen
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jilkeen fosforipitoisuuksien ja levdtuotannon kasvavan voimakkaasti, minkd seurauksena
uposkasvit katosivat sekd levakukintojen miéra kasvoi.

Tastd nakokulmasta sulfaattipitoisuuksia on harvemmin Suomessa tutkittu. Kuitenkin
Siilinjdrvella Kolmisoppi-jarven havaittiin rehevdityneen viime vuosikymmenelld, vaikka
ulkoinen fosforikuormitus olikin véhentynyt (Saarijarvi ym. 2013). Tutkimuksissa
havaittiin  apatiittikaivoksen rikastushiekka-altaista perdisin olevan lisddntyneen
sulfaattikuormituksen olevan todennékdisin syy fosforin sisdisen kuormituksen kasvuun.

Lisdksi happamoituminen ja rehevdityminen aiheuttivat ongelmia Pyhéjérven
kaivoksen ldheiselld Pyhéjarven Junttiseldlld, jossa kaivoksen sulfaattipddstdjen todettiin
olevan raudan ohella osatekijd jarven sisdisen fosforikuormituksen kasvamiseen sekéd
kevéisiin happamuuspiikkeihin (Heikkinen & Viisdnen 2007). Sielld hapeton pohja johti
raudan ja rikkiyhdisteiden kertymiseen alusveteen ja aiheutti kevédtkierron myota
happamoitumisreaktion.

3. ALUEEN AIEMMAT TUTKIMUKSET

3.1. Lahijirvien tila ennen kaivostoimintaa

Talvivaaran kaivoksen 1dhijarvid on tutkittu ennen kaivoksen toiminnan aloittamista niin
perustilaselvityksid varten kuin aiemmin Kainuun ympaéristokeskuksen toimesta.
Talvivaaran kaivoksen ympdristovaikutusten arviointiselostuksessa (Lapin Vesitutkimus
Oy 2005) todetaan, ettd tehtyjen selvitysten perusteella Talvivaaran kaivoksen ldhivesistot
ovat yleisesti humuspitoisia ja happamia ja niissad oli my0s alhainen alkaliniteetti eli veden
puskurikyky happamoitumista vastaan. Sulfaattia ei havaittu niissd tutkimuksissa olevan
poikkeuksellisen paljon, lukuun ottamatta Honkalampea ja Heittimenpuroa, joihin malmi
suoraan vaikutti (em. vesistdt hévitettiin 2008—2009 kaivostoiminnan takia, Lapin
Vesitutkimus Oy 2012c). Lapin Vesitutkimus Oy (2005) arvioi alueen vesien olevan karuja
kokonaistypen ja -fosforin mittauksista paitellen. Minimiravinteena oli yleisesti fosfori,
jonka lisddminen aiheuttaisi rehevoitymistd todenndkdisemmin kuin typpi. Virtaamat
alueen vesistdissd ovat pienid ja viipymét pitkid, joten vesipddstot kuormittavat
ldhivesistdjd voimakkaasti, varsinkin talvella.

Tutkimusten mukaan mustaliuskeen vaikutus oli Talvivaaran alueella voimakkainta
9 000 vuotta sitten, jolloin kallio paljastui Sotkamon jadjarven alta (Lapin Vesitutkimus Oy
2005). Mannerjdiden liikkuessa irronneet ainekset kulkeutuivat 1-2 km pédhdn ja
sedimentoituessaan happamoittivat voimakkaasti 1&hivesistdjd. Vesien virtaus ja
valumissuunta vaikuttivat jddkauden jélkeen aineiden levidmiseen. Myohemmin
maanpinnan muokkaus sekd ojitukset ovat kasvattaneet sedimenttien metallipitoisuuksia.
Mustaliuskealueen turvemaiden ojitukset voivat aiheuttaa sulfaatin kulkeutumisen
pintavesiin ja sitd kautta ongelmia vesistoissd (Makild ym. 2012). Lapin Vesitutkimus Oy
(2005) esitteli alueella tehtyjd jirvisedimenttitutkimuksia vain Kaivoslammen,
Hiarkdlammen, Kuusilammen ja Hakosen osalta, jotka kaikki sijaitsevat tai sijaitsivat
kaivosalueella. Lapin Vesitutkimus Oy (2005) kuitenkin totesi, ettdi Kolmisopen
sedimenteissd on mustaliuskeesta irronneita aineita eniten ja siten raakavedenoton kannalta
mahdolliset riskit, jos sedimenttejd laajemmin hdiritddn, ovat sielld suurimmat.

Lapin Vesitutkimus Oy:n (2005) mukaan vesistdjen kéyttokelpoisuuden todettiin
Jormasjirvessd olleen hyvid, kun taas Tuhkajoki-Kolmisopessa tyydyttdvd niin vuosina
1994-1997 kuin 2000-2003. Vuoksen puolella Y14-Lumijirvi ja Kivijarvi olivat hyvissa
tilassa, kun taas Laakajérvi tyydyttavd. Vuonna 2010 tuli kuitenkin voimaan uusi vesien
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laatuluokitus, jossa verrataan vesistjen tilaa niiden luonnontilaan, ei veden
kayttokelpoisuuteen ihmiselle.

Vesistojen kuormittajat ennen kaivosta olivat Vapo Oy:n turvetuotantoalueet
Raiskiosuolla ja Laakasuolla, joiden valumavedet kulkevat Laakajdrveen, kun taas
Jormasjarven puolella UPM-Kymmene Metsé Oy:n Naurissuo-Veneheitonsuon
turvetuotantoalue (Lapin Vesitutkimus Oy 2005). Lisdksi Laakajérved sdidnnostellddn
Savon Voima Oy:n toimesta. Suomen Talkki Oy:n (nykyisin Mondo Minerals Oy)
Lahnaslammen kaivos, joka lopetti toimintansa 2010, toimi alueella 1960-luvulta ja laski
vetensd Nuasjdrveen, jonka eteldpuolella kaivos sijaitsee. Hajakuormituksen ldhteitd ovat
my0s harva pysyvi asutus, maa- ja metsitalous, loma-asutus seka virkistystoiminta.

3.2. Lahijarvien tila vuosina 2010-2011

3.2.1. Oulujoen vesistdalue

Talvivaaran kaivoshankkeen ympadristovaikutusten arviointiselostuksessa arvioitiin
pintavesiin kohdistuvia vaikutuksia kaivosalueelta alavirtaan Jormasjérveen sekd Vuoksen
puolella Laakajdrveen (Lapin vesitutkimus Oy 2005). Toiminnan alettua kaivoksella on
ollut merkittdvimpid vaikutuksia vesistoihin kuin selostuksessa osattiin etukéteen
huomioida. Talvivaaran kaivoksen vesistovaikutusten seurantaraportissa (Poyry Finland
Oy 2012) arvioitiin vuosien 2010 ja 2011 tulosten perusteella kaivosvesien kulkeutumista,
kerdytymistdi ja  laimentumista  alapuolisissa  vesistdissd.  Siind  kéytettiin
velvoitetarkkailuaineistoa, kaivoksen omia mittauksia ja arvioita sekd lupahakemuksen ja
YVA:n aineistoja. Kaivostoiminnan vuoksi kaivoksen alueelta on hivitetty Mourunlampi,
Kuusilampi, Tammanlampi sekd Honkalampi vuonna 2008, Mustalampi ja Heittimenpuro
vuonna 2009 sekd tulevina vuosina hévidvat Kuikkalampi ja Pirttilampi (Lapin
Vesitutkimus Oy 2012c).

Poyry Finland Oy:n (2012) mukaan arvioitua suurempien sulfaatti-, mangaani- ja
natriumpitoisuuksien merkittdvimpid vaikutuksia Oulujoen suunnassa ovat olleet muun
muassa suolaisen veden kerrostuminen Salmiseen ja Kalliojdrveen, mikd puolestaan on
estanyt jarvien kevédt- ja syystdyskierrot. Alusveteen ndin muodostunut happivaje sekd
suolapitoisuus ovat vaikuttaneet myds jdrvien biologiaan. Lisdksi l&hivesistot menivit
kaivosten jitevesien juoksutuksen alkamisen myotd poikkeuksellisen happamiksi, mika
vaikutti esimerkiksi klorofyllin vdhenemiseen ja aiheutti lajistomuutoksia. Myos
puskurikyky oli ldhes lopussa.

Loppuvuodesta 2009 alkanut kaivoksen purkuvesien juoksutus alkoi ndkyd Oulujoen
puolen tutkimusvesistdissd sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien voimakkaana
kasvuna viimeistddn kesdstd 2010 ldhtien (Poyry Finland Oy 2012). Sulfaattiarvot olivat
aiemmin alueella hieman koholla kallioperdin mustaliuskeen takia, mutta kaivoksen
toiminnan alettua pitoisuudet kasvoivat vuosina 2010-2011 korkeimmillaan noin 10 000-
kertaisiksi Salmisen alusvedesséd vuoden 2008 tilanteeseen verrattuna: koko vuoden 2011
Salmisen alusveden sulfaattipitoisuudet olivat vililli 8 000-10 000 mg I”'. Keviin 2011
jélkeen tehostetun vesienkisittelyn myotd pintaveden pitoisuudet ldhtivét laskuun, mutta
pysyivit alusvedessd korkeina. Esimerkiksi Jormasjirvessd mangaanipitoisuudet olivat
ailempaan verrattuna 10-kertaisia kaivoksen puoleisessa Talvilahden pintakerroksessa,
mutta laskivat sielldkin vuoden 2011 aikana. Kaikissa alueen vesissd havaittiin ainakin
lievad happipitoisuuden laskua. Esimerkiksi Salmisessa alusvesi oli ollut hapetonta tai
lahes hapetonta loppukeséstda 2010 alkaen.

Poyry Finland Oy:n (2012) raportin mukaan Salmisessa ja Kalliojirvessi
mangaanipitoisuus ylitti haitallisena pidetyn tason kesélld 2010 (kohta 2.3.1). Siind myos
arvioitiin lokakuussa 2011 Salmisen veden olevan likaantunutta 2 m alapuolella.
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Likaantunut vesi méiriteltiin vedeksi, jonka sihkonjohtokyky on yli 1 000 mS m .
Kalliojarvessd suolaantunutta vettd oli 3 m alapuolinen tilavuus, sihkénjohtokyky yli 700
mS m . Kolmisopessa vedenlaatu oli parempi.

Vuosina 2008 ja 2010 (Poyry Finland Oy 2011b) tutkittiin Kalliojérvestd,
Kolmisopesta sekd Jormasjarvestd kasviplanktonnéytteiti ja niistd tehdyn suppean
(kvantitatiivisen) kasviplanktonanalyysin perusteella todettiin, ettd varsinkin kahdessa
ensimmadiseksi mainitussa jarvessd biomassa oli vidhentynyt ja lajisto muuttunut. Tdma
johtui oletettavasti pH:n alenemisesta, mikd saattoi olla myds luonnollista vaihtelua.
Perifytonin piilevatutkimuksen yhteenvedossa todettiin, ettd Kalliojoen ja Tuhkajoen vesi
olisi vuonna 2010 ollut piilevdanalyysien perusteella erinomainen, kuten myds vuonna
2008. Siind tosin myods todettiin tuloksen perustuvan indeksiin, jonka on havaittu olevan
epdluotettava. Raportissa tuotiin esille, ettd Tuhkajoessa oli havaittu neutraaleissa oloissa
vithtyvien lajien lisddntyneen vuoden 2010 niytteessd. Samoin olivat lisdéntyneet
rehevyyttd, vihemman happea vaativat ja orgaanista kuormitusta indikoivat lajit.

Virtavesien pohjaeldinten lajimdérat laskivat kahtena tutkimusvuonna, varsinkin
Kalliojoessa. Poyry Finland Oy:n (2011b) mukaan vaihtelu ei voinut olla pelkdstddn
luontaista vaihtelua. Jarvien pohjaeldinten yksilotiheydet ja biomassat olivat selvésti
pienempid ja suurimmassa osassa vesistoistd myos lajeja oli vihemmain. Jormasjérvessi ja
Kolmisopessa ei havaittu muutoksia, kun taas Kalliojdrven luokka muuttui erinomaisesta
huonoksi.  Raportin  mukaan  kalalajiston = koostumus  sdhkokalastusten  ja
verkkokoekalastusten perusteella oli samanlainen kuin aiempana vuonna, tosin
yksikkosaaliit olivat suurempia.

Vuonna 2010 tehdyssd vesikasvillisuuskartoituksessa (Poyry Finland Oy 2011c)
tutkittiin uudelleen vuonna 2008 tehdyt vesikasvilinjat ja havaittiin, ettei muutoksia juuri
ollut, koska kaksi vuotta oli liian lyhyt aika vesikasviyhteison muuttumiselle. Lahinna
vedenpinnan korkeuden vaihtelu olisi ehtinyt aiheuttaa muutoksia.

Ympiristoterveydenhuollon lausunnossa vesien tilasta 12.5.2011 (Kainuun
maakuntayhtymédn ympéristoterveydenhuolto 2011) kerrottiin, ettd Kalliojdrvessé
suurimmassa osassa ndytteistd sulfaattipitoisuus oli yli talousvedelle asetetun
laatusuosituksen, kun taas mangaaniarvot ylittivit laatusuositukset kaikissa ndytteissa.
Lausunnon mukaan vettd ei pitéisi kdyttdd talousvetend, eikd sitd suositeltu kaytettaviksi
pesu- ja loylyvetend, silli mangaanin korkeiden pitoisuuksien vaikutuksia ei tunneta.
Uiminen katsottiin turvalliseksi, koska metallit eivét pddse iho 1dpi ja suuhun vettd menee
vain vdhén.

3.2.2. Vuoksen vesistdalue

My6s Vuoksen suunnassa vaikutuksia on ollut ndhtdvissdi muun muassa
happipitoisuudessa, pH:ssa, sdhkonjohtavuudessa sekd sulfaattipitoisuudessa (Poyry
Finland Oy 2012). Kuten Oulujoen puolella, tehostettu kierrdtys ja saostus laskivat
haitallisia pitoisuuksia l&hinnd pintavesissd, mutta alusvesissd ne pysyivdt samoissa
lukemissa. Vuosina 2010 ja 2011 happipitoisuus oli lievésti laskeva Yl4-Lumijirvessa,
Kivijarvessd ja Laakajdrvessd. Kivijirvessd alusveden happipitoisuus heikkeni eniten
kesidstd 2011 ldhtien. Kesélld 2008 pH oli alimmillaan Yla-Lumijérvessi tasolla 4, mutta
kalkkimaidon kdyton myotd se nousi tasolle 8-9. Myods sdhkonjohtavuusarvot nousivat
Laakajérvessd asti kesdstd 2010 alkaen. Lisdksi vaikutuksia on mahdollisesti ollut
ndhtdvissd myds Laakajdrvestd alavirtaan: POyry Finland Oy:n (2013¢) mukaan
sulfaattivaikutukset olisivat ndhtévissé ainakin Kiltuanjirvelld saakka.

Vuoden 2010 kevddn ja kesdn pitoisuuksien nousun myotd esimerkiksi Yla-
Lumijérvessd sulfaattipitoisuudet olivat korkeimmillaan maaliskuussa 2011 ollen yli 3
000-kertaisia vuoden 2008 maaliskuun arvoihin, natrium-arvot puolestaan 1 700-kertaiset
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(Poyry Finland Oy 2012). Mangaanipitoisuuksien ero edelld mainitulla ajanjaksolla oli
myos yli 3 000-kertainen. Vuoden 2011 maaliskuun jilkeen pitoisuudet kaddntyivét
padasiallisesti laskuun varsinkin pintavesissd. Laakajdrvessd sulfaattipitoisuus oli
lokakuussa 2011 yli 75-kertainen ennen kaivoksen toimintaa mitattuun arvoon verrattuna.

Mangaanin osalta ylitettiin eliostolle haitalliset tasot Y14-Lumijdrvessad ja Lumijoessa
sekd kesidlld Kivijarvessd. Kuten Oulujoen puolellakin, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet
ylittivdt usein haitalliset tasot. Lisdksi kalastolle haitallisen alhaisia pH-arvoja esiintyi
vuoden 2011 aikana niin alus- kuin pdéllysvedessa.

P6yry Finland Oy:n (2012) mukaan Y1a-Lumijérven viipyma on lyhyt ja veden laatu
seuraa kuormituksen vaihteluita: esimerkiksi happipitoisuudet ovat korkeita. Lokakuussa
2011 Kivijérvessi oli 4 m alapuolinen vesi suolaantunutta, luokkaa 500 mS m ' ja jirven
havaittiin olevan voimakkaasti kerrostunut. Laakajirven tilanne oli parempi, vaikkakin
ainepitoisuuksissa oli nédhtdvissd kasvua. Lapin Vesitutkimus Oy:n (2005) mukaan
alemmin muissa mustaliuskealueen vesistdissd  havaittiin  vélilldi  kohonneita
metallipitoisuuksia. Pddosin ne olivat edellisvuosien tasoa. Mangaanipitoisuudet olivat
tavallista korkeampia my6s mustaliuskealueen ulkopuolisissa vesistdissa.

Vuosien 2008 ja 2010 kasviplanktontutkimuksessa havaittiin myos Kivijarvessa
lajiston yksipuolistuneen ilmeisesti happamuuden ja kuormituksen vuoksi (Poyry Finland
Oy 2011b). Perifytonpiilevatutkimuksessa kévi ilmi, ettd Lumijoessa lajisto oli muuttunut
taysin ilmentden rehevyyttd, kohonneita suolapitoisuuksia ja eméksisid olosuhteita. Liséksi
lajisto oli yksipuolistunut taksoniméédrdn védhennyttyd kolmanneksella. Myos Pohjois-
Savon ELY-keskuksen suorittamissa piilevdseurannoissa havaittiin Kivijoen piilevilajeista
neljasosan olevan murtovesilajeja (Ecomonitor 2012, sit. Suomen ympdaristokeskus 2012).
Suolaantumisen vaikutuksesta koko leviyhteis0 oli siis merkittdvasti muuttunut
luonnontilaa huonommaksi.

My®0s virtavesien pohjaeldinten lajimadrit laskivat tutkimusvuosien vililld Kalliojoen
lisdksi Lumijoessa (Poyry Finland Oy 2011b). Kivijarven pohjaeldimiston yksilotiheydet ja
biomassat laskivat ja niiden perusteella jirven luokitus muuttui erinomaisesta huonoksi.
Kalalajiston koostumuksessa sekéd vesikasvillisuuskartoituksessa ei Vuoksen puolellakaan
ollut havaittavia muutoksia kahden tutkimusvuoden vililla.

On huomattava, ettd myoOs ennen jéitevesien juoksutusta alueen vesistdissd ndkyi
usein hetkellisia huomattavia nousuja esimerkiksi nikkelipitoisuuksissa. Esimerkiksi
vuonna 2008 kolme poikkeustilannetta (mm. letkurikko) lisdsivdt eteldiseltd
jélkikésittelykentiltd paddsseiden jitevesien pitoisuuksia niin, ettd alapuolisten vesistdjen
pH laski ja metallipitoisuudet kasvoivat (Poyry Finland Oy 2012). Vield tammikuussa
2008 sinkkii oli Kivijarven pintavedessi vain 20 ug 1", kun taas vuoden 2008 aikana arvot
kavivit jopa 265 pg I ':ssa. Vuonna 2010 tapahtui samoin kolme poikkeustilannetta (mm.
kipsisakka-altaan vuoto), jotka saatiin kontrolloitua paremmin, mutta ne nékyivét kuitenkin
lahivesistdjen pitoisuuksissa hetkellisesti.
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

4.1. Vesistotarkkailuaineisto

Talvivaaran kaivoksen sulfaattikuormitusta verrattiin sisé- ja merivesiin muualta padtyviin
sulfaattipadstoihin Vahti-tietokannan avulla, joka on Valvonta- ja
kuormitustietojdrjestelmid ja osa ympdristonsuojelulain (4.2.2000/86) 27§ mukaista
tietojérjestelmdd. On huomattava, ettd Vahti-tietokannasta 10ytyy vain ymparistlupaan
sidotut muuttujat, joten esimerkiksi Talvivaaran sulfaattipddstot eivit sielld ole, ellei
ympdéristolupavelvollinen ole vapaaehtoisesti niitd sinne tallentanut.

Lahivesistdjen sulfaatin, natriumin ja mangaanin pitoisuuksien tarkastelemiseksi
konsulttiyhtion koostamista mittaustuloksista poimittiin tiedot vuoden 2007 alusta vuoden
2012 syyskuuhun asti, koska tdlld aikajanalla ovat sekd kaivoksen toiminnan alkaminen
etti LONE-vesien juoksutuksen alkaminen, kuten my0s parannustoimenpiteet. Viimeinen
ndytteenottopdivimaard oli 17.9.2012, joten marraskuun 2012 kipsisakka-altaan vuoto ei
ole mukana tdssd aineistossa. Heind-syyskuun 2012 tulokset on otettu Talvivaaran
kotisivuilta (Talvivaaran kaivososakeyhtio Oyj 2013b), muut koosteet on saatu Kainuun
ELY-keskukselta. Vesianalyysit on tehnyt Nablabs Laboratories.

