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1 Johdanto

Kokkolan ja Pietarsaaren edustan talousvydhykkeelle suunnitellaan Laine Offshore Wind Oy:n
toimesta Laineen merituulivoimapuistoa. Hankealueelta ruopattavat sedimentit on
suunniteltu l&jitettavaksi merelle. Suunnittelualueella on tehty sedimentti-, virtaus- ja
pohjaeldintutkimuksia vuosina 2022 ja 2023 Luode Consulting Oy:n toimesta.

Alueen sedimentit luokitellaan tutkimusten perusteella I3jityskelpoisuuden osalta padosin
luokkiin 1, 1A ja 1B. Suunnittelualueella todettiin kuitenkin myds tason 1C ja 2 haitta-
ainepitoisuuksia erityisesti pintasedimentissa seka varsinaisen merituulivoimapuiston alueella
etta merildjitysaluetarkastelussa olevilla alueilla.

Tassa arvioissa tarkastellaan Laineen merituulivoimapuiston ja siihen liittyvien kaapeli- ja
putkireittien sedimenttien haitta-aineista mahdollisesti aiheutuvia kulkeutumis- ja ekologisia
riskejd tulevassa kaytdssa vesirakentamisen seka merildjityksen osalta. Tarkastelussa
arvioidaan seka sedimenttiin sitoutuneiden ettd veteen kulkeutuvien haitta-aineiden
vaikutuksia vesiympariston eliostdoon vertailemalla haitta-ainepitoisuuksia ekologisiin
viitearvoihin. Haitta-aineiden liukenemista sedimentista veteen on arvioitu laskennallisesti.
Arvion lahtdkohtana on, ettd hankealueen pehmedat sedimentit poistetaan. Mikali teknisena
vaihtoehtona on ruoppaus, ruoppausmassat pyritdan sijoittamaan merildjitysalueille. Lisaksi
tarkastellaan hankealueen suunniteltujen I|3djitysalueiden soveltuvuutta. Tarkastelussa
arvioidaan myos ruopattavien sedimenttien |ajityskelpoisuutta.

Tyon tilaajana on Laine Offshore Wind Oy.

2 Kohdetiedot

2.1 Sijainti, koko ja rajaukset

OX2:en ja Ingka Investmentsin omistama Laine Offshore Wind Oy suunnittelee
merituulivoimahanketta Pietarsaaren edustan merialueelle Suomen talousvydhykkeelle.
Hankealue sijaitsee noin 30 kilometria Pietarsaaresta lanteen 29 kilometrin paadssa
rannikosta. Merituulivoimapuiston alue on laajuudeltaan noin 450 km?, ja sen syvyys
vaihtelee 18-70 metrin valilla. Hankkeessa suunnitellaan lisaksi vedyntuotantoa merella.
Hankkeen YVA-menettely kasittaa merituulivoimapuiston, vedyntuotannon merelld, alueen
sisdinen merikaapeloinnin ja vetyputkiston, merildjityksen, merikaapeli- ja vetyputkireitin
mantereelle ja sahkdnsiirron mantereella.

Merituulivoimalaan on suunnitteilla enintaan 150 tuulivoimalaa. Merituulivoimapuiston seka
vaihtoehtoisen kaapeli- ja putkireittien sijainnit on esitetty kuvassa 1.

Hankealue kasittda merituulivoimapuiston, yhdeksan vaihtoehtoista merildjitysaluetta (Laine-
1...Laine-9) seka viisi vaihtoehtoista kaapelireittia (MVE1...MVE5S) seka kolme vetyputkireittia
(VVEL..VVE3). Merikaapelireittien osalta tarkastellaan lisaksi useampaa eri
rantautumiskohtaa. Ldjitysalueet Laine-4..Laine-9 ovat vaihtoehtoisia Idjitysalueita
tuulivoimapuiston ruoppauksille. Ldjitysalueet Laine-1..Lane-3 ovat vaihtoehtoisia
lajitysalueita kaapeli- ja putkireittien mahdollisille ruoppauksille. Vaihtoehtoisista
lajitysalueista voidaan kayttda yhta tai useampaa soveltuvuuden mukaan. Vaihtoehtoiset
merildjitysalueet on esitetty tarkemmin kuvissa (Kuva 2 ja Kuva 3).

Tarkastelu rajataan hankkeen merelle sijoittuviin toimintoihin ja sen tilassa vesirakentamisen
myoétd tapahtuviin muutoksiin. Rannikko- ja merialueen ympadriston ja ihmistoiminnan
aiheuttamasta historiallisesta kuormituksesta perdisin olevien haitta-aineiden merkitysta
koko alueelle ei arvioida tassa tarkastelussa.
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Riskinarviossa tarkastellaan laadullisesti sedimentissa todettujen haitta-aineiden mahdollisia
kulkeutumis- ja altistumisreitteja vesirakentamisessa ja merildjityksessa sekd arvioidaan
niiden vaikutuksia vesiymparistdn elidihin. Haitta-aineiden kulkeutumista sedimentista
veteen tarkastellaan myds laskennallisesti. Tarkastelussa kiintoaineen leviaminen
vesirakentaminen yhteydessa perustuu sameuden ja kiintoaineksen leviamamalliin (Niras
2023). Mallissa oletuksena on tuulivoimapuiston alueen ruoppaus ja ruoppausmassojen lajitys
lajitysalueille Laine-7...Laine-9 tuulivoimapuiston alueelle. Niraksen mallinnus ei ole
huomioinut ldjitysalueita Laine 4, Laine 5 ja Laine 6. Lajitysalueiden tarkastelun osalta em.
mallinnuksen ulkopuolelle sijoittuvien alueiden tarkastelu perustuu asiantuntija-arvioon.

Kaapeli- ja putkireittien  osalta  kiintoaineen kulkeutumista on mallinnettu
vesipainepuhallukselle seka vesipainepuhalluksen ja ruoppauksen yhdistelmalle. Kaapeli- ja
putkireiteiltd ruoppausmassat on oletettu I|3jitettdvan Idjitysalueille Laine-1...Laine-3.
Menetelmat tarkentuvat hankkeen mydhemmissa vaiheissa. Tassa riskitarkastelussa
lahtooletuksena on vastaavat menetelmat vesirakentamisen osalta kuin kiintoaineen
levidmamallissa eli ruoppaus ja/tai ruoppauksen ja vesipainepuhalluksen yhdistelma seka

ruoppausmassojen merilajitys. Mallinnukseen valitut menetelmat edustavat
vesistévaikutusten kannalta enemman vaikutuksia aiheuttavia menetelmia
maksimivaikutusperiaatetta noudattaen. Arviota voidaan soveltaa myds muihin

tydmenetelmiin, mikali vaikutukset ovat samankaltaisia.

Sedimentin haitta-aineiden aiheuttamia vaikutuksia elidsté6n on arvioitu yleiselld tasolla mm.
vertaamalla haitta-ainepitoisuuksia kirjallisuuden ekologisiin viitearvoihin. Tarkastelu koskee
sedimentin haitta-aineiden aiheuttamia riskeja ja haittaa vesirakentamisessa (ruoppaus ja
vesipainepuhallus) ja ldjityksessd, ei koko merituulivoimapuiston rakentamiseen liittyvien
téiden vaikutusta (mm. melu, hairiévaikutus) eliéihin ja niiden kayttaytymiseen. Naita asioita
on kasitelty muissa osissa YVA-selostusta. Lajitysalueilla sedimenttia ei ole tarkoitus ruopata
ennen ldjitystoiminnan aloittamista, mutta tarkastelu tehdaan kaikille alueille, joille
sedimenttitulokset on normalisoitu.

Lajityksen osalta arvion lahtékohtana on, etta Idjityksen jalkeen Igjitetyt massat peitetdan 1
ja 1A tason massoilla.
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Kuva 1. Hankealueen sijainti: Merituulivoimapuiston hankealuerajaus (VE1, 150 voimalaa),
vaihtoehtoisten merikaapeleiden tutkimuskédytédvét, vetyputkireitit, ldjitysalueet seké
sdhkénsiirtoreitit mantereella. Kartalla esitetyt merikaapelireitit ovat 4 kilometrin levyisid
tutkimuskéytévia,  joiden  sisdlle  lopulliset  suunnittelun myoté tarkentuneet
merikaapelilinjaukset sijoittuvat. Rantautumiskohdissa kdytavat ovat kapeampia. Mantereen
sdhkénsiirtoreittien vaihtoehtoiset linjaukset on esitetty kartalla havainnollisuuden vuoksi
niiltd osin rinnakkain, kun linjaukset menevét samaa reittia.

Copyright © AFRY Finland Oy

Sivu 7/57



Riskinarviointi
/x F R Y Sivu 8/57

AF POYRY
7
0,
5
8
s,
7 N\
. ‘ |
83 N
3 oy
7%
3 N\ S -
; \
J;;bBéTA/E; j ; 2
BIETARSAARI
Frakens S ) 3 S|
Léng
2
)/
3 ! &
| \ el
Spiggre
: "
G
Maalajit, julkinen aineisto © GTK 11/2022
© OX2 04/2024 0 )
D Tuulivoimapuiston  Merenpohjan maalajit Merenpohjan maalajit, Merenpohjan maalajit,
alue 1:100 000/1:1 000 000, tarkempi aineisto, tuuli- tarkempi aineisto,
i“"“: Merikaapelireitti GTK Hakku voimapuiston alue, OX2 MVE ja VVE reitit, OX2
(MVE) - Kallio ja lohkareet - Karkea - Kallio
Vetyputkireitti
(VWE) [ Sekasedimentti - Silea (pehmed) [ Moreeni
[ ] Lajitysalue | Karkearakeinen sedimentti [y Siled (pehmea), I savi
jokiuomat
Hiekka Tarkempi aineisto Bl vuta
[ Muta, mutainen hiekka puuttuu [ sora ja hiekka

Kuva 2. Merenpohjan kovat ja pehmeét alueet. Lisdksi kuvassa esitetty merituulivoimapuisto,
energiansiirtoreittien tutkimuskéytévat sekd potentiaaliset merildjitysalueet. Merenpohjan maalajit
hankealueen eteldosissa on mé&éritelty Arctian Iluotauksien perusteella COWI:n toimesta.
Hankealueen pohjoisosa on esitetty GTK:n datan perusteella. Energiansiirtoreitit on esitetty GTK:n
tarkemman datan pohjalta. Pohjanlaatuaineistojen l&dhde: COWI 2023!

1 COWI 2023. Laine offshore wind farm. Conceptual geological model. Report. September 2023.
Luottamuksellinen aineisto.
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Kuva 3. Merenpohjan

maalajit

merituulivoimapuiston

alueella

sekd lisdksi esitetty

merituulivoimaloiden sijainnit vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 sekd ulkomerialueen potentiaaliset
merildjitysalueet. Merenpohjan maalajit hankealueen eteléosissa on mééritelty Arctian luotauksien
perusteella COWI:n toimesta. Hankealueen pohjoisosa on esitetty GTK:n datan perusteella.
Pohjanlaatuaineistojen lédhde: COWI 2023, GTK 2023.
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3 Tehdyt tutkimukset

3.1 Yleista

Tuulivoimapuiston, vaihtoehtoisten kaapeli- ja putkireittien seké suunniteltujen sedimenttien
lajitysalueiden pintasedimenttien seka pohjaeldimiston laatua ja tilaa on tutkittu vuosina
2022 ja 2023 Luode Consulting Oy:n toimesta. Hankealueelta on otettu sedimenttinaytteita
yhteensa 73 tutkimuspisteesta. Tutkimusten yhteydessa on tehty myods vedenlaatu- ja
virtausmittauksia. Tutkimuksista on laadittu kaksi raporttia (Lindfors ym. 20232).

3.2 Pohjan laatu

Merituulivoimapuiston eteldosan ja eteldaisimman lajitysalueen (Laine-6) pohjan laatu on
havaintojen perusteella p&adsaantdisesti savea, pinnassa on paikoin liejua.
Merituulivoimapuiston pohjoisosassa ja lajitysalueella Laine-9 seka koillispuolella puiston
ulkopuolella sijaitsevilla I[&jitysalueilla (Laine-4 ja Laine-5) sedimentin pinnassa on
paasaantdisesti liejukerros (0-10 cm) savikerroksen paalla. Lisatutkimuksissa todettiin liejun
alla my6s mutaa. Rikkivedyn hajua ei ole todettu. Raekokomaaritysten perusteella pohjan
laatu tuulivoimapuiston ja sen pohjoispuolella on |&hinna silttid. Tuulivoimapuiston etela- ja
itdosissa paikoin on myds hiekka kuten Iajitysalueen Lane-8 ldheisyydessa. Ldjitysalueelta
Laine-7 ei ole tutkittu pohjan laatua, mutta sen arvioidaan olevan pehmeiden ja karkeiden
maalajien rajalla (kuva 3).

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien alueilla pohjan laatu vaihteli ollen hiekkaa, silttia,
savea ja liejua naytteenottopaikasta riippuen. Lievaa rikkivedyn hajua todettiin kahdessa
rannikon laheisyydessa olevassa tutkimuspisteessa (LSED-21 VVE2/VVE3) ja LSED-27
MVE2a). Lievaa rikkivedyn hajua todettiin myo6s pisteessa LSED-49 (Laine-3).

Sedimentin TOC-pitoisuus eli orgaanisen aineksen kokonaispitoisuus vaihteli valilla
<0,1...18,3 %. TOC-pitoisuuden keskiarvo oli 1,67 %. Vain kuudessa rannan laheisyydesta
otetussa naytteessa (pisteet L-SED59 ja L-SED60) TOC-pitoisuus ylitti 6 %. Kun eloperdisen
aineksen maara eli humuspitoisuus on <6 % luokitellaan aines kivennadismaalajeihin ja
vastaavasti kun eloperaisen aineksen maara on =6 % aines luokitellaan eloperaiseksi (esim.
savinen lieju). Kun humuspitoisuus on 2-6 %, saa kivenndismaalaji etuliitteen liejuinen. TOC-
pitoisuus on orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus, joten se sisaltdd muutkin hiilta sisaltavat
aineet kuin humushapot eli se paasaantdisesti yliarvioi humuspitoisuutta. Sen perusteella
voidaan kuitenkin todeta, etta eloperdisen aineksen pitoisuus sedimentissd on paaosin
alhainen.

Raekokomaaritysten perusteella vallitsevana lajitteena on siltti, osin liejuinen siltti, jossa
eloperdisen aineksen maara on 2-6 %. Savipitoisuus vaihtelee valilla 0,1-43,6 %, keskiarvo
ollessa noin 12 %. Vain kolmessa tutkimuspisteessa (LSED51, LSED52 ja LSED26) sedimentti
luokitellaan saveksi eli savifraktion (<0,002 mm) maara on 230 %. Vallitsevana lajitteena on
hiekka mm. tutkimuspisteissd LSED27-LSED34 (MVEl ja MVE2) seka LSED39..LSED43
(MVE3) ja LSED46 (Laine-2).

Vesipitoisuus vaihteli valilla 19-86 %, keskiarvo oli 54 %. Osa pintanaytteista on otettu Van
Veen -ndytteenottimella. Ndissa ndytteissa vesipitoisuudet ovat padsaantdisesti korkeampia
kuin muissa ndytteissa, mika voi johtua erilaisesta naytteenottotavasta ja —ottimesta.

2 Lindfors, A., Merildinen, T., Vatanen, S. 2023. OX2 Laine -alueen sedimentti- ja pohjaeldinndytteenoton
seka virtaus- ja vedenlaatutarkkailun tulokset 2022. 27.1.2023. 66 sivua + liitteet.

Copyright © AFRY Finland Oy



Riskinarviointi
A F R Y Sivu 11/57

AF POYRY

3.3 Haitta-ainetutkimukset

3.3.1 Nadytteenotto ja tutkitut parametrit

Vuonna 2022 naytteita otettiin 57 tutkimuspisteesta, joita tdydennettiin 16 tutkimuspisteella
vuonna 2023. Tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty piirustusliitteessa 1. Sedimenttinaytteita
otettiin yhteensa 145. Naytteenottosyvyydet olivat 0-10 cm, 10-30 cm ja 30-60 cm. Pohjan
laatu ja kovuus vaihteli ja paikoin syvempia naytteita ei saatu otettua. Nadytteet otettiin
padasiassa kaksiputkisella Gemax-naytteenottimella. Osa naytteistda on otettu vain pinnasta
Van Veen -naytteenottimella.

Laboratoriossa tutkittiin yleisimmat haitta-aineet kaikista naytteista:

e Metallit ja puolimetallit

o  Oljyhiilivedyt C10-Cao

e PAH-yhdisteet

e PCB-yhdisteet

e orgaaniset tinayhdisteet

e dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Lisdksi ~ maaritettiin  kuiva-ainepitoisuus ja  hehkutushavidé, TOC-pitoisuus seka
ravinnepitoisuudet, savipitoisuus ja raekokojakauma. Vuonna 2023 tutkittiin myds
oljyhiilivetyjen koostumusta hiilivetyfraktioinnilla sekda metallien liukoisuuksia liitteessa 7
esitetyn tutkimussuunnitelman mukaisesti. Tutkimuksen analyysitulokset on esitetty
taulukoituna liitteissa 1-3. Tarkemmat tiedot naytteenotosta ja tutkimusten toteutuksesta on
esitetty tutkimusraporteissa (Lindfors ym. 20233 Lindfors Ym. 2024%).

Sedimentin haitta-ainepitoisuuksia on verrattu seka VNA 213/2007 mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin sekd ruoppaus- ja lajitysohjeen (Ymparistoministerio 2015°)

3.3.2 Normalisoidut pitoisuudet ja pitoisuustasojen luokittelu

Tutkituille aineille on laskettu analyysituloksista normalisoidut pitoisuudet, jotka on esitetty
tutkimusraporteissa. Haitta-aineet sitoutuvat erityisesti saveen ja orgaaniseen ainekseen.
Normalisoinnissa analyysitulos muutetaan vastaamaan standardisedimenttia (savipitoisuus ja
orgaanisen aineen pitoisuus huomioiden), jolloin naytteet ovat vertailukelpoisia. Normalisointi
on tehty Sedimentin ruoppaus- ja lajitysohjeen mukaisesti (Ympéaristoministerié 2015°),
Sedimenttien normalisoidut pitoisuudet luokitellaan viiteen luokkaan kuvan 4 mukaisesti.

3 Lindfors, A., Merildinen, T., Vatanen, S. 2023. OX2 Laine -alueen sedimentti- ja pohjaeldinndytteenoton
seka virtaus- ja vedenlaatutarkkailun tulokset 2022. 27.1.2023. 66 sivua + liitteet.

4 Lindfors, A., Merildinen, T., Vatanen, S. 2024. OX2 Laine -alueen sedimentti- ja pohjaeldinndytteenoton
taydennyksen tulokset 2023. 30.1.2024. 58 sivua + liitteet.

5 Ympaéristoministerio 2015. Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohje. Ymparistohallinnon ohjeita 1/2015. 71
sivua + liitteet. (15.3.2023)

[https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/154833/0OH 1 2015.pdf?sequence=18&isAllowed=y]

Ymparistoministerion ohjeessa (Ymparistdministerido 2015) sedimentti katsotaan haitattomaksi, jos pitoisuudet
jaavat ruoppaus- ja lajitysohjeen tasolle 1. Tallaiset lietteet kelpaavat sellaisenaan esimerkiksi vesistoon
|ajitettaviksi ja ovat meriymparistolle haitattomia. Tasoa 2 vastaava sedimentti on voimakkaasti likaantunutta
tai pilaantunutta ja vaatii 1ajitystoiminnassa erilliskasittelyita. Tasojen 1 ja 2 vélialue ns. harmaa alue on jaettu
uusimmassa ohjeessa viela ala-alueisiin (1A, 1B, 1C), joiden perusteella voidaan arvioida tarkemmin lietteen
haitallisuutta ja mahdollista erilliskasittelyn tarvetta. Jos pitoisuustaso <1A, vastaa sedimentti luonnontilaista,
jos pitoisuustaso < 1B haitta-aineella ei ole vaikutusta lajityskelpoisuuteen, jos pitoisuustaso < IC sedimentti
on lgjitettavissa sekd ns. hyvdlle ettd tyydyttavalle 1ajitysalueelle jos pitoisuustaso > 2 on sedimentti
padsaantoisesti lajityskelvoton.
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Pitoisuustason tunnus 1A 1B IC 2
Esimerkkipitoisuus 1-2 24 4-7 7-

Madritysraja

Luonnontilainen

Haitta-aineella ei vaikutusta l&jityskelpoisuuteen

a2
Luomoniianen 4
it ancela o vautusa yskolpouutee

Lajitettavissad seka ns. hyville etta tyydyttavalle ldjitysalueelle

Lajitettavissa ns. hyville ldjitysalueelle

Padsaantoisesti ldjityskelvoton _

Kuva 4. Haitta-aineen pitoisuustason merkitys ruoppausmassan ladjityskelpoisuuden arvioinnissa
(Ympéristéministerié 2015).

Pitoisuutasoissa on pyritty huomioimaan yleisesti saatavilla olevat ainekohtaiset
maaritysrajat siten, etté taso 1 on vahintdan kaksinkertainen maaritysrajaan verrattuna.
Esimerkiksi 6ljyhiilivedylla saavutettavaksi maaritysrajaksi on arvioitu 50 mg/kg ja taso 1 on
asetettu pitoisuuteen 100 mg/kg. Mikali haitta-aineen pitoisuus alittaa taman saavutettavissa
olevan maaritysrajan, ei tulosta normalisoida.

Pitoisuustasojen maarittely perustuu paasaantdisesti ekologisten riskien arviointiin. PCB-
yhdisteiden, trifenyylitinan, dioksiinien ja furaanien pitoisuustason maarittelyssa on
huomioitu yhdisteiden pysyvyys, kertyvyys ja toksisuus ja yleinen esiintyminen seka
paadstoérajoitukset. Paasaantoisesti taso 1 edustaa luontaista pitoisuutta. Kaikkien haitta-
aineiden osalta pitoisuustaso 1A on asetettu siten, ettei aineesta arvioida aiheutuvan haittaa
vesiymparistossa.

Metallien ja puolimetallien pitoisuustaso 1B on asetettu siten, ettd lyhytkestoisesta
altistumisesta ei arvioida aiheutuvan haittaa vesieliéstélle. Pitoisuustasolla 1C arvioidaan
aiheutuvan akuuttia toksisuutta korkeintaan 5 % vesieliostoista (elohopea, lyijy ja kupari).
Muilla metalleilla vastaavaa akuuttia toksisuutta saattaa ilmeta tason 2 ylittyessa.
Pitoisuustason 1B ja 1C puuttuminen tietyiltd haitta-aineilta tarkoittaa, etta pitoisuustasoon
liittyvan haitallisten vaikutusten arvioidaan ilmenevan vasta tasolla 2.

Oljyhiilivetyjen esiintymisestd sedimentissé on véh&n tietoa ja pitoisuustasot on asetettu
hallinnollisin  perustein eivdatkd ndin ollen perustu vyhdisteiden haitallisuuteen
vesiymparistdssa. Myods tributyylitinan pitoisuustasot 1B, 1C ja 2 on asetettu hallinnollisin
perustein huomioiden esiintyminen ja paastérajoitukset. PCB-yhdisteiden seka PCDD/F-
yhdisteiden pitoisuustasot 1A-2 on asetettu ensisijaisesti niiden poistamiseksi kierrosta
huomioiden esiintyminen ja paadstérajoitukset. (Ymparistdministerié 2015)

3.3.3 Merituulivoimapuiston alue ja sen sisalle sijoittuvien
merildjitysalueiden léhialueiden tutkimukset

Merituulivoimapuiston sisélle sijoittuivat seuraavat tarkastellut potentiaaliset
merildjitysaluevaihtoehdot: Laine-7, Laine-8 ja Laine-9, joiden sedimentin laatua on kuvattu
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seuraavassa. Sedimenttindytteitd ei otettu tarkalleen merildjitysalueiden kohdalta, vaan
tavoitteena oli kartoittaa merituulivoimapuiston alueen sedimenttia kattavasti eri puolilta
aluetta. Merituulivoimapuiston tutkimuspisteet LSED-9, LSED-77 ja LSED-78 sijaitsevat
lajitysalueen Laine-8 laheisyydessa ja tutkimuspisteet LSED16 ja LSED-72 ladjitysalueen
Laine-9 laheisyydessa. Lajitysalueen Laine-7 valittdémassa laheisyydessa ei sijaitse
tuulivoimapuiston tutkimuspisteitéa. Tarkemmat, nimenomaan myoéhemmin valittaville
merildjitysalueilla sijoitettavat sedimentti- ja pohjaeldainnaytteenotot suunnitellaan tehtavan
vasta hankkeen vesilupavaiheessa.

Merituulivoimapuiston suunnittelualueelle sijoitettiin seuraavat sedimentin tutkimuspisteet:

. LSED-1, LSED-5...LSED-9, LSED-16...LSED-18.
e Lisatutkimuspisteet LSED-69...LSED-78.

Seuraavissa kappaleissa on esitetyt yhteenveto tuloksista haitta-aineryhmittain:

3.3.3.1 PAH-yhdisteet

Analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet alittivat paaosin maaritysrajat. Maaritysrajat
ylittavia, alhaisia pitoisuuksia todettiin vaihtelevasti asenaftyleenin, fluoranteenin, kryseenin,
bentso(a)pyreenin, bentso(ghi)peryleenin, bentso(a) antraseenin, bentso(b)fluoranteenin
bentso(k)fluoranteenin ja pyreenin osalta. Kynnysarvon ylittédvia pitoisuuksia ei todettu.
Normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1 tai 1A.

3.3.3.2 PCB-yhdisteet

Vuoden 2022 analyysituloksissa ei todettu maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia PCB-yhdisteita.
Vuoden 2023 tutkimuksissa maaritysraja oli pienempi ja sedimentissa todettiin alhaisia
pitoisuuksia yksittdisia PCB-yhdisteita. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei todettu. Kaikki
normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1.

3.3.3.3 Organotinayhdisteet

Vuoden 2022 tutkimuksissa ei todettu maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia tributyyli- tai
trifenyylitinaa. Vuonna 2023 todettiin neljassa naytteessa maaritysrajan ylittdava pitoisuus
tributyylitinaa, mutta trifenyylitinan pitoisuudet olivat alle maaritysrajan. Kynnysarvon
ylittavia pitoisuuksia ei todettu. Kaikki normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1.

3.3.3.4 Oljyhiilivedyt

Vuonna 2022 otetuissa naytteissa todettiin 6ljyhiilivetyja lahes kaikissa merituulipuiston
tutkimuspisteissa lukuun ottamatta pisteita LSED-16 ja LSED-17 alueen pohjoisosassa.
Pitoisuudet vaihtelivat padosin valilla 110...680 mg/kg. Alueella todettiin useita kynnysarvon
(300 mg/kg) ylittdvia 6ljyhiilivetypitoisuuksia (Ci0-Cao). Oljyhiilivedyt olivat p&aaosin
keskiraskaita hiilivetyja (C21-Cz21). Normalisoidut pitoisuudet ovat paasaantdisesti tasolla 1,
1A ja 1B. Korkeimmat oljyhiilivetypitoisuudet todettiin ndytteissé LSED-8 0-10 cm (800
mg/kg) ja LSED-9 10-30 cm (900 mg/kg), normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 2.

Vuonna 2023 tehtiin lisapisteita o6ljyhiilivetyjen laajuuden ja koostumuksen tutkimiseksi.
Lisatutkimuksissa ei kuitenkaan todettu maaritysrajat ylittavia oljyhiilivetypitoisuuksia lukuun
ottamatta yhta naytetta (LSED-76 0-10 cm). Todettu pitoisuus oli 11 mg/kg eika
normalisoituna ylita 6ljyhiilivetyjen pitoisuustasoa 1 (100 mg/kg).

Oljyhiilivetyjen koostumusta tutkittiin fraktioanalyysilld vuonna 2023. Pitoisuuksien alittaessa
padsaantdisesti madritysrajat vuonna 2023 ei vuonna 2022 todetuista 6ljyhiilivetyjen
koostumuksesta saatu lisdtietoa. On mahdollista, ettd vuonna 2022 todetut yhdisteet olisivat
muita orgaanisia hiilivetyjéa kuin  0&ljyhiilivetyjd; esim. luonnollista alkuperaa.
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Analyysilaboratorio ei havainnut virheita analyyseissa, mutta analyysivirheen mahdollisuutta
ei voi sulkea pois, koska eri vuosien tulokset poikkeavat merkittdvasti toisistaan. Naytteet
analysoitiin eri laboratorioissa eri vuosina. Alueella ei voida kuitenkaan sulkea pois
Oljyhiilivetyjen esiintymista.

Naytteessa LSED-76 30-53 cm todettiin eri analyysimenetelmilla toisistaan poikkeavat
pitoisuudet. Oljyhiilivetymaéarityksessad (Ci0-Ca0) pitoisuudet eivat ylittdneet maéritysrajaa
(<20 mg/kg), mutta fraktioanalyysissa todettiin yhteensa 979 mg/kg aromaattisia Ci6—Cao
hiilivetyja. Tulosten oikeellisuudesta ei ole varmuutta.

3.3.3.5 Metallit ja puolimetallit

Tuulivoimapuiston alueella ei todettu merkittavasti kohonneita pitoisuuksia metalleja lukuun
ottamatta arseenia, jonka pitoisuudet ylittivat kynnysarvon (5 mg/kg) lahes kaikissa
naytteissa. Arseenin alempi ohjearvo (50 mg/kg) ylittyi kahden tutkimuspisteen (LSED-10 ja
LSED-70) pintandytteessa. Metallien normalisoidut pitoisuudet ovat kuitenkin paaosin tasolla
1 ja 1A. Tutkimuspisteissa LSED-16, LSED-17, LSED-69 ja LSED-70 alueen pohjoisosassa
arseenin ja nikkelin normalisoidut pitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 2.

3.3.3.6 Osittaisuutot

Lisdtutkimuspisteiden néaytteille (LSED-69..L-SED78) tehtiin osittaisuutot. Vesiuuton
arvioidaan edustaa sedimentin huokosvetta. Maaritystavasta (liite 7) johtuen pitoisuuksien
arvioidaan olevan hieman korkeampia kuin todellisessa huokosvedessa mutta
oikeasuuntaisia. Vesiuuton pH vaihteli valilla 4,4...7,77, keskiarvo oli 6,2 ollen lievasti hapan.

EDTA- ja etikkahappouutot edustavat biosaatavan arseenin ja muiden metallien osuutta.
Etikkahappouutolla saadaan esiin vaihtuvilla paikoilla olevien metalli-ionien osuus ja EDTA
uuttaa naytteistd karbonaatteina ja orgaaniseen ainekseen sitoutuneen metallifraktion
(Chaudhary et al., 2016). Happamissa olosuhteissa uuttuminen on tehokkaampaa kuin
puskuroimattomassa vesiuutossa.

Tulokset on esitetty taulukossa 1. Keskiarvopitoisuuden laskennassa maaritysrajan alittavat
pitoisuudet on laskettu maaritysrajalla. Laskennassa ei ole huomioitu naytteiden LSED-69 10-
18 cm ja LSED-77 10-28 cm tuloksia poikkeavasta maaritystavasta johtuen.

Taulukko 1. Osittaisuuttojen minimi-, maksimi- keskiarvopitoisuudet arseenin, kuparin ja nikkelin
osalta.

Vesiuutto
As <1,00 | LSED-77 0-10 cm 35,2 LSED-71 10-24 cm 7,72
Cu 6,2 LSED-77 0-10 cm 87,4 LSED-75 0-10 cm 23,11
Ni 8,42 LSED 72 10-24 cm 168 LSED-74 30-45 cm 34,37
EDTA-uutto
As 76 LSED-78 Pinta 879 LSED-76 10-30 cm 344,4
Cu 1150 LSED-70 10-26 cm 2570 LSED-76 0-10 cm 1557
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Ni 471 LSED-76 30-53 cm 2020 LSED-69 0-10 cm 1028,4
Etikkahappouutto
As 29,6 LSED-78 Pinta 170 LSED-71 10-24 cm 77,6
Cu 729 LSED-75 10-30 cm 1790 LSED-76 0-10 cm 884,1
Ni 414 LSED-78 Pinta 1360 LSED-69 0-10 cm 751,2

3.3.3.7 Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Vuonna 2022 tutkimuksissa todettiin useissa pisteissé maaritysrajat ylittdvia pitoisuuksia
PCDD/F-yhdisteita. Yhdessa tutkimuspisteessa tuulivoimapuiston eteldosassa (LSED-1)
todettiin kynnysarvon ylittdva pitoisuus, joka normalisoituna on tasolla 1C. Kahdessa
tutkimuspisteessa (LSED-7 ja LSED-9) normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1B. Muissa
tutkimuspisteissa normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1 ja 1A.

Lisatutkimuksissa (LSED-69...LSED-78) ei todettu maaritysrajat vylittavia pitoisuuksia
PCDD/F-yhdisteita. Huomiona, ettd tutkimusraporteissa (Luode Oy) normalisointi on tehty
myds niille naytteille, joissa kaikki yksittdiset pitoisuudet alittavat maaritysrajat.
Normalisointi on tehty dioksiinien ja furaanien WHO-TEQ-ylérajan (upper bound)
pitoisuudelle, joka on laskettu maaritysrajojen perusteella. Nain saatu normalisoitu
summapitoisuus ylittaa paasaantoisesti 5 ng/kg, mitd pidetédan saavutettavana
maaritysrajana. Néma normalisoidut pitoisuudet ovat tasoilla 1A ja 1B, vaikka tutkimuksissa
ei ole todettu laboratorioanalyysin maaritysrajat ylittévia pitoisuuksia yksittaisia PCDD/F-
yhdisteita.

3.3.4 Merituulivoimapuiston ja kaapeli-/vetyputkireittien
tutkimuskaytavien ulkopuolelle sijoittuvat merildjitysalueet

Merituulivoimapuiston ja kaapeli-/vetyputkireittien ulkopuolisille tarkasteltaville
potentiaalisille merildjitysalueille sijoitettiin seuraavat tutkimuspisteet:

Merituulivoimapuiston laheisyydessa, mutta sen ulkopuolella sijaitsevat merildjitysalueet ja
niiden alueilla tai Iahella sijaitsevat sedimenttinaytepisteet:

e  Merildjitysalue: Laine-4, puiston koillispuoli: LSED-13, LSED-14, LSED-15 ja
LSED-67

e  Merildjitysalue: Laine-5, puiston koillispuoli: LSED-10, LSED-11, LSED-12 ja
LSED-68

e Merildjitysalue: Laine-6, puiston eteldpuoli: LSED-2, LSED-3 ja LSED-4

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien ulkopuolella, mutta niiden Iaheisyydessa
sijaitsevat potentiaaliset merildjitysalueet ja niiden alueilla tai I|ahelld sijaitsevat
sedimenttinaytepisteet:

e Merildjitysalue: Laine-1, kaapelireitin MVE3 eteldpuolella: LSED-44 ja LSED-45

3.3.4.1

Merildjitysalue: Laine-2, kaapelireitin MVE2 eteldpuolella: LSED-46 ja LSED-47
Merildjitysalue: Laine-3, kaapelireitin MVE1 eteldpuolella: LSED-48 ja LSED-49

PAH-yhdisteet

Analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet alittivat padosin madritysrajat vuoden 2022
tutkimuksissa. Lisatutkimuksissa (2023) maéaritysraja oli hieman pienempi ja tutkimuksissa
todettiin alhaisia maaritysrajan ylittdvia pitoisuuksia. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei
kuitenkaan todettu. Maaritysrajan ylittdvien tulosten osalta kaikki normalisoidut pitoisuudet
kaikilla vaihtoehtoisilla ldjitysalueilla ovat tasolla 1 tai 1A.
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3.3.4.2 PCB-yhdisteet

Vuoden 2022 analyysituloksissa ei todettu maaritysrajat ylittdvia pitoisuuksia PCB-yhdisteita.
Vuoden 2023 maadritysraja oli pienempi ja osassa naytteita todettiin alhaisia, maaritysrajat
ylittavia pitoisuuksia. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei todettu. Maaritysrajan ylittavien
tulosten osalta kaikki normalisoidut pitoisuudet olivat tasolla 1.

3.3.4.3 Organotinayhdisteet

Vuoden 2022 analyysituloksissa ei todettu maaritysrajan (<1 upg/kg) ylittavia pitoisuuksia
tributyyli- tai trifenyylitinaa lukuun ottamatta yhtd naytetta (LSED-10), jossa todettiin
trifenyylitinan pitoisuus 2 pg/kg. Vuonna 2023 lisatutkimuspisteiden LSED-68 ja LSED-69
(merituulivoimapuiston sisapuolella) pintasedimentissé todettiin maaritysrajan ylittavat
pitoisuudet tributyylitinaa (max. 3,92 pg/kg), mutta trifenyylitinan pitoisuudet olivat alle
maaritysrajat. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei todettu. Maaritysrajan ylittdvien tulosten
osalta kaikki normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1.

3.3.4.4 Oljynhiilivedyt

Vuonna 2022 otetuissa naytteissa todettiin oljyhiilivetyja lahes kaikissa tuulivoimapuiston
laheisyydessa sijaitsevien suunniteltujen I&jitysalueiden naytteissa. Pitoisuudet vaihtelivat
padosin valilla 130..900 mg/kg (Ci0-Cs0) ja kynnysarvo (300 mg/kg) vylittyi useissa
naytteissa. Korkein oljyhiilivetypitoisuus 1300 mg/kg todettiin tutkimuspisteen LSED-10
pintasedimentissad. Oljyhiilivedyt olivat pa&osin keskiraskaita hiilivetyjd (Ci0-C21).
Normalisoidut pitoisuudet tutkimuspisteissé LSED-4 ja LSED-10 ovat korkeimmillaan tasolla
2, muissa pisteissa oljyhiilivetyjen normalisoidut pitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 1B.

Vuonna 2023 tehtiin lisapisteita oljyhiilivetyjen laajuuden ja koostumuksen tutkimiseksi.
Lisatutkimuksissa ei kuitenkaan todettu maaritysrajat ylittavia oljyhiilivetypitoisuuksia lukuun
ottamatta pienia pitoisuuksia (11 mg/kg ja 29 mg/kg) raskaita hiilivetyja. Todetut pitoisuudet
eivat kuitenkaan ylita normalisoinnin jalkeen d&ljyhiilivetyjen pitoisuustason 1 rajaa
(100 mg/kg).

Oljyhiilivetyjen  koostumusta  tutkittiin  fraktioanalyysilld.  Pitoisuuksien alittaessa
padsaantodisesti maaritysrajat ei vuonna 2022 todetuista 6ljyhiilivetyjen koostumuksesta
saatu lisdtietoa. Naytteessa LSED-68 0-10 cm todettiin 6ljyhiilivetyjen summapitoisuus
20 mg/kg. Fraktioanalyysissa todettiin raskaampia aromaattisia hiilivetyja (Ci6-C3s) 48 mg/kg
ja alifaattisia hiilivetyja (Ci6-C21) 22 mg/kg.

Kaapeli- ja putkireittien laheisyydessa sijaitsevilta lajitysalueilta Laine-1...Laine-3 otetuissa
naytteissd ei todettu maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia Oljyhiilivetyja lukuun ottamatta
tutkimuspistettd LSED-49. Todetut oljyhiilivetypitoisuudet (C21-Cao) olivat alhaisia (18 mg/kg
ja 21 mg/kg), alle saavutettavan maaritysrajan, jonka ylittdessa normalisointi tulee tehda.

3.3.4.5 Metallit

Tutkimuksissa ei todettu merkittavasti kohonneita pitoisuuksia metalleja lukuun ottamatta
arseenia, jonka pitoisuudet ylittivat kynnysarvon (5 mg/kg) ldhes kaikissa naytteissa.
Tuulivoimapuiston koillispuolelle sijoittuvalla |ajitysalueella (Laine-5) arseenin pitoisuudet
ylittivat pintanaytteissa alemman ohjearvon (50 mg/kg). Tuulivoimapuiston luoteispuolen
lajitysalueella (Laine-4) arseenin pitoisuudet ylittivat pintandytteissé korkeimmillaan
ylemman ohjearvon (100 mg/kg). Lisdksi em. Idjitysalueilla todettiin yksittaisia lyijyn ja sinkin
kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia.

Metallien normalisoidut pitoisuudet ovat padosin tasolla 1 ja 1A. Tutkimuksissa
tuulivoimapuiston pohjoispuolelle sijoittuvilla |djitysalueilla (Laine-4 ja Laine-5) arseenin ja
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nikkelin normalisoidut pitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 2 ja kuparin pitoisuudet tasolla
1B. Eteldisen lajitysalueen (Laine-6) normalisoidut metallipitoisuudet ovat tasolla 1 ja 1B.

3.3.4.6 Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Tuulivoimapuiston  ympariston  ldjitysalueilla  PCDD/F-yhdisteitéd  todettiin  useissa
tutkimuspisteissa maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei
kuitenkaan todettu. Eteldiselld lajitysalueella (Laine-6) normalisoidut pitoisuudet ovat
korkeimmillaan tasolla 1C. Tuulivoimapuiston pohjoispuolelle sijoittuvilla I&jitysalueilla
PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet ovat tasolla 1, 1A ja 1B.

Kaapeli- ja putkireittien l&jitysalueilla Laine-1 ja Laine-2 yksittdisia PCDD/F-yhdisteita ei
todettu laboratorion maaritysrajat ylittavid pitoisuuksia. Normalisoidut pitoisuudet ovat
pitoisuustasolla 1B (katso kappale 3.3.3). Lajitysalueella Laine-3 tutkimuspisteen LSED-49
pintakerroksen alapuolella todettiin maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia PCDD/F-yhdisteista.
Normalisoidut pitoisuudet olivat tasolla 1B.

3.3.4.7 Osittaisuutot
Lajitysalueilla tehtiin kaksi naytepistettd (LSED-67 ja LSED-68) vuoden 2023 tutkimuksissa
ja niista otetuista naytteistd tehtiin osittaisuutot metalliyhdisteille. Tulokset on esitetty
taulukossa 2. Keskiarvopitoisuuden laskennassa maaritysrajan alittavat pitoisuudet on
laskettu maaritysrajalla.

Taulukko 2. Osittaisuuttojen minimi-, maksimi- keskiarvopitoisuudet arseenin, kuparin ja nikkelin
osalta.

Vesiuutto
As 5,37 | LSED-68 10-30 cm 68,5 | LSED-68 30-48 cm 27,16
Cu 12,8 | LSED-67 10-30 cm 12,8 LSED-67 10-30 cm 12,8
Ni 9,14 | LSED-67 30-60 cm 93,7 | LSED-67 10-30 cm 43,4
EDTA-uutto
As 528 LSED-68 10-30 cm 1910 | LSED-67 0-10 cm 867,17
Cu 1180 | LSED 68 0-10 cm 1 650 LSED-68 10-30 cm 1 426,67
Ni 820 LSED 68 0-10 cm 1 060 @ LSED-68 0-10 cm 934,83
Etikkahappouutto
As 75,7 | LSED-68 30-48 cm 289 LSED-67 0-10 cm 142,6
Cu 718 LSED-67 0-10 cm 915 LSED-68 0-10 cm 837,5
Ni 522 LSED-68 30-48 947 LSED-68 0-10 cm 741,17

3.3.5 Kaapeli- ja vetyputkireittien tutkimuskaytavat

Merituulipuistoon liittyville suunniteluille kaapeli- ja vetyputkireittien tutkimuskdytadville
sijoitettiin seuraavat tutkimuspisteet (piirustusliite 1):

e MVE1 ja VVEL: LSED-32..LSED-38 ja LSED-49...LSED-51
e MVE2: LSED-27..LSED-31 ja LSED-52 ja LSED-53

e MVE3: LSED-39..LSED-45 ja LSED-54 ja LSED-55

e MVE4/VVE2: LSED19 - LSED24 ja LSED57-60, LSED-66
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e MVE5/VVE3: LSED19 - LSED26 ja LSED56, LSED58-60, LSED66

Kaapelireiteillda MVE1 ja MVE2 on molemmilla kaksi rantautumisvaihtoehtoa (a ja b). Kaapeli-
ja putkireiteilla MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 on yhteinen osuus rannikon laheisyydessa. Reitilla
MVES5/VVE3 on kaksi vierekkain sijoittuvaa rantautumisreittia (a ja b).

3.3.5.1 PAH-yhdisteet
Analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet alittivat padosin maaritysrajat. Kynnysarvon
ylittavia pitoisuuksia ei todettu.

Vetyputkireittien VVE2 ja VVE3 yhteiselld osuudella rannan laheisyydessa (LSED-19...LSED-
22) sekd reitilla VVE3 (LSED-26) normalisoidut PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat
korkeimmillaan tasolla 1A. Muilla kaapeli- ja putkireiteilld maaritysrajan ylittavien tulosten
osalta normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1 Ilukuun ottamatta kahta vyksittdista
tutkimuspistetta pitoisuustasolla 1A.

3.3.5.2 PCB-yhdisteet

Tutkittujen PCB-yhdisteiden pitoisuudet olivat paasaantdisesti alle laboratorioanalyysin
maaritysrajojen lukuun ottamatta yhta naytetta (LSED-58 30-44 cm), jossa normalisoidut
pitoisuudet ovat tasolla 1 ja 1A. Kynnysarvon ylittavia pitoisuuksia ei todettu.

3.3.5.3 Organotinayhdisteet

Vuoden 2022 tutkimuksissa ei todettu maaritysrajat ylittdvia pitoisuuksia tributyylinaa lukuun
ottamatta reittien VVE2 ja VVE3 yhteistd osuutta rannan léheisyydessa (LSED-19...LSED-21
ja LSED-58..LSED-60 ja LSED-66) seka reitilld VVE3 (LSED-25). Na&issa pisteissa
tributyylitinan normalisoidut pitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 1A ja pisteessa LSED-25
tasolla 1B. Kynnysarvon ylittdvia pitoisuuksia ei todettu. Tutkimuksissa ei todettu
maaritysrajan ylittavia pitoisuuksia trifenyylitinaa.

3.3.5.4 Oljyhiilivedyt

Tutkimuksissa ei todettu maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia 6ljyhiilivetyja lukuun ottamatta
reittien VVE2 ja VVE3 yhteista osuutta rannan léheisyydessa (LSED-19...LSED-21 ja LSED-
58...LSED-60 ja LSED-66) seka reitilla VVE3 (LSED-25). Maaritysrajan ylittavat pitoisuudet
vaihtelivat vélilld 22 mg/kg...824 mg/kg (Ci10-Cs0). Normalisoidut pitoisuudet olivat tasolla 1
ja 1A. Todetut o6ljyhiilivedyt olivat padosin raskaita hiilivetyja (C21-Cao).

3.3.5.5 Metallit

Metallien osalta ei todettu merkittavasti kohonneita pitoisuuksia lukuun ottamatta arseenia,
jonka pitoisuudet ylittivat kynnysarvon (5 mg/kg) lahes kaikissa ndytteissa. Lyijya ja sinkkia
todettiin  yksittdiset kynnysarvon ylittavat pitoisuudet tutkimuspisteessa LSEDG60
(VVE2/VVE3). Sinkkia todettiin yksittdisessa naytteessa alemman ohjearvon ylittava
pitoisuus pisteessa LSED-36 (MVEla). Metallien normalisoidut pitoisuudet ovat paaosin
tasolla 1 ja 1A. Tutkimuspisteessa LSED-36 nikkelin normalisoitu pitoisuus on tasolla 2.

3.3.5.6 Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

PCDD/F-yhdisteita todettiin tutkimuspisteissa maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia putkireittien
VVE2 ja VVE3 yhteiselld osuudella rannan ldheisyydessa tutkimuspietissa LSED-19...LSED-21
sekd LSED-58..LSED-60 ja LSED-66. Lisdksi tutkimuspisteissa LSED-28 (MVE2) todettiin
madritysrajat ylittavia pitoisuuksia PCDD/F-yhdisteistd. Kynnysarvon ylittava pitoisuus
todettiin tutkimuspisteissé LSED-60 ja LSED-66 (VV2E/VVE3) rannan ldheisyydessa.
Normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1B. Naytteissa todettiin padsaantoisesti vain yhdisteita
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1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF ja OCDF, osassa naytteista myods OCDD-yhdistetta. Em. yhdisteet
olivat puunsuoja-aineen KY-5 paakomponentteja.

Muilla kaapeli- ja putkireiteilld ei todettu yksittaisia PCDD/F-yhdisteista laboratorion
maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia. Normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1B (katso kappale
3.3.3).

3.3.6 Yhteenveto haitta-ainetutkimuksista
Seuraavia yhdisteita todettiin vahintaan pitoisuustasolla 1B yksittdisissa naytteissa:

e arseeni ja nikkeli:
o tuulivoimapuisto
o l@jitysalueet Laine-4 ja Laine-5
o MVEla (rantautumisalue, nikkeli)

o tuulivoimapuisto
o l@jitysalueet Laine-4 ja Laine-5
o MVE5/VVE3 (rantautumisalue)
o Oljyhiilivedyt
o tuulivoimapuisto
o l@jitysalueet Laine-4, Laine-5 ja Laine-6
e organotinayhdisteet
o MVE4/VVE2 (rantautumisalue)
e dioksiini ja furaanit
o kaikilla alueilla normalisoidut pitoisuudet olivat vahintdan tasolla 1B
o kaapeli- ja putkireiteilld MVEla / VVE1, MVE1lb, MVE2b ja MVE3 seka
lajitysalueilla Laine-1 ja Laine-2 ei todettu laboratorion maaritysrajat
ylittavia pitoisuuksia PCDD/F-yhdisteita

3.4 Veden laatu- ja virtausmittaukset

Merituulivoimapuiston ulkopuolisten seka kaapeli- ja putkireittien lahella sijaitsevilla
tarkasteltavilla I&jityspaikoilla (Laine-1...Laine-6) tutkittiin veden laatua ja virtauksia syksylla
2022 (Lindfors ym. 20232). Veden happi- ja suolapitoisuudet sekd sameus ja lampétila
mitattiin jatkuvatoimisella laitteistolla kolmelta syvyydeltéd 2, 3 ja 15 metrid pohjan
ylapuolelta. Happipitoisuus mitattiin vain pohjan ldheisyydesta. Virtausnopeuksia ja suuntia
mitattiin pinnasta pohjaan kahden metrin kerrosjaolla.

Tutkimusten perusteella mittauspisteiden happipitoisuus oli hyva (9-12 mg/l).
Mittauspisteiden sameusarvot olivat padsaantdisesti matalia (0,3...0,4 FNU). Kaapeli- ja
putkireittien laheisyydessa (Laine-1...Laine-3 alueilla) elo/syyskuussa sameus oli hieman
korkeampi (2 FNU). Silmilla havaittavan sameuden raja-arvo on noin 10 FNU. Syksylla
havaittiin myds ajanjakso, jossa kaikkien mittauspisteiden sameus nousi tasolle 3-6 FNU
etenkin pohjan laheisyydessa, mutta oli havaittavissa my6s ylempana.

Tutkitut [3jitysalueet luokitellaan virtausnopeuksien perusteella hyvaan ja tyydyttavaan
lajityspaikkaan seka ldjitykseen soveltumattomiin alueisiin. Hyva ldjityspaikka on sellainen,
jossa ldjitetyn massan kulkeutumisriksi on alhainen:

e virtausnopeudet pohjaan Idheisyydessa ovat paaosin alhaisia (<3 cm/s)

e keskimaarainen virtausnopeus <5 cm/s ja

e virtausnopeus >10 cm/s esiintyy vain harvakseltaan

Tyydyttava lajityspaikalla kulkeutumisriski on kohtalainen:
e virtausnopeudet pohjaan ldheisyydessa ovat paaosin alhaisia (<3 cm/s)
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e keskimaarainen virtausnopeus <8 cm/s
e virtausnopeus >15 cm/s esiintyy vain harvakseltaan

Tyydyttavalle 1ajityspaikalle voidaan l&jittaa pitoisuustasojen 1, 1A ja 1B ruoppausmassoja,
hyvaélle I&jityspaikalle myds pitoisuustason 1C massoja. Ruoppausmassojen, joiden haitta-
aineiden l&jityskelpoisuus on tasolla 1C, sijoittaminen tyydyttavélle I&jityspaikalle edellyttda
suunnitelmaa riskinhallintatoimenpiteistd, joilla ndiden massojen kulkeutuminen l&jityspaikan
vaikutusalueelle minimoidaan.

Vuonna 2022 tehtyjen tutkimusten perusteella parhaiten I|djitykseen soveltuvia alueita
virtausten kannalta ovat mittauspaikat Laine-2, Laine-3 ja Laine-4 (taulukko 3). Em.
mittauspaikoilla keskimaarainen virtausnopeus oli 5 cm/s ja suuria (>10 cm/s) esiintyi
harvoin. Virtaustutkimusten perustella Laine-5 aluetta arvioidaan tyydyttdvaksi
1&jityspaikaksi.

Taulukko 3. Mitatut virtausnopeudet l&jityspaikoilla Laine-1...Laine-6 ja ldjityspaikkojen alustavat
soveltuvuudet (ote tutkimusraportista Lindfors ym. 2023%).

Vuonna 2023 tutkittiin merituulivoimapuiston sisalla veden laatua ja virtauksia (taulukko 4)
kolmessa  pisteessa (Laine-7..Laine-9), jolla pyrittiin  selvittamaan, 10ytyisikd
tuulivoimapuiston alueelta Iajitykseen soveltuvia alueita (Lindfors ym. 20243),

Taulukko 4. Mitatut virtausnopeudet ldjityspaikoilla Laine-7...Laine-9 ja ldjityspaikkojen alustavat
soveltuvuudet (ote tutkimusraportista Lindfors ym. 20243).
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Tehtyjen tutkimusten perusteella mittauspaikka Laine-7 arvioidaan hyvaksi ldjitysalueeksi ja
mittauspaikat Laine-8 ja Laine-9 tyydyttaviksi Idjityspaikoiksi (taulukko 4).

3.5 Pohjaeldintutkimukset

Sedimenttindaytteenoton yhteydessa kartoitettiin pohjaeldimistéa samoilta pisteilta, joilta
otettiin sedimentteja. Seuraavassa esitetyt "asemat” ovat siis sijainniltaan identtisia edella
kuvattujen sedimenttinaytepisteiden (“LSED") kanssa.

Tassa kappaleessa on esitetty yhteenveto alueen lajistosta ja pohjan elididen tilasta.
Tarkemmat tiedot on esitetty tutkimusraporteissa (Lindfors ym. 20232, Lindfors Ym. 20243).
Raportit ovat YVA-selostuksen liitteina.

Tarkeimpia lajistoon vaikuttavia tekijoitd ovat suolapitoisuus seka hapen pitoisuus vedessa
ja sedimentissa. Pohjanlahdella suolapitoisuus on selvasti pienempi kuin eteldisela Itamerella.
Alueella menestyvat lajit, jotka sietavat matalia suolapitoisuuksia. Pohjan hapettomuutta ei
todettu, mutta muutamassa rannan laheisyyden ndytteessa todettiin merkkeja mahdollisesta
ajoittaisesta hapettomuudesta, mm. lievaa rikin hajua. Selvityksen lajisto edustaa vain
pehmeiden pohjien elinymparistdja.

Merituulivoimapuiston alueelle ja puiston laheisyyteen suunniteltujen |ajitysalueiden pohjan
elididen tila ovat padosin erinomaisia, pohjoisosassa hyvida. Erinomaisiksi todetuilla
ndyteasemilla todettiin neljaa lajia eli liejuputkimatoja, kilkkeja, valkokatkaa ja
liejusimpukkaa. Hyvassa tilassa olevilla ndyteasemilla todettiin kahta tai kolmea em. lajia.
Liejusimpukkaa ei todettu enda pohjoisemmilla ndyteasemilla. Vuonna 2023 valkokatkan
todettiin runsastuneen vuoteen 2022 verrattuna, valkokatkaa todettiin vuonna 2023 myés
alueen eteldosassa. Yhdellda ndyteasemalla todettiin myds jaannemassiaisia. Eteldosassa
(Laine-6) todettiin myds varysmatoja.

Valkokatkaa esiintyy koko Itédmeren alueella, lukuun ottamatta vahdsuolaisempia alueita
kuten Peramerta ja itdisinta Suomenlahtea. Valkokatka on kylman ja syvan veden laji, joka
viihtyy hapekkaissa liejupohjissa. Valkokatka on yleinen laji Itamerelld, mutta luokitellaan
herkéksi lajiksi. Kilkki on Itdmeren suurin siiralaji ja niita esiintyy koko lahes koko Itameren
alueella. Kilkki elaa kaikenlaisilla pohjilla, matalissa ja syvissa vesissa, suosien kylmaa vetta.
Kilkki on Suomessa elinvoimainen laji. Liejusimpukka on Itameren liejupohjien
tyyppisimpukka. Liejusimpukkaa on Itameren runsaslukuisin ja laajimmalle levinnyt
simpukkalaji. Se viihtyy pehmeissa pohjissa ja on runsaimmillaan matalissa vesissa, mutta
esiintyy jopa 100 metrin syvyydessa. Pystyy eldmaan vahahappisissa oloissa.
Jaannemassiainen elda koko Itameren alueella syvissa ja hapekkaissa vesissa. Vdarysmatoja
tavataan koko Itameren alueella. Liejuputkimatoja esiintyy koko Itdmeren alueella.
Liejuputkimadot eldavat pehmeilla pohjilla seka matalissa etta syvissa vesissa. Madot sietavat
heikkoja happioloja ja se on vieraslaji, mutta vakiintunut laji Suomen merialueilla.

Kaapeli- ja putkireitin MVE1/VVE1l pohjan ekologiset tilat olivat hyvia, lisaksi yksi asema oli
erinomaisessa tilassa. Kaapelireitin alueella oli kolme asemaa, joissa valkokatkan biomassa
ylitti 50 % koko pohjaeldinten biomassasta ja pohja luokitellaan uhanalaiseksi valkokatka-
merivalkokatkapohjaksi. Asemilta todettiin yhteensa 34 erilaista taksonia mm.
vaeltajakotiloita, harvasukasmatoja, raakkudyridisia, hankajalkaisia, polttiaisia seka
surviaissaaskia, sukkulamatoja, varysmatoja, ja vesikirppuja.

Kaapelireitin MVE2 pohjan elididen tilat vaihtelivat valttavasta tyydyttavaan ja hyvaan
tutkimusajankohdasta riippuen. Lajisto oli padosin samanlaista kuin reitilla MVE1. Asemilla
havaittiin vaihdellen 2...15 pohjaeldintaksonia, rannan laheisyydessa lajisto oli runsaampaa.
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Kaapelireitin MVE3 alueella lajisto oli samankaltaista kuin reiteilld MVE1 ja MVE2, mutta
lajirikkaudeltaan vahdisempda. Pohjan luokittelu vaihteli valttdvasta erinomaiseen.

Kaapeli- ja vetyputkireittien MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 pohjan elididen tilan luokittelu vaihteli
huonosta hyvaan. Rannan laheisyydessa eldimisto oli harvasukasmatovaltaisia. Putkireittien
rantautumisalueella tavattiin suurimmat pohjaeldinmassat. Vetyputkireitilla todettiin
tutkimuksen ainoa asemat (LSED-58 ja LSED-66), jossa havaittiin erittdin herkaksi
luokiteltuja raakkuayridisia. Raakkuayridista esiintyy runsaslukuisena koko Itdmeren alueella,
ja ne elavat lahinna pohjasedimenttiin kaivautuneena.

4 Ruopattavan sedimentin normalisoidut
pitoisuudet ja |djityskelpoisuus

4.1 Ruopattavan sedimentin normalisoitujen pitoisuuksien
laskenta

Tutkimuksissa pintakerroksesta naytteet on otettu erikseen syvyyksiltda 0-10 cm ja 10-30
cm. Sedimentin |&jityskelpoisuutta arvioidaan kuitenkin em. naytteenottosyvyyksista
poiketen siten, ettd arvioitavan kerroksen paksuus on 30 cm (Ymparistominiterié, 2015°).
Kerrospaksuus on valittu vastaamaan ohuinta erikseen teknisesti ruopattavissa olevaa
kerrosta. Ylimman 30 cm kerroksen haitta-ainepitoisuus lasketaan kerroksittain mitattujen
tulosten perusteella kaavalla:

C .=1/3xC

0-30 0-10

+2/3xC

10-30

Laskettuja pitoisuuksia verrataan lajityskelpoisuuden pitoisuustasoihin. Pintakerroksen (0-30
cm) haitta-ainepitoisuuksien mukaiset Idjityskelpoisuuden pitoisuustasot on esitetty liitteessa
4.

4.2 Sedimentin |ajityskelpoisuuden pitoisuustasot alueittain

Taulukossa 5 on esitetty yhteenvetona yhdisteiden korkeimmat pitoisuustasot
hankealueittain huomioiden ohuin ruopattavissa oleva pintasedimentin kerrospaksuus
(pintasedimentin 1ajityskelpoisuus madritetty 30 cm kerrospaksuudella). Lahes koko
hankealueella PCDD/F-yhdisteiden normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla 1B. Suunnitteluilla
lajitysalueilla Laine-1 ja Laine-2 seka kaapelireiteilla MVE1l ja MVE3 yksittdisia PCDD/F-
yhdisteitad ei ole todettu maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia, mutta normalisointitavan takia
pitoisuudet ovat paasin tasolla 1B (kappale 3.3.3). Kaapelireitilla MVE2 todettiin yksittaisessa
tutkimuspisteessa (LSED-28) PCDD/F-yhdisteita pitoisuustasolla 1C. Ldjitysalueella Laine-4
lyijya todettiin yhdessa yksittdisessa naytteessa (LSED-67) tasolla 1B. Kaapelireitilld MVEla
nikkelia todettiin vastaavasti vain yksittdisessa naytteessa (LSED-36) pitoisuustasolla 2.

Taulukko 5. Kohonneita pitoisuuksia osoittavat haitta-ainetasot ja niillé esiintyvét haitta-aineet
merildjitystasoilla 1B...2 hankealueittain. Lé&jityskelpoisuus on arvioitu 30 cm kerrospaksuudelle.
Harmaalla merkityiss& soluissa yksittdisid PCDD/F-yhdisteitd ei ole todettu mééritysrajat ylittdvind
pitoisuuksina.

Merituulivoimapuisto PCDD/F, As, Cu - Ni, C10-Cao

Lajitysalueet

Laine-1 - -
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Laine-2 - -
Laine-3 PCDD/F - -
Laine-4 | PCDD/F, Pb, Ci0-C4o Cu As, Ni
Laine-5 As, Cu Ni, C10-Ca0
Laine-6 PCDD/F, C10-Cao - -
Kaapeli- ja putkireitit
MVE1la/VVE1 - Ni
MVE1b - -
MVE2a - PCDD/F -
MVE2b - -
MVE3 - -
MVE4/VVE2 PCDD/F - -
MVE5/VVE3a PCDD/F - -
MVES5/VVE3b PCDD/F - -
4.3 Eroosioherkkyys ja sen vaikutus |djityskelpoisuuteen

Kun sedimentin irtotiheys alittaa 1 300 kg/m?, eroosioherkkyyden vuoksi sedimentti voidaan
tapauskohtaisesti luokitella pitoisuustasoaan yhta ylempaan luokkaan. Eroosioherkaksi
maaritellyn ruoppausmassan lajityskelpoisuuden arvioinnissa tarkastellaan tapauskohtaisesti
sen sisaltdmien, merkityksellisissa pitoisuuksissa (tason 1A ylittavat pitoisuudet) esiintyvien
haitallisten aineiden tyyppia, lukumaaraa ja pitoisuustasoja.

Eroosioherkkyyteen vaikuttaa mm. vesipitoisuus, orgaanisen aineksen osuus seka reakoko ja
raekokojakauma, suolapitoisuus ja pH. Vesipitoisuuden kasvaessa ja irtotiheyden
pienentyessa eroosioherkkyys yleensa kasvaa. Hienoaines parantaa sedimentin koheesiota ja
koossapysymista savipitoisuuteen 30-50 %. Myds orgaaninen aines parantaa
koossapysymista ja sitoo haitallisia aineita. Orgaaninen aines alentaa kuitenkin tiheytta, joten
korkeat orgaanisen aineksen pitoisuudet voivat muuttaa sedimentin eroosioherkemmaksi.
Saven saaminen liikkeelle vaatii suhteellisen suuria virtausnopeuksia, mutta se kulkeutuu
pitkiakin matkoja. Siltti Iahtee helpommin liikkeelle, mutta laskeutuu nopeammin. Yleisesti
pehmeille sedimenteille, joissa on orgaanista ainesta, eroosion kannalta kriittinen
virtausnopeus on 10 cm/s.

Kohteessa maaritettiin sedimenttindytteiden irtotiheys laskennallisesti (Hakanson ym.
19838). Lisaksi on laskettu irtotiheys ohuimmalle ruopattavalle kerrospaksuudelle (30 cm)
vastaavasti kuten normalisoidut pitoisuudet (kappale 4.2). Laskennalliset irtotiheydet on
esitetty liitteessa 6. Eroosioherkkia sedimentteja on erityisesti |djitysalueilla Laine-4 ja Laine-
5, jotka sijoittuvat tuulivoimapuiston koillispuolelle. Tuulivoimapuiston alueella
eroosioherkkia sedimenttejd on keski- ja luoteisosassa, lahinna ylimmadssa pintakerroksessa
(0-10 cm). Kaapelireittien osalta eroosioherkkia sedimentteja on kaapeli- ja vetyputkireiteilla
MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 rannikon laheisyydessa. Lisdksi kaapeli- ja putkireitillareitilla MVE1
kahdessa naytepisteessd (L-SED36 ja L-SED50) irtotiheys alittaa 1 300 kg/m3 30 cm

6 Hdkanson, L. & M. Jansson, 1983. Principles of Lake Sedimentology. Springer-Verlag. 313 p
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pintakerroksessa. Vastaavasti myods kaapelireittien eteldiselld |3jitysalueella (Laine-3)
todettiin  yhdessa naytepisteessd (L-SED49) eroosioherkkaa sedimenttia 30 cm
pintakerroksessa.

Merituulivoimapuiston alueella on todettu sedimenttitutkimuksissa arseenia, nikkelia ja
kuparia, PCDD/F-yhdisteitéa seka Ooljyhiilivetya, joiden I|djityskelpoisuuden pitoisuustasoa
nostettiin, kun naytteen laskennallinen irtotiheys alitti 1300 kg/m3. Muita tutkittuja yhdisteita
esiintyi maarallisesti vahan eika lajityskelpoisuuden pitoisuustasoja muutettu niiden osalta.

Lajitysalueilla Laine-4 ja Laine-5 todettiin laajalti eroosioherkkaa sedimenttia. Nailla alueilla
sedimentin haitta-aineet luokitellaan pdasaantodisesti pitoisuustasoaan yhta ylempaan
luokkaan lukuun ottamatta erditéd metalleja ja PAH-yhdisteita, joita ei esiinny maarallisesti
merkittavia pitoisuuksia tai maaria. Lajitysalueilla sedimenttia ei ole tarkoitus ruopata ennen
1ajityksen aloittamista, mutta tarkastelu tehdaan kaikille alueille, joille sedimenttitulokset on
normalisoitu. Lajitysalueilla ja merituulivoimapuiston alueella ruopattavan massan
1ajityskelpoisuus on kuitenkin korkeimmillaan tasolla 2 ilman irtotiheydenkin huomioimista.

Kaapeli- ja putkireiteillda MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 rannikon laheisyydessa PCDD/F-yhdisteita
esiintyy laajalti pitoisuustasolla 1B. Esiintymisen ja yhdisteiden ominaisuuksien perusteella
ruopattavan massan pitoisuustason arvioidaan nousevan tasolle 1C (ndytepisteet LSED-20,
LSED-21 ja LSED-58...LSED-60 ja LSED-66). Lisdksi tributyylitinaa ja 6ljyhiilivetyja esiintyy
laajalti rannikon l&heisyydessa pitoisuustasolla 1A, jolloin 1ajityskelpoisuus arvioidaan tasolle
1B.

Kaapeli- ja putkireitillda MVE1/VVE1l ruopattavan sedimentin pitoisuustaso ei muutu, silla
haitta-aineiden PCDD/F-yhdisteistéa ei ole todettu laboratorion maaritysrajan vylittavia
pitoisuuksia vaikkakin yhdisteiden normalisoitu pitoisuus on tasolla 1B (kappale 3.3.3).

Lajitysalueella Laine-3 (LSED-48 ja LSED-49) haitta-aineiden normalisoidut pitoisuudet ovat
padsaantdisesti tasolla 1. Tutkimuspisteen LSED-49 yhdessd naytteessa on todettu
maaritysrajan ylittavia PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksia ja normalisoitu pitoisuus on tasolla
1B. Koska l@jitysalueella PCDD/F-yhdistetta esiintyy maarallisesti vain vahan eika sen
laheisyydessa kaapelireitilla MVE1/VVE1 ole todettu maaritysrajan ylittavia pitoisuuksia, ei
1ajityskelpoisuuden pitoisuustasoa nosteta.

Taulukko 6. Kohonneita pitoisuuksia osoittavat haitta-ainetasot ja niillé esiintyvét haitta-aineet
merildjitystasoilla 1B...2 hankealueittain. L&jityskelpoisuus on arvioitu 30 cm kerrospaksuudelle
eroosioherkkyys huomioiden. Harmaalla merkityissd soluissa yksittdisid& PCDD/F-yhdisteitd ei ole
todettu mééritysrajat ylittdvina pitoisuuksina. Punaisella merkittyjen haitta-aineiden pitoisuustasoa
on nostettu eroosioherkkyyden vuoksi.

Merituulivoimapuisto As, Cu, PCDD/F - Ni, C10-Cao

Lajitysalueet

Laine-1 - -

Laine-2 - -
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Laine-3 PCDD/F - i
Laine-4 Hg, Zn Clo-CS(:,PPCbDD/F As, Ni
Laine-5 PCDD/F, Hg, Cd Cu Ni, C10-Cao
Laine-6 PCDD/F, Ci10-Cao - -
Kaapeli- ja putkireitit
MVE1la/VVE1 - Ni
MVE1lb - -
MVE2a - PCDD/F -
MVE2b - -
MVE3 - -
s R -

Merkittavin muutos on useiden haitta-aineiden tason nouseminen pitoisuustasolle 1B
erityisesti merituulivoimapuiston ulkopuolisilla 1&jitysalueella Laine-4 ja Laine-5 seka
vetyputkireitin MVE4/VVE2 ja MVES5/VVE3 rannikon ldheisyydelld (Taulukko 6). Liséksi
merituulivoimapuiston ja kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien MVE4/VVE2 ja
MVES5/VVE3 alueilla PCDD/F-yhdisteiden |ajityskelpoisuus nousi korkeimmillaan tasolle 1C.
Lajityskelpoisuuden pitoisuustasot on esitetty pisteittdin taman raportin liitteessa 5 ja
piirustusliitteessa 2.

5 Kasitteellinen malli

Késiteellisessa mallissa kuvataan haitta-aineita siséltdvén sedimentin mahdollisesti
aiheuttamien riskien muodostumista tulevassa kaytéssa merituulivoimapuistona ja sen
rakentamisen aikana. Merituulivoimapuiston ja vedyntuotannon seka merikaapeli- ja
vetyputkien rakentaminen edellyttéda vesirakentamista esim. ruoppausta ja tayttéa
(meriperustukset ja mahdollinen kaapelin/putken suojaus). Lisdksi sedimentteja on
suunniteltu lajitettdvan merelle. Riski voi muodostua, jos on lahde-, kulkeutumis- ja
altistusreitti seka altistujia. Jos yksikin naista tekijoista puuttuu, riskia ei voi muodostua.
Kasitteellisen mallin avulla voidaan rajata pois ne reitit tai riskit, jotka eivat ole mahdollisia
tai todennakadisia, ja valita oleelliset tarkempaan tarkasteluun.

Padsaantdisesti haitta-aineiden pitoisuustaso 1 edustaa luontaista pitoisuutta. Kaikkien
haitta-aineiden osalta pitoisuustaso 1A on asetettu siten, ettei aineesta arvioida aiheutuvan
haittaa vesiymparistdssa. Metallien ja puolimetallien pitoisuustaso 1B on asetettu siten, etta
lyhytkestoisesta altistumisesta ei arvioida aiheutuvan haittaa vesielidstélle. Oljyhiilivetyjen ja
organotinojen pitoisuustasot on asetettu hallinnollisin perustein. PCB-yhdisteiden seka
PCDD/F-yhdisteiden pitoisuustasot 1A-2 on asetettu ensisijaisesti niiden poistamiseksi
kierrosta huomioiden esiintyminen ja padstorajoitukset. Nain ollen riskinarviotarkastelu
rajataan tason 1C ja 2 haitta-aineisiin sekd@ niiden aiheuttamiin ekologisiin ja
kulkeutumisriskeihin. Tata alemmilla pitoisuustasoilla ei haitta-aineiden arvioida aiheuttavan
merkittdavia vaikutuksia alueen ekologialle tai kulkeutuvan merkittdvasti. Kdsitteellinen malli
on havainnollistettu kuvassa 5.
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Rikastuminen
VESIRAKENTAMINEN ravintoketjussa

SEDIMENTTIEN [\ :( Kalojen ja muiden

LAJITYS JA vesielididen
RUOPPAUS O( altistuminen

Kalojen ja muiden

vesielididen altistu-

minen

2 Veteen liuennut
Kiintoainekseen haitta-aine
sitoutunut
haitta-aine Sedimentoituminen,
l I resuspensio. ja
liukeneminen
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Sedimentoituva haitta-aineita

sisaltava kiintoaine
Merenpohja = .. Pohjaelimien
(@] altistuminen

% Altistumisreitti
‘ Kulkeutumisreitti

Kuva 5. Késitteellinen malli sedimenttien vesirakentamiseen sekd ruoppauksen ja ldjitykseen
liittyvistd kulkeutumis- ja altistumisreiteisté.

Mahdollisena haitta-aineiden paastélahteena ovat haitta-aineita sisaltavat sedimentit, jotka
tassa arviossa on arvioitu ruopattavan ja merilajitettavan, seka lisaksi kaapeli- ja putkireiteilla
ruoppaukselle on esitetty teknisessa suunnittelussa vaihtoehtona myds vesipainepuhallus.
Kaapeleiden vesipainepuhallus on tehokas menetelma alueilla, joilla on paksu kerros
pehmeita pintasedimentteja, kuten silttia ja hiekkaa. Tdssa menetelmassa kaytetaan
vesisuihkulla varustettua laitetta, kuten kauko-ohjattavaa alusta, joka suihkuttaa vetta
korkealla paineella nesteyttden sedimenttia siten, etta kaapeli uppoaa maariteltyyn
syvyyteen. Tarkempi eri merenpohjan muokkausten menetelmien kuvaus on hankkeen YVA-
selostuksen teknisessé kuvauksessa.

Haitta-aineiden arvioidaan olevan osin luonnollista alkuperaa ja osin rannikolla harjoitetun
toiminnan myoéta sedimentteihin paatyneitd seka joen kuljettamaa kiintoaineskuormitusta,
joka on sedimentoitunut merenpohjalle.

Mahdollisia kulkeutumisreitteja ovat seuraavat:

e Kulkeutuminen vesifaasissa kiintoainekseen sitoutuneena tai liuenneena
vesirakentamisen ja Iajitystoiminnan aikana

e Kulkeutuminen kertaalleen sedimentoituneesta l|djitetysta aineksesta takaisin
suspensioon tai liuenneeseen muotoon (esim. hapettomissa olosuhteissa tai
merivirtojen vaikutuksesta)

Mahdollisia altistumisreitteja ovat seuraavat:

e Vesielididen altistuminen haitta-aineille ruoppaus- ja Idjitysalueella ja sen
laheisyydessa

e Vesielididen (ml. pohjaeldimet) suora altistuminen haitta-aineille
sedimentoituneen aineksen kautta
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e Vesielididen, lintujen, nisakkdiden ja ihmisten altistuminen ravinnon kautta
(rikastuminen ravintoketjussa)

6 Kriittiset haitta-aineet

6.1 Kriittisten haitta-aineiden valinta

Kriittisiksi haitta-aineiksi valitaan ne haitta-aineet, jotka esiintymisen, pitoisuuksien ja/tai
ominaisuuksien vuoksi voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa meren eliéstélle. Kriittisiksi aineiksi
valitaan yhdisteet, joita esiintyy tasolla 1C tai korkeammalla tasolla maaréllisesti siten, etta
niistd voidaan arvioida aiheutuvan haittaa tai vaaraa pitkakestoisessa altistumisessa. Tallaisia
haitta-aineita hankealueella ovat:

e metallit: arseeni, nikkeli ja kupari
e Oljyhiilivedyt (C10-Cao)
e dioksiinit ja furaanit (PCDD/F-yhdisteet)

Kriittiseksi yhdisteeksi ei valita lyijya, jonka pitoisuustaso nousi tasolle 1C vain yhdessa
naytteessa eroosioherkkyyden tarkastelussa.

Kriittisten yhdisteiden ominaisuuksia voidaan kuvata seuraavasti:

6.1.1 Arseeni

Arseeni on luonnossa yleinen ja tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyva puolimetalli.
Maaperassa se esiintyy hapetusasteilla 0, +3 ja +5. Hapettavissa oloissa arseeni esiintyy
hapetusluvulla +5 ja pelkistavissa sekd happamissa oloissa hapetusluvuilla +3 ja 0. As>*-ioni
muodostaa hapettavissa oloissa maavedessa liukoisia arsenaattianioneja. Arseenin
myrkyllisyyteen vaikuttavat hapetusaste, esiintymismuoto ja pitoisuus. Kolmenarvoinen
arseeni on selvasti haitallisempi kuin viidenarvoinen. Lisdksi liukoisessa muodossa oleva
arseeni on haitallisempi kuin sitoutuneessa muodossa oleva.

Arseenin esiintymiseen merisedimenteissa vaikuttavat  voimakkaasti hapetus-
pelkistysolosuhteet. Lisdksi arseenin sitoutumiseen vaikuttavat pH, raudan ja mangaanin
oksidien ja hydroksidien, saven seka orgaanisen aineksen maarat. Arseenilla on voimakas
taipumus sitoutua mm. saveen ja orgaaniseen ainekseen. Karkearakeisissa maalajeissa
arseeni voi olla helposti liikkuvaa, ja se voi kulkeutua mm. maaperasta pohjaveteen. Arseeni
on luonnossa yleinen, tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyva puolimetalli. Korkeita
arseenipitoisuuksia voi esiintya alueilla, jossa kallioperdssa esiintyy runsaasti arseenia.
Luontaisesti kohonneiden pitoisuuksien lisaksi paikallista arseenikuormitusta on aiheuttanut
arseenin kayttdé puunsuojaukseen CCA-kylldstyneena.

Pohjanmerella ja etenkin Peramerella arseenipitoisuuksien on todettu olevan yleisesti koholla
arvioidusta taustapitoisuudesta ja muita Itdmeren sedimenttejd korkeampia. Eri
tutkimuksissa Perameren kertymapohjien pintasedimenttien keskimaaraiset
arseenipitoisuudet ovat 109-239 mg/kg (ylempi ohjeavo on 100 mg/kg). Ruotsin
rannikkoalueen sedimentissd on todettu Suomea korkeampia pitoisuuksia, joihin osasyyna on
ollut metallurgian tehdas. (GTK 20047). Arseenipitoisuuksien arvioidaan olevan peréisin
ihmistoiminasta (teollisuus, hajakuormitus ja kaukokulkeuma) sekd@ luontaisesta
kuormituksesta. Kallioperdassa mm. Seindjoen ymparistdssa on korkeita pitoisuuksia arseenia.

7 Geologian tutkimuskeskus (GTK) 2004. Arseeni Suomen luonnossa, Ymparistovaikutukset ja riskit.
Loukola-Ruskeeniemi, K. & Lahermo, P (toim.). 178 s. (18.3.2024)
[https://tupa.gtk.fi/julkaisu/erikoisjulkaisu/ej 045.pdf]
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Arseeni voi olla I&htéisin myds vanhoista arseenipitoisista sedimenteistd, jotka esim.
maankohoamisen ja virtausmuutosten vuoksi ovat joutuneet eroosion kohteeksi.

Suomen malmeissa ja niitéd ymparoivissa malmiutuneissa vyohykkeissa arseenipitoisuudet
ovat monesti 10-1000-kertaisia ymparoivaan kallioperaan verrattuna. Esimerkiksi
granitodeihin liittyvissa Au- ja Cu-esiintymissa voi arseenia olla runsaasti. Yleisin
arseenimineraali Suomen kallioperdassa ja malmiesiintymissé on arseenikiisu. Pohjanmaan
rannikkoalueen kalliopera on Kkiilleliusketta ja migmatiittia seka granitoideja. Etela- ja
Keskipohjanmaalla on lukuisia anomaalisia arseenialueita kuten Seinajoen Au-Sb -esiintyma,
jossa arseenin pitoisuus on >1000 mg/kg. My6s Seindjoen maaperassa on todettu kohonneita
pitoisuuksia arseenia. Arseenin kulkeutuminen mm. jokisedimenttien mukana mereen voi olla
mahdollista.

Arseeni on erittdain myrkyllista vesielidille. Monista muista raskasmetalleista poiketen arseeni
ei rikastu elimisto6n. (Reinikainen, 2007®

6.1.2 Nikkeli

Nikkeli esiintyy luonnossa useilla eri hapetusasteilla, joista tavallisin on +2. Suomen
kallioperdssa nikkelid esiintyy luontaisesti nikkelisulfidimineraaleissa seka sitoutuneena
rautasulfidi- ja silikaattimineraaleihin. Nikkelin liukoisuuteen vaikuttavat orgaanisen aineksen
ja alumiinipitoisten savimineraalien maara. Nikkeli pidattyy orgaaniseen ainekseen ja
hienoaineksen savi- ja oksidimineraaleihin. Nikkelin liukoisuus kasvaa happamissa
olosuhteissa. Nikkeli on yleisesti niukkaliukoinen. Pelkistavissa olosuhteissa nikkeli voi
saostua sulfideina ja emaksisissa olosuhteissa se voi kerasaostua rautaoksidien kanssa. Osa
nikkeliyhdisteista on erittain myrkyllista vesieliéstdlle. Nikkelia voi paasta luontoon kaivos- ja
metalliteollisuudesta seka energiantuotannon tuhkista ja kuonista sekd@ ilmalaskeumana
kivihiilien poltosta.

Etela- ja Keski-Pohjanmaan alueella on runsaasti potentiaalisia happamia sulfaattimaita.
Happamien sulfaattimaiden aiheuttaman kuormituksen vuoksi Suomen merialueilla on
todettu kohonneita metallipitoisuuksia mm. nikkelid sedimentissa yli 25 kilometrin
etdisyydella jokisuista. Tutkimuksissa Vaasan saaristossa metallipitoisuudet vylittavat
vakavaan haittaan eliéstolle viittaavat raja-arvot. Metallien on arvioitu kulkeutuvan merelle
mahdollisesti keveisiin orgaanisiin hiukkasiin kiinnittyneina. Metallipitoisuudet 12 km
etdisyydelle asti jokisuista vylittivat myds sedimenttien ruoppaus- |djitysohjeen
merildjitykseen kelpaamattoman aineksen raja-arvon. (Virtasalo ym. 20209

6.1.3 Kupari

Kupari esiintyy luonnossa hapetusluvuilla 0, +1 ja +2. Maaperassa sita esiintyy sulfidi- ja
silikaattimineraaleissa seka rauta-, alumiini- ja mangaanioksidisaostumiin absorboituneena
ja orgaaniseen ainekseen kiinnittyneena. Maaperan happamuus ja kuparia sitovien aineksien
vahyys lisaavat kulkeutuvuutta. Kupari sitoutuu yleisesti ottaen maaperaan tiukasti ja on
muihin raskasmetalleihin verrattuna kohtalaisen liikkumaton. Kupari on mobiilein
hapettavissa ja happamassa ympaéristésséd pH:n ollessa alle 4 (Heikkinen 200019

8 Suomen ymparistokeskus 2007. Maaperan kynnys- ja ohjearvojen maaritysperusteet. Suomen ympéaristo
23/2007. 90 sivua + liitteet.

° Virtasalo, Joonas J; Osterholm, Peter; Kotilainen, Aarno T; Astrom, Mats E 2020. Enrichment of trace
metals from acid sulphate soils in sediments of the Kvarken Archipelago, eastern Gulf of Bothnia, Baltic

Sea. Biogeosciences.

10 Geologian tutkimuskeskus (GTK) 2000. Tutkimusraportti 150. Haitta-aineiden sitoutuminen ja
kulkeutuminen maaperassa. Heikkinen, P. 74 s.
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Ihmistoiminnan seurauksena maaperadn joutunut kupari on usein liukoisemmassa muodossa
kuin maaperéssé luonnollisesti oleva kupari (Reinikainen, 200711). Sitd joutuu ymparistéon
metalli- ja kaivosteollisuuden paastodistd, fossiilisten polttoaineiden ja jatteen poltosta seka
mm. hydnteismyrkyista ja puutavaran kyllastysaineista. Teollisuuden sivutuotteista kuparia
sisaltavat mm tuhkat, rikinpoistotuotteet, kuonat ja betonimurskeet sisaltavat kuparia seka
kaivosteollisuuden sivukivet ja rikastushiekat. (Heikkinen, 200011)

Kupari on erittdain myrkyllista vesielidille. Pienind annoksina se on valttdamatén hivenaine
ihmisille, eldimille ja kasveille. (Reinikainen 2007°)

6.1.4 Oljyhiilivedyt

Poltto- ja voiteluaineena kaytettavat mineraalidljyt ovat vetta kevyempia orgaanisia
kemikaaleja. Oljyhiilivedyt voivat esiintyd maaperdssa tai sedimentissd omana faasinaan,
partikkeleihin sitoutuneena, huokos- tai orsiveteen liuenneena tai huokosilmaan haihtuneena.
Eri 0ljy-yhdisteiden jakautuminen ndihin faaseihin riippuu yhdisteen molekyylirakenteesta
(mm. molekyylikoko, kaksoissidosten maara ja rengasrakenteiden osuus).

Oljyhiilivetyjen hajoamisnopeus ja haihtuvuus seka vesiliukoisuus pienenevit molekyylikoon
kasvaessa. Keskiraskaiden jakeiden (Ci0-C21) kevyet aromaattiset hiilivedyt liukenevat hyvin
veteen ja kaikki kevyimmat hiilivedyt ovat herkasti haihtuvia. Keskiraskaiden jakeiden
luontainen hajoaminen on suurta. Raskas polttodljy on lahes liukenematonta veteen.
Raskaiden 6ljyjakeiden (C22-Cao) luontainen hajoaminen on véhaista. Oljyhiilivedyt sitoutuvat
orgaaniseen ainekseen ja sedimentin hienoainekseen, mika hidastaa hajoamista.
Oljyhiilivetyjen  kulkeutuminen on hidasta ja raskaat hiilivedyt luokitellaan
kulkeutumattomiksi. Yleisesti diesel- ja polttodljyn on todettu olevan haitallisia tai myrkyllisia
vesieliostolle ja voivat aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia. Osa dieseléljyn
komponenteista on vesielidihin kertyvia, padasaantdisesti ne luokitellaan hieman kertyviksi.
Raskaimmat hiilivedyt painuvat vesistbissa pohjaan ja sedimentoituvat. Lisaksi ne
absorboituvat vedessa olevaiin hiukkasiin.

6.1.5 Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Polyklooratut dibentsodioksiinit ja -furaanit ovat orgaanisia klooriyhdisteitd. Ne kuuluvat ns.
POP-yhdisteisiin (persistent organic pollutants). Dioksiineilla ja furaaneilla voi olla lukuisia
isomeereja. Dioksiineja ja furaaneja ei ole valmistettu teollisisin tarkoituksiin, vaan niita
syntyy orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa poltto- ja teollisuusprosesseissa. Lisdksi
niita esiintyy epapuhtauksina muissa kemikaaleissa. Suomessa PCCD/F-yhdisteita on paassyt
ymparistéon erityisesti vanhoilla saha-alueilla, koska vyhdisteitéa esiintyi puutavaran
kasittelyssa yleisesti kaytetyssa Ky-5-kloorifenolivalmisteessa.

Dioksiinit ja furaanit ovat PCB-yhdisteiden tapaan ymparistdssa pysyvia yhdisteita. Yhdisteet
kiinnittyvat tiukasti hienoainekseen ja orgaaniseen ainekseen ja ne luokitellaan
kulkeutumattomiksi. Dioksiinit ja furaanit ovat hyvin niukkaliukoisia. Ne voivat kertya
vesielidihin ja rikastua ravintoketjussa. Dioksiinit ja furaanit ovat erittdain myrkyllisia
vesielidille.

Dioksiiniden ja furaanien kokonaismyrkyllisyys ja pitoisuudet ilmoitetaan tavallisesti ns.
toksisuusekvivalentteina ryhman myrkyllisimpdan yhdisteeseen TCDD:hen suhteutettuna
kayttamallda WHO:n esittamia kertoimia. Voimassa olevat TEF-arvot on ehdottanut Maailman

1 Suomen ympaéristokeskus 2007. Maaperan kynnys- ja ohjearvojen maaritysperusteet. Suomen ymparist6é
23/2007. 90 sivua + liitteet.
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Terveysjarjestén WHO:n asiantuntijaryhma vuonna 2005!2. Ky-5:ss& TCDD-pitoisuus on
hyvin vahdinen ja sen toksisuusekvivalentti muodostuu enimmdakseen 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDF:sta ja 1,2,3,6,7,8-HxCDD:sta, jotka eivat ole yhta myrkyllisia ja pysyvia kuin TCDD.

Vesielididen mahdollinen altistus dioksiineille ja furaaneille tapahtuu yleensa kiintoaineksen
kautta. Nisakkaat ja linnut voivat altistua yhdisteille ravinnon kautta.

Rannikon sedimenteissa esiintyy paasaantoisesti 1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF- ja OCDF-yhdisteita
sekd osin my6ds OCDD-yhdistetta, mika viittaa puunsuoja-aineeseen KY-5. Yhdisteiden WHO-
TEF-arvot ovat 0,01 ja 0,003, jotka kertovat niiden toksisuudesta verrattuna myrkyllisimpana
pidettyyn dioksiiniyhdisteeseen TCDD:hen, jonka TEF-arvo on 1,0. Riskinarviossa on kaytetty
dioksiinien ja furaanien summapitoisuuden yldrajaa, joka on painotettu yhdisteiden TEF-
arvoilla (WHO-TEQ upper bound). Merituulipuiston ja suunniteltujen |&jitysalueiden
sedimentissa esiintyy myés muita PCDD/F-yhdisteita.

7 Ekologiset riskit — laskennat ja viitearvovertailut

7.1 Menetelmat ja lahtdparametrit

Ekologisia riskeja tarkastellaan vertaamalla elidston kdaytettdvissd olevia haitta-
ainepitoisuuksia saatavilla oleviin ekologisiin viitearvoihin. Vesirakentaminen ja sedimenttien
1&jityksen aiheuttamaa resuspensatiota ja sedimentistéd vesimassaan liukenevia haitta-
ainepitoisuuksia seka huokosveden pitoisuuksia arvioidaan laskennallisesti. Laskennallisia
pitoisuuksia verrataan ekologisiin viitearvoihin.

Sedimentistéa vesimassaan liukenevien haitta-ainepitoisuuksien laskennassa sedimentista
veteen aiheutuvan kiintoaineen maara on merkittava tekija. Vesirakentaminen (ruoppaus ja
vesipainepuhallus) nostaa veden kiintoainespitoisuuksia ruoppauskohteessa ja sen lahistolla.
On yleisesti arvioitu, ettd mekaanisissa ruoppauksissa veden Kkiintoainepitoisuus
ruoppauskohteen lahella on paaosin alle 100 mg/I ja lahes kaikissa tapauksissa alle 300 mg/I
(Rossi 200713). Helsingin edustalla tehdyissd kauharuoppauksissa suurimmat yksittdiset
kiintoainepitoisuudet ovat olleet noin 200 mg/l. La&jitysalueilla I&jityksen aikana
kiintoainepitoisuus on enimmilldan noin 100 mg/Il. Vuosaaren alueella tehtyjen ruoppausten
ja merildjityksen aikana sameus oli tdiden aikana enimmillddn luokkaa 100 NTU, eli
kiintoainespitoisuus oli noin 100 mg/l. Suurimmat kiintoainespitoisuudet ruoppauksen ja
lajityksen aikana ovat pohjan laheisyydessa.

Hankealueelle on laadittu vesirakentamisen yhteydessa veteen suspendoituvan
kiintoaineksen leviamamalli (Niras!). Mallit on laadittu kahdelle eri kokoiselle
tuulivoimapuistolle (150 kpl 15 MW ja 113 kpl 20 MW). Kaapelireittien osalta malli on laadittu
kahdelle eri menetelmalle siten, ettd kaapelireitit joko vesipainepuhalletaan koko matkalta
tai vesipainepuhallus toteutetaan, kun vesisyvyys on yli 15 m ja matalammassa vedessa
ruopataan. Malli on tehty ns. worst case -periaatteella, mallissa mm. kaikkien osa-alueiden
ruoppauksen ja lajityksen arvioitu tapahtuvan yhden avovesikauden aikana, mika on erittdin

2 The 2005 World Health Organization Reevaluation of Human and Mammalian Toxic Equivalency
Factors for Dioxins and Dioxin-Like Compounds. Toxicological Sciences 2006:93:223-241. van den Berg M
ym.

https://fi.wikipedia.org/wiki/Toksisuusekvivalenttikerroin

13 Rossi, E. 2007. Riskinarvio Pohjankurunvéylan lievasti kontaminoituneen sedimenttien ruoppaukesta ja
|ajittdmisestd. Merenkululaitos, 30.7.2007. 26 s.
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epatodenndkdista johtuen hankkeen koosta, avovesikauden lyhyydesta ja kalustoresurssien
rajallisuudesta.

Leviamamallissa merkittavimmat vaikutukset todetaan pohjan ldheisyydessa. Pinta-alallisesti
laajimmin esiintyvat kiintoainespitoisuudet ovat tasolla 10 mg/I..50 mg/l. Pohjan
laheisyydessa todetaan lyhytaikaisesti noin 10 mg/l kiintoainepitoisuuksia lahes koko
tuulivoimapuiston alueella (noin 425 km? alueella) lyhytaikaisesti ruoppauksen jalkeen.
Kiintoainespitoisuus 100 mg/| ylittyy lyhytaikaisesti <10 km? alueella (2 % pinta-alasta)
riippuen tuulivoimaloiden maarasta ja suuruudesta I|ahinna voimaloiden valisilla
yhdyskaapelireiteilld ja lajitysalueilla. Pidempiaikaista (2 d) voimakasta samentumista
(100 mg/l) on havaittavissa pohjan ldheisyydessé hyvin pienelld (0,5 km?) alueella, 1&dhinna
lajitysalueilla. Realistisena maksimipitoisuutena tydn aikana ja lyhytaikaisesti sen jdlkeen
voidaan pitdaa kiintoainespitoisuutta 100 mg/l. Tuulivoimapuiston alueella pohjan
laheisyydessa (5 m pohjan ylépuolella) voidaan todeta mallin mukaan lyhytaikaisesti (6 h)
korkeita kiintoainespitoisuuksia (500 mg/l) noin 3 km? alueella (hankealue noin 450 km?).
Kaapeli- ja vetyputkireittien alueella merkittavimmat vaikutukset todetaan pohjoisen kaapeli-
ja putkireitin MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 ja kaapelireitin MVE1/VVE1l rannan laheisyydessa
sekd lajitysalueiden ymparistdssa. Ruoppauksen ja vesipainepuhalluksen yhdistelmalla
vaikutukset ovat laaja-alaisempia ja pitkékestoisempia kuin yksistdan vesipainepuhalluksella.
Tarkemmat tiedot on esitetty em. Niraksen raportissa seka mallinnuksen tuloksia on kasitelty
liséksi hankkeen YVA-selostuksessa laajemmin.

Tassa arvioinnissa kaytetaan kiintoainespitoisuuksia 30 mg/kg, 100 mg/kg ja 200 mg/kg
kuvaamaan kuormitusta. Vesirakentamisen vyleisia ja laaja-alaisia vaikutuksia seka
luonnollista resuspensaatiota pohjan laheisyydessa kuvataan Kkiintoainepitoisuudella
30 mg/kg. Realistista maksimia kuvataan kiintoainepitoisuudella 100 mg/kg ja ns. worst case
-tapahtumaa kuvataan kiintoainepitoisuudella 200 mg/I.

7.2 Veteen muodostuvat haitta-ainepitoisuudet

Ruoppauksen ja ruoppausmassojen lajityksen yhteydessa esiintyvia haitta-aineiden
aiheuttamia vaikutuksia arvioitiin maarittamalld haitta-aineiden laskennallisia vesimassaan
liukenevia teoreettisia maksimi- ja keskiarvopitoisuuksia. Laskennassa hyddynnettiin Rossin
(2007%*) kayttamas mallia, jolla saadaan laskettua veteen liukenevien orgaanisten haitta-
aineiden pitoisuuksia:

c 10%q'TSS,,.
diss ™ 1 4+ K,TSS,,.
e Cdiss = veteen liuenneen haitta-aineen pitoisuus (pg/l)
e Kg = kiintoaine/vesi -jakautumiskerroin (1/kg)
e g = lajitettdvan sedimentin haitta-ainepitoisuus (ng/g)
e  TSSwc = kiintoainespitoisuus (kg/l)

Haitta-aineiden liuenneiden pitoisuuksien laskennassa on kaytetty ruopattavan ja Iajitettavan
sedimentin 1ahtdpitoisuuksina (q') suurinta normalisoimatonta pitoisuutta, 95 %-
fraktiilipitoisuutta seka keskiarvoa. Talléin saadaan tulokseksi mm. haitta-aineen suurin
teoreettinen laskennallinen liuennut pitoisuus. Kiintoainespitoisuutena (TSSwc) on kaytetty
arvoa 0,0001 kg/I (kiintoainespitoisuus 100 mg/l) ja herkkyystarkastelussa kaytetaan arvoa
0,0002 kg/l (200 mg/l) (kappale 7.1). Lisaksi on kaytetty kiintoainespitoisuutta 30 mg/I
arvioimaan keskimaaraisia vaikutuksia vesirakentamisen yhteydessd seka luonnollista
resuspensaatiota esim. myrskyjen yhteydessa.
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Jakautumiskertoimina (Kd4) on kdytetty kirjallisuuteen pohjautuvia arvoja metallien osalta
(Ympéristoministerié 2014)%4, Lisdksi maaritettiin kohdekohtainen Xj-arvo metalleille
merituulivoimapuiston sedimenteista maaritettyjen vesiliukoisten pitoisuuksien keskiarvon
perusteella kaavalla:

Kd=Cs/Cw

e Cs = pitoisuus sedimentissa (mg/kg)
e Cw = pitoisuus huokosvedessa (mg/l)

Orgaanisten yhdisteiden osalta Kg¢-arvot maaritettiin laskennallisesti kayttden seuraavaa
kaavaa:

Kd=Koc*foc

e Kg = kiintoaine/vesi —jakautumiskerroin (I/kg)
e Koc = orgaaninen hiili/vesi —jakautumiskerroin
e foc = orgaanisen hiilen maara sedimentissa

Koc-arvot perustuvat kirjallisuuteen (Ymparistoministerio 20145, Liite 6, taulukko 3) ja foc-
arvot 1C tason sedimenttindytteistda maaritettyihin TOC-pitoisuuksien keskiarvoon.
Oljyhiilivetyjen laskentaparametrien osalta on kaytetty hiilivetyfraktioiden ominaisuuksien
keskiarvoa.

Taulukossa 7 on esitetty laskennassa kaytetyt parametrit haitta-ainekohtaisesti ja

parametrien avulla lasketut haitta-aineiden teoreettiset veteen liukenevat

maksimipitoisuudet.

Taulukko 7. Haitta-aineiden liuenneiden pitoisuuksien laskennassa kdytetyt parametrit.
As 6 100 - - 0,0001 0,0002 0,00003
Cu 1460 - - 0,0001 0,0002 0,00003
Ni 1186 - - 0,0001 0,0002 0,00003
Ci10-Cao 14 072 902 054 0,0156 0,0001 0,0002 0,00003
PCDD/F 6 355 407 380 0,0156 0,0001 0,0002 0,00003

Taulukko 8. Sedimenteissé haitta-aineiden 1C tason sedimenttien maksimipitoisuudet ja lasketut
liuenneet pitoisuudet.

As

162

0,0026

0,0063

0,0091

Cu

66,9

0,0015

0,0046

0,0082

4 Ymparistoministerio 2014. Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestava riskinhallinta.
Ymparistohallinnon ohjeita 6/2014. 235 sivua + liitteet. (15.3.2024)
[https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10138/136564/0H 6 2014.pdf?sequence=3&isAllowed=y]
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Ni 43,9 0,0012 0,0036 0,0065
C10-Cao 1 300 0,017 0,032 0,040
PCDD/F 0,000080*

DSummapitoisuus ylarajalla (upper bond)

Taulukko 9. Sedimenteissé haitta-aineiden 1C tason sedimenttien 95%-fraktiiliin pitoisuudet ja

lasketut liuenneet pitoisuudet.

As 104 0,00012 0,0029 0,0042
Cu 53 0,00012 0,0036 0,0063
Ni 40 0,0001 0,0032 0,0058
C10-Cao0 807 0,01 0,019 0,024
PCDD/F 0,0000152

DSummapitoisuus ylarajalla (upper bond)

Taulukko 10. Sedimenteissd haitta-aineiden 1C-tason sedimenttien keskiarvopitoisuudet ja
lasketut liuenneet pitoisuudet.

As 15,9 0,0004 0,001 0,0014
Cu 16,2 0,0005 0,0014 0,0025
Ni 16,8 0,0005 0,0015 0,0027
C10-Ca0 102 0,002 0,004 0,005
PCDD/F 0,00000471

DSummapitoisuus ylarajalla (upper bond)

7.3 Vesiymparistdn viitearvot ja vertailu

7.3.1 Ekologiset viitearvot

Yhdisteille on maaritetty vesiympariston ekologisia viitearvoja, jotka ovat arvioita elidille
haitattomista tai haitallisista pitoisuuksista. Ekologiset viitearvot on maaritetty tilastollisesti,
kun tutkimusaineistoa on ollut riittdvasti saatavilla. Lisaksi eri elioryhmille on ekologisia
vertailuarvoja lyhyt- ja pitkaaikaisille vaikutuksille. Viite- ja vertailuarvoina kaytettiin
kirjallisuudesta ja tietokannoista poimittuja viitearvoja. Kaytettyja paalahteitad olivat ECHA:n
tietokannat!® ja US-EPA (National Recommended Water Quality Criteria - Aquatic Life Criteria
Table16). Muita tietolahteitd olivat kemikaalien ymparistotietorekisteri 17, Ecotox-tietokanta
(EPA) 18ja Environmental Properties of Chemicals, Finnish Environment Institute

15 ECHA European Chemicals Agency, Euroopan kemikaalivirasto. ECHA CHEM, Echa chemicals database.
[https://echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwt-
OwBhBnEiwAgwzrUgqdimqg1lKZu_3wqqWzXh8R4htBtIrrBIWzIGVhsAl9zf_rGH6ISaRhoC1m4QAvD_BWwE]

6 EPA United States Environmental Protection Agengy. National Recommended Water Quality Criteria -
Aquatic Life Criteria Table. [https://www.epa.gov/wqc/national-recommended-water-quality-criteria-aquatic-
life-criteria-table]

7 Suomen ympadristokeskus. Kemikaalien ymparistotietorekisteri.
[https://wwwp.ymparisto.fi/scripts/Kemrek/Kemrek.asp?Method=MAKECHEMSEARCHFORM]

8 EPA United States Environmental Protection Agency. ECOTOX Knowlegdebase.
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Environment Guide 71, 2000 1!°. Pintaveden vertailuarvot on esitetty julkaisussa
Ymparistohallinnon ohjeita 6/2014 (Ymparistéministerié 201415).

Seuraavissa kappaleiden taulukossa esitettyjen ekologisten viite- ja vertailuarvojen
lyhennysten selityksia:

e PNEC (predicted no effect concentration) = pitoisuus, joka ei tietylla
todenndkdisyydella aiheuta vaikutuksia

e ECso = pitoisuus, jolla puolet testielidista kokee vaikutuksia (myo6s ELso)

e ECi0 = pitoisuus, jolla 10 % testielidista kokee vaikutuksia

e LOEC (lowest observed effect concentration) = alin pitoisuus, jolla todettu
olevan vaikutuksia

e NOEC (no observed effect concentration) = suurin pitoisuus, jolla ei ole todettu
olevan vaikutuksia

e LGCso (lethal concentration) = pitoisuus, jossa puolet testielidista kuolee (myds
LLso)

7.3.2 Sedimentin haitta-ainepitoisuuksien vertailu ekologisiin viitearvoihin
Paikallaan olevien sedimenttien haitta-ainepitoisuuksille ei ole maaritetty kansallisia
viitearvoja kuten maaperélle. Sedimentin haitta-ainepitoisuuksien viitearvoina sovelletaan
paasaantdisesti ruopatun sedimentin Idjityskelpoisuuden normalisoituja pitoisuustasoja
(kappale 3.3.2). Tassa on esitetty haitta-aineiden ekotoksisuuden perusteella maaritetyt
sedimentin viite- ja vertailuarvot (ECHA), joita on annettu kriittisisté yhdisteista arseenille,
kuparille ja nikkelille (taulukko 11). Todettujen metallipitoisuuksien ja viitearvojen vertailulla
pyritééan kuvamaan sedimentin kiintoaineksesta mahdollisesti aiheutuvaa riskia

Taulukko 11. Sedimentin haitta-ainepitoisuuksien (keskiarvo ja 95 % fraktiili) vertailu sedimentin
ekologisiin viitearvoihin (ECHA). Taulukosta on vérjédtty punaisella viitearvot, jotka vylittyvéat
sedimentissé.

Haitta-  Pitoisuu | PIosud c EC LC EC NOEC ‘ LOEC
aine s (95%) (Ifa) ENE 0 =0 =0

As 65 19,0 35,7 80 116 20 39-462 39-724
Cu 42 20,0 676 - - - 18,3-580,9 ;

Ni 10 19,5 - 160-3307 - - - -

Arseenin osalta ylittyy 95 %-fraktiilipitoisuus ylittdad sedimentin PNEC-arvon seka erityisesti
pitkaaikaisia vaikutuksia kuvaavien NOEC ja LOEC alhaisimmat vertailuarvot. Sedimentin
korkeimmista arseenipitoisuuksista voi aiheutua haittaa pohjan eliostélle. Sedimentin
kuparipitoisuuksista voi aiheutua herkimmille elidille vahaisia vaikutuksia alhaisimpien NOEC-
arvojen ylittyessa. Sedimentin nikkelin pitoisuuksista ei arvioida aiheutuvan merkittdvaa
haittaa.

7.3.3 Veteen liukenevien haitta-ainepitoisuuksien vertailu ekologisiin
viitearvoihin

Vesirakentamisen (ruoppauksen ja vesipainepuhalluksen seka Idjityksen) yhteydessa

esiintyvia haitta-aineiden aiheuttamia ekologisia vaikutuksia arvioitiin vertaamalla kriittisten

“Finnish Environmental Guide & EDITA. Environment Guide 71. Environmenntal properties of chemicals,
volume 1. Nikunen E., Leinonen R., kemildinen B. and Kultamaa R. 2000. 1166 sivua.
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metallien laskennallisia vesimassaan liukenevia teoreettisia pitoisuuksia vesiympdariston
PNEC-arvoihin sekd EPA:n akuutteihin ja kroonisiin viitearvoihin (taulukko 13). Em.
viitearvoja ei ole madritetty o6ljyhiilivedyille tai PCDD/F-yhdisteille. Vesimassaan liukenevia
teoreettisia pitoisuuksia verrataan myds ekologisiin vertailuarvoihin (EC10, EC50, LC50,
NOEC ja LOEC). Vesimassaan liukenevat pitoisuudet on esitetty kiintoainespitoisuuksille 30
mg/l, 100 mg/I, 200 mg/I ja (kappale 7.2). Vertailussa on kaytetty metallien ja organisten
yhdisteiden osalta kokonaispitoisuuksia eli resuspensoituneen sedimentin haitta-aineiden
arvioidaan varovaisuusperiaatteen mukaisesti olevan kokonaan biosaatavassa/liukoisessa
muodossa. Haitta-aineen veteen liukenevan osuus on kuitenkin merkittdvéasti pienempi kuin
kokonaispitoisuus, mikéa on nahtavissa metallien vesiuuttojen  tutkimuksissa.
Vesirakentamisen yhteydessa vesimassaan muodostuvia pitoisuuksia eri
kiintoainepitoisuuksilla seka ekologisia viitearvoja on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 12. Sedimenteistd veteen muodostuvien laskennallisten haitta-ainepitoisuuksien vertailu
PNEC-arvoihin seké EPA:n akuutteihin ja kroonisiin viitearvoihin. Taulukosta on vérjatty punaisella
viitearvot, jotka ylittyvét laskennallisen liukoisuuden perusteella.

o | Pito Dito Dito A EVECE 5 Acute 5
Kiintoaine 100 mg/I (ruoppaus ja lajitys, realistinen maksimi)

As 0,0063 0,0029 0,001 0,024 0,0047 0,069 0,036
Cu 0,0046 0,0036 0,0014 0,0078 0,0051 0,0048 0,0031
Ni 0,0036 0,0032 0,0015 0,020 0,0086 0,0740 0,0082
Kiintoaine 200 mg/I (ruoppauksen aikaiset suurimmat kiintoainepitoisuudet

As 0,0091 0,0042 0,0014 0,024 0,0047 0,069 0,036
Cu 0,0082 0,0063 0,0025 0,0078 0,0051 0,0048 0,0031
Ni 0,0065 0,0058 0,0027 0,020 0,0086 0,0740 0,0082
Kiintoaine 30 mg/I (laaja-alaiset vaikutukset vesirakentamisessa ja arvioitu luonnollinen resuspensio)

As 0,0026 0,00012 0,0004 0,024 0,0047 0,069 0,036
Cu 0,0015 0,00012 0,0005 0,0078 0,0051 0,0048 0,0031
Ni 0,0012 0,00010 0,0005 0,020 0,0086 0,0740 0,0082
Eri elioryhmille l6ytyvia ekologisia viitearvoja on esitetty taulukoissa 14 ja 15, joissa
viitearvoja on verrattu metallien laskennallisiin  pitoisuuksiin  vesifaasissa eri
kiintoainepitoisuuksilla.

Taulukko 13. Sedimenteistd veteen muodostuvien laskennallisten haitta-ainepitoisuuksien vertailu
ekologisiin viitearvoihin (selkdrangattomat, dyridiset). Taulukosta on vérjatty punaisella viitearvot,
Jjotka ylittyvét laskennallisen liukoisuuden perusteella.

d e d A = anga anga A a e A a e a e

oma oma

Kiintoaine 100 mg/I (ruoppaus ja lajitys, realistinen maksimi)

As 0,0063 | 0,0029 0,001 0,02-1,636 1,4 2,85-7,4 0,52

G| oo | oowe | oo | G35 | G | Gwr | PR | S | Caer
Ni 0,0036 | 0,0032 0,0015 0,040-0,713 | 0,095-7,5|0,13-1,12 0,03
Kiintoaines 200 mg/| (ruoppauksen aikaiset suurimmar kiintoainepitoisuudet)

As 0,0091 0,0042 0,0014 0,02-1,636 1,4 2,85-7,4 0,52
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G [ oo [owes | oouzs | G5 | mer | e | | sws |aen
Ni 0,0065 0,0058 0,0027 0,040-0,713 | 0,095-7,5|0,13-1,12 0,03

Kiintoaines 30 mg/| (laaja-alaiset vaikutukset vesirakentamisessa ja arvioitu luonnollinen resuspensio)

As 0,0026 | 0,00012 | 0,0004 0,02-1,636 1,4 2,85-7,4 0,52

co | ooois ooz | oooos | GFT | G| omr | ome | oo o5
Ni 0,0012 0,00010 0,0005 0,040-0,713 | 0,095-7,5|0,13-1,12 0,03
Taulukko 14. Sedimenteistd veteen muodostuvien laskennallisten haitta-ainepitoisuuksien vertailu
ekologisiin viitearvoihin (levét ja kalat). Taulukosta on véarjatty punaisella viitearvot, jotka ylittyvat
laskennallisen liukoisuuden perusteella.

aitta Pito Pito Pito 0 O 0 O

Kiintoaine 100 mg/I (ruoppaus ja l3jitys, realistinen maksimi)

As 0,0063 0,0029 0,001 0,03-38 10,3-12,6 2,13-18,05
Cu 0,0046 0,0036 0,0014 0,0102-0,957 0,03 2,8-9150 0,0095-0,066
Ni 0,0036 0,0032 0,0015 0,0039-1,430 0,0035-5,4768 15,3 0,035-431
Kiintoaines 200 mg/I (ruoppauksen aikaiset suurimmat kiintoainepitoisuudet)

As 0,0091 0,0042 0,0014 0,03-38 10,3-12,6 2,13-18,05
Cu 0,0082 0,0063 0,0025 0,0102-0,957 0,03 2,8-9150 0,0095-0,066
Ni 0,0065 0,0058 0,0027 0,0039-1,430 0,0035-5,4768 15,3 0,035-431
Kiintoaines 30 mg/I (laaja-alaiset vaikutukset vesirakentamisessa ja arvioitu luonnollinen resuspensio)

As 0,0026 0,00012 0,0004 0,03-38 10,3-12,6 2,13-18,05
Cu 0,0015 0,00012 0,0005 0,0102-0,957 0,03 2,8-9150 0,0095-0,066
Ni 0,0012 0,00010 0,0005 0,0039-1,430 0,0035-5,4768 15,3 0,035-431

Vesifaasiin muodostuvien laskennallisten orgaanisten haitta-ainepitoisuuksien vertailu eri
elisryhmille esitettyihin ekologisiin viitearvoihin on taulukoissa 16 ja 17. Oljyhiilivetyjen
vertailuarvot osalta on polttoainehiilivedyille (marine diesel).

Taulukko 15. Sedimenteistd veteen muodostuvien laskennallisten 6ljyhiilivetypitoisuuksien vertailu
ekologisiin viitearvoihin. Taulukosta on vérjatty punaisella viitearvot, jotka ylittyvét laskennallisen

liukoisuuden perusteella.

0 O
aitta Pito 0 Pito elka 0 O 0
a 0 - A - 0 - 0 -
d e d 0 d dd d d dld
DD DD
0O d
Kiintoaine 100 mg/I (ruoppaus ja l&jitys, realistinen maksimi)
CioCo | 0032 | 0019 | 0004 | 68-1000 [10-22| 0,2-46 | 21-1000 | 68 | 0,246
Kiintoaines 200 mg/| (ruoppauksen aikaiset suurimmat kiintoainepitoisuudet )
CioCoo | 0,040 | 0,024 | 0,005 | 68-1000 [10-22]| 0,2-46 [ 21-1000 | 68 | 0,2-46
Kiintoaines 30 mg/I (laaja-alaiset vaikutukset vesirakentamisessa ja arvioitu luonnollinen resuspensio)
CioCo | 0017 | 001 | 0002 | 681000 [10-22| 0,2-46 | 21-1000 | 68 | 0,246

Taulukko 16. Sedimenteistéd veteen muodostuvien laskennallisten haitta-ainepitoisuuksien vertailu
ekologisiin viitearvoihin (levét ja kalat). Taulukosta on vérjatty punaisella viitearvot, jotka ylittyvat
laskennallisen liukoisuuden perusteella.

Haitta-
aine

Pitoisuus
(max)

Pitoisuus
(CEX))

Pitoisuus
(ka)

. ECso
Ayridiset

Ayriaiset

LCso LCso

Kalat

ECso
Kalat
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Kiintoaine 100 mg/I (ruoppaus ja lajitys, realistinen maksimi)

0,001- | 0,001-

PCDD/F 0,0000012 | 0,0000006 | 0,0000003 116,4 162,5 783,9 0,268

0.000001 | 0.0000001

Kiintoaines 200 mg/I (ruoppauksen aikaiset suurimmat kiintoainepitoisuudet)

0,001- | 0,001-
783,9 0,268
Kiintoaines 30 mg/| (laaja-alaiset vaikutukset vesirakentamisessa ja arvioitu luonnollinen resuspensio)
0,001- | 0,001-
783,9 0,268

PCDD/F 0,0000017 | 0,0000009 | 0,0000004 116,4 162,5 0.000001 | 0.0000001

PCDD/F 0,0000005 | 0,0000003 | 0,0000001 116,4 162,5 0.000001 | 0.0000001

7.3.4 Lyhytaikaiset ekologiset riskit

Vesiympariston lyhytaikaisia vaikutuksia on arvioitu vertaamalla veteen liuenneita haitta-
ainepitoisuuksia erityisesti ECso ja LCso-arvoihin seka PNEC ja EPA:n Acute-arvoihin. Kuparille
ja nikkelille altistumisesta aiheutuvia lyhytaikaisia vaikutuksia voidaan arvioida esiintyvan
levilla ja selkarangattomilla (taulukot 13, 14 ja 15). Kuparin osalta vaikutuksia voi herkimpiin
lajeihin voi esiintyd jo alhaisillakin kiintoainepitoisuuksilla, joita on mallinnettu esiintyvan
laajalla alueella vesirakentamisen yhteydessa. Nikkelin aiheuttamia vaikutuksia arvioidaan
aiheutuvan vain korkeimmilla kiintoainespitoisuuksilla, jolloin mahdollisia vaikutuksia
esiintyisi vain pienella alueella.

Oljyhiilivetyjen ja PCDD/F-yhdisteiden ei arvioida aiheuttavan merkittdvid lyhytkestoisia
vaikutuksia vesielidihin.

7.3.5 Pitkaaikaiset vaikutukset

Vesiympariston pitkaaikaisia vaikutuksia on arvioitu vertaamalla veteen liuenneita haitta-
ainepitoisuuksia erityisesti NOEC- ja LOEC-arvoihin seka EPA:n Chronic -arvoihin. Kun
kiintoainespitoisuus on vahintéan 100 mg/l, pitkdaikaisia vaikutuksia voidaan arvioida
aiheutuvan lahinnd kuparista (taulukko 13). Kuparin osalta voi esiintya vaikutuksia
herkimpien selkdrankaisten lajien osalta myds alhaisilla kiintoainepitoisuuksilla.
Padsaantdisesti kuparin pitoisuudet ovat kuitenkin alhaisia, joten vaikutusten ei arvioida
olevan laaja-alaisia.

Nikkelin Chronic-viitearvo ei ylittynyt tarkastelussa, mutta veteen mahdollisesti liuenneista
pitoisuuksista voi herkimmilla levilld esiintya vaikutuksia alueilla, joissa esiintyy korkeita
nikkelipitoisuuksia. Nikkelin pitkaaikaiset vaikutukset arvioidaan vahaiseksi, silla korkeita
kiintoainepitoisuuksia esiintyy vain lyhytaikaisesti pienella alueella.

Sedimentin PCDD/F-yhdisteilla voi olla pitkaaikaisia vaikutuksia kaloille (taulukko 17).

Sedimentissa todettujen Oljyhiilivetyjen ei arvioida aiheuttavan merkittavia pitkdkestoisia
vaikutuksia vesielidihin (taulukko 16).

7.4 Sedimentin huokosvesi

Lajitetyn sedimentin vaikutuksia pohjan elidihin voidaan arvioida sedimentin huokosveden
pitoisuuksien perusteella. Sedimentin huokosveden pitoisuus (Cw) voidaan laskea kunkin
haitta-aineen osalta sen Kqg-arvon perusteella kaavalla Cw = GCs/Kg, missa Cs on
normalisoimaton pitoisuus sedimentissa. Taulukkoon 18 on laskettu sedimentin
huokosvedessa esiintyvien haitta-aineiden pitoisuudet. Metallien osalta on kaytetty
tuulivoimapuiston vesiuuton pitoisuuksia edustamaan metallien huokosveden pitoisuuksia.

Pintasedimentin huokosvesi on yhteydessa meriveteen, jolloin sedimentin pintaosan
huokosvedessa pitoisuudet ovat laimenemisen takia laskennallista maksimipitoisuutta
alhaisempia. Syvemmalla sedimentissa huokosveden pitoisuudet voivat olla korkeampia ja
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pysyvat stabiileina, mutta eivat aiheuta riskid, koska syvemmalld sedimentissa ei ole
hapettomuuden takia haitta-aineille altistuvaa eliostéa. Syvistd sedimenteista eivat haitta-
aineet myodskaan kulkeudu sedimentin pintaosaan ja siitéa meriveteen.

Taulukko 17. Laskennalliset huokosveden pitoisuudet ldjitetyssé sedimentissé.

As 37 12
Cu 28 22
Ni 95 37
C10-C21 57 14
PCDD/F 0,00000236

Sedimentin huokosveden laskennalliset metallien pitoisuudet paasaantodisesti ylittavat
ekologiset viitearvot, eritoten PNEC-arvon osalta. Ekologiset viitearvot on esitetty taulukossa
13.

Todellisuudessa ruopattavissa massoissa korkeat pitoisuudet esiintyvat vain pienelld alalla
ruopattavaa sedimenttid ja ohuissa kerroksissa, eivatkd ne edusta ruoppausmassojen
keskimaaraista pitoisuutta. Ruoppauksen ja lajityksen yhteydessa sedimentin haitta-aineiden
pitoisuudet sekoittuvat ja tasoittuvat. Lisdéksi lajitysalueelle tuodaan lievemmin pilaantuneita
(1-, 1A- ja 1B-massat) seka useiden haitta-aineiden suhteen pilaantumattomia massoja. Nain
ollen huokosveden pitoisuuksien laskentaan sisdltyy suurta epavarmuutta ja laskennalliset
tulokset ovat korkeintaan suuntaa antavia ja tdssa tapauksessa yliarvioivat muodostuvaa
maksimipitoisuutta. Lajitysalueella pohjaeldinten elpyminen alkaa, kun [&jitystoiminta
paattyy ja pintaan tuodaan pilaantumaton sedimenttikerros.

8 Kiintoaineksen kulkeutuminen vesirakentamisen
aikana ja sen jalkeen

8.1 Kiintoaineksen pitoisuudet vedessa vesirakentamisen
aikana ja veden samentuminen

Hankealueen veden tyypilliset sameusarvot vaihtelivat paaosin valilla 0,1-2,5 FNU. Kaikilla
mittauspaikoilla esiintyi myds lyhyitd jaksoja, jolloin sameusarvot vaihtelivat valilla 3-10
FNU. Nama liittyvat lahinna kesdkaudella laskeutuvaan levamassaan tai voimakkaiden tuulien
aiheuttamaan sekoittumiseen. Silmin havaittavan sameuden arvona pidetdan noin 10 FNU.
Kiintoaine vedessa on yleisesti silmin havaittavaa, kun pitoisuus on 210 mg/I.

Vesirakentamisen (ruoppaus ja lajitys seka vesipainepuhallus) yhteydessa vesi samentuu
kiintoainepitoisuuden kasvaessa sedimentin kulkeutuessa vesikerrokseen. Yleisesti
samentumat laimenevat nopeasti ja vaikutukset jaavat hetkellisiksi ja paikallisiksi. Vesi
samentuu tyypillisesti voimakkaimmin pohjan laheisyydessa ladjitysalueen valittémadssa
laheisyydessa ja vaikutusalue on suppea. Veden samentumisesta ei aiheudu pysyvda haittaa
vesielidille tai kalastolle. Hankealueella on mallinnettu (kappale 7.1) vesirakentamisen
aikaista veden kiintoainepitoisuutta ja kiintoaineen levidamista.

Tuulivoimapuiston alueella sedimentin kulkeutumista on havaittavissa lyhytaikaisesti
muutaman kilometrin etdisyydelle hankealueen ulkopuolelle. Mallinnuksessa |djitysalueiden
on oletettu sijaitsevan  tuulivoimapuiston alueella  (Laine-7..Laine-9), eivatka
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merituulivoimapuiston ulkopuolella avomerelld sijaitsevat potentiaaliset |&jitysalueet ole
sisdltyneet YVA-selostusvaiheen mallinnuksiin.

Korkeimmat kiintoainepitoisuudet todetaan pohjan laheisyydessa ja veden pintakerroksessa.
Pohjan laheisyydessa silmin havaittavaa samentumista (noin 10 mg/I kiintoainetta) todetaan
lshes koko puiston alueella (noin 425 km?2) lyhytaikaisesti (6 h) ruoppauksen jalkeen.
Vastaava lyhytaikaista samentumista todetaan pintakerroksessa alle 300 km? alueella.
Pitkdaikaista samentumista (7 d) todetaan hyvin pienelld alueella (noin 0,5 km?),
padsaantoisesti vain lajitysalueilla. Voimakkaampaa samentumista (kiintoainespitoisuus 100
mg/l) esiintyy lyhytaikaisesti (6 h) noin 6,6..8,3 km? alueella riippuen tuulivoimaloiden
maadrasta ja suuruudesta lahinna voimaloiden valisilla yhdyskaapelireiteilla ja |ajitysalueilla.
Kahden vuorokauden mittaista voimakasta samentumista (100 mg/l) on havaittavissa pohjan
ldheisyydessa vain noin 0,5 km? alueella, l&hinn& l&jitysalueilla. Pohjan ylédpuolisissa
kerroksissa vedessa ei ole todettavissa voimakasta pitkdaikaista kiintoaineksesta johtuvaa
samentumista.

Rannikolle johtavien kaapeli- ja putkireittien osalta veden kiintoainepitoisuuksia on
mallinnettu kahdelle eri menetelmalle siten, ettd kaapelireittien pehmeda sedimentti joko
vesipainepuhalletaan (jetting) tai vesipainepuhalluksen kanssa kaytetdan ruoppausta alle 15
metrin vesisyvyydessa. Mallissa ruopatut massat sijoitetaan kaapelireittien laheisyydessa
sijaitseville |&jitysalueille (Laine-1...Laine-3). Vesipainepuhalluksessa korkeita
kiintoainespitoisuuksia (100 mg/l) esiintyy vain pienellé alueella lyhytaikaisesti (<24 h).
Ruoppaus ja lajitys pidentaa ajallisesti kohonnutta kiintoainepitoisuutta vedessa erityisesti
rannikon l&heisyydessé kaapeli- ja putkireiteilld MVE1/VVE1 sekd MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3
sekd ldjitysalueiden ymparistéssa. Kaapeli- ja putkireitteja tarkastellaan tarkemmin
kappaleessa 9.2.

8.2 Kiintoaineksen uudelleen sedimentoituminen

Virtaustutkimusten perusteella |1djitykseen soveltuvilla alueilla (Laine-2...Laine-5 ja Laine-
7...Laine-9) keskimaarainen virtausnopeus pohjan laheisyydessa on paaosin noin 5 cm/s,
korkeimmillaan 8 cm/s (Laine-9). Tavanomaisen myrskyn (>20 cm/s) yhteydessa
pohjavirtaus voi ylittéa 10-15 cm/s tason, mika voi aiheuttaa pintasedimentin paikallisia
siirtymia lajitysalueen sisalla. Lajitykseen soveltuvilla alueilla noin 5-25 % mittauksista ylitti
>10 cm/s. Suuria pohjavirtausnopeuksia (>15 cm/s), jotka voivat irrottaa sedimenttia,
esiintyy ainoastaan 0..5 % mittauksista lyhytaikaisesti. Virtausmittaukset tehtiin syksylla,
jolloin esiintyy yleisesti myds voimakkaimmat myrskyt. Todetut maksimivirtausnopeudet
syysmyrskyn aikaan vaihtelivat valilla 19..31 cm/s mittauspaikasta riippuen. Lajitettyjen
ruoppausmassojen arvioidaan pysyvan paikoillaan erityisesti hyvilla Idjitysalueilla. Nain ollen
myds kiintoaineeseen sitoutuneet haitta-aineet pysyvat |djitysalueella.

Vesirakentamisen aiheuttamaa uudelleen sedimentoitumista tuulivoimapuiston alueella on
mallinnettu kiintoaineen leviamamallinnuksen yhteydessa. Tuulivoimapuiston alueella
sedimentaation maara on paasaantodisesti <1 mm lukuun ottamatta tuulivoimaloiden valisia
kaapelireitteja ja lajitysalueita. L&jitysalueilla sedimentoituminen on |djityksesta johtuen
suurinta (>40 mm). Tuulivoimalaitoksen yhdyskaapelireittien alueella sedimentoituminen on
padosin noin 1...5 mm. Mallinnuksen mukaan kertaalleen laskeutunut sedimentti ei enaa
uudelleen kulkeudu merkittavissa maarin.

Veden virtauksien muutosta tuulivoimapuiston kdayton aikana on mallinnettu kiintoaineksen
levidmamallin yhteydessa. Huomattavia muutoksia ei mallin perusteella ole todettavissa.
Veden pintakerroksessa virtauksen on arvioitu pienentyvan enimmillaan noin 0,015 m/s
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(15 %). Syvemmissa kerroksissa (-20..-30 m) virtausnopeuden on arvioitu suurentuvan
kesimaarin noin 0,005 m/s. Virtausnopeuksien muutoksissa on vuodenaikaista vaihtelua.
Tuulivoimapuistosta johtuvilla virtausmuutoksilla ei arvioida olevan merkittavaa vaikutusta
sedimentin kulkeutumiseen.

9 Haitta-aineiden kulkeutuminen vesirakentamisen
aikana
9.1 Merituulivoimapuiston alue

Ruoppauksen yhteydessa kiintoainespitoisuus vedessa kasvaa ja samalla haitta-ainepitoista
sedimenttia kulkeutuu veteen. Kiintoaineesta myds liukenee haitta-aineita veteen.
Ruoppauksen yhteydessa veteen liukenevia teoreettisia haitta-ainepitoisuuksia on esitetty
kappaleessa 7.2.

Ruoppaustapahtuma on suhteellisen nopea ja veden kiintoainepitoisuus pienenee nopeasti
sen sedimentoituessa pohjalle. Korkeita kiintoainespitoisuuksia (100 mg/l) todettiin
esiintyvén vain lyhytaikaisesti (6 h) ruoppauksen jdlkeen. Ruoppauksen jéalkeen
kiintoainepitoisuus on paasaantoisesti valillda 10...50 mg/l, mutta vain lyhytaikaisesti (6 h).
Pidempiaikaista kiintoaineksesta johtuvaa samentumista on todettavissa hyvin pienella
alueella. Tuulivoimapuiston pohjoisosassa on todettu eroosioherkkaa sedimenttia, jonka
arvioidaan ruoppauksen aikana suspendoituvan muuta sedimenttid helpommin. P&aosa
haitta-aineista jaa kiintoaineeseen ja vajoaa pohjaan kiintoaineen mukana, eika siten ole
vedessa vapaana biologisesti saatavassa muodossa. Mallinnuksen perusteella myd&skaan
merkittavaa sedimentin uudelleen kulkeutumista sedimentoitumisen jalkeen ei tapahdu.

Vesirakentamisen yhteydessd ruopattavasta sedimentista veteen suspendoituneesta
kiintoaineesta liuenneet haitta-aineet sekoittuvat ja pitoisuudet laimenevat merivedessa
nopeasti haitattomalle tasolle. Veteen liuenneiden haitta-aineiden vaikutukset ovat siksi
yleisesti lyhytaikaisia ja paikallisia eivatkd merkittéavissa maarin ulotu ruoppausalueen
ulkopuolelle. Ruoppauksen arvioitiin mallinnuksen perusteella vaikuttavan muutamia
kilometreja hankealueen ulkopuolelle kiintoaineksen lyhytaikaisena kulkeutumisena.

Vesirakentamisen yhteydessa sedimentin kiintoaineesta veteen voi liueta meriveteen kuparia
ja nikkelia haittaa aiheuttavia pitoisuuksia erityisesti, kun veden kiintoainepitoisuudet ovat
korkeita (=100 mg/l). Korkeita kiintoainepitoisuuksia esiintyy kutenkin lyhytaikaisesti ja
hyvin pienialaisesti. Lisaksi kuparia todettiin esiintyvan korkeimmillaan pitoisuustasolla 1B.
Arseenin osalta PNEC-arvo ylittyi korkeilla kiintoainespitoisuuksilla (=100 mg/l), mutta
eliostolle haitallisia pitoisuuksia ei veteen arvioida muodostuvan. PCDD/F-yhdisteita esiintyy
korkeimmillaan pitoisuustasolla 1B eika veteen arvioida liukenevan merkittavaa pitkaaikaista
haittaa aiheuttavia pitoisuuksia vahdiseksi huomioiden pitoisuuksien laimeneminen ja
tapahtuman lyhytaikaisuus. PCDD/F-yhdisteiden osalta kiintoainekseen sitoutuneen haitta-
aineen vaikutukset sedimentin syémisen kautta arvioidaankin merkittavammaksi kuin veteen
liukenevan haitta-aineen kautta.

9.2 Kaapeli- ja vetyputkireittien tutkimuskaytavat

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavilla vesipainepuhalluksessa korkeita
kiintoainespitoisuuksia (100 mg/l) esiintyy vain pienellé alueella lyhytaikaisesti (<24 h).
Vesipainepuhallukseen verrattuna ruoppaus ja siihen liittyvd ruoppausmassojen Idjitys
pidentda ajallisesti veden kohonnutta kiintoainepitoisuutta erityisesti rannikon laheisyydessa
kaapeli- ja putkireiteillda MVE1/VVE1l ja VVE2/VVE3 sekd ldjitysalueiden ymparistéssa.
Syvemmadssa vedessa vesipainepuhalluksen aikana kiintoainepitoisuudet veden ylemmissa
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kerroksissa ovat merkittavasti pienempia kuin ruoppauksen ja lajityksen aikana. Ruoppaus-
ja lajitystoiminnan aikana silmin havaittavaa kiintoainepitoisuutta (10 mg/l) arvioidaan
esiintyvan yli 14 vuorokauden ajan rannikon laheisyydessa ja lajitysalueilla, myds korkeampia
(100 mg/l) kiintoainepitoisuuksia on havaittavissa pienialaisesti 7 vuorokauden ajan. Nain
ollen ruoppauksessa ja lajityksessa kiintoaineeseen sitoutunut haitta-ainetta esiintyy vedessa
pidempiaikaisesti ja laaja-alaisemmin kuin vesipainepuhalluksessa.

Putkireitilla VVE2/VVE3 rannikon laheisyydessa todettiin merkittdvissa maarin eroosioherkkaa
sedimenttia, jonka osaltaan arvioidaan lisaavan ruoppauksen ja lajityksen aikana veden
kiintoainepitoisuuksia seka putkireitilla seka lajitysalueella. Eroosioherkka aines kulkeutuu
herkemmin veteen ja veden mukana. Myds vesikerroksen paksuus vaikuttaa veden
kiintoainepitoisuuteen ja veden haitta-ainepitoisuuksiin. Kaapelireittien ruoppauksen
arvioidaan lisaavan haitta-aineiden kulkeutumista veteen seka liukenemisen kautta etta itse
kiintoainekseen sitoutuneena. Nain ollen ruoppaus- ja lajitystoiminnan aikana vaikutukset
eliéstoon kasvavat verrattuna vesipainepuhallukseen. Veteen suspendoituneen haitta-
ainepitoisen sedimentin arvioidaan mallinnuksen perusteella myds sedimentoituvan
laajemmalle alueella erityisesti pohjoisimmilla kaapelireiteilld. Kaapeli- ja putkireiteilla
MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 todettiin laaja-alaisesti haitta-aineita pitoisuustasolla 1B
(PCDD/F). Sedimentin eroosioherkkyys huomioiden massojen I&jityskelpoisuudet olivat
korkeimmillaan pitoisuustasolla 1C (PCDD/F) ja 1B (mm. tributyylitina ja dljyhiilivedyt). Muilla
kaapeli- ja putkireiteilld haitta-ainepitoisuudet olivat p&asaantodisetsi tasolla 1 tai 1A
yksittaisia tutkimuspisteista lukuun ottamatta.

9.3 Lajitysalueet

9.3.1 Lajitystapahtuma

Lajitysalueilla Iahtdkohtaisesti hyvaksytaan vaikutukset pohjaeliostddn ja sen poistuminen
lajitystapahtumassa. Lajitysalueen sedimenttiin sitoutunut haitta-aine voi altistaa
pintasedimentin pohjaeldaimia, kun ne tonkivat tai syévat sedimenttiainesta. Lajitys muuttaa
joka tapauksessa meren pohjan olosuhteita pohjaelidille haitallisiksi, kun I&jitysmassat
peittavat pohjaa uusilla tayttokerroilla niin, etta alkuperainen lajisto joko havida kokonaan tai
vahenee l|3djitystoiminnan ajaksi. Ainoastaan sedimentin pintaosan (noin 0-10 cm)
hapellisessa kerroksessa voi esiintya pohjaeldimia, jos ja kun I3jitysalue ei ole jatkuvassa
kaytdssa.

Tassa yhteydessa kasitellddn  |djitystapahtumassa veteen muodostuvia haitta-
ainepitoisuuksia ja niiden vaikutusta veden elidstdon. Lajitystapahtuma on suhteellisen nopea
ja veden kiintoainepitoisuus pienenee  nopeasti sedimentoitumisen ansiosta.
Lajitystapahtumassa padosa haitta-aineista jaa kiintoaineeseen ja vajoaa pohjaan
kiintoaineen mukana, eika siten ole vedessa vapaana biologisesti saatavassa muodossa.
Sedimentissa esiintyvien haitta-aineiden Kaq-arvot ovat korkeat, mikd osoittaa niiden
voimakasta taipumusta sitoutua kiintoaineeseen sekd massan sisdltdémdan orgaaniseen
aineeseen. Kiintoaineesta liuenneet haitta-aineet sekoittuvat ja pitoisuudet laimenevat
merivedessd nopeasti haitattomalle tasolle. Veteen liuenneiden haitta-aineiden vaikutukset
ovat siksi lyhytaikaisia ja paikallisia eivatka merkittdvissd maarin ulotu I&jitysalueiden
ulkopuolelle.

Ruoppauksen ja lajitystoiminnan aikaisia veteen liukenevia haitta-ainepitoisuuksia on esitetty
kappaleessa 7.2 ja 7.3.3. Mallinnuksen perusteella korkeita kiintoainespitoisuuksia
(100 mg/l) esiintyy hankealueen lajitysalueilla vain lyhytaikaisesti (max. 6 h). Kiintoaineesta
veteen liukenevat haitta-ainepitoisuudet (nikkeli ja PCDD/F) voivat aiheuttaa herkimmissa
elidissa (levat ja kalat) hetkellisid vaikutuksia. Vaikutus arvioidaan kuitenkin hyvin vahaiseksi
huomioiden pitoisuuksien laimeneminen ja tapahtuman Iyhytaikaisuus. Mallinnuksen
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perusteella mydskaan merkittdvaa sedimentin uudelleen kulkeutumista sedimentoitumisen
jélkeen ei tapahdu. Haitta-aineiden vaikutukset kaloille |ajitystapahtumassa arvioidaan
vahaiseksi, koska kalaston arvioidaan poistuvan l&jityksen ajaksi.

9.3.2 Lajityksen jalkeen

Lajitysalueen sedimenttiin sitoutunut haitta-aine voi altistaa pintasedimentin pohjaeldimia,
kun ne tonkivat tai sydvat sedimenttiainesta. Lajitysalueella eri pitoisuustasojen sedimentit
sekoittuvat keskendaan. Sedimentin keskimaaraisilla pitoisuuksilla ei arvioida olevan
merkittavia vaikutuksia hankealueen l3jitysalueiden pohjaeldimistéon (taulukko 12). Tata
tukevat myds pohjaeldintutkimukset, erityisesti tuulivoimapuiston ja sen ympariston
suunniteltujen lajitysalueiden hyva tai erinomainen pohjaelididen tila. Alueella esiintyy
laajalla alueella myo6s valkokatkaa, joka luokitellaan herkéksi lajiksi. Tuulivoimapuiston ja sen
ympaériston alueella sedimentissa on todettu haitta-aineita korkeimmillaan pitoisuustasolla 2.

Huokosveden haitta-ainepitoisuus (kappale 7.4) kuvastaa suurinta mahdollista laskennallista
lajitetyn sedimentin huokosvedessa esiintyvaa haitta-ainepitoisuutta. Huokosvesi on
sedimentin sisaltémien maahiukkasten valisissa huokosissa esiintyvaa vetta. Todellisuudessa
liuenneet pitoisuudet jaavat laskennallisia maksimipitoisuuksia merkittavasti alhaisemmiksi,
koska samalle merildjitysalueelle l|&jitetddn samanaikaisesti merkittdvia maaria myods
sedimentteja, joiden haitta-ainepitoisuudet ovat alhaisempia, eikda korkeampien
pitoisuustasojen sedimenteissékaan esiinny yhdisteita kauttaaltaan maksimipitoisuutena.
Lisdksi huokosvedessa esiintyvat haitta-ainepitoisuudet laimenevat sedimentin pintaosan
hapellisessa vydhykkeessd, jolla on yhteys meriveteen. Syvemmalle sedimenttiin uusien
lajitysten alle varastoituvat haitta-aineet ovat pysyvasti kulkeutumattomia. Arvioinnin
lahtooletuksena on, ettd haitta-ainepitoisten sedimenttien paalle Idjitetaan I&jitystoiminnan
lopuksi alueen kaytosta poistamisen jalkeen kerros, jonka haitta-ainepitoisuudet ovat
korkeintaan pitoisuustasolla 1A. Taman jalkeen sedimentin elidstd pystyy vahitellen
elpymaan.

Haitta-aineiden kulkeutuminen on mahdollista I&jitysalueen pintasedimentin liikkumisen
mukana ennen alueen peittamista. Lajityspaikkojen sijainnit tulee lahtdkohtaisetsi valita
siten, etta ldjitetyt sedimentit eivat ole alttiita eroosiolle. Eroosioherkat sedimentit sekoittuvat
lajityksen yhteydessa vahemman herkasti erodoituviin tiiviimpiin  sedimentteihin
Mallinnuksen perusteella merkittdvaa sedimentin uudelleen kulkeutumista sedimentoitumisen
jalkeen ei kuitenkaan tapahdu. Lajitysalueilla vallitsevien virtausnopeuksen tulee jo
lahtokohtaisesti olla pienia, jotta sedimentin kulkeutuminen ja resuspendoituminen olisi
mahdollisimman vahaista. Lajityksen jalkeen haitta-ainepitoisten sedimenttien paalle
lajitetaan pilaantumaton kerros, jolloin haitta-aineita ei enaa syvemmalta paase
kulkeutumaan kiintoaineksen mukana. Merildjitettdvien sedimenttien sisaltdmien haitta-
aineiden kulkeutumisriski lajityksen jalkeen arvioidaan pieneksi. Riskit rajoittuvat padasiassa
lajitystoiminnan yhteyteen ja ovat nain ollen lyhytaikaisia ja paikallisia.

Lajitystapahtuman jalkeen |djitysalueet eivat ole luonnontilaisia alueita vaan ruopattujen ja
haitta-aineita sisdltdvien massojen sijoitusalueita, joissa on jo Idhtokohtaisesti taustatasosta
kohonneita haitta-ainepitoisuuksia.

10 Merituulivoimapuiston alue - yhteenveto

Merituulivoimapuiston alueelle on suunniteltu rakennettavan enintdén 150 voimalaa.
Kiintoaineen leviamamallissa arvio tehty kahdelle erikokoiselle hankkeelle, joissa voimaloiden
maara ja koko vaihtelevat (150 kpl 15 MW ja 113 kpl 20 MW). Merituulivoimapuiston alueella
tuulivoimaloiden/vetylaitosten perustusten ja kaapeleiden/vetyputkien yhdysreittien alueet
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on suunniteltu ruopattavaksi ja ruopatut sedimentit 13jitettédvaksi joko puiston alueelle tai sen
Idhiymparistodn suunnitellulle potentiaaliselle 13jitysalueelle.

Merituulivoimapuiston pohjoisosassa on todettu o&ljyhiilivetyja ja nikkelia korkeimmillaan
pitoisuustasolla 2. Vuonna 2022 tutkimuksissa lahes kaikissa tutkituissa naytteissa todettiin
oljyhiilivetyja, mutta lisatutkimuksissa vuonna 2023 samoilla alueilla ei 6ljyhiilivetyja todettu
tai pitoisuudet olivat niin pienid, ettei normalisointia tehty. Lisatutkimuksissa ei saatu
lisatietoa mydskaan odljyhiilivetyjen koostumuksesta em. syyn vuoksi. On mahdollista, etta
alueella ei esiinny merkittavia pitoisuuksia 6ljyhiilivetyja vaan esim. luontaisia hiilivetyja. Nyt
tehtyjen tutkimusten valossa dljyhiilivetyjen esiintymista ei voida kuitenkaan poissulkea.

Vastaavasti myds PCDD/F-yhdisteitéa todettiin vuoden 2022 tutkimuksissa, mutta
lisatutkimuksissa yhdisteista ei todettu maaritysrajan ylittdvia pitoisuuksia. Tassa
tarkastelussa Oljyhiilivetyja ja PCDD/F-yhdisteitd on kuitenkin arvioitu esiintyvan alueella.
PCDD/F-yhdisteita esiintyy kuitenkin vain korkeimmillaan pitoisuustasolla 1B. Myds kuparia
esiintyy korkeimmillaan tasolla 1B. Nikkelia todettiin tasolla 2 vain aivan hankealueen
pohjoisosassa suunniteltujen Idjitysalueiden Laine-4 ja Laine-5 laheisyydessa, joissa todettu
nikkelia vastaavalla pitoisuustasolla.

Puiston eteldosassa haitta-aineiden |&jityskelpoisuus on tasolla 1A ja 1B ohuin ruopattava
kerrospaksuus huomioiden. Nikkelin ja kuparin, ©6ljyhiilivetyjen ja PCDD/F-yhdisteiden
pitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 1B. Yksitdisessa naytteessd PCDD/F-yhdisteen
pitoisuus korkeimmillaan 1C.

Hankealueen pohjasedimentissa vallitseva lajite on siltti, jonka orgaanisen aineksen pitoisuus
on melko alhainen, pddosin alle kaksi prosenttia. Savipitoisuus vaihtelee 5...29 % valilla.
Suspendoituessaan esim. ruoppauksen tai myrskyn aiheuttamien virtausten vuoksi siltti
laskeutuu hieman nopeammin kuin savi. Kiintoaineen leviamamallin perusteella ruoppauksen
merkittavimmat vaikutuksia on nahtdvissa lahinna hankealueella, vahaisia vaikutuksia on
havaittavissa hankealueen ulkopuolella veden kiintoainepitoisuuden nousuna lyhytaikaisesti.
Korkeimmat kiintoainepitoisuudet todetaan pohjan Iaheisyydessa ja veden pintakerroksessa.

Kiintoaineen leviamamallinnuksen, joka on laadittu ns. worst case -periaatteella, perusteella
pohjan ldheisyydessa 10 mg/| kiintoainepitoisuuksia todetaan noin 425 km? alueella eli 1dhes
koko puiston alueella lyhytaikaisesti (6 h) ruoppauksen jalkeen. Meriveden pintakerroksessa
vastaavaa lyhytaikaista kiintoaineksesta johtuvaa samentumista todetaan hieman vajaalla
300 km? alueella. Pidempiaikaista veden kiintoainepitoisuuden nousua todetaan hyvin
pienella alueella paasaantoisesti vain hankealueella sijaitsevilla 1ajitysalueilla (Laine-1...Laine-
3). Korkeita kiintoainepitoisuuksia (=100 mg/l) esiintyy vain muutamien nelidkilometrien
alueella lyhytaikaisesti. Pohjan ylapuolisissa kerroksissa vedessa ei ole todettavissa
voimakkaampaa pidempiaikaista kiintoaineksesta johtuvaa samentumista.

Pohjan eliéston tila hankealueella on vahintdan hyva, paikoin erinomainen. Tuulivoimapuiston
alueella esiintyy mm. valkokatkaa, joka luokitellaan erittain herkdksi lajiksi mm.
elinymparistén saastumiselle. Vuonna 2022 valkokatkaa esiintyi vain alueen pohjoisosan
tutkimuspisteilla, mutta vuonna 2023 valkokatkaa todettiin myds alueen eteldosassa.
Tutkimusten perusteella sedimentissa todetut haitta-aineet eivat nadin olleen ole vaikuttaneet
valkokatkan esiintymiseen alueella. Kriittisistd aineista kuparin veteen liukenevien
pitoisuuksien arvioitiin voivan aiheuttaa vaikutuksia aivan herkimmille selkarankaisilla. Myo6s
sedimentin kiintoaineksesta itsestddn voi aiheutua pitkdaikaisia vaikutuksia sedimentin
NOEC-arvon ylittyessa, mutta ruoppaustapahtuman lyhytaikaisuuden vuoksi merkittavia
vaikutuksia ei arvioida syntyvan. Kuparia esiintyy korkeimmillaan pitoisuustasolla 1B eika
todetuista pitoisuuksista arvioida aiheutuvan merkittdvaa haittaa valkokatkalle tai muille
selkarankaisille ruoppaustoiminnan aikana.
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Merituulivoimapuiston pohjoisosassa mahdollisesti esiintyvista Oljyhiilivedyista ei arvioida
aiheutuvan haittaa alueen elidille ekologisten vertailuarvojen alittuessa selvasti.
Oljyhiilivetyjen esiintymisesta saatiin tutkimuksissa ristiriitaista tietoa eik& pohjasedimentissé
esiintyvien hiilivetyjen koostumuksesta ole varmuutta ovatko ne luonnollisia hiilivetyja vai
esim. polttoaineperaisia hiilivetyja.

Merituulivoimapuiston luoteisosassa todettiin nikkelia pitoisuustasolla 2 kuten puiston
ulkopuolelle sen koillispuolelle suunniteltujen I|3djitysalueiden sedimentista. Ekologisen
viitearvovertailun perusteella tutkimuksissa todetuista nikkelin korkeista pitoisuuksista voi
ruopatessa liueta veteen pitoisuuksia, joista lyhyt- ja pitkdaikaisia vaikutuksia aiheutuu
herkimmille leville vesirakentamisen yhteydessa korkeilla kiintoainespitoisuuksilla
(=100 mg/l). Ruoppauksen aikana korkeita kiintoainepitoisuuksia esiintyy mallinnuksen
perusteella kuitenkin merituulivoimapuiston laajuuteen verrattuna pienelld alueella (1-2 %)
lyhytaikaisesti. Pidempiaikaista voimakkaampaa samentumista on havaittavissa pohjan
laheisyydessa vain noin 0,5 km? alueella, 1&hinna |&jitysalueilla. Lajitysalueita on tarkasteltu
erikseen kappaleessa 11.2. Pohjan yldpuolisissa kerroksissa vedessa ei ole todettavissa
voimakkaampaa pidempiaikaista kiintoaineksesta johtuvaa samentumista. Paikallisesta
lyhytaikaisesta altistumisesta nikkelille ei arvioida olevan huomattavaa haittaa leville.

Arseenin pitoisuus on paasaantodisesti tasolla 1A, mutta alueen pohjoisosassa sedimentin
eroosioherkkyyden vuoksi |djityskelpoisuus on arvioitu pitoisuustasolle 1B. Arseenin
normalisoimaton pitoisuus on lahes kaikissa sedimenttindytteissa koholla johtuen Perameren
ja Pohjanmereen sedimentin kohonneesta arseenin taustapitoisuudesta, jonka arvioidaan
olevan peraisin mm. ihmistoiminnan vaikutuksesta sekd luonnollista alkuperaa. Ekologisen
viitearvovertailun perusteella arseenin korkeimmista pitoisuuksista voi liueta veteen
pitoisuuksia, joista on vaikutuksia elidille (PNEC-arvon ylitys) vesirakentamisen yhteydessa
korkeimmilla kiintoainespitoisuuksilla (=100 mg/l). Eliékohtaisia vaikutuksia ei kuitenkaan
ekologisten vertailuarvojen alittuessa todettu. Myds sedimentin kiintoaineksesta voi aiheutua
pitkaaikaisia vaikutuksia sedimentin NOEC ja LOEC-arvojen ylittyessa, mutta
ruoppaustapahtuman lyhytaikaisuuden vuoksi ei merkittavia vaikutuksia arvioida aiheutuvan.
Voidaan myds arvioida elidstdn sopeutuneen arseenin kohonneeseen taustapitoisuuteen
pitkan ajan kuluessa.

PCDD/F-yhdisteita esiintyy hankealueella korkeimmillaan pitoisuustasolla 1B Ilukuun
ottamatta yhté yksittaista naytettd. Oljyhiilivetyjen tavoin PCDD/F-yhdisteiden esiinty misest&
saatiin tutkimuksissa ristiriitaista tietoa. Ekologisen viitearvovertailun perusteella veteen
mahdollisesti liukenevista PCDD/F-yhdisteista ei arvioida aiheutuvan lyhytaikaisia vaikutuksia
elidille. Pitkaaikaiset vaikutukset kaloille voivat olla mahdollisia. Ruoppaustoiminta on
kuitenkin lyhytaikainen tapahtuma ja kiintoainepitoisuuden nousu vedessa on lyhytaikaista.
Kalaston arvioidaan pddsaantodisesti poistuvan alueelta ruoppauksen ajaksi, jolloin veteen
liukenevien haitta-aineiden suorat vaikutukset jaavat vahadisiksi. Kalojen osalta PCDD/F-
yhdisteiden rikastuminen ravintoketjussa (elididen sedimentin/kiintoaineksen syénnin
kautta) arvioidaan merkittavimmaksi altistumisreitiksi pitkan ajan kuluessa kuin altistuminen
ruoppaustapahtumassa veteen kulkeutuville haitta-aineille.

Tarkastelun perusteella sedimentissa esiintyvistd haitta-aineista ei arvioida aiheutuvan
merkittavaa pitkdaikaista haittaa alueen elidstolle ruoppaustoiminnan aikana.
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11 Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavat seka
merildjitysalueet -yhteenveto

11.1 Kaapeli- ja vetyputkireittien tutkimuskaytavat

Hankkeen kaapelireittivaihtoehtoja on viisi (MVE1-MVE5), joista reiteilld MVE1, MVE2 ja MVE5
on kaksi rantautumisvaihtoehtoa (a ja b). Myo6s vetyputkireittivaihtoehtoja on kolme (VVE1-
VVE3), joista pohjoisilla putkireiteilla VVE2 ja VVE3 on osin yhteinen osuus rannikon
laheisyydessa. Putkireitit VVE1, VVE2 ja VVE3 on yhteneva kaapelireittien MVE1, MVE4 ja
MVES kanssa.

Reiteilla MVE1lb/VVE1l, MVE2a ja MVE3 haitta-ainepitoisuudet ovat korkeintaan
1ajityskelpoisuuden pitoisuustasolla 1. Yksittaisia PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksia ei todettu
laboratoriomenetelman maaritysrajan vylittdvia pitoisuuksia. Myds normalisoimattomat
pitoisuudet ovat alhaisia lukuun ottamatta arseenia, joka on Idhes kaikissa
sedimenttinaytteissa koholla johtuen Perdmeren ja Pohjanmereen sedimentin kohonneita
arseenin taustapitoisuudesta (kappale 6.1).

Kaapelireiteilld MVEla, MVE2a ja MVE3 ei tutkimusten perusteella arvioida aiheutuvan haitta-
aineista johtuvia merkittavia ekologisia vaikutuksia eliostélle vesirakentamisen (ruoppaus- tai
vesipainepuhalluksen) yhteydessa. Mahdolliset ruoppausmassat soveltuvat sijoittaviksi seka
hyvélle ettd tyydyttavalle l|&jityspaikalle. Kiintoaineen levidmismallinnuksen perusteella
pienimmat ruoppauksen aiheuttamat vaikutukset ranta-alueella ovat havaittavissa
kaapelireiteillda MVE2a ja MVE3, mihin vaikuttanee suurelta osin sedimentin vallitseva
raekoko, joka on hiekka. Hiekka laskeutuu nopeammin ja kulkeutuminen on vahaisempaa
kuin hienoaineksella. Kaapeli- ja putkireitilla MVE1/VVE1 korkeita kiintoainepitoisuuksia (100
mg/l) esiintyy muita laajemmalle alueella. N&in ollen pienimmat vaikutukset itse veden
sameudesta alueen eli6sté6én arvioidaan olevan kaapelireittien MVE2a ja MVE3
vesirakentamisella.

Rantautumisreitilla MVEla/VVE1l todettiin yhdessa naytteessa (LSED-37 pinta) nikkelia
pitoisuustasolla 2. Muita haitta-aneiden pitoisuudet olivat padosin pitoisuustasolla 1 ja
metalleja yksittdisissa pisteissa korkeintaan tasolla 1B. Mikali rantautumisvaihtoehdoksi
valitaan MVEla, tulee tehda lisatutkimuksia tutkimuspisteen LSED-37 alueella
nikkelipitoisuuksien tarkentamiseksi. Alueella voi esiintya laajemmin nikkelia tai kyseessa voi
olla my6s hippuefekti.

Rantautumisvaihtoehdossa MVE2b yhdessa naytteessd (LSED-28 0-28 cm) on todettu
PCDD/F-yhdisteista maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia. Normalisoidut pitoisuudet ovat tasolla
1C. Pitoisuustason 1C massa on sijoittavissa vain hyvalle |djityspaikalle. Kaapelireitin
vesirakentamisella ei arvioida olevan kuitenkaan pitkaaikaisia ekologisia vaikutuksia, silla
haitta-aineita arvioidaan esiintyvan hyvin pienialaisesti, ja ne ovat hyvin niukkaliukoisia.

Pohjoisen kaapeli- ja putkireittien MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 rannikon ldheisyydessa esiintyy
laaja-alaisesti seka tutkittuja haitta-aineita etta eroosioherkkda sedimenttia. Rannikon
laheisyydessa on korkeimmillaan pitoisuustason 1C (PCDD/F) sedimentteja huomioiden
sedimentin eroosioherkkyys. Vastaavasti mm. tributyylitinaa ja O6ljyhiilivetyja esiintyy
pitoisuustasolla 1B. Valitsevana lajitteena on siltti, jossa savipitoisuus vaihtelee noin 8-20 %
valilld. Kahdessa pisteessa (LSED-59 ja LSED-60) sedimentti luokitellaan silttiseksi liejuksi
TOC-pitoisuuden perusteella. Kiintoaineksen leviamismallinnuksen perusteella rannan
laheisyydessa vaikutukset ovat laaja-alaisempia ja osin pitkdkestoisempia kuin muilla
kaapelireiteilld, mihin vaikuttanee merkittdvilta osin muista reiteista poikkeava sedimentin
laatu. Kauempana rannikosta (LSED-56 ja LSED-57) ei merkittdvia haitta-ainepitoisuuksia
todettu. Kaapeli- ja putkireittien MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 vesirakentamisella
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kokonaisvaikutusten arvioidaan olevan voimakkaampia ja pitkdkestoisempia vesiympdaristén
eliéstéon kuin muilla reiteilld niin veden sameuden kuin kalaston osalta.

Vesipainepuhalluksen vaikutusalue on kiintoaineksen leviamamallin perusteella pienempi ja
sameuden nousu kestoltaan lyhytaikaisempi kuin vesipainepuhalluksen seka ruoppauksen ja
lajityksen vyhdistelma. Nain ollen myds vesipainepuhalluksen haitta-aineista johtuvat
ekologiset vaikutukset arvioidaan vahaisemmiksi.

11.2 Lajitysalueet

Tutkimusten kohteena oli yhteensa yhdeksan mahdollista |Iajitysaluetta (Laine-1...Laine-9).
Vuonna 2022 tutkittiin merituulivoimapuiston ulkopuolisia sen eteldpuolella (Laine 6) ja
koillispuolelle (Laine-4 ja Laine-5) sijoittuvia alueita seka kaapeli- ja vetyputkireittien
tutkimuskaytavien laheisyydessa sijaitsevia alueita (Laine-1...Laine-3). Lisdaksi vuonna 2023
veden virtaustutkimuksia tehtiin tuulivoimapuiston alueella kolmesta erillistd kohdasta
(Laine-7...Laine-9).

Virtaustutkimusten perusteella 1djitysalueiksi soveltumattomia alueita olivat Laine-1 ja Laine-
6. Hyvia lajityspaikkoja, jonne voidaan |&jittdd myds pitoisuustason Ymparistdministerion
ohjeen (2015) mukaan 1C ruoppausmassoja, olivat:

e Laine 2: kaapelireitin MVE2 laheisyydessa

e Laine 3: kaapelireitin MVE1 laheisyydessa

e Laine 4: tuulivoimapuiston pohjoispuolella

e Laine 7: tuulivoimapuiston etelédosassa

Tyydyttavia lajityspaikkoja, jonne voidaan sijoittaa tason 1-1B ruoppausmassoja, olivat:
e Laine 5: tuulivoimapuiston pohjoispuolella
e Laine 8: tuulivoimapuiston pohjoisosassa
e Laine 9: tuulivoimapuiston pohjoisosassa

11.2.1 Merituulivoimapuiston ruoppausmassojen ladjitysalue

Tutkimusten ja tarkastelun perusteella merituulivoimapuiston ruoppausmassojen
lajityspaikaksi  tutkituista  vaihtoehdoista  esitetdédn  ensisijaiseksi |ajitysalueeksi
merituulivoimapuiston sisalld sijaitsevaa Laine-7 aluetta, joka on arvioitu hyvaksi
lajityspaikaksi ja alueelle voidaan sijoittaa myds lajityskelpoisuudeltaan pitoisuustason 1C
massoja. Sijoitettaessa ruoppausmassat tuulivoimapuiston alueelle, vesirakentamisen
vaikutukset hankealueen ulkopuolella ovat véhaiset. Lajitysaluetta Laine-7 voidaan tdydentaa
lajitysalueella Laine-8 tai Laine-9 huomioiden rajoitukset lajityskelpoisuudessa. Tarkalleen
merildjitysalueen Laine-7 kohdalla ei kuitenkaan ole tehty sedimenttitutkimuksia, joten
sedimentin laatu ja haitta-ainepitoisuudet esitetdan tutkittavaksi mydhemmassa vaiheessa
ennen vesilupamenettelyd. Tdssa arviossa laatu ja haitta-ainepitoisuudet on oletettu
vastaavaksi kuin muualla merituulivoimapuiston eteldosassa.

Merituulivoimapuiston koillispuolella sijaitsevalle Idjitysalue Laine-4 luokitellaan myds hyvaksi
lajitysalueeksi. Alueella sedimentissa esiintyy korkeimmillaan pitoisuustason 2 haitta-aineita,
jotka voivat ldjitystapahtumassa syrjaytya ja kulkeutua kiintoaineksen mukana veteen ja
vaikuttaa veden haitta-ainepitoisuuksiin. Lajitettdessa ruoppausmassat
merituulivoimapuiston ulkopuolelle, myds hankkeen vaikutusalue kasvaa. Kiintoaineksen
levidmamallissa |djitysalue Laine-4 ei ollut tarkastelussa, joten vaikutusalueen laajuus ei ole
tiedossa. Mybhemmadssa vaiheessa ennen vesilupahakemusvaihetta tulee tarkastella, onko
merituulivoimapuiston pohjoisosan korkeita haitta-ainepitoisuuksia sisdltdvat sedimentit
kestavampada 1ajittda puiston sisdalueen tyydyttaville 1&jitysalueille vai ulkopuolella koillisessa
sijaitseville I3jitysalueