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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli tarkastella Kemin kaivoksen typpi- ja kloridikuormitusten muutosten
vaikutuksia alapuoleiseen Iso-Ruonaojaan ja Hepolahteen. P&atavoitteena oli maarittaa
kokonaistyppi -ja kloridipitoisuudet lahella Iso-Ruonaojan suuta ja Hepolahdessa, jos
kaivoksen kuormitus puolitetaan tai kaksinkertaistetaan ja arvioida kuormitusmuutoksien
vaikutuksia vesistdjen ekologiaan. Pitoisuuksien maaritys tarkasteltavissa pisteissa toteutettiin
laimenemislaskentana.

2 Tutkimusalue ja lahtotiedot

Iso-Ruonaoja on Perdmeren Hepolahteen laskeva pieni joki, jonka valuma-alue on noin
60 km?. Iso-Ruonaoja saa alkunsa Kemin kaivoksen eteldapuolella pisteessa, jossa Kirvesoja
laskee Iso-Ruonaojaan. My6s kaivoksen vesien purku tapahtuu talle alueelle. Kaivoksen
kuormitus voidaan maarittdd kaivoksen alapuolisen mittapisteen P3 ja kaivosta edeltdavan
mittapisteen P1 erotuksena (Kuva 2-1). Iso-Ruonaojan alaosassa ennen Hepolahtea on myd&s
mittapiste P5, jonka perusteella voidaan arvioida kaivoksen paastdjen laimenemista.

Iso-Ruonaojaan kohdistuu kaivoksen kuormituksen liséksi pistekuormitusta myds Tuhkamaan
maa-aineksen ottoalueilta kaivoksen lansi- ja lounaispuolelta. Kuormituksen maarasta ei ole
olemassa tarkkaa tietoa, mutta yleisella tasolla ottoalueet aiheuttavat alapuolisiin vesiin
kiintoaineen ja ravinteiden kuormitusta (Ympéaristoministerié 2020).

Hepolahteen laskevat Iso-Ruonaojan lisdksi Toyranoja ja Vaha-Ruonaoja. Toyranoja laskee
Hepolahden eteldiseen osaan ja Vaha-Ruonaoja Stora Enson makeavesialtaan kautta
Hepolahden pohjoisosaan. Toyranojan valuma-alue on n. 12,2 km? ja Vaha-Ruonaojan
25,2 km?. Toyranojan ja Vaha-Ruonaojan virtaamat on arvioitu Iso-Ruonaojan virtaaman ja
valuma-alueiden suhteiden perusteella ja Iso-Ruonaojan virtaama on maéaéaritetty Vemala-
mallin perusteella.

Hepolahden purkautuminen Peramereen tapahtuu pohjapadon kautta ja
normaalivedenkorkeudella Hepolahden vesipinta on noin metrin korkeammalla merivesipintaa.
Pohjapato estdd meriveden sekoittumisen Hepolahteen, mutta merivesipinnan ollessa
korkealla merivettd voi satunnaisesti virrata lahteen. Pohjapadon ylapuolella lahella
purkupistetta on my6s vedenlaadun tarkkailupiste, joka on esitetty kartassa pisteellda P4 (HL).
Lisaksi Veitsiluodontie jakaa Hepolahden kahteen osaan, jotka ovat yhteydessa toisiinsa
siltarummun tai kanavan kautta.

Laskennassa kaytetyt luontaiset typpipitoisuudet on méaaritetty Iso-Ruonaojan osalta Vemala-
mallin perusteella, joka on keskimaarin n. 1,24 mg/l. Vaha-Ruonaojan, Téyranojalle ja
makeavesialtaan typpipitoisuudeksi on oletettu 0,62 mg/l, joka on V&ha-Ruonanojan
vedentarkkailupisteesta Vaha-Ruonaoja 1 (VR1) tehtyjen mittausten keskiarvo. Laskennan
kloridipitoisuudet on maaritetty Kirvesojan keskimaaraisen pitoisuuden avulla, joka on
3,76 mg/l.
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Iso-Ruonaojan vesi on luonnostaan tummaa, humuspitoista ja lievasti hapanta suovetta.
Kemin kaivoksen vaikutukset nakyivat vuonna 2020 veden pH:n kohoamisena sekd veden
sahkdnjohtavuuden, kloridi- ja kalsiumpitoisuuden seka kokonaistyppipitoisuuden selvana
kasvuna kaivoksen ylapuolisesta tasosta. Iso-Ruonaojasta Hepolahteen siirryttdessa veden
kokonaistyppi-, kloridi-, kalsium-, rauta- ja metallipitoisuudet laskevat (Taulukko 2-1).

Taulukko 2-1. Iso-Ruonaojan ja Hepolahden vedenlaatu vuosina 2018—-2020. (SYKE
ja ELY-keskukset 2021)

Nayte- Happi pH Sahkén- ClI SO4 CODMn Kiinto- Kok.N Kok.P Cr Fe Ni  Ni Zn

SyV. joht. aine liuk. liuk.
m mg/| mS/m mg/l mg/l mg/l mg/| ug/l  pg/l pg/l ug/l
Iso-Ruonaoja (ChrP5)
ka 0,6 92 7,2 76 153 23* 18 32 2698 22 1,2 2213 3,6 3,3 3,7 0,7 1,2 26-27
min 0,3 55 6,7 13 20 9 0,7 860 12 04 470 29 29 22 04 04
max 1,0 13,0 8,2 163 410 27 80 6100 40 1,9 5500 4,8 3,8 52 1,2 20
Hepolahti (ChrP4)
ka 0,4 9,0 7,5 43 80 18* 15 33 1261 36 08 182 1,9 1,7 24 0,7 0,7 12
min 0,3 59 7,1 21 34 8 1,2 390 17 021 360 1,1 1,2 1,4 06 0,6
max 0,5 11,1 9,4 101 210 23 78 4000 69 1,5 4000 3,7 2,5 3,8 0,9 0,9

*n=1 3-9

Kaivoksen yldpuoliseen vesistdon verrattuna kokonaistyppipitoisuus on hieman korkeampi
Hepolahdessa kuin kaivoksen ylapuolisessa vesistdossd. (AFRY Finland Oy 2021a)
Naytteenotossa saatujen tietojen perusteella sekd Iso-Ruonaoja ettd Hepolahden
naytteenottopaikka ovat matalia, ja Hepolahden kokonaissyvyys on arviolta vain 1,5 metrin
luokkaa. Typpipitoisuudet ovat olleet viime vuosina selvdssd kasvussa heti kaivoksen
alapuolisessa pisteessa (ChrP3) ja kauempana Iso-Ruonanojassa (ChrP5). Talvella
typpipitoisuudet ovat huomattavasti suuremmat kuin kesélla (Kuva 2-2).

Kloridipitoisuudet ovat olleet kaivoksen alapuolella viime vuosina kokonaistyppipitoisuuden
tavoin kasvussa. Maksimipitoisuudet on mitattu vuonna 2018. Kaivoksen yldpuoliseen
vesistdon verrattuna kloridipitoisuudet kasvavat kaivoksen alapuolella voimakkaasti, ja
etenkin kesaaikaan merkittdvaa laimenemista ei tapahdu Iso-Ruonaojan alajuoksulla (Kuva
2-3). Talviaikaan Kkloridipitoisuudet pienenevat lievasti Iso-Ruonanojan alajuoksulla
valittomasti kaivoksen alapuolella sijaitsevaan pisteeseen (ChrP3) verrattuna. Keskimaarainen
kloridipitoisuus on pienempi Hepolahdessa kuin Iso-Ruonaojan alajuoksulla, mutta selvasti
suurempi kuin kaivoksen yldpuolisissa vesistossa.
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Kuva 2-2 Iso-Ruonaojan typpipitoisuudet eri vuodenaikoina vuosina 2000—-2020
(AFRY Finland Oy 2021a).
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Kuva 2-3 Iso-Ruonaojan kloridipitoisuudet eri vuodenaikoina vuosina 2000—2020
(AFRY Finland Oy 2021a).

3 Ekologinen ja kemiallinen tila

Ekologisen ja kemiallisen tilan luokittelu tehdddn vesimuodostumakohtaisesti.
Vesimuodostumalla tarkoitetaan pintavesien erillistd ja merkittdvda osaa (esim. jarvi tai
rannikkovesien osa), ja vesimuodostumat on nimetty maantieteellisten ja luonnontieteellisten
ominaispiirteidensd mukaan eri pintavesityyppeihin (esim. Perameren sisemmat ja ulommat
rannikkovedet). Rannikkovedet on tyypitelty mm. veden suolapitoisuuden, aallokon
vaikutuksen, jaatalven pituuden, veden syvyyden ja veden sekoittumisolojen mukaan.
Tyypittelyd tarvitaan, jotta muodostumille voidaan asettaa niiden luontaisia ominaisuuksia
vastaavat tilatavoitteet. (Aroviita ym. 2019)

Kemin rannikkoalue on jaettu kolmeen eri rannikkovesimuodostumaan: Ajos sisa (Ps),
Maksniemi sisd (Ps) ja Kemi-Simo ulko (Pu). Rannikkovedet on jaoteltu kahteen tyyppiin,
Perameren sisemmat rannikkovedet Ps ja ulommat rannikkovedet Pu. Tyyppien raja noudattaa
likimain viiden metrin syvyyskayrda. Sisemmat rannikkovedet on jaettu isompien saarten,
niemien tai lahtien perusteella omiksi vesimuodostumikseen. (Aroviita ym. 2019). Iso-
Ruonaoja, Vaha-Ruonaoja, Hepolahti ja makeavesiallas eivét ole vesimuodostumia, eika niille
ole méaaritelty ekologista tai kemiallista tilaluokkaa (Kuva 3-1).

Vesipolitiikan puitedirektiivin kansalliseksi soveltamiseksi on laadittu useita ohjeraportteja
(guidance document). Raportissa n:o 2 (ldentification of Water Bodies) on tadsmennetty
vesimuodostumien maarittelya. Pienten (A < 50 ha) pintavesien osalta vesimuodostuman
muodostaminen johtaisi kohtuuttomaan hallinnolliseen taakkaan, ja ohjeessa kehotetaan siksi
yhdistamaan useita samanlaisia pienia muodostumia yhdeksi vesimuodostumaksi. Mikali
yhdistaminen ei onnistu, tulee tutkia uudelleen, onko kyseessa niin merkittava vesialue, etta
se tulisi luokitella omaksi vesimuodostumaksi. Ellei tahan ole tarvetta, on huolehdittava, etta
pienten muodostumien tilan muutokset eivat aiheuta alapuolisten luokiteltujen
vesimuodostumien tilan heikkenemista.
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Kuva 3-1. Vesimuodostumien rajat Kemin kaivoksen vesien purkureitilla. Ruonaojat,
Hepolahti ja makeavesiallas eivat kuulu mihinkdan vesimuodostumaan. Vihrea =
hyva ekologinen tila, keltainen = tyydyttava tila

3.1 Iso-Ruonaojan pintavesityypin ja tilan alustava arvio v. 2018

Iso-Ruonaojan vesimuodostuman ekologista ja kemiallista tilaa on arvioitu vuonna 2018 Lapin
ELY-keskuksen madraaikaistarkastuksen tarkastuskertomuksessa (LAPELY/1937/2015,
22.5.2017) esitetyn vaatimuksen mukaisesti. 1so-Ruonaojalle tehtiin alustava arvio vesiston
vesimuodostumasta, ekologisesta ja kemiallisesta tilasta sekd Kemin kaivoksen kuormituksen
vaikutuksesta ojan tilaan (Pdyry Finland Oy 2018). Laki vesienhoidon ja merenhoidon
jarjestamisesta (1299/2004) sekéd valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestdmisesta
(1040/2006) maarittelevat alueelliset ymparistokeskukset (nyk. elinkeino-, liikenne- ja
ympaéaristokeskukset) tahoksi, joka vastaa vesimuodostumien virallisesta tyypittelysta ja tilan
arvioinnista.

Edella mainitun selvityksen perusteella Iso-Ruonaojan alustava pintavesityyppi maéaariteltiin
pieneksi turvemaiden joeksi (Pt), silla uoman valuma-alueen pinta-ala oli 54,27 km2 ja noin
30 % alueesta oli turvemaata. Tarkastelun perusteella oja ei ollut hydrologis-morfologisen tilan
perusteella voimakkaasti muutettu vesimuodostuma, mutta HyMo-tila maéaariteltiin
tyydyttavaksi (yht. 7 pistettd). (Poyry Finland Oy 2018)

Syyskesélla 2017 Iso-Ruonaojasta otettiin piilevd- ja pohjaelainnaytteet sekd tehtiin
sahkodkoekalastus. Piilevatutkimuksen tulokset viittasivat ldhinna tyydyttavaan ekologiseen
tilaluokkaan, pohjaeldintulokset erinomaiseen tilaluokkaan ja kalastotulokset hyvaan tilaan.
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Ojan veden fysikaalis-kemiallinen tila oli pH-minimitulosten perusteella erinomainen,
kokonaistyppitulosten perusteella valttava ja kokonaisfosforitulosten perusteella hyva.
Luokitteluohjeistuksen (Aroviita ym. 2012) perusteella fysikaalis-kemiallisen tilan arvioinnissa
voidaan huomioida myds luokkarajattomia vedenlaatuparametreja (esim. sahkdnjohtavuus,
happitilanne, bakteeritiheys). Ojan kloridipitoisuudet ja sdhkdnjohtavuusarvot olivat kuitenkin
alueen luonnonvesille tyypillisestd tasosta poikkeavia ldhes koko uoman alueella, ja myos
bakteeripitoisuuksien nousua on havaittu ajoittain. Arvion mukaan Iso-Ruonaojan vedenlaatu
poikkesi luonnontilasta, ja fysikaalis-kemiallisen tilan arvioitiin olevan kokonaisuutena
tyydyttava. (Poyry Finland Oy 2018)

Ekologisessa tilaluokituksessa painotettiin ohjeistuksen mukaisesti biologisten laatutekijéiden
tuloksia ja veden fysikaalis-kemiallinen tila toimi arviota tukevana tekijana. Arvion perusteella
Iso-Ruonaojan kalasto on luontaisesti melko vahalajinen ja niukka, ja kalaindeksin ilmentadma
hyva ekologinen tila lienee paatelmana oikeansuuntainen. Pohjaeldimet ja piilevat ilmentavat
vesistdon kohdistuvaa kuormitusta hieman eri tavalla, mika kavi ilmi myds Iso-Ruonaojan
tutkimustuloksista. Pohjaelédinyhteis6jen on havaittu reagoivan voimakkaimmin vesiston
fyysisissa ominaisuuksissa tapahtuviin muutoksiin (virtausolosuhteet, jne.),
ravinnepitoisuuksien kasvuun ja esimerkiksi kiintoaineen ja humuksen maaran lisdantymiseen
(Soininen ja Kondnen 2004). Piilevat reagoivat voimakkaimmin vesistén pH-tasossa,
suolapitoisuudessa ja rehevyydessa tapahtuviin muutoksiin (Soininen ym. 2004, Andrén &
Jarlman 2008). Sulfaattipitoisten kaivosvesien on havaittu muuttavan voimakkaammin
virtavesien piilevayhteisdjen koostumusta, kuin pohjaeldinyhteisdjen koostumusta. Naista
syista ekologisen tilan luokittelussa painotettiin piilevaindeksien tuloksia
pohjaelainindeksituloksia enemman. Konsultin asiantuntija-arvion mukaan Iso-Ruonaojan
ekologinen tila oli tyydyttava. (Péyry Finland Oy 2018)

Iso-Ruonaojan kemiallinen tila oli vuoden 2018 arvion perusteella hyva. Saatavilla olevien
vesianalyysitulosten perusteella elohopean, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet eivat
ylittdneet valtioneuvoston asetuksessa 1308/2015 annettuja ympéaristénlaatunormeja.
Sinkille, arseenille ja kloridille ei ollut saatavissa suomalaisia laatunormeja, mutta vertailussa
viitteellisina kaytetyt kanadalaiset laatunormit eivat ylittyneet (Pdyry Finland Oy 2018).
Vesienhoidon kolmannella kierroksella arvioitiin, ettda bromattujen difenyylieettereiden (PBDE)
laatunormi ylittyi kaukokulkeuman takia kaikissa Euroopan vesimuodostumissa (Suomen
ympaéristokeskus 2020), eli todennakoéisesti siis myos Iso-Ruonaojassa.

3.2 Hepolahden pintavesityyppi

Hepolahti on meresta erottunut lahti, joka yhdistyy etelapaassaan Peramereen kapealla lasku-
uomalla ja lisaksi lansireunaltaan kapealla kanavalla Rytikarin itapuoliseen vesialtaaseen.
Molemmissa uomissa on pohjapato. Hepolahti on jakautunut selvasti kahteen osaan, joita
erottaa kapea kanava. Vuoden 1955-56 peruskarttalendissa (Kuva 3-2) lahti on viela
nakyvissa patoamattomana, mutta vuoden 1974 kartassa allas on jo nykyisessa muodossaan.
Patoamiseen saakka Hepolahti olisi todennakdisesti kuulunut Perdmeren sisempien
rannikkovesien (Ps) -vesimuodostumatyyppiin.
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Kuva 3-2. Hepolahti vuosien 1955-56 peruskartoissa (Vanhat kartat 2021).

Hepolahden nykyisen pintavesityypin arvioiminen on varsin haasteellista. Lahdesta ei ole
saatavilla tarkkoja syvyystietoja, joten veden viipymaa on vaikea arvioida. Olemassa olevan
tarkkailutiedon ja paikallisten tietamyksen perusteella Hepolahti on kuitenkin matala,
keskimaarin 1-2 metria syva. Vedenlaatu heijastelee Iso-Ruonaojan ja pienempien ojien
tuoman veden laatua, mutta todennakoéisesti ainakin ajoittain on havaittavissa meriveden
vaikutusta, kun merivettd nousee pohjapadon yli lahden puolelle. Veden suotautuminen
patojen l&pi on my6s mahdollista. Ymparistohallinnon avoimen tiedon palvelussa ensimmaiset
Hepolahden alueen vedenlaatutulokset ovat 1980-luvulta, eli altaasta ei ole yleisesti saatavilla
vedenlaatutietoa ennen patoamista. Vuosina 1987—89 altaan vériarvot olivat 60—240 mg/I Pt,
keskiarvo 120 mg/l Pt (n=26) (SYKE ja ELY-keskukset 2021). Mikali lahti luokiteltaisiin
sisdmaan pintavesityyppiin nykyohjeistuksen (Aroviita ym. 2019) mukaan, se voisi kuulua
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tyyppiin matalat runsashumuksiset jarvet (MRh) tai hyvin lyhytviipymaiset jarvet (Lv). On
my6s mahdollista, ettd se luokiteltaisiin voimakkaasti muutetuksi vesimuodostumaksi
patoamisesta johtuvien hydrologis-morfologisten muutosten takia.

3.3 Perustuotanto ja minimiravinne

Fosfori ja typpi ovat perustuotannon valttamattémia tarveaineita, ja kun tuotanto muiden
tekijoiden taholta ei ole rajoitettu, rajoittajaksi muodostuu toinen tai molemmat
paaravinteista. Perustuotantoa rajoittaa makeissa vesissd useimmiten fosfori, mutta myds
typpi voi sdadelld tuotannon maarad etenkin rehevissa vesissa. Virtavesissa ravinteiden
lisayksen ja perustuotannon kasvun valisen korrelaation on kuitenkin havaittu olevan usein
heikompi kuin jarviymparistdissa. Perustuotannon maaraan vaikuttavat ravinnepitoisuuksien
lisaksi merkittavasti myds muut tekijat kuten lampdtila, virtausolosuhteet ja niissa tapahtuvat
muutokset, valaistus, humuspitoisuus, pohjan laatu ja leva- ja pohjaelainyhteisdjen
koostumus. (Wetzel 2001, Dodds ym. 2002, Faithfull ym. 2011, Bennett ym. 2021)

Suomalaisten jarvien (174 havaintopaikkaa) ja jokien (32 paikkaa) minimiravinnetta on
tutkittu vuosina 1990-1997 kesa-elokuussa keratyn aineiston perusteella. Lahes kaikki suuret
jarvet ja reittivedet arvioitiin talléin fosforirajoitteisiksi. Yhteisrajoitteisia jarvia esiintyi etenkin
Suomenselan ja Kuusamon alueella ja vesistdalueiden latvoilla. Selkeéasti typpirajoitteisiksi
arvioitiin tutkimusaikana voimakkaasti kuormitetut, rehevat jarvet (esim. Tuusulanjarvi,
lisalmen reitin Onkivesi), ja typpirajoitteisuus oli ajoittaista sekd voimakkaasti vaihtelevaa.
Lisaksi heikosti typpirajoitteisiksi arvioitin monet voimakkaasti humuspitoiset vedet.
Rehevimpien vesien typpirajoitteisuus oli usein seurausta fosforin voimakkaasta sisaisesta
kuormituksesta. Jokivesista Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan joet arvioitiin  usein
yhteisrajoitteisiksi. Perdmereen laskevat Lapin joet lijoesta Tornionjokeen arvioitiin
vaihtelevasti mineraaliravinnesuhteen perusteella typpirajoitteisiksi tai
kokonaisravinnesuhteen perusteella fosforirajoitteisiksi. (Pietildinen & Raike 1999)

Pietilainen ja Raike (1999) jakoivat aineistonsa havaintopaikat ep&orgaanisten
ravinnepitoisuuksien mukaan seitsemaan erilaiseen ravinnerajoitteisuusluokkaan (Kuva 3-3).
Tarkasteltaessa yksittaista vesistoa tulee ravinnesuhteen ohella kiinnittdd huomiota myos itse
pitoisuustasoihin ja niiden ajalliseen vaihteluun. Ravinteen kuluminen loppuun tai lahes
loppuun on selvd osoitus sen rajoittavuudesta. Toisaalta suurilla pitoisuuksilla on
todennékoista, ettd tuotanto ei ole lainkaan ravinnerajoitteista.

Iso-Ruonaojan  alacsalta  mitattujen  touko-syyskuun  2016-2020 epaorgaanisten
ravinnepitoisuuksien mukaan vesistd oli fosforirajoitteinen (luokat 1-3), ja epaorgaanista
typpea esiintyi yleensa hyvin runsaasti verrattuna fosfaattifosforin esiintymiseen (Kuva 3-4).
Yksittaisilla havaintokerroilla my6s fosfaattifosforin pitoisuudet olivat hieman koholla (17-18
pg/l), mikd viittaa siihen, ettd perustuotantoa rajoittivat my6ds muut tekijat kuin
makroravinteiden saatavuus. Hepolahdella ep&orgaanisen typen esiintyminen oli
kasvukaudella vahaisempéaa kuin Iso-Ruonaojassa. Lahdessa fosforirajoitteisuus oli kuitenkin
jopa selkeampaé kuin Iso-Ruonaojassa Pietildisen ja Raikkeen (1999) kriteerien perusteella
arvioituna.

Outokumpu Chrome Oy copyright © AFRY
Kokonaistypen ja kloridin kuormituslaskenta ja vaikutusarvio — Iso-Ruonaoja ja Hepolahti
Pvm 26/11/2021



AFRY

AF POYRY

Sivu 12

350

300

250

200

DIN (ug/l)

150

100

50

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Kuva 3-3.

epaorgaaninen typpi, DIP = liukoinen epadorgaaninen fosfori

I | 1 |
10 20 30 40
DIP (ug/)

vesistd voimakkaasti fosforirajoitteinen

vesistd melko voimakkaasti fosforirajoitteinen
vesistd 1&hinné fosforirajoitteinen,

mutta ajoittain esiintyy myds typpirajoitteisuutta
vesisté samanaikaisesti fosfori- ja typpirajoitteinen
vesisté typpirajoitteinen

vesistd vaihtelevasti fosfori- ja typpirajoitteinen
ravinteet eivét rajoita perustuotantoa vesistéssé

50

Vesistdjen jakautuminen ravinnerajoitteisuusluokkiin paallysveden
tuotantokauden aikaisten mineraaliravinnepitoisuuksien ja -suhteiden tyypillisten
esiintymisalueiden perusteella (Pietilainen & Raike 1999). DIN = liukoinen
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Kuva 3-4. Perustuotantoa rajoittava laskennallinen minimiravinne Iso-Ruonanojan
alaosan (P5) ja Hepolahden (P4) naytepisteilla touko-syyskuussa vuosina 2016-
2020.

4 Kuormituslaskenta

Kokonaistyppi -ja kloridipitoisuudet laskettiin Iso-Ruonanojan ja Hepolahden purkupisteisiin.
Laskenta suoritettiin nykyisten kaivoksen kuormitusarvojen mukaan, mutta myds puolitetulla
sekd kaksinkertaistetulla kuormituksella alla esitetyn mukaisesti. Iso-Ruonanojan
kuormituslaskennassa huomioitiin  myo6s valilla P3 ja P5 muodostuva taustakuormitus.
Kuormituslaskenta toteutettiin laimenemislaskentana ja oletuksena oli, etta typpi ei sitoudu
kasvillisuuteen eikéd denitrifikaatiota tapahdu. Tarkastelu suoritettiin kuukausittaisella tasolla
vuosina 2016-2020.

Iso-Ruonanoja:

Iso-Ruonanojan kokonaistyppi- ja kloridipitoisuudet pisteessd P5 maéaéritettiin seuraavalla
tavalla:

NCps = ((NLTp3 + NLK) + NCps ps * (Qps — Qr3)) /Qps ()
, missa
NLT; = mittapisteen P3 taustakuormitus (kg/kk)
NLk = kaivoksen kuormitus (kg/kk)
NCp; ps = mittapisteiden P3 ja P5 valilla muodostuvan taustakuormituksen pitoisuus (mg/l)

Q; = mittapisteen P3 virtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)

Qs

mittapisteen P5 virtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)
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Hepolahti:

Hepolahden kokonaistyppi- ja kloridipitoisuudet pisteessa HL (P4) maééritettiin seuraavalla
kaavalla:

NCyy, = (NLk + NCpsQps + NCyr1(Qr + Qvri + Quv))/ (@ps + Qr + Qur1 + Quv) @

, missa

NLk = kaivoksen kuormitus (kg/kk)

NCps ps = mittapisteiden P3 ja P5 valilla muodostuvan taustakuormituksen pitoisuus (mg/l1)
NCyr; = Vaha-Ruonaojan kokonaistyppipitoisuus (mg/I)

Qps = mittapisteen P5 virtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)

Q; = Toyranojan virtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)

Qyr1 = Vaha-Ruonaojan virtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)

Quy = Makeavesialtaan nettovirtaaman kuukausikeskiarvo (m3/kk)

Hepolahden typen ja kloridin pitoisuuksien arvioinnissa tehtiin oletus, ettd koko lahti on taysin

sekoittunut ja pitoisuuseroja lahden eri osissa ei esiinny.

4.1 Typpilaskelma

4.1.1 Iso-Ruonanoja

Iso-Ruonanojan laskennallista kokonaistyppipitoisuutta verrattiin tehtyjen vesinaytteiden
pitoisuuksiin (Kuva 4-1). Mitatut ja lasketut pitoisuudet vastaavat paikoitellen toisiaan hyvin,
mutta myds suuria poikkeamia arvojen valiltd on havaittavissa. Erityisesti talvella 2016 ja
2017 sekd kevat-kesalla 2018 havaitut pitoisuudet ovat olleet selkeasti laskennallisia
pitoisuuksia korkeampia. Toisaalta vuonna 2019 sulan maan aikaan mitatut pitoisuudet ovat
vastaavasti olleet laskennallisia pitoisuuksia matalampia. Kuitenkin tarkastelujaksolla lasketun
kokonaistypen pitoisuuden keskiarvo on ollut 2,52 mg/I ja havaintojen vain hieman korkeampi
2,65 mg/I. Pitoisuuksien keskiarvot vastaavat siis kohtalaisen hyvin toisiaan.
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Kuva 4-1. Iso-Ruonaojan lasketut ja mitatut kokonaistypen pitoisuudet.

Iso-Ruonaojan nykyisen tilanteen kuormitus ja kaivoksen typpikuormituksen puolittumisen ja
kaksinkertaistumisen taulukot ja kuvaajat on esitetty taulukossa 4-1 ja kuvassa 4-2Kuva 2-1.

Vuotuiset kokonaistypen keskiarvot ovat nykytilanteessa vaihdelleet 1,97-3,16 mg/I
pitoisuuksien vaélilla. Kuormituksen puoliintumisen myodtd kokonaistypen keskimaaraiseksi
pitoisuudeksi koko tarkastelujaksolla maaritettiin 1,63 mg/l ja vastaavasti kaksinkertaisella
kuormituksella kokonaistypen keskiarvoksi muodostuisi 4,31 mg/I.

Mitattujen pitoisuuksien suuret arvot voivat olla peréisin siitéa, ettd mittaushetkella kuormitus
on hetkellisesti ollut kuukauden keskiarvoa suurempaa tai mittaushetkella ojan virtaama on
ollut keskimaaraistd matalampi. Vastaavasti matalampien mitattujen pitoisuuksien kohdalla
ojan virtaama on voinut olla keskimaaraistd korkeampi tai kuormitus keskimaaraista
pienempaé. Tihennetyllda mittausvalilla olisi mahdollista paasta luotettavampiin tuloksiin.

Taulukko 4-1. Vuotuiset keskimaaraiset kokonaistypen pitoisuudet eri
kuormitusskenaarioilla Iso-Ruonanojan mittauspisteessa P5.

Vuotuiset keskimaaraiset typen pitoisuudet (mg/l)

Vuosi Nykytilanne Puolitettu Kaksinkertainen
kuormitus kuormitus
2016 1.97 1.34 3.21
2017 2.08 1.40 3.42
2018 2.90 1.82 5.07
2019 3.16 1.96 5.55
2020 2.72 1.60 4.32
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Kuva 4-2. Iso-Ruonanojan kokonaistypen pitoisuudet kaivoksen erisuuruisilla
kuormituksilla mittauspisteessa P5.
4.1.2 Hepolahti

Kokonaistypen laskennalliset pitoisuuden muutokset Hepolahdessa mukailevat mitattuja
arvoja, mutta pitoisuuksien suuruuksissa on paikoitellen hajontaa (Kuva 4-3). Kokonaistypen
laskettujen pitoisuuksien keskiarvo on 1,26 mg/l ja havaintojen keskiarvo 1,2 mg/I, joten
mitatut ja lasketut pitoisuudet vastaavat keskim&arin hyvin toisiaan.

4,5
4,0 X

mg/I)

(

3,5
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1,0
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0,0
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Kuva 4-3. Hepolahden lasketut ja mitatut kokonaistypen pitoisuudet.
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Puolitetulla ja kaksinkertaistetulla kaivoksen kuormituksella Hepolahden keskimaaraiseksi
kokonaistypen pitoisuudeksi méaaritettiin 0,81 mg/l ja 1,83 mg/l (Taulukko 4-2 ja Kuva 4-4).
Nykyisin vuosittainen keskimaarainen pitoisuus on vaihdellut valillda 1,06-1,51 mg/I.

Taulukko 4-2. Vuotuiset keskimaaraiset kokonaistypen pitoisuudet eri
kuormitusskenaarioilla Hepolahdessa.

Vuotuiset keskimaaraiset pitoisuudet (mg/I)

Vuosi Nykytilanne Puolitettu Kaksinkertainen
kuormitus kuormitus
2016 1.08 0.69 1.53
2017 1.06 0.70 1.48
2018 1.24 0.84 1.85
2019 1.51 0.95 2.32
2020 1.41 0.86 2.12
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Kuva 4-4. Hepolahden kokonaistypen pitoisuudet kaivoksen erisuuruisilla
kuormituksilla.

4.2 Kloridilaskelma

4.2.1 Iso-Ruonanoja

Iso-Ruonaojan laskennallista kloridipitoisuutta verrattiin tehtyjen vesinaytteiden pitoisuuksiin
(Kuva 4-5). Mitatut ja lasketut pitoisuudet vastaavat paikoitellen toisiaan hyvin, mutta
laskenta ei toista suurimpia pitoisuuksia erityisen hyvin. Viimeisten kahden vuoden osalta
laskennan ja havaittujen pitoisuuksien ero on pieni. Nelostie ja sen suolaus voivat olla
mahdollinen selittédva tekija kloridipitoisuuksien eroissa Iso-Ruonaojassa sekd Hepolahdessa
erityisesti kylmempina vuodenaikoina ja aikoina kun suola voi kulkeutua vesistéihin (esim.
kevaan sulamisaika).
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Kuva 4-5. Iso-Ruonanojan lasketut ja mitatut kloridipitoisuudet

Vuotuiset kloridin keskiarvot ovat nykytilanteessa vaihdelleet Iso-Ruonanojassa 46,69—
127,34 mg/l valilla. Kuormituksen puoliintumisen my6ta kloridin  keskimaaraiseksi
pitoisuudeksi koko tarkastelujaksolla maaritettiin 44,28 mg/| ja vastaavasti kaksinkertaisella
kuormituksella kloridin keskiarvoksi muodostuisi 168,85 mg/| (Taulukko 4-3 ja Kuva 4-6).

Taulukko 4-3. Vuotuiset keskimaaraiset kloridin pitoisuudet eri
kuormitusskenaarioilla Iso-Ruonanojan mittauspisteessa P5.

Vuotuiset keskimaaraiset kloridin pitoisuudet (mg/1)

Vuosi Nykytilanne Puolitettu Kaksinkertainen
kuormitus kuormitus
2016 46,69 25,03 90,01
2017 65,91 34,15 129,43
2018 127,34 64,78 245,82
2019 118,19 60,19 234,19
2020 72,46 37,27 142,85
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Kuva 4-6. Iso-Ruonanojan kloridin pitoisuudet kaivoksen erisuuruisilla
kuormituksilla mittauspisteessa P5.

4.2.2 Hepolahti

Hepolahden mitattujen ja laskettujen kloridipitoisuuksien valilla on p&asaantoisesti tasoero
(Kuva 4-7), jolle ei loydetty selkeda selitysta. Nelostien laheisyys ja sen mahdollinen
suolaaminen voivat vaikuttaa my6s Hepolahden kloridipitoisuuksiin. Toinen mahdollinen
selittava tekija on meriveden nouseminen altaaseen, silla merivesi sisdltda runsaasti kloridia
sisdvesiin verrattuna. Laskentaa voidaan kuitenkin hyddyntda arvioitaessa kuormituksen
muutoksien aiheuttamaa pitoisuuksien vaihtelua Hepolahdessa.

¢ Hepolahti mitattu Hepolahti laskettu

250,00

o

S 200,00 M

5150,00

(72}

=)

a1oo,oo . . o . .
2 . oA ¢

g 50,00 . n

'S 0,00

©

= o ) 2] (@) Q NG 0. < ) o
5 D R B R B X o o o %
¥ [ [ [ [ [ [ [ [

Kuva 4-7. Hepolahden mitatut ja lasketut kloridin pitoisuudet.

Puolitetulla ja kaksinkertaistetulla kaivoksen kuormituksella Hepolahden keskimaaraiseksi
kloridin pitoisuudeksi maaritettiin 21,84 mg/l ja 65,51 mg/l (Taulukko 4-4 ja Kuva 4-8).
Nykyisin vuosittainen keskimaarainen pitoisuus on vaihdellut valilla 24,71-48,34 mg/I.
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Taulukko 4-4. Vuotuiset keskimaaraiset kloridin pitoisuudet eri
kuormitusskenaarioilla Hepolahdessa.

Vuotuiset keskimaaraiset pitoisuudet (mg/I)

Vuosi Nykytilanne Puolitettu Kaksinkertainen
kuormitus kuormitus
2016 24,71 15,81 41,55
2017 30,12 18,34 53,21
2018 41,25 24,53 76,92
2019 48,34 28,58 89,83
2020 36,84 21,94 66,04
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Kuva 4-8. Hepolahden kloridin pitoisuudet kaivoksen erisuuruisilla kuormituksilla.
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5 Typpikuormituksen vaikutukset Iso-Ruonaojassa ja
Hepolahdessa

Iso-Ruonaoja ja Hepolahti eivat ole virallisesti tyypiteltyja ja luokiteltuja vesimuodostumia,
mutta typpipitoisuuden vaikutusten arvioinnissa voidaan kayttda viitteellisina vertailuarvoina
luokitelluille vesimuodostumille asetettuja typen fysikaalis-kemiallisen tilan luokkarajoja
(Taulukko 5-1). Rannikkovesien luokittelussa tarkastellaan heina-elokuun
kokonaistyppipitoisuuksia, jarvissd kesa-syyskuun pitoisuuksia ja jokivesissd koko vuoden
pitoisuuksia.

Taulukko 5-1 Eri pintavesityypeille asetetut kokonaistypen tilan luokkarajat (ug/Il)
(Aroviita ym. 2019). E = erinomainen tila, HY = hyva tila, T = tyydyttava tila, Vv =
valttava tila, HU = huono tila

Pintavesityyppi E/HY HY/T TV | V/Hu

Perdmeren sisemmaét rannikkovedet Ps | 305 | 340 | 370 | 420
Matalat runsashumuksiset jarvet MRh 580 | 800 | 1000 | 1200
Hyvin lyhytviipymaiset jarvet Lv* 450 | 610 | 900 | 1400
Pienet turvemaiden joet Pt 450 | 900 | 1500 | 2500

*suuntaa-antavat luokkarajat (humuspitoisuus vaihtelee)

Iso-Ruonaojassa kokonaistypen pitoisuudet viittasivat nykyisen kuormituksen perusteella
laskettuna vuosina 2016-2017 valttdvdan ja vuosina 2018-2020 huonoon fysikaalis-
kemialliseen tilaan, kun vertailuarvoina kaytettiin pienille turvemaan joille asetettuja
luokkarajoja (Taulukko 5-2). Laskennan edustavuutta on késitelty kappaleessa 4.1 ja tulokset
ovat vastanneet keskimaarin kohtalaisen hyvin Iso-Ruonaojasta mitattuja
kokonaistyppipitoisuuksia. Mikali kuormitus olisi vain puolet nykyisestd, vuosina 2016—2020
ojasta olisi mitattu keskimaarin tason 1300-1900 pg/l typpipitoisuuksia. Talldin ojan
typpipitoisuudet olisivat viitanneet tyydyttavaan tai valttdvaan tilaluokkaan, eli typen osalta
tilaluokka olisi noin yhden luokan verran parempi kuin nykyisella kuormituksella laskettuna.
Mikali kuormitus olisi kaksinkertainen nykyiseen nadhden, mitattavat pitoisuudet olisivat
nousseet tasolle 3200-5600 pg/l. Kokonaistyppipitoisuudet viittaisivat siten selkeasti huonoon
tilaluokkaan, jonka alaraja on 2500 nug/l. Laskennallisesti typen tilaluokka laskisi suuremman
kuormituksen myo6ta siten vuodesta riippuen yhden tilaluokan nykyiseen tasoon verrattuna,
tai tila pysyisi samana kuin nykyisin.

Taulukko 5-2 Iso-Ruonaojan alaosan (P5) kokonaistyppipitoisuudet (ug/l) eri
kuormitustilanteissa ja pitoisuuksien mukainen typen fysikaalis-kemiallinen
tilaluokka. T = tyydyttava tila, V = valttava tila, HU = huono tila

Vuosi Nykytilanne Kuormitus Kuormitus 2x
0,5x

2016 1970 \ 1340 T 3210 HU

2017 2080 HU 1400 T | 3420 HU

2018 2900 HU 1820 V| 5070 | HU

2019 3160 HU 1960 V| 5550 | HU

2020 2720 HU 1600 V| 4320 HU

Hepolahden osalta tuloksia on verrattu useaan eri pintavesityyppiin, koska nykyisen
muodostelman pintavesityyppia ei ole mahdollista maaritelld aukottomasti. Mikali Hepolahti
kuuluisi Perameren sisempien rannikkovesien tyyppiin (Ps), nykyisen kuormituksen mukaiset
kokonaistyppipitoisuudet viittaisivat huonoon fysikaalis-kemialliseen luokkaan vuodesta
rippumatta. Laskennalliset typpipitoisuudet vastasivat keskimé&arin hyvin mitattuja
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pitoisuuksia (Taulukko 5-3). Rannikkovesien luokkarajat ovat lahtdkohtaisesti alhaisia ja
huonon tilaluokan alaraja on 420 pg/l, eli selvasti matalampi kuin sisdvesimuodostumien
huonon tilan raja. Mikéli kaivoksen kuormitus olisi vain puolet nykyisestd tai toisaalta
kaksinkertainen nykyiseen néhden, typen fysikaalis-kemiallinen tilaluokka ei muuttuisi
nykyisestd. Ps-tyypin osalta luokittelussa kaytetddn ainoastaan heina-elokuun
kokonaistyppipitoisuuksia.

Taulukko 5-3 Hepolahden (P4) heina-elokuun kokonaistyppipitoisuudet (ug/l) eri
kuormitustilanteissa ja pitoisuuksien mukainen typen fysikaalis-kemiallinen
tilaluokka Ps-pintavesityypin luokkarajojen mukaan arvioituna. HY = hyva tila, T =
tyydyttava, V = valttava, HU = huono

Nykytilanne Kuormitus 0,5x  Kuormitus 2x
2016 770 HU 570 HU 1000 HU

2017 | 860 HU 660 HU 1190 | HU
2018 | 850 HU 670 HU 1280 | HU
2019 | 800 HU 630 HU 1020 | HU
2020 | 1110 | HU 800 HU 1680 | HU

Mikali Hepolahti luokiteltaisiin matalat runsashumuksiset jarvet (MRh) -pintavesityyppiin tai
hyvin lyhytviipymaiset jarvet (Lv) -tyyppiin, tilaluokan tarkastelussa kaytettaisiin kesa-
syyskuun kokonaistyppipitoisuuksia. Nykyisen kuormituksen mukaiset pitoisuudet
luokittelisivat Hepolahden kokonaistypen fysikaalis-kemiallisen tilan tyydyttavasta huonoksi
vuodesta riippuen (

Taulukko 5-4).

Taulukko 5-4 Hepolahden (P4) kesa-syyskuun kokonaistyppipitoisuudet (ug/l) eri
kuormitustilanteissa ja pitoisuuksien mukainen typen fysikaalis-kemiallinen
tilaluokka MRh- ja Lv-pintavesityypin luokkarajojen mukaan arvioituna. HY = hyva
tila, T = tyydyttava, V = valttava, HU = huono

VUuosi Nykytilanne Kuormitus 0,5x  Kuormitus 2x
2016 | 810 T 590 HY 1110 Vv

2017 | 1050 \% 730 HY-T 1560 | HU
2018 | 1000 | T-V 730 HY-T 1460 | HU
2019 | 1240 | V-HU | 830 T 1870 | HU
2020 | 1330 | V-HU | 910 T-V 2180 | HU

Seka Iso-Ruonaojassa ettd Hepolahdessa perustuotantoa rajoittaa paasaantoisesti fosfori (ks.
kpl 3.3). Vuonna 2020 kaivoksen fosfaattifosforikuormitus Iso-Ruonaojaan oli touko-
syyskuussa 3,9-7,3 kg/kk ja epaorgaanisen typen kuormitus samalla jaksolla 361-5778 kg/kk,
ja suurimmillaan kuormitus oli tulva-aikaan toukokuussa (AFRY Finland Oy 2021a).
Fosforikuormituksen maara oli siten huomattavan pieni typpikuormitukseen verrattuna.
Nykyisen typpikuormituksen ei ole velvoitetarkkailun tulosten perusteella havaittu aiheuttavan
merkittdvaa haittaa, kuten esimerkiksi happiongelmia alapuolisissa vesistoissa, silla
kasvukaudella ammoniumtypen kuormitus on pienta verrattuna nitraattikuormitukseen.

Kuormituksen pieneneminen johtaisi typen fysikaalis-kemiallisen tilan luokituksessa noin
yhden luokan nousuun Iso-Ruonaojan alueella ja mahdollisesti luokan parantumiseen
Hepolahden alueella, mikali sita arvioidaan MRh- tai Lv-pintavesityyppien kriteerien mukaan,
Kuormituksen muutoksen vaikutuksia ekologisen tilan laatutekijoihin (piilevat, pohjaelaimet,
kasviplankton, kalat) ja vesistdjen muuhun vesieliéstoon on kuitenkin vaikea arvioida tarkasti.
Typpikuormituksen huomattava kasvu voi mahdollisesti huonontaa elidston tilaa.
Kuormituksen lasku saattaa my6s aiheuttaa jonkinlaista tilan parantumista eliéstossa, mutta
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biologisten jarjestelmien monimutkaisuuden takia tilan parantuminen voi my6s jaada
tapahtumatta. Iso-Ruonaocjan ja Hepolahden tila muuttuisi todennakdisesti eniten siina
tapauksessa, etta vesistoon kohdistuva fosforikuormitus kasvaisi selvasti nykyisesta tasosta.
Koska ojassa ja lahdella on saatavilla epdorgaanista typped myo6s kasvukaudella,
fosfaattifosforin pitoisuuksien kasvu voisi johtaa perustuotannon kasvuun, mika heijastuisi
ajan myo6ta myo6s ravintoverkon ylemmille tasoille esimerkiksi kalastomuutoksina. Ajallisesti
ravinteiden lisdys aiheuttaa todennakdisesti suurimmat muutokset nimenomaan kasvukauden
aikana. Talviaikaan perustuotanto on vahaista kylmyyden ja valon puutteen takia, joten
ravinnelisdyksen vaikutukset olisivat todennakdisesti talldin pienempia kuin kesadaikaan.

Suomessa ei ole kaytdssa ymparistonlaatunormia pintavesien typpipitoisuudelle. Kanadassa
on pintavesille vesieliéston suojelemiseksi sdddetty pitkdaikaisen nitraattipitoisuuden (NO3)
laatunormi 13 000 pg/l (=3000 pg/l nitraattityppipitoisuutena (NOs-N). (CCME 2012)
Kokonaistypen pitoisuudet jaavat taman rajan alapuolelle sekd Hepolahdessa kaikissa
laskennallisissa  kuormitustilanteissa ja Iso-Ruonaojassa puolitetun  kuormituksen
laskentatilanteessa sekd nykytilanteessa lukuun ottamatta vuotta 2019 (taulukot 5-2—
Taulukko 5-4). Koska nitraattityppi muodostaa vain osan kokonaistypestd, on mahdollista etta
nitraattitypen raja-arvo 3000 pg/I alittuu my6s vuoden 2019 osalta. Koska CCME:n laatunormi
on sovitettu kanadalaisiin olosuhteisiin, sitd voidaan soveltaa suomalaisiin vesistdihin vain
viitteellisesti.Koska Iso-Ruonaoja ja Hepolahti eivat ole \virallisesti luokiteltuja
vesimuodostumia, vesienhoidon tavoitteena on naiden vesistdjen osalta se, ettéd niiden tila ei
vaaranna alapuolisten luokiteltujen vesimuodostumien tilaa tai vesienhoidon tavoitteiden
saavuttamista luokitelluissa vesimuodostumissa. Merialueen vesienhoidon tavoitteiden
toteutumista on tarkasteltu aiemmassa mallinnusraportissa (AFRY Finland Oy 2021b).
Mallinnustulosten  perusteella voitiin  todeta, ettd Kemin kaivoksen l&dhimmissa
rannikkovesimuodostumissa Kemin kaivoksen merkittava (-50 % nykytilanteesta) fosfori- ja
typpikuormituksen vahennys ei johda klorofyllin hyvéan tavoitetilan saavuttamiseen merialueen
vesimuodostumissa. Kokonaisuutena Kemin kaivoksen kuormituksen vaikutus Kemin edustan
vesimuodostumien ekologiseen ja kemialliseen tilaan oli verrattain vahainen, ja kaivoksen
kuormituksen suuretkaan muutokset eivat aiheuta merkittdvdd muutosta ekologisissa
laatutekijoissa (kasviplankton, pohjaelaimet) merialueella. Suomen ympaéaristokeskuksen
mallinnuksen mukaan suurin osa rannikolle tulevasta kuormituksesta on peréisin jokivesista,
joten suurin vaikutus rannikon tilaan on jokivesista tulevan kuormituksen vahenemisella.

6 Kloridikuormituksen vaikutukset Iso-Ruonaojassa ja
Hepolahdessa

6.1 Yleisesti suolaantumisesta

Suolaantumista aiheuttavat vesistéssa useimmiten ionit Na*, Ca2*, Mg?*, K*, CI, SO42, CO3?*"
ja HCO3", mutta periaatteessa suolaantumista aiheuttavat myds muut epdorgaaniset ionit.
Suolakuormitus vaikuttaa makean veden ymparistdssad seka vesiston fysikaalis-kemiallisiin
olosuhteisiin ettd makeaan veteen sopeutuneen vesielidéston fysiologiaan. Suolakuormitukseen
liittyy usein my®ds muiden aineiden kuormitusta ja vesieliostdssd nakyvat muutokset ovat
kaikkien vesistoon kohdistuvien paineiden summa. Yksittaisen tekijan vaikutusten erottaminen
onkin usein mahdotonta.

Suolaantuminen saattaa muuttaa vesiston fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia monin tavoin.
Esimerkiksi jarvissa suolaantuminen voi johtaa kerrostumiseen, jolloin tayskierrot voivat estya
osittain tai kokonaan. Makeissa vesissa elavat elitt sdatelevat joko aktiivisesti tai passiivisesti
sisdistd suolatasapainoaan suhteessa ympardivan veden suolapitoisuuteen. Jos ympériston
suolapitoisuus nousee liian suureksi, saatelyjarjestelma romahtaa ja elid kuolee. Tata tasoa
pienemmat suolapitoisuudet aiheuttavat eliéssd kuitenkin jo fysiologista stressia seka
lisddntynytta kuolleisuutta, kasvun hairidita, lisddntymishairioita tai epaAmuodostumia. Nuoria
yksiloitd ja poikasvaiheita pidetdan usein aikuisia alttiimpina toksisille vaikutuksille.
Suolaantuneissa vesissa elavat aikuiset saattavat esimerkiksi sailya hengissd, mutta
lisddntyminen ei enda onnistu, sillaA munat tai poikaset menehtyvat. Australiassa tehtyjen
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tutkimusten (Nielsen ym. 2003) mukaan ryhmana levat ja vesikasvit olivat selvasti herkempia
suolaantumisen aiheuttamille haitallisille vaikutuksille kuin aikuiset kalat tai pohjaelaimet.

Suolojen toksisuuteen elidstodlle vaikuttavat myds vesiston muut fysikaalis-kemialliset
ominaisuudet kuten veden pH, lampdtila ja orgaanisen aineen maara vesistossa. Vedessa
olevien suolojen maara vaikuttaa myo6s metallien toksisuuteen. Suolojen (mm. Ca, Mg)
lisadntyminen vedessa lisda veden kovuutta, ja kovassa vedessa monien metallien (mm. Ni,
Cd, Cu, Mn, Pb, Zn) biosaatavuus on pienempi kuin pehmeéassa vedessad (Luoma & Rainbow
2008). On myos esitetty nakemys, jonka mukaan suolapitoisuuksien hidas lisdédntyminen olisi
joillekin elilajeille vahemman vaarallista kuin nopea suolaantuminen (James ym. 2003). Taméa
johtuu sopeutumisesta, joka on mahdollista kun muutos on hidas (akklimatisaatio).

Vesistdjen suolaantuminen aiheuttaa suorien toksisuusvaikutusten lisdksi my6s elidyhteisdjen
muuttumista. Useimmissa elidyhteisdissd esiintyy lajeja, jotka ovat erityisen herkkia
suolapitoisuuden kasvulle sekd lajeja, jotka kestavat suolapitoisuuksien nousua.
Suolapitoisuuksien kasvaessa vesistossa herkkiin lajeihin kuuluvat yksil6t joko menehtyvat tai
siirtyvat muualle. Jaljelle jaavat kestavat lajit voivat runsastua ja yhteis66n voi ilmaantua
my6s uusia lajeja, jotka hyotyvat muuttuneista olosuhteista. Muutokset voivat heijastua
ravintoverkon muille tasoille ja aiheuttaa merkittavaa haittaa tai jopa vaarantaa muiden
eliryhmien olemassaolon.

6.2 Suolakuormituksen vaikutukset piilevastoon

Virtavesien piilevastd reagoi herkasti suolakuormitukseen, ja lajistojakaumaa saatelevat
voimakkaimmin pH-taso ja sahkdnjohtavuuteen liittyvat tekijat ravinteisuuden ohella (mm.
Andrén & Jarlman 2008). Pohjois-Suomessa tunnetuilla malmialueilla sekd kaivosalueilla
havaittiin selkeita eroja piilevastossa kontrollialueisiin verrattuna, ja aineistosta oli mahdollista
tunnistaa myods joitakin erityisesti kaivoskuormitusta ilmentavia indikaattorilajeja (mm.
Diatoma tenuis, Diatoma moniliformis ja Fragilaria recapitellata). (Mykra ym. 2021)

Syyskuussa 2017 Iso-Ruonaojasta on otettu kaksi piilevanaytetta ekologisen tilan arviota
(Poyry Finland Oy 2018) seka kolme naytetta Lapin Kaiku -tutkimushanketta varten (Mykra
ym. 2021). Hankkeen piilevien méaaritystiedot pyydettiin Suomen ymparistokeskukselta tata
selvitysta varten (Vilmi 2021). Kummassakin ndytesarjassa esiintyi runsaasti Achnanthidium
minutissimum -ryhman levia. A. minutissimum -ryhman levia tavataan laajasti eri
ympaéristdissa, ja Omnidia-ohjelmistossa kaytdssad olevassa luokittelussa ne on nimetty
neutraaleja, vahasuolaisia vesid suosivaksi levaryhmaksi, jonka esiintyminen ei ole
riippuvainen vesistdn rehevyystasosta. Esimerkiksi Wojtal ym. (2011) kuitenkin totesivat, etta
puolalaisista joista otetuissa piilevanaytteissda Achnanthidium minutissimum -ryhma sisalsi
todellisuudessa ainakin yhdeksan eri lajia, joiden suosimat ympaéristdolosuhteet vaihtelivat
karuista ja vaharavinteisista vesistd aina kalsiumpitoisiin tai reheviin vesiin saakka. Monia
ryhman lajeista ei ole mahdollista tunnistaa ilman elektronimikroskooppia. Saattaa olla, etta
Iso-Ruonaojan naytteet sisdltavat todellisuudessa suolakuormitusta ilmentéavia piilevalajeja,
mutta nykyisin kaytoéssa olevilla valomikroskoopeilla lajinmaaritysta ei voida tehda.

Syyskuun alussa 2017 otetuissa naytteissa esiintyy vain pienia maaria (< 5 %) Karayevia
oblongella -levia, mutta syyskuun puolen vélin jalkeen otetuissa naytteissa laji muodosti noin
35-84 % piilevastosta. K. oblongella esiintyy sisavesissa, mutta my6s rannikkoalueiden
murtovesissad eli se vaikuttaa sietdvan kohonnutta suolapitoisuutta (sdhkénjohtavuuden
kasvua) (Hodgson ym. 1996, Witak 2013, Wetzel ym. 2017). Laji esiintyy varsin yleisesti
Itameressa (Snoeijs & Kasperoviciene 1996). Lajin poikkeavan runsas esiintyminen osassa
Ruonaojan naytteitd viittaa siihen, ettad kaivoksen kuormitus vaikuttaa ainakin ajoittain Iso-
Ruonaojan piilevédlajistoon. On mahdollista, etta tietyissd kuormitustilanteissa vahaisempia
suolapitoisuuksia sietavat lajit karsiutuvat piilevastdstd, mikd mahdollistaa K. oblongellan
suuren runsastumisen.
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6.3 Vaikutukset Iso-Ruonaojassa ja Hepolahdessa

Kloridikuormituksen vaikutusten arvioimiseksi arvioitiin laskennallisesti Iso-Ruonaojan ja
Hepolahden kloridipitoisuudet kolmessa erilaisessa kuormitustilanteessa, nykytilanteessa seka
tilanteissa, joissa kaivoksen kuormitus puolitettaisiin tai kaksinkertaistettaisiin. Edella on
esitetty kappaleessa 4 laskelmat Iso-Ruonaojan ja Hepolahden Kkloridipitoisuuksista eri
kuormitustilanteissa.

Kloridipitoisuudet ovat olleet kaivoksen alapuolella viime vuosina kokonaistyppipitoisuuden
tavoin kasvussa (AFRY Finland Oy 202l1a). Maksimipitoisuudet on mitattu vuonna 2018.
Kaivoksen ylapuoliseen vesistdon verrattuna kloridipitoisuudet kasvavat kaivoksen alapuolella
voimakkaasti, ja etenkin kesdaikaan merkittavaa laimenemista ei tapahdu lIso-Ruonaojan
alajuoksulla. Talviaikaan kloridipitoisuudet pienenevat lievasti Iso-Ruonanojan alajuoksulla
valittomasti kaivoksen alapuolella sijaitsevaan pisteeseen verrattuna. Keskimaardinen
kloridipitoisuus on ollut selvasti pienempi Hepolahdessa kuin Iso-Ruonaojan alajuoksulla,
mutta selvasti suurempi kuin kaivoksen ylapuolisissa vesistossa.

Iso-Ruonaojassa vuotuiset kloridin laskennalliset keskiarvot olivat nykytilanteessa
tarkastelujaksolla 2016-2020 keskimaarin 86 mg/l. Kuormituksen puoliintumisen myoéta
kloridin keskiméaaraiseksi pitoisuudeksi maaritettiin 44 mg/l ja vastaavasti kaksinkertaisella
kuormituksella kokonaistypen keskiarvoksi muodostuisi 168 mg/l. Puolitetulla ja
kaksinkertaistetulla kaivoksen kuormituksella Hepolahden keskimaaraiseksi kloridin
pitoisuudeksi maaritettiin tarkastelujaksolla 2016-2020 keskimaarin 22 mg/l ja 66 mg/I.
Nykyisella kuormitustasolla vuosittainen keskimaarainen pitoisuus on vaihdellut
laskennallisesti vélilla 25-48 mg/I ollen tarkastelujaksolla 2016-2020 keskim&arin 36 mg/I.

Mitattujen ja laskennallisten kloridipitoisuuksien valilla todettiin padsaantodisesti tasoero seka
Iso-Ruonaojan ettad Hepolahden osalta, mille ei 10ydetty selkeda selitysta. Nelostien laheisyys
ja sen mahdollinen suolaaminen voivat vaikuttaa kloridipitoisuuksiin seka Hepolahdessa myds
meriveden nouseminen altaaseen. Laskentaa voidaan havaitusta tasoerosta huolimatta
hyddyntaa kuormituksen vaikutusten arvioinnissa kuvaamaan muutoksien aiheuttamaa
pitoisuuksien vaihtelua.

Vesiympadristolle vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksessa (Vna 1308/2015) on
maadritelty ymparisténlaatunormit joillekin metalleille, mutta yleisimmin suolaantumista
aiheuttavat aineet eivat kuulu asetuksen piiriin. Sosiaali- ja terveysministerién asetus
368/2017 maarittelee talousvedelle asetetut laatuvaatimukset ja -suositukset (Taulukko 6-1),
jotka eivat kuitenkaan sovellu suoraan vesielidston turvallisuuden arvioimiseen.

Eri puolilla maailmaa on pyritty maéaéarittelemaan vesistdihin kohdistuvan kuormituksen
ympaéristonlaatunormeja, joiden tarkoituksena on estdd vesistdjen elidyhteisdjen tilan
huonontuminen. Raja-arvot maaritetddn useimmiten herkimman tiedossa olevan elidlajin tai -
ryhman  toksisuustestaustulosten  perusteella. Suurimpaan turvallisena pidettyyn
pitoisuustasoon lisatdan usein viela varmuuskerroin. Kanadan liittovaltion, Yhdistyneet
kuningaskunnat, Brittilaisen Kolumbian provinssin ja Yhdysvaltain liittovaltio ovat maaritelleet
ympaéristonlaatunormeja  kloridille  (Taulukko 6-1). Kaikki tahot ovat maaritelleet
ainepitoisuuksille pitkdn ja lyhyen ajan laatunormit. Lyhyen ajan laatunormi méaarittelee
yksittdisten naytteiden metallipitoisuuksille enimmaistason, jonka ylitys todenndkoisesti
aiheuttaa haittavaikutuksia vesielidstolle. Pitkdn ajan laatunormi maarittelee suurimman
pitoisuustason, joka on todennakdisesti turvallinen kaikille vesielidille.

Taulukko 6-1 Talousveden laadulle asetetut vaatimukset ja suositukset seka eri
maissa asetetut ymparistdlaatunormit (BCMEa 2016, CCMEb 2016, YSEPAc 2016, UK
Environment Agencye 2018).

STM 368/2017 | Brittilainen Kolumbia® Kanada® USA°
vaati- suosi- KaL (30 vrk pitka- lyhyt-
mukset tukset a( YL max aikainen | aikainen

jatkuva| max
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Kanadassa on makeille pintavesille vesielioston suojelemiseksi séadetty pitkdaikaisen
kloridipitoisuuden laatunormi 120 mg/I ja lyhytaikaisen kloridipitoisuuden laatunormi 640 mg/I|
(CCME 2012). Pitoisuuden pysyessa alle 120 mg/I, pitoisuudesta ei ole haitallisia vaikutuksia
tutkimuksessa tarkastelluille elidille. Kloridipitoisuuden noustessa yli 640 mg/I, elidissa voi
ilmeta vakavia vaikutuksia ja kuolemia. Yhdysvaltain liittovaltio on asettanut kloridin
pitoisuusrajoiksi makeassa vedessa 230 mg/l pitempiaikaisen altistumisen kroonisten
haittavaikutusten estamiseksi ja 860 mg/l lyhyen altistumisajan valittdmien haittavaikutusten
estamiseksi. Vertailu erilaisten kuormitusskenaarioiden osalta tehddan kanadalaisiin
laatunormeihin, jotka ovat tiukemmat kuin Yhdysvaltain liittovaltion asettamat raja-arvot.

Iso-Ruonaojan  vuotuiset  keskimaaradiset laskennalliset kloridipitoisuudet  jaavat
nykytilanteessa kanadalaisen pitkaaikaisen kloridipitoisuuden laatunormin alapuolelle, ja my6s
laskennalliset maksimipitoisuudet jaavat lyhytaikaisen kloridipitoisuuden laatunormin
alapuolelle. Poikkeuksen muodosti kuitenkin vuosi 2018, jolloin mitatut kloridipitoisuudet olivat
suurimmillaan. Tuolloin ylittyi pitkdaikaisen kloridipitoisuuden raja-arvo (120 mg/l) lievasti.
Puolitetulla kuormituksella tilanne vesistossa on nykytilannetta parempi, eivatka raja-arvot
ylity. Kaksinkertaisella kuormituksella pitkdaikaisen kloridipitoisuuden laatunormi vylittyi
tarkastelujaksolla 2016-2020 kaikkina vuosina lukuun ottamatta vuotta 2016 (taulukko 4-2).
Lyhytaikainen laatunormi ei sen sijaan ylittynyt kaksinkertaisella kuormituksella
laskennallisesti lainkaan (kuva 4-4). Vertailussa on huomioitava, ettd laskennallisten ja
mitattujen pitoisuuksien vertailussa todettiin tasoero, ja etenkin maksimipitoisuudet eivat
toistuneet laskennallisesti hyvin. Lisdksi CCME:n laatunormi on sovitettu kanadalaisiin
olosuhteisiin, joten sita voidaan soveltaa suomalaisiin vesistdihin vain viitteellisesti.

Hepolahdessa kloridikuormituksen vaikutukset laimenevat, ja vuotuiset keskimé&araiset
laskennalliset kloridipitoisuudet jaavat nykytilanteessa selvasti kanadalaisen pitkaaikaisen
kloridipitoisuuden laatunormin alapuolelle, ja myds laskennalliset maksimipitoisuudet jaavat
lyhytaikaisen kloridipitoisuuden laatunormin alapuolelle (taulukko 4-4, kuva 4-8). Puolitetulla
kuormituksella tilanne vesistossd on nykytilannetta parempi, eivatkd raja-arvot ylity.
Myodskaan kaksinkertaisella kuormituksella sekd pitkaaikaisen kloridipitoisuuden etta
lyhytaikaisen kloridipitoisuuden laatunormit eivat ylittyneet tarkastelujaksolla 2016—2020.
Hepolahdenkin osalta vertailussa on huomioitava, ettd laskennallisten ja mitattujen
pitoisuuksien vertailussa todettiin tasoero. Hepolahden puolella kloridipitoisuuden kasvu voisi
tiheysmuutosten myota aiheuttaa kerrosteisuuden voimistumista, mutta alueen mataluus ja
avoimuus huomioiden se ei liene todennakdista. Lisaksi Hepolahdella todennakdisesti ainakin
ajoittain on havaittavissa meriveden vaikutusta, kun merivettd nousee pohjapadon yli lahden
puolelle. Meriveden suotautuminen patojen lapi on todettu olevan myds mahdollista.

Ekologisessa tilaluokituksessa painotettiin ohjeistuksen mukaisesti biologisten laatutekijéiden
tuloksia ja veden fysikaalis-kemiallinen tila toimi arviota tukevana tekijana. Ojan
kloridipitoisuudet ja sdhkdnjohtavuusarvot olivat alueen luonnonvesille tyypillisesta tasosta
poikkeavia ldhes koko uoman alueella. Arvion mukaan Iso-Ruonaojan vedenlaatu poikkesi
luonnontilasta, ja fysikaalis-kemiallisen tilan arvioitiin olevan kokonaisuutena tyydyttava.
(Poyry Finland Oy 2018). Koska kloridipitoisuudelle ei ole olemassa raja-arvoja ekologisen tilan
arvioimisessa, ei kloridipitoisuuden perusteella voida suoraan arvioida ekologisessa tilassa
mahdollisesti eri kuormitusskenaarioissa tapahtuvaa muutosta. Kloridikuormituksen
vaikutuksia ekologisen tilan laatutekijoihin (piilevat, pohjaeldaimet, kasviplankton, kalat) ja
vesistdjen muuhun vesieliostédon on muutoinkin vaikea arvioida tarkasti. Vuoden 2017
piilevatutkimuksissa saatiin viitteita siitd, etta kaivoskuormitus mahdollisesti muokkaa Iso-
Ruonaojan piilevaston tilaa ainakin ajoittain, mutta ei ole mahdollista arvioida, kuinka paljon
piilevastt poikkeaa alueelle tyypillisestad luonnontilasta.

On mahdollista, ettad kaivoksen nykyinen suolakuormitus vaikuttaa ajoittain Iso-Ruonaojan
piilevastoon (vrt. kpl 6.2). Tastd nakokulmasta kasin suolakuormituksen vahentyminen voi
parantaa piilevalajiston tilaa ja vastaavasti suolakuormituksen kasvu voi lisata suolapitoisia
vesia sietavien lajien esiintymista makean veden lajiston kustannuksella. Pohjois-Suomen
kaivosalueiden tutkimuksessa havaittiin kaivosten vaikutusalueen piilevastdn poikkeavan
vertailualueen lajistosta (Mykra ym. 2021). On kuitenkin huomattava, etta saman tutkimuksen
perusteella piilevasto oli erilainen my®&s niilla malmialueilla, joilla ei ollut koskaan harjoitettu
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kaivostoimintaa, eli kallio- ja maaperan geokemialliset ominaisuudet muokkaavat myés naiden
alueiden piilevastoa erilaiseksi kuin vertailualueilla havaittu lajisto. Koska Iso-Ruonaojasta ei
ole saatavilla tietoa piilevaston koostumuksesta kaivostoimintaa edeltavélta ajalta, ei voida
tarkasti arvioida, mika on alueen luonnontila ja kuinka paljon nykyisin ojassa havaittu lajisto
poikkeaa siitd. Mykrdn ym. (2021) tutkimuksessa tarkasteltiin myds pohjaelaimistéd, mutta
tulosten mukaan pohjaelaimistd ei ole erityisen herkkd kuvaamaan kaivostoiminnan
vaikutuksia.

Kloridikuormituksen huomattava kasvu siten, etta kloridipitoisuudet ylittaisivat Kanadassa
pintavesille vesielidstén suojelemiseksi saadetyt laatunormit voi huonontaa eliéston tilaa
etenkin Iso-Ruonaojassa esiintyvien makean veden lajien osalta (kuten kivennuoliainen, useat
pohjaelainlajit ja makeisiin vesiin sopeutuneet piilevat). Iso-Ruonaojassa esiintyy myds
murtovedessd parjaavia lajeja (ahven, hauki, made, useat pohjaeldinlajit esimerkiksi
surviaissdasket seka tiettavasti piilevista ainakin Karayevia oblongella), jotka arvion mukaan
eivat olisi niin herkkia kloridipitoisuuden kohoamiselle. Hepolahdessa, johon tiettavasti paasee
ajoittain  myo®ds merivettda, eliostdé koostunee lajistosta, joka ei ole erityisen herkka
kloridipitoisuuden kohoamiselle.
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