Vesistotiedoista sulfaatti-, natrium-  ja  mangaanipitoisuuksien sekd
sahkonjohtavuuden vélistd yhteyttd analysoitiin laskemalla niiden vélille Kendallin ei-
parametrinen jdrjestyskorrelaatiokerroin, joka kuvaa kahden muuttujan havaintoarvojen
suuruusjérjestyksien yhteensopivuutta ja voi saada arvoja valilld -1 < t < +1. Analysointiin
kaytettiin IBM SPSS Statistics 20 -ohjelmaa. Korrelaatiomatriisi séhkonjohtavuudesta ja
sulfaatin, natriumin ja mangaanin pitoisuuksista maédritettiin Oulujoen vesistdalueen
puolelta Salmisesta, Kalliojarvestd, Kalliojoesta, Kolmisopesta ja Jormasjirvestd seké
Vuoksen puolelta Y14-Lumijérvestd, Lumijoesta ja Kivijarvestd. Muista jdrvistd ja joista oli
havaintoja téltd ajanjaksolta niin vdhén, ettei niitd otettu mukaan.

Sulfaatin ja natriumin olomuodon (liuennut ioni/jokin muu) selvittdmiseksi laskettiin
laskennallisen ja mitatun sdhkonjohtavuuden vilille korrelaatiokertoimet Talvivaaran
kaivoksen ldhijarvissd. Sulfaatin ja natriumin esiintyminen liuenneina ioneina nékyisi
voimakkaana korrelaationa sdhkonjohtavuuden kanssa. Tétd varten sulfaatin ja natriumin
pitoisuudet (mg I"') muutettiin milliekvivalenttien (mekv 1) kautta sdhkénjohtavuudeksi
(mS m ). Tdhén valittiin purkuvesireitilti ensimmdiset jarvet, joista oli seki pinta- etti
alusveden mittaukset, Salmisesta ja Kivijarvesta.

Talvivaaran ldhivesien sulfaatin, natriumin ja mangaanin pitoisuuksia verrattiin
Hertta-tietokannasta saatujen tietojen perusteella Suomen muihin jarviin ja jokiin. Koska
téssd tyOssd analysoitiin etenkin jirvien alusvesien tilannetta, péitettiin tutkia tarkemmin
vain jérvien sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien korkeimpien arvojen
jakautumista Suomessa.

Kokonaisfosforin pitoisuuksista sekd sulfaatin, hapen ettdi raudan pitoisuuksista
laadittiin ajan suhteen kuvaajia, ja tuloksia arvioitiin kirjallisuuden perusteella, 1dhinna
sulfaatin rehevdittdvin vaikutuksen ndkokulmasta. Kuvaajat laadittiin  Salmisen,
Kalliojarven, Yli-Lumijdrven, Lumijoen ja Kivijdrven pitoisuuksista; Kalliojarven ja
Lumijoen kuvaajat ovat liitteend (Liite 6). Rauta- ja fosforipitoisuuksista laskettiin myds
Fe:P-moolisuhde, jotta voitiin arvioida raudan riittdvyyttd fosforin sitomiseen.

Lisdksi tutkittiin lineaarisella regressiomallilla sulfaatti-, happi- ja rautapitoisuuksien
vaikutusta kokonaisfosforipitoisuuteen tutkimalla eri mallien selitysasteita. Selittdvien
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muuttujien vaikutusta vastemuuttujaan tutkittiin ensin yhden selittdvin muuttujan
malleilla, sitten kahden ja lopuksi kaikkien kolmen.

Tutkimusaineistona kéytettiin edelld mainittujen ainepitoisuuksien vuosikeskiarvoja
tutkimusjdrvien alusvesissd ja analyysi tehtiin IBM SPSS Statistics 20 -ohjelmalla.
Selitysaste (R’) kuvaa, kuinka suuri osa selitettivin muuttujan vaihtelusta pystytddn
kuvaamaan mallin avulla. Korjattu selitysaste on kéyttokelpoisempi, silld se kuvaa juuri
kyseisen otoksen selitysastetta ottamalla huomioon myds selittdjien maédrdn seka
havaintojen lukumédrin. Selitysaste paranee, kun malliin lisdtddn muuttujia; niinpd vain
korjattuja selitysasteita voi verrata keskendan.

4.2. Sedimenttiniytteet ja kenttimittaukset

Talvivaaran kaivoksen jdtevesien purkureitiltdi Vuoksen ja Oulujoen puolelta otettiin
viipaloivalla sedimenttindytteenottimella (Limnos©) sedimenttindytteitd 12.—13.9.2012.
Naiytteenottimella oli mahdollista viipaloida sedimentti 1 cm vélein ja ndistd viipaleista
otettiin digitaalikuva noin 25 cm syvyyteen asti. Kalliojarvestd kuvattiin sedimenttindytteet
kolmesta ndytepisteestd eri puolilta jarved, kun taas Kivijarvestd kahdesta. Kalliojarvesti
otetut kolme sedimenttindytettd olivat paikoista, joissa syvyydet olivat 3,2, 5,5 ja 6,0 m.
Sedimenttindytteiden paksuudet olivat kokonaisuudessaan 23—43 cm. Kivijarven kolme
sedimenttindytettd otettiin 8,0 ja 10,3 metrin syvyyksistd, mutta viimeisintd syvemmasté
ndytepisteestd otettua ndytettd ei kuvattu. Kokonaisuudessaan Kivijdrven ensimmadinen
néyte oli 26 cm, kun taas toinen noin 35 cm.

Lisdksi Kivijarvestd mitattiin  kenttdmittarilla (YSI 6600) lampoétila (°C),
sahkénjohtavuus (US cm™ "), saliniteetti, hapen kylldstyneisyysaste (%) seké happipitoisuus
(mg 1"") sekd 5,0 ettd 7,0 m niytepisteisti. Toisesta mitattiin myos pintaveden arvot (0 m).
Selkeyden vuoksi tuloksissa ilmoitetaan happimittauksista vain happipitoisuus.
Kalliojérvella kenttdmittari ei ollut kdytettavissa.

5. TULOKSET

5.1. Sulfaatin pistemiinen kuormitus vesiin vuonna 2011

Vahti-tietokannasta 16ytyy vain niiden kuormittajien tietoja, joilla kuormitustasoa on
ympdristoluvalla rajoitettu ja siten asetettu velvoite sitd seurata. Talvivaaran velvoitteena
on tarkkailla sulfaattikuormitustaan, mutta sille ei ole asetettu raja-arvoa. Talvivaaran
sulfaattikuormitus oli Poyry Finland Oy:n (2012) mukaan 13 000 tonnia vuonna 2011,
mikd teki siitd Suomen kolmanneksi suurimman sulfaattikuormittajan vuonna 2011
verrattaessa Vahti-tietokannassa saatavilla olevia tietoja (Kuva 5). Suurin kuormitus oli
Sachtleben Pigments Oy:n Porin tehtaalla, jossa valmistetaan titaanioksidia (29 700 t) ja
toiseksi suurin Norilsk Nickel Harjavalta Oy:lla, johon Talvivaara toimittaa nikkelinsé
(22 600 t). Seuraavana 5 000—10 000 tonnin kuormitusarvoilla olivat: Haminan tehdas,
joka valmistaa silikaattituotteita ja piidioksidipigmenttejd, Avilon Oy Valkeakoskella, joka
valmistaa viskoosikuitua sekd Kittildn kaivos (ks. Taulukko 1). Muiden listassa olevien
kuormitus oli vuonna 2011 alle 2 000 t.
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Sulfaattikuormitus (t) vuonna 2011

SACHTLEBEN PIGMENTS OY | : ' i :

MORILSK MNICKEL HARJAVALTA OY
TALVIVAARAN KAIVODS
HAMINAN TEHDAS

AVILON OY, VISKOOSIKUIDUN VALMISTUS *
|
KITTILAN KAIVOS #

OYVISKOTEEPAK AB
SILINJARVI APATITTIKAIVOS |
HAMMASLAHDEN SULIETTU KAVOS
VUONOKSEN TEHDAS
MERI-PORIN VOIMALAITOS |
TOPPILANVOIMALAITOKSET, OULU |
ORIVEDEN KANVOS |
LUVATA PORI OY
KIPSIKORVEN KAATOPAIKKA
NOKIAN VOIMALAITOS
VAMMALAN RIKASTAMO
HARJAVALLANTEHTAAT
TETRA CHEMICALS EUROPE OY
GRUNDVIKENIN LAJITYSALUE
HAAPAVEDEN VOIMALAITOS 1*
STORKOHMON JATEKESKUS, KOKKOLA
PUKKIKANKAAN KAATOPAIKKA
JOENSUUN VOIMALAITOS

10 100 1000 10000 100000

[

Kuva 5. Sulfaatin pistemédisen kuormituksen ldhteet sisdvesiin (musta) ja mereen (harmaa) vuonna
2011 Vahti-tietokannasta. Vain ldhteet, joiden kuormitus yli 10 t/'v. HUOM. logaritminen asteikko.

5.2. Sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien kehittyminen

5.2.1. Oulujoen vesistdalue vuonna 2012

Salmisen ja Kalliojarven alusvesissd eli harppauskerroksen alapuolisissa vesissd
pitoisuudet olivat edelleen vuonna 2012 korkeita, Salmisessa sulfaatin osalta ldhes 10 000-
kertaisia kaivosta edeltdviin vuosiin verrattuna (Kuva 6). Vuoden 2012 syyskuussa
sulfaattia Salmisen péillysvedessd oli 440 mg 1! ja alusvedessd yhi 8 300 mg 17, kun taas
Kalliojirvessd 620 ja 3 800 mg 1.
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Kuva 6. Sulfaattipitoisuus alus- (viiva) ja paéllysvedessd (katkoviiva) Salmisessa (A) ja
Kalliojarvessd (B) ajalla 2007-2012 (17.9. asti). Kuviin merkitty (nuoli) kaivoksen toiminnan,
LONE-vesien juoksutuksen seki vesienkésittelyn tehostamisen alkaminen.

Myos Kalliojoessa ja Kolmisopessa oli vuonna 2012 kaivoksen toiminta yhi
nihtdvissd kohonneina pitoisuuksina, vaikkakin ne ndyttéisivét olleen laskussa (Kuva 7).
Tuhkajoesta pitoisuusmittauksia ei saatu kaivosta edeltdvéltid ajalta, mutta vuoden 2012
mittauksissa oli laskeva kehitys. Kalliojoen pitoisuudet vaihtelivat todenndkdisesti
kuormituksen mukaan.
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Kuva 7. Sulfaattipitoisuus alus- (viiva) ja péaéllysvedessd (katkoviiva) Kolmisopessa (A) sekid
Kalliojoessa (B katkoviiva+ympyrit) ja Tuhkajoessa (B katkoviiva+neliot) ajalla 2007-2012 (17.9.
asti).

Jormasjdrvessd ja Nuasjdrvessd pitoisuudet olivat pienempid kuin ldhempénd
kaivosta olevissa vesistdissd, alle 150 mg I”' (Kuva 8), mutta esimerkiksi Jormasjirvessi
pitoisuudet olivat yhd syksylld 2012 korkeammalla kuin vuosina ennen kaivoksen
toimintaa ja niissd oli havaittavissa lievd nouseva kehitys. Arvot olivat noin 10-kertaisia
vuosiin  2007-2008 verrattuna. Sulfaattipitoisuus oli korkeimmillaan alusvedessi
maaliskuussa 2012, jolloin se oli 120 mg 1”!, kun taas vuosina 2007-2008 noin 5-7 mg 1",
Nuasjdrven ainepitoisuuksissa tdytyy ottaa huomioon, ettdi Lahnaslammen talkkikaivos
laski sithen vetensd 1960-luvulta vuoteen 2010 asti. Lisdksi pitoisuusmittauksia oli
saatavilla vain kesastd 2011 eteenpdin.
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Kuva 8. Sulfaattipitoisuus alus- (viiva) ja paéllysvedessd (katkoviiva) Jormasjarvessd Jor3-
néytepisteessd (viiva+ympyrit) ja Nuasjidrvessi (viivatneliot) ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Oulujoen vesistdalueen jarvien ja jokien mangaani- ja natriumpitoisuuksien kuvaajat
ovat hyvin samankaltaisia sulfaattikuvaajien kanssa (Liite 2 ja Liite 3). Pddosin pitoisuudet
nousivat kesélld 2010, laskivat pintavesissd tehostettujen toimien myoOtd, mutta ovat
pysyneet vuonna 2012 alusvesissé korkeina.

5.2.2. Vuoksen vesistdoalue vuonna 2012

Vuoksen suunnan vesistdissd havaittiin hyvin samansuuntaiset muutokset kuin Oulujoen
vesistoalueella: LONE-vesien juoksutuksen aloittamisen seurauksena pitoisuuksien nousu,
vesienkdsittelyn tehostamisen myotd pitoisuuksien lasku pintavesissd, mutta alusvesien
pitoisuuksien pysyminen korkealla vield vuonna 2012. Vuoksen vesistoalueelta kaikista
tutkimusvesistoistd tehdyt sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien kuvaajat ovat
liitteind (Liite 4 ja Liite 5).

5.2.3. Suomen jdrvien ja jokien sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuudet

Talvivaaran kaivoksen ldhivesistdjen sulfaatin, natriumin ja mangaanin keskiméddrdiset
pitoisuudet erottuvat kartalta verrattuna muihin Suomen jirviin ja jokiin (Kuva 9A, B ja
C). Korkeampia pitoisuuksia on kartan perusteella néhtdvissd sulfaatin osalta myods
lansirannikolla sekd sulfaatin ja natriumin osalta myos eteldisemméssd Suomessa.
Mangaanipitoisuuksista havaittiin korkeampia arvoja ympéri Suomen.
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Kuva 9. Jarvi- ja jokihavaintopaikkojen keskimddrdinen sulfaatti- (A), natrium- (B) ja
mangaanipitoisuus (C) 10 x 10 km ruuduilla vuosina 2000-2012. Tiedot SYKE/Hertta-
tietojdrjestelmd (aineiston kasittely: Sari Mitikka, kuva: Juha Riihiméki, SYKE).
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5.2.4. Séhkdnjohtavuuden ja pitoisuuksien vélinen riippuvuus

Sdhkonjohtavuuden sekd sulfaatin, natriumin ja mangaanin vilille laskettiin Kendallin
jarjestyskorrelaatiokertoimet. Varsinkin alusvedessd eri muuttujat korreloivat keskenddn
voimakkaasti (Kuva 10). Kendallin jérjestyskorrelaatiokertoimista korkein oli sulfaatin ja
natriumin vélinen kerroin t = 0,901, mikd kuvaa hyvin voimakasta positiivista
korrelaatiota.  Myds  sdhkonjohtavuuden  korrelaatio  sekd  sulfaatti-  ettd
natriumpitoisuuksien kanssa oli voimakasta, T = 0,900 ja t = 0,887, mikd kertoo nédiden
ionien merkittdvyydestd sdhkonjohtavuusarvoissa. Mangaanipitoisuuden korrelaatio
sahkonjohtavuuden, natriumin ja sulfaatin kanssa oli pienempi (t = 0,603-0,621).
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Kuva 10. Talvivaaran kaivoksen ldhivesistéjen sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien seki
sdahkonjohtavuuden (Cond) korrelaatiomatriisi sekd paéllys- (sininen) ettd alusvedessd (vihred)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti). Laatikossa Kendallin jarjestyskorrelaatiokerroin (t), tilastollinen
merkitsevyys (p), joka kaikilla < 0,001 seki otoskoko (7).

5.2.5. Mitattu ja laskennallinen sdhkonjohtavuus

Salmisen sulfaatti- ja natriumarvoista laskettu sidhkonjohtavuus korreloi mitatun
sdhkonjohtavuuden kanssa ldhes tiysin, regressiosuoran selitysaste R* = 0,992 (Kuva 11).
Kulmakertoimesta (1,64) voidaan paitelld, ettd vedessd oli myds muita ioneja (p < 0,001).
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Kuva 11. Mitatun ja laskennallisen sihkénjohtavuuden (mS m™') yhteys Salmisessa, n = 54.

Kivijarvestd lasketut arvot olivat hyvin samansuuntaiset kuin Salmisessa, R? = 0,991,
mikd kertoo liukoisten ionien olevan sielldkin 1dhinnd sulfaattia ja natriumia (Kuva 12).
Sdhkonjohtavuusarvot olivat kuitenkin matalammat, johtuen muun muassa etdisyydestd
kaivokseen. Kulmakerroin oli 1,39 (p < 0,001) eli matalampi kuin Salmisessa.

Na,SOy-liuoksessa sdhkonjohtavuuden ja sulfaatin vililld yhteys on teoreettisesti:
SO4 (mg 1'") = 2,7 Sihkonjohtavuus (ms S™) (ks. Epstein 1988). Talvivaaran alapuolisissa
vesissd riippuvuus oli kuitenkin SO4 = 4,1 Sdahkonjohtavuus — 7,8, mika viittaa siithen, ettei
kaikki sulfaatti ole ollut liuenneena ionina.
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Kuva 12. Mitatun ja laskennallisen sahkonjohtavuuden (mS m™") yhteys Kivijarvessa, n = 68.

5.3. Fosforin vapautumiseen vaikuttavat tekijit

5.3.1. Sulfaatti

Tassd tyodssd tutkittiin mahdollista sulfaatin rehevdittdvdd vaikutusta prosessissa, jossa
hapettomissa oloissa sulfaatin pelkistyksen myo6td raudan kierto tyrehtyisi ja fosforia
vapautuisi sedimentistd veteen (ks. 2.3.4). Kokonaisfosforin pitoisuuksia verrattiin
sulfaatin, hapen ja raudan pitoisuuksiin.

Kuten aiemmissa sulfaattipitoisuuden kuvaajissa on néhty, Salmisen sulfaattipitoisuus
alusvesissd ldhti nousuun keviillda 2010 kaivoksen aloitettua purkuvesien juoksutusten
vesistoihin (Kuva 13). Kokonaisfosforipitoisuus puolestaan 1dhti nousuun voimakkaammin
vasta vuoden 2012 kevdilli (maksimipitoisuus 240 pg 17, 27.8.2012) alusveden
hapettomuuden myotd, joskin vuosina 2008-2010 fosforipitoisuuksissa oli néhtdvissd
kohoamista sekd maalis-huhtikuussa etté elo-syyskuussa.
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Kuva 13. Salmisen alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja sulfaattipitoisuus (yhtendinen viiva)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Kivijarvessd sulfaattipitoisuudet olivat matalampia kuin Salmisessa (Kuva 14). Kuten
Salmisessakin fosforipitoisuus oli korkeimmillaan vuonna 2012 nousten aiemmista noin 50
ug 17! pitoisuuksista enimmilldan 200:en ug 17, tosin pitoisuushavaintoja oli Kivijirvesti
vuosilta 2008-2010 véhin. Kalliojarven alusvedessé pitoisuuksien kehitys oli samanlainen
kuin Salmisessa ja Kivijarvessa (Liite 6).
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Kuva 14. Kivijarven alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja sulfaattipitoisuus (yhtendinen
viiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Yl4-Lumijarvi on Vuoksen puolella Lumijoen jélkeen seuraava purkuvesii
vastaanottava vesistd. Kuten aiemmin on jo todettu, sulfaattipitoisuudet laskivat sielld jo
ennen vuoden 2011 loppua, mikd erosi esimerkiksi Kivijarven kehityksestd (Kuva 15).
Kokonaisfosforipitoisuus oli korkealla syksysti 2007 kevéidseen 2008: 100-210 pg 1" Sen
jilkeen arvot vaihtelivat 870 pg 1" vililli. Vuonna 2012 pitoisuudet pysyivit alle 22 ug
1", Lumijoen kuvaaja oli samansuuntainen Y14-Lumijirven kuvaajan kanssa (Liite 6).
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Kuva 15. Yla-Lumijirven pintaveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja sulfaattipitoisuus
(yhtendinen viiva) ajalla 2007—2012 (17.9. asti).

5.3.2. Happi

Salmisen alusvedessd on ollut happivajetta keséstd 2010 ldhtien. Vuoden 2011 kevailla
jérvi ei endd kiertdnyt pohjaan asti. Aiempina vuosina happipitoisuus vaihteli vélilld 0-10
mg 1" ollen alhaisin talvella tai loppukesistd (Kuva 16). Kokonaisfosforipitoisuus oli
korkea happipitoisuuden ollessa pieni. Vuoden 2010 talvella happi ei jostain syystd
kulunutkaan loppuun. Téll6in my06s fosforipitoisuus pysyi matalammalla. Vuonna 2011
alkaneen happivajeen myoti fosforipitoisuus nousi alusvedessd enimmilldan 240:en pg 17!
vuoden 2012 aikana.
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Kuva 16. Salmisen alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja happipitoisuus (yhtendinen viiva)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Kivijarvessd puolestaan alusveden happi oli lopussa lihes koko vuoden 2012, kun
ailemmin pitoisuus vaihteli alle 1:std mg I"" ldhes 7:4n mg ! (Kuva 17). Hapen kuluttua
loppuun alusvedestd fosforipitoisuus kasvoi Kivijarvessd voimakkaasti vuoden 2012
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aikana. Pienimmat arvot oli mitattu sitd ennen vuosien 2008, 2010 ja 2011 loppukesilla.
Mittauksien véhdisyyden vuoksi vuodenaikojen mukainen vaihtelu ei nédkynyt.
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Kuva 17. Kivijarven alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja happipitoisuus (yhtendinen viiva)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Matalassa Yla-Lumijidrvessi happea on pintavedessd ollut ympéri vuoden, vililla 6—
14 mg 1" (Kuva 18). Sekd happi- ettd fosforipitoisuus vaihteli vihemmin kuin
syvemmissd jarvissd, mikd on tyypillistd pintavesille. Talvisin happipitoisuudet olivat
padasiallisesti hieman korkeampia kuin kesdisin, mikd tuo kuvaajaan vuoden sisélld
vaihtelua, vaikka vaihtelu vuosien vililld pysyi samoissa rajoissa.
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Kuva 18. Yla-Lumijarven kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja happipitoisuus (yhtendinen viiva) ajalla
20072012 (17.9. asti).

5.3.3. Rauta

Salmisessa alusveden rautapitoisuus vaihteli vuosien 2008-2010 aikana vélillda 1 050-5
200 pg I ja vuoden 2011 maalis- ja heinikuun mittauksissa se laski alle 1 000:en ollen
alimmillaan 230 pg 1! (Kuva 19). Loppukesisti 2011 lihtien arvot nousivat yli 50 000:en
ug 1!, kun taas fosforipitoisuus nousi vasta kevaalli 2012.

Salmisen alusveden raudan ja fosforin moolisuhde vaihteli vélilld 3—-809, mika
viittaisi rautaa olevan yha tarpeeksi fosforin sitomiseen sedimentissi. Vuonna 2008
moolisuhde oli vililld 20-30, kun taas suurimmat moolisuhteet olivat vuoden 2012 alussa,
mutta laskivat jo kesdn myo6td 100—200 arvoihin. Pienin moolisuhde (3) oli vuoden 2011
maaliskuulta, jolloin rautaa oli 230 pg 1" ja fosforia 46 pg 1.
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Kuva 19. Salmisen alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja rautapitoisuus (yhtendinen viiva)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Kivijdrven alusvedessd oli néhtdvissi Salmiseen verrattava trendi, jossa
rautapitoisuus ldahti nousuun etenkin vuoden 2012 aikana, hieman ennen fosforipitoisuuden
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kohoamista (Kuva 20). Korkeimmillaan rautapitoisuus nousi yli 30 000:en pg 17
Kivijérvessi sulfaattipitoisuus oli alle kolmasosan Salmisen vastaavista arvoista, kun taas
rautapitoisuus oli korkeimmillaan yli puolet.

Fosforin ja raudan moolisuhde Kivijarvessd vaihteli vilillda 22-366, mika viittaisi
raudan riittdvyyteen fosforin pidattimisessid. Kuten Salmisessakin suurimmat moolisuhteet
olivat vuoden 2012 alusta ja pienin, 11, puolestaan lokakuulta 2011, jolloin fosforia oli 18
ug 1! ja rautaa 355 pg 17,
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Kuva 20. Kivijarven alusveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja rautapitoisuus (yhtendinen viiva)
ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

Yli-Lumijérvessi puolestaan rautapitoisuus ennen kaivosta oli 7 300 pg 17, jonka
jilkeen pitoisuudet laskivat vuoden 2010 kesiin asti ollen alimmillaan 354 ug 1. Sen
jilkeen rautapitoisuus kdvi korkealla vain maalis-huhtikuun mittauksissa vuosina 2011 ja
2012 (Kuva 21). Verrattuna fosforipitoisuuteen kuvaajat vaihtelivat edelld mainittuja
raudan korkeampia mittauksia lukuun ottamatta 1dhes samalla tavalla.
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Kuva 21. Yla-Lumijarven paillysveden kokonaisfosfori- (katkoviiva) ja rautapitoisuus (yhtendinen
viiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti).

5.3.4. Kokonaisfosforipitoisuuden riippuvuus sulfaatti-, happi- ja rautapitoisuudesta

Kun selittdvid muuttujia oli lineaarisen regressioanalyysin mallissa vain yksi, korkein
selitysaste oli rautapitoisuudella: sen vaihtelu yksinédén selitti fosforipitoisuuden vaihtelusta
69 %. Happipitoisuus puolestaan selitti vaihtelusta 54 % ja sulfaattipitoisuus 20 %. Toisen
selittdvdn muuttujan tuominen malliin nosti selitysastetta vain vdhdn: kahden selittdvin
muuttujan malleissa korkein selitysaste (74 %) oli rauta- ja happipitoisuuden sisdltavissa
mallissa. Malli, jossa oli mukana kaikki kolme selittdvdd muuttujaa, selitti puolestaan 83 %
(Taulukko 4).

Regressioyhtdlo selitysasteeltaan korkeimmalle mallille voidaan kirjoittaa
seuraavasti:

kokP = 63,0 + 0,002 * Fe + -6,41 * O, +-0,005 * SO4 (Taulukko 4).

Taulukko 4. Lineaarisen regressioanalyysin mallien selitysaste, korjattu selitysaste, p-arvo, vakio
sekd kulmakertoimet vastemuuttujalle kokonaisfosfori, selittdjamuuttujilla rauta-, happi- ja
sulfaattipitoisuus. Vakiot ja kulmakertoimet (kun selittdjid enempi kuin yksi) myos
tilastollisesti merkitsevid. n = 32.

Malli Selitysaste Korjattu p-arvo Vakio Kulmakertoimet
(R%) selitysaste

Fe 0,702 0,692 p < 0,001 30,1 0,002

0, 0,550 0,535 p < 0,001 80,9 -9,53

SO, 0,223 0,198 p < 0,006 35,1 0,005

Fe, O, 0,755 0,738 p < 0,001 49,9 0,001, -4,06

Fe, SO, 0,736 0,718 p < 0,001 31,1 0,002, -0,003

0,, SO, 0,554 0,523 p < 0,001 85,1 -10,3, -0,001

Fe, O,, SO, 0,847 0,831 p <0,001 63,0 0,002, -6,41, -0,005
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5.4. Sedimenttiniytteet ja kenttimittaukset

Kalliojdrven ja Kivijirven sedimenttindytteissd oli kokonaan mustia kerroksia tai mustia
kohtia, jotka ulottuivat useiden senttimetrien syvyyteen, mikd kertoo todenndkdisimmin
sulfaatin pelkistyksestd ja sulfidien muodostumisesta (erikoistutkija Jouni Lehtoranta,
Suomen ympiéristokeskus, kirjallinen tiedonanto 19.3.2013; ks. myos kappale 2.3.4).
Muilta osin sedimenttindytteet olivat péddasiassa orgaanispitoista mutaliejua, jonka
vesipitoisuus oli korkea.

Kalliojdrvestd otetuista niytteisti ensimmaéisessd (Kuva 22A) ja kolmannessa oli
selvd musta pintakerros, kun taas toisessa niytteessd sulfidikerros ei ollut yhtendinen.
Mustat kerrokset ulottuivat néissd kahdessa niytteessd 3—4 cm syvyyteen, jonka jilkeen 7—
10 cm asti oli vield yksittdisid sulfidipisteitd tai -raitoja. Sulfidia esiintyi syvemmalla kuin
Kivijérvessd, jossa kahdesta niytteestd ensimméisessd oli muutamia mustia kohtia ja
toisessa selvésti musta pinta (Kuva 22B).

A

f-g\ g

Kuva 22. Kalliojdrven havaintopaikka 1 (A) ja Kivijdrven havaintopaikka 2 (B)
sedimenttindytteiden pintakerrokset, jotka olivat mustaa sulfidiliejua (kuvat: Petri Ekholm).

Kalliojarvestd  (havaintopaikka 1) ja  Kivijarvestd (havaintopaikka 2)
sedimenttindyteviipaleet 5 cm syvyydeltd sisédlsivit molemmat mustaa sulfidiliejua, mutta
padosin ruskeaa sedimenttid (Kuva 23). Muun sedimentin ruskean virin perusteella
sedimentissd voi olla rautaoksideja. Sekd Kallio- ettd Kivijdrven ndytteitd tutkittaessa
tuntui selva rikkivedyn haju.

Kuva 23. Kalliojarven havaintopaikka 1:n (A) ja Kivijirven havaintopaikka 2:n (B)
sedimenttindytekerrokset 5 cm syvyydeltd (kuvat: Petri Ekholm).

Kivijirvelld kenttdmittarilla (YSI 6600) tehdyissd mittauksissa todettiin 1.
havaintopaikassa sdhkonjohtavuuden ja saliniteetin nousseen pintaveteen verrattuna noin
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10-kertaiseksi 4 m syvyydessd, mikd osoitti veden olevan voimakkaasti suolaantunutta
alusvedessi: 450 uS cm ':sta 4 300 pS cm ':en (Taulukko 5). Samoin vuosien 2010-2011
vesistovaikutusten arviointiraportissa (Poyry Finland Oy 2012, kohta 3.2.2) todettiin
Kivijarvessd 4 m alapuolisen tilavuuden olevan suolaantunutta. Happipitoisuus laski 4 m
S)ivyyteen mentiessi 8,8 mg I :sta 3,0 mg 1 :en, 5 m syvyydessi happea oli endi 0,7 mg
1.

Taulukko 5. Kivijarvestd 1. havaintopaikan kenttdmittausten tulokset 13.9.2012 syvyyksilld 1-5 m:
lampotila, sdhkonjohtavuus, saliniteetti ja happipitoisuus.

Syvyys Lampdétila Sahkon- Salini- Happipitoisuus
(m) ©0) johtavuus teetti (mg 1™
(uS cm™)
1 12 440 0,2 9,1
2 12 440 0,2 9,0
3 12 450 0,2 8,8
4 11 4300 2,3 3,0
5 7,3 4900 2,7 0,7

Kivijirven toisessa, ldhempdnd tulouomaa sijaitsevassa havaintopaikassa vesi
muuttui suolaisemmaksi jo 3 m kohdalla, jolloin esimerkiksi sdhkonjohtavuusarvot
nousivat 560:stdi 7 500:en puS cm ' ja saliniteetti 0,3:sta 4,3:en (Taulukko 6).
Happipitoisuus puolestaan laski jo 2 m kohdalla 6,4:std 1,3:en mg I”' ja 4 m kohdalla
1,3:sta 0,3:en mg 1", mik kertoi happitilanteen olevan erittdin heikko 3 m alapuolisessa
vesitilavuudessa.
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Taulukko 6. Kivijirven 2. havaintopaikan kenttdmittausten tulokset 13.9.2012 syvyyksilld 1-7 m:
lampotila, sdhkonjohtavuus, saliniteetti ja happipitoisuus.

Syvyys Lampdtila Sahkonjohtavuus Saliniteetti Happi-
(m) (°C) (uScm™) pitoisuus
(mg 1)
0 12 560 0,3 8,9
1 12 560 0,3 8,2
2 12 560 0,3 6,4
3 12 7500 4,3 1,3
4 9,3 8700 4,9 0,3
5 6,5 9200 5,2 0,3
6 55 9400 53 0,3
7 5,1 9500 53 0,4

6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1. Talvivaaran sulfaattikuormitus suhteessa muihin kuormittajiin

Talvivaaran kaivos oli vuonna 2011 Suomen kolmanneksi suurin sulfaattikuormittaja
(kuormitus 13 000 t) Vahti-tietokannassa olevien tietojen mukaan. Sulfaattipitoisen
jiteveden johtaminen sisdvesiin on haitallisempaa kuin jo ennalta suolaisiin merivesiin,
mikd vidhentdd Sachtleben Pigments Oy:n sekd Haminan tehtaan merkitystd suurina
kuormittajina ja nostaa Talvivaaran toiseksi listalla.

Vahti-tietokantaan tietonsa ilmoittaneisiin muihin kaivoksiin verrattuna Talvivaaran
kaivoksen sulfaattikuormitus oli vuonna 2011 selvésti suurempaa. Poyry Finland Oy:n
(2012) arviossa Talvivaaran kaivosta verrattiin Kittildn ja Kemin kaivosten kuormituksiin
ja sen mukaan juuri sulfaatin, natriumin ja mangaanin pitoisuudet olivat Talvivaarassa
suurempia, mutta fosfori- ja typpikuormitus véhdisempdd. Toisaalta vertailussa oli
ilmoitettu = LONE-veden  fosforikuormitus, joka  kuitenkin on  lisddntynyt
jélkikésittelykentdlld merkittdvdsti. On kuitenkin  huomattava, ettd Talvivaaran
sulfaattikuormitus vesiin oli vuonna 2012 pienempi kuin edellisvuosina, noin 4 600 tonnia,
joka on vihemmén kuin esimerkiksi Kittilin vuoden 2011 kuormitus (6 600 t). Loukola-
Ruskeeniemen ym. (2012) mukaan Suomen muihin kaivosalueisiin verrattuna Talvivaaran
kaivos on haasteellisempi, koska avolouhintaa on enemmaén, malmi- ja sivukivet siséltivit
paljon rikkiyhdisteitd ja kyseessd on pilottihanke.

6.2. Lihivesistojen sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuudet vuonna 2012

Talvivaaran kaivoksen l&hivesistot ovat altistuneet mustaliuskeelle koko historiansa ajan,
mistd kertovat kohonneet pitoisuudet niin vesissd, sedimenteissd kuin turpeessa (esim.
Mikinen & Kauppila 2006, Maikila ym. 2012). Vesien sulfaatti-, natrium- ja
mangaanipitoisuudet ovat kuitenkin nousseet merkittidvisti viime vuosien aikana.
Kaivoksen purkuvesien puhdistustoimenpiteistd huolimatta jarvien alusvesien pitoisuudet
pysyivit samoissa luonnonvesille epétyypillisissd arvoissa tai olivat jopa nousseet vuonna
2012. Vuonna 2011 tehostettiin vesien késittelyd. Lisdksi vuonna 2012 asennettiin uusi
kierrdtysjédrjestelméd prosessivesien talteenottoon sekd vuoden lopulla kiyttdonottoaan
odottamaan kéédnteisosmoosilaitoksen yksikot, joilla prosessiveden kierrdtystd pystyttdisiin
parantamaan ja raakaveden ottoa vdhentdméédn tavoitteena suljettu kierto (Talvivaaran
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kaivososakeyhtio Oyj 2013a). Poikkeustilanteita lukuun ottamatta kesdlld 2013 LONE-
ylite saatiin suljettuun kiertoon (ympéristopédllikkoé Veli-Matti Hilla, Talvivaara Sotkamo
Oy, kirjallinen tiedonanto 20.9.2013). Tdmén tyon aikana valmistuneet konsulttiyhtion
raportit kertovat pitoisuuksien olleen alusvesissd yhd vuonna 2012 koholla niin Oulujoen
kuin Vuoksen vesistdalueiden puolella (esim. Poyry Finland Oy 2013c, 2013d).

Sulfaatin, natriumin ja mangaanin vaikutuksista vesistdissd on riittdmattomasti
tutkimustietoa, mutta jo olemassa olevien tutkimusten perusteella voidaan todeta
pitoisuuksien olevan mahdollisesti elidille haitallisia. Esimerkiksi vesisammal Fontinalis
antipyreticaa altistettiin 1 500 mg "' sulfaattipitoisuudelle eri veden kovuuksilla (Davies
2007). Pehmeissi vedessi (19 mg 17'CaCO3) havaittiin merkittavid vaikutuksia kasvuun ja
kehitykseen, kun taas kovassa vedessd (105 mg ' asti) vihemmin. Yleisesti Suomessa
vedet ovat pehmeiti ja esimerkiksi Talvivaaran alueella vuonna 2010 veden kovuus (= Ca
+ Mg) oli valilld 0,1-0,6 mg "' (Péyry Finland Oy 2011b), mutta LONE-veden kalkitus on
kohottanut kalsiumpitoisuuksia (Poyry Finland Oy 2012). Talvivaaran léhivesissi
sulfaattipitoisuudet ovat olleet selvisti yli 1 500 mg 1™, joten vaikutukset saattaisivat olla
voimakkaammat riippuen veden kovuudesta, mutta sitd ei tdssd ty0ssad tarkemmin tutkittu.
Myos Illinoisin EPAn (Environmental Protection Agency) ja Soucek & Kennedyn (2005)
madrittelemi vedenlaadun standardi sulfaatin osalta 500-2 000 mg 1" riippuen veden
kovuudesta ja kloridipitoisuudesta (Iowa DNR 2009) ylittyisi selvisti jarvien alusvesissa.

6.3. Pitoisuudet suhteessa Suomen muihin jéirviin

Talvivaaran alue erottuu etenkin korkeammilla sulfaatin ja natriumin pitoisuuksillaan
muista Suomen jdrvistd ja joista. Seuraavassa vertailussa keskityttiin vain jérvien
pitoisuuksiin.

Sulfaattipitoisuuden mukaan (Hertta-tietokanta) jérjestettynd 31 kérkisijaa pitivét
Talvivaaran alueen jirvet jarjestyksessd Yla-Lumijarvi, Salminen, Kivijarvi ja Kalliojarvi,
joissa korkeita pitoisuuksia (2 900—11 000 mg 17') havaittiin vuosina 2010-2012. Muut
listan kérkipddssd olevat jarvet (150 ensimmadistd havaintoa) olivat pitoisuuksiltaan
muutamia mittauksia lukuun ottamatta alle 1 000—2 000 mg 1"'. Seuraavana listalla (sijalla
32) oli Oravilahti, joka on vuonna 1987 lopetetun Kotalahden nikkelikaivoksen
vaikutusalueella Leppévirralla. Kaivosalueelta toiminnan jdlkeenkin virranneet vedet olivat
nostaneet syvénteiden sulfaattipitoisuuksia. Ala-Jalkajarvi oli 100 ensimmaéisen
havaintopaikan listalla toinen vesistd, joka ei kuulunut Talvivaaran vaikutuspiiriin. Se
sijaitsee Orivedelld ja on ldheisen kultakaivoksen vuoksi muuttunut tilaltaan huonoksi.
Sijalla 145 oli mittaus Nuasjdrven Jormaslahdesta kevailta 2010, jolloin Lahnaslammen
kaivos oli vield toiminnassa ja vaikutti Nuasjirven kuormitukseen. Nihuanjarvessi
Orivedelld vaikutti vuonna 2008 ilmeisesti ldhinné jatevesi- ja hajakuormitus, mikd nosti
sulfaattipitoisuutta. Muita jirvid, joissa havaittiin korkeita sulfaattipitoisuuksia olivat
Pyhéjarvi ldhella Pyhdsalmen kaivosta, Oulunlampi ldhelld Siilinjdrven apatiittikaivosta
sekd mittauspisteet Valkeakosken sellutehtaan l&histolld. Lisdksi korkeita pitoisuuksia
havaittiin muun muassa lénsirannikolla happamien sulfaattimaiden vaikutusalueella (Kuva
9A).

Natriumin Hertta-aineiston vertailussa puolestaan ensimmaéiset eli korkeimmat 79
pitoisuusmittausta (450-5 310 mg 1"y olivat Talvivaaran alueelta, samoista jérvistd kuin
sulfaatin osalta (Kuva 9B). Lisdksi 120 korkeimman mittaustuloksen joukossa olivat
seuraavat vesistot: Ala-Jalkajirvi (ks. edelld), Kemijirvi, Kuhnamo Ainekoskella seki
Lohjanjarven mittauspiste Lohjalla, joiden valuma-alueella ovat vaikuttaneet l&dhinna
paperitehtaat ja jitevedenpuhdistamot.

Mangaanin osalta ensimmaiset viisi jarved olivat Talvivaaran alueelta (4 700-22 700
ug 17", kun taas niiden jilkeen oli myds muita jirvid eri puolilta Suomea, kuten Vikajérvi
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Rovaniemelld sekd edelld mainittu Ala-Jalkajarvi (Kuva 9C). Neljadkymmentd korkeinta
mittaustulosta olivat yli 1 000 pg 1", kun taas kaikki muut tulokset selvisti vihemmén.

Hertta-tietojen vertailun perusteella voidaan todeta etenkin korkean sulfaatti- ja
natriumkuormituksen Suomen sisévesiin tulleen ldhes tiysin kaivoksista, sekd toiminnassa
olevista ettd suljetuista. Edelldkdvijyys ympéristdalalla vaatisi tilanteen muuttamista
aktiivisesti.

6.4. Jiarvien kerrostuminen

Talvivaaran kaivoksen ldhijarvien alusvesien korkeat sulfaatti- ja natriumpitoisuudet ovat
johtaneet jarvien keinotekoiseen kerrostumiseen, silli hyvin suolainen purkuvesi on
raskaampana painunut védhdsuolaisemman pintaveden alapuolelle. Pohjalla on ollut
helposti hajoavaa orgaanista ainesta sen verran, ettd jarven keinotekoisesta kerrostumisesta
on seurannut pysyvd happikato. Voimakasta happivajetta on ollut Salmisessa vuodesta
2010, Kalliojarvessd elokuusta 2011 sekd Kivijarvessd kesédstd 2011 ldhtien. Esimerkiksi
Kalliojarvessd kevadlld 2011 vedet sekoittuivat vield osittain.

Havaintoa alusveden huonona pysyneestd tilanteesta tukivat myds alueella
syyskuussa itse tehdyt pienimuotoiset mittaukset, joiden mukaan Kivijarven vesitilavuus
3—4 m alaspiin oli hyvin suolaista ja happi ldhes loppu. Tilanne oli siis vuoden 2011
lokakuuhun verrattuna edelleen sama, jolloin Poyry Finland Oy:n (2012) mittauksissa
todettiin Kivijarven likaantunut vesimassa yhtd suureksi. Tilastollisten analyysien mukaan
sulfaatti ja natrium olivat pddosin liuenneessa muodossa, silld laskennallinen ja mitattu
sdhkonjohtavuus korreloivat voimakkaasti keskendén (Epstein 1988).

Meromiktisten jarvien jaottelun pohjalta (Hakala 2004) Talvivaaran kaivoksen
purkuvesien myotd kerrostuneet jérvet voitaisiin sijoittaa ryhmien 1 ja 2 wviliin.
Ensimmadisessd ryhmissd kerrostuneisuus perustui maanpinnan kohoamiseen rannikolla ja
vesikerrosten suolaisuuseroihin, kun taas toisessa pintavalunnan jirviin kuljettamiin
aineisiin ja happivajeen myo6téd ionien vapautumiseen sedimentistd. Talvivaaran kaivokselta
virranneet suolaiset purkuvedet ovat muodostaneet tiheimmaén kerroksen pohjanlidheiseen
vesikerrokseen, happi on sieltd kulunut loppuun ja jarvi on kerrostunut. On toki
huomattava, ettd verrattuna rannikolle luontaisesti muodostuneisiin meromiktisiin jarviin
Talvivaaran ldhijarvissd alusvesissi on purkuveden takia korkeiden sulfaatti- ja
natriumpitoisuuksien lisdksi mitattu myds esimerkiksi kohonneita alumiinipitoisuuksia
(esim. Poyry Finland Oy 2012).

On siis huomattava, ettd ldhimpien vesistdjen alusvesien tilanne jo ennen marraskuun
kipsisakka-altaan vuotoa oli voimakkaasti luonnonvesistd poikkeava. Toisaalta jo
saavutetut parannukset ldhinné pintavesissi jdivit tapahtuneen vuodon varjoon.

6.5. Altistuminen rehevoitymiselle

Natriumin ja sulfaatin pitoisuuksien kohoamisen ja sitd kautta keinotekoisen kerrostumisen
myo6td alusvedet kérsivdt happikadosta, mikd johti pohjassa pelkistdviin oloihin ja
kasvaviin rauta- ja fosforipitoisuuksiin. Rautapitoisuus nousi, sillé rauta toimi orgaanisen
aineksen hajottamisessa elektroniakseptorina hapen sijaan. Mittaustulosten mukaan
rautapitoisuuden nousu alkoi parin kuukauden viiveelld hapen loppumisesta. Voidaan
olettaa, ettd rauta on perdisin nimenomaan sedimentisté, ei purkuvesistd, silld Talvivaaran
alapuolisissa matalissa jérvissd pitoisuudet kehittyivét eri lailla kuin kerrostuneissa syvissé
jarvissa.

Kivijarvestd ja Kalliojarvestd valokuvatuista sedimenttindytteistd tarkein havainto oli
sedimentin pintakerrosten musta véri, joka ulottui enimmillidn 10 cm syvyyteen asti.
Todennékdisin syy mustaan viriin oli sulfaatin pelkistyminen sulfideiksi. Musta véri voisi
johtua my06s mangaanioksideista, muttei oletettavasti tdssa tapauksessa. Erikoisen sulfidien
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esiintymisestd teki sijainti pintakerroksissa, silld yleensd ne ovat rautaoksidien ruskeaksi
véirjadméan kerroksen alla. Sulfaatin pelkistyminen ja sulfidien muodostuminen olisi ndin
ollen uusi prosessi néissd jirvissd ja sulfaatti olisi tullut vasta ldhiaikoina jérviin eli
todennikoisesti  kaivoksen toiminnan alkamisen myotd. Koska syvemmissd eli
vanhemmissa kerroksissa ei sulfideja ollut, aiemmin vesistoissd olleet sulfaattimdérét tai
olosuhteet eivit ndytteiden perusteella olleet tdhdn prosessiin johtaneet. Sulfaatti voi myos
diffundoitua vesikerroksista sedimenttiin ja sitd kautta syvemmaille, minkd takia
vastamuodostuneita sulfideita voisi esiintyd 3-4 cm syvyydessa.

Fosforipitoisuuden kasvu vuonna 2012 ja mustat sedimenttikerrokset viittaisivat siis
sulfaatin pelkistykseen sedimentissd. Toisaalta yhd suuri raudan midird ja jarvien
pitoisuuksien perusteella lasketut Fe:P-moolisuhteet ilmentiisivit rautaa olevan riittdvasti
fosforin sitomiseen. Vuonna 2012 moolisuhteet olivat useita satoja, mikd Gunnarsin ym.
(2002) tutkimuksen mukaan riittdd fosforin sitomiseen, silld minimiarvo oli 2. Pienin
mittaustuloksista laskettu moolisuhde oli 3 (Salmisen alusvedessd maaliskuussa 2011),
jolloin rautaa oli 230 ug 1" ja fosforia 46 pg 1”'. Rautapitoisuus oli tavallista pienempi,
mutta fosforipitoisuus oli aiempien mittausten kaltainen.

Lineaarisessa yhden muuttujan regressioanalyysissd rauta selitti parhaiten
fosforipitoisuutta, kun taas monimuuttujamallissa rauta, happi sekd sulfaatti yhdessa
selittivdt yli 80 % fosforipitoisuuden muutoksista. Toisaalta Lamers ym. (2002) havaitsi,
ettd fosforin aiheuttama rehevdityminen oli enemmén riippuvainen itse sedimentin
fosforipitoisuudesta kuin sedimentin huokosvedessé olevan liukoisen raudan pitoisuudesta.
Kuitenkin sulfidien muodostuminen oli suoraan riippuvainen rautapitoisuudesta. Korkealla
rautapitoisuudella olisi ndin ollen ainakin toksisten sulfidien muodostumista vdhentiva
vaikutus, vaikkei siitd rehevoitymiskehitystd voisikaan arvioida. Myods pH:n nousun
todettiin vahentdvan fosforin sitoutumista (Lamers ym. 2002), mutta sitd ei tdssd ty0ssd
tutkittu.

Rehevoityminen vesistdissd on ongelmallista esimerkiksi lajimuutosten ja
virkistyskdyton ~ kannalta.  Alusvedessd  kasvava  fosforipitoisuus  talvi- ja
kesdkerrostuneisuuden aikaan kertoo sisdisestd kuormituksesta. Mikéli rauta pédsee
hapettumaan, se sitoo fosforia, jota ei siten vapaudu voimakkaasti yldpuoliseen veteen.
Hapan vesi hidastaa raudan hapettumista, mikd vidhentdisi fosforin sitomista raudan
pelkistyessd. Mikili hapeton tilanne pohjassa jatkuu eikd rauta pddse hapettumaan, rauta
jad rautasulfidina pohjaan ja siten sisdinen rehevditymiskehitys on mahdollista.

Kuten Pyhédjarvessd (Heikkinen & Viisdnen 2007) ja Siilinjairven Kolmisoppi-
jérvessd (Saarijarvi ym. 2013) kaivosten sulfaattipddstoilld voisi Talvivaarassakin olla
yhteys sisdiseen rehevoitymiseen. Blomqvist ym. (2004) totesivat merivesien olevan
alttiimpia sisdiseen fosforin vapautumiseen sulfaatin pelkistyksen myo6td niiden
luonnollisesti korkeampien sulfaattipitoisuuksien takia. Talvivaaran kaivoksen l&hijérvet
ovat alusvesiltddn merivesid suolaisempia, mikd voisi ndin ollen hyvinkin johtaa sulfidien
muodostumiseen ja fosforin vapautumiseen. Tietyn ravinnerajan ylittdessddn veden
rehevdityminen saattaa nopeasti lisdéntyd merkittavésti sisdisen kuormituksen kautta,
kuten Itdmeressd on ollut havaittavissa (Lehtoranta ym. 2008). Sekd Lamers ym. (2002)
ettd Geurts ym. (2009) totesivat, ettd sulfaattipddstét voivat johtaa sisdiseen
reheviitymiseen tai toisaalta pelkéstddn toksisen sulfidien muodostumiseen, mihin
vaikuttavat juuri raudan sekd ravinteiden médrd. Geurtsin ym. (2009) mukaan kuitenkin
vesiston ennalta runsas ravinteisuus ja rehevoitymisaste toisaalta vdhensivdt sulfaatin
haitallisuutta kasveille: tutkimuksessa todettiinkin, ettd toksiset vaikutukset saattaisivat
ndkyd vasta rehevoitymisen vihennyttyd. Talvivaaran vesistot ovat aiemmin olleet karuja
(Lapin Vesitutkimus Oy 2005), mikd niin ollen voisi pahentaa sulfidien haittoja. My0s
Mikinen & Kauppila (2006) totesivat, ettd Nuasjdrven, Jormasjirven ja Kolmisopen
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merkittdvimpdnd riskind olisi ulkoinen fosforikuormitus ja ettd 70-80-luvuilla
rehevditymistd oli jarvissd havaittavissa thmistoiminnan vuoksi.

Mikrobien avustamilla redox-reaktioilla (hapetus-pelkistys) ja niiden muutoksilla on
siten kauaskantoiset vaikutukset, silld ne vaikuttavat vesistojen ravinteiden saatavuuteen,
toksisten aineiden esiintymiseen vesissd ja sitd kautta koko ekosysteemin toimintaan
(Burgin ym. 2011). Téstd esimerkkind on juuri sulfaatin pelkistyksen vaikutus raudan
kiertoon ja fosforin sitomiseen, mikd vaikuttaa koko jarven prosesseihin.

6.6. Pitoisuuksien kehitys

Lahijarvien pitoisuuksien tulevaisuuden arviointi ei sindllddn ole tdmén tyon tavoite, mutta
voitaneen todeta, ettd se riippuu paljon muun muassa kipsisakka-altaan vuodon
jalkihoidosta sekd ylipddtdan purkuvesien puhdistamisen kehityksestd (Poyry Finland Oy
2013d). Aineiden yhteisvaikutuksista on riittiméttomasti tutkimustietoa, mika tuo haasteita
vesistdjen tilanteen parantamiseen esimerkiksi metallien, kuten kohonneiden
nikkelipitoisuuksien, suhteen. Léhivesien kunnostamisen mahdollisuutta on tutkittu, tosin
aluksi sitd epdiltiin mahdollisten happamuuspiikkien takia, joita nopea sekoittuminen
aiheuttaisi (Poyry Finland Oy 2012).

Liséksi Talvivaaran kaivososakeyhtio on paivitettdvani olevassa
ympéristdlupahakemuksessaan esittdnyt uudet raja-arvot LONE-veden sulfaatti-, natrium-
ja mangaanipitoisuuksista: vuosille 2012-2014 arvot ovat 5000, 3 000 ja 4 mg 1" ja
vuodesta 2015 eteenpéin 1 000, 500 ja 2 mg 1", kun ne YVA:ssa olivat 170, 130 ja 0,7 mg
I"" (Lapin Vesitutkimus Oy 2012b). Kuormitus ldhivesistoihin todennikoisesti jatkuu,
mutta huomattavasti aiempaa pienempéni tehostetun vesienkisittelyn myota.

Luontovaikutusten lisdksi myos asianosaisten, eli paikallisten asukkaiden, seka
kansalaisten huoli jédrviensd tilasta on saatava sovitettua yhteen toimivan
kaivosteollisuuden kanssa. Marraskuussa 2012 tapahtunutta onnettomuutta ja sen
jélkihoitoa on kisitelty useissa raporteissa (esim. Kauppi ym. 2013), ja kaivosyhtion vastuu
ja ratkaisujen sopivuus ndyttdd, kuinka ldhivesistdjen tilanne sulfaatti-, natrium- ja
mangaanipitoisuuksien ja sitd kautta esimerkiksi kerrostumisen suhteen etenee. Tdhédn
vaikuttaa esimerkiksi metalleista puhdistettujen, mutta suolapitoisten ylimddrdvesien
juoksutus, joka aloitettiin kevaalla 2013.

6.7. Yhteenveto

Tamén tyon tavoitteena oli selvittdd Talvivaaran kaivoksen ldhivesien sulfaatin, natriumin
ja mangaanin pitoisuuksia etenkin vuonna 2012. Kuten monissa raporteissa on jo aiemmin
kdynyt ilmi, kaivoksen ldhijarvet ovat voimakkaasti muuttuneet purkuvesien korkeiden
sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuuksien myo6td. Muiden aineiden vaikutuksia ei téssa
tyossd kasitelty, mutta esimerkiksi nikkelin, sinkin ja uraanin vaikutuksista vesistdissd on
keskusteltu ja niistd on esimerkiksi ekotoksikologista tutkimusta saatavilla enemmén.
Kaivoksen ldhivesistot poikkeavat huomattavasti Suomen muista vesistdistd. Myos
kaivoksen sulfaattipddstot ovat Suomen mittakaavassa hyvin suuret. Suolaantuminen
lahimmissd jarvissd on hyvin voimakasta. Lisdksi fosfori- ja rautapitoisuudet nousivat
selvésti vuoden 2012 aikana. Sisdinen rehevoityminen on siis ehkd kdynnistynyt, mutta
massiivista fosforin vapautumista sulfaatin pelkistyksen mydtd ei vield ole ilmeisesti
raudan korkeiden pitoisuuksien ansiosta tapahtunut.

Sulfaatin aiheuttamaa rehevoitymistd on Suomessa tutkittu vdhdn, mutta tdssa
tutkimuksessa pyrittiin selvittdmiin, olisiko Talvivaaran ldhijdrvissd kyseinen prosessi
mahdollinen. Fosforipitoisuuden kasvu vuonna 2012 oli selvdi, mutta siihen johtaneet syyt
eiviat tdysin selvinneet. Koska fosforipitoisuuden todettiin kasvaneen molemmilla
jélkikasittelykentilld, olisi tarkedd tutkia kenttien toimivuuden seki jarvien rehevditymisen
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yhteyttd tarkemmin. On myds mahdollista, ettd sulfaatin pelkistystd ja siitd seuraavaa
fosforin vapautumista tapahtuukin nimenomaan jélkikésittelykentilld, silld rautapitoisuus
vaheni sielld merkittdvasti, kun taas fosforipitoisuus kasvoi. Voi myds olla, ettd rauta
sedimentoituu kentilld ja fosforia vapautuu kenttien turvepohjien orgaanisesta aineksesta.
Rehevoitymiskehityksen arvioimiseksi olisikin tdrkedd tehdd tarkempia laskelmia siitd,
johtuuko rauta- ja fosforipitoisuuksien kasvu todella sisdisestd kuormituksesta vai
nakyvitko alusvesissd viiveelld purkuveden pitoisuusmuutokset, sulamisvedet vai valuma-
alueen muut muutokset, jotka ovat siirtineet esimerkiksi maaperdn rikkiyhdisteitd
pintavesiin. Jotta sisdinen fosforikuormitus voitaisiin laskea, tarvittaisiin tarkka tieto
ulkoisesta kuormituksesta, luusuasta poistuvasta fosforivirtaamasta, bruttosedimentaatiosta
jarven pohjaan sekd vesimassan fosforivaraston muutoksesta (Lappalainen & Matinvesi
1990, sit. Heikkinen & Viisdnen 2007).

Tyo6td olisi voinut jatkaa vield tutkimalla tilastollisesti vesien ainepitoisuuksien
kehitystd  erilaisten trendianalyysien avulla, jotta olisi ndhty mahdollinen
pitoisuuskehityksen suunta. On toki huomattava, ettd kipsisakka-altaan vuoto muutti tdiman
tyon teon aikana vesistojen tilannetta niin paljon, ettd trendianalyysin tuloksilla ei ehka
endd olisi ollut kdyttdoarvoa.

Valuma-alueiden tarkempi tutkimus olisi myos paikallaan, kuten myds purkuvesien
tarkempi analysointi suhteessa alusvesien pitoisuusmuutoksiin. Tdssd voisi hyddyntdd
jatkuvatoimisia mittareita (tai antureita), joilla pystyttdisiin tarkasti vertailemaan eri
alueilla valuma- ja purkuvesien ominaisuuksia ja vaihtelua. Tarkemmat ekotoksikologiset
tutkimukset olisivat my0s tarpeellisia, jotta voitaisiin luotettavammin madritelld
purkuvesille ympaériston kannalta turvalliset pitoisuudet. Samoin tarkempi aiempien
sedimenttitutkimusten analyysi sekd tarvittaessa uudet sedimenttindytteenotot sulfaatin
pelkistyksen ndkokulmasta voisivat tuoda uutta tietoa jarven mahdollisesta
rehevoitymiskehityksestd tulevaisuudessa.

Koska kaivosala on kasvussa ja uutta teknologiaa otetaan kédyttoon, laajenevat myos
vaikutukset ymparistoon. Ne tulisikin huomioida entistd paremmin, jotta kaivosalasta
saataisiin toivottu ympadristostddn vastuuta kantava teollisuuden ala. Kaivokset ovat
aiheuttaneet ongelmia léhivesistoihin muuallakin kuin Talvivaarassa, joten on selvii, ettd
kestdvan kehityksen nimissd ympadristovaikutusten arviointiprosessit olisi tehtdva
huolellisemmin ja yhd paremmalla asiantuntemuksella. Tarkemmat tutkimukset aineiden
kayttdytymisestd vesissd, alueen vesistojen luontaiset ominaisuudet huomioon ottaen,
teknologian tarkempi testaaminen ennen laaja-alaista kayttod sekd tarkka valvonta
suojelisivat kaivoksen ymparistdd ongelmilta, jotka olisivat mahdollisesti véltettavissa.

KIITOKSET

Lampimit kiitokset kaikista neuvoista ja valaisevista keskusteluista ohjaajilleni Petri
Ekholmille SYKEsta ja Jari Haimille Jyvéskyldn yliopistosta sekd tyon aloittamisessa ja
valmiiksi saattamisessa muuten paljon mukana olleelle Seppo Hellstenille (SYKE).
Kiitokset myos Jaakko Saukkoriipille kommenteista sekd koko SYKE:n porukalle maasto-
osuudesta. Lisdksi kiitokset Sari Mitikalle Hertta-tietojen kerdémisestd, Juha Riihiméelle
niiden muuttamisesta havainnollisiksi kartoiksi sekd kaikille, jotka ovat tdhidn tyohon
jollain tavoin osallistuneet ja joihin olen matkan varrella tutustunut. Lopuksi kiittdisin
ldheisidni loputtomista tuen ja rohkaisun sanoista, etenkin vanhempiani, siskoani ja
miestini. Suurin kiitos rakkaille pikkupojilleni.
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Liite 1
Toiminnassa olevat ja suunnitellut metallimalmikaivokset Suomessa vuonna 2011 (Loukola-
Ruskeeniemi ym. 2012).
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Liite 2

Oulujoen vesistdalueen kaivosta ldhimpien vesistdjen sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuudet
alus- (viiva) ja paillysvedessd (katkoviiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti). Kuviin merkitty (nuoli)
kaivoksen toiminnan, LONE-vesien juoksutuksen seké vesienkésittelyn tehostamisen alkaminen.
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Liite 3

natrium- ja

mangaanipitoisuudet alus- (viiva) ja paidllysvedessd (katkoviiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti).
Kuviin merkitty (nuoli) kaivoksen toiminnan, LONE-vesien juoksutuksen sekd vesienkésittelyn

tehostamisen alkaminen.
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Liite 4

Vuoksen vesistoalueen kaivosta ldhimpien vesistojen sulfaatti-, natrium- ja mangaanipitoisuudet
alus- (viiva) ja paillysvedessd (katkoviiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti). Kuviin merkitty (nuoli)
kaivoksen toiminnan, LONE-vesien juoksutuksen seké vesienkésittelyn tehostamisen alkaminen.
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Vuoksen vesistdalueen kaivoksesta kauempana olevien vesistojen sulfaatti-, natrium- ja
mangaanipitoisuudet alus- (viiva) ja paidllysvedessd (katkoviiva) ajalla 2007-2012 (17.9. asti).
Kuviin merkitty (nuoli) kaivoksen toiminnan, LONE-vesien juoksutuksen sekd vesienkésittelyn

tehostamisen alkaminen.
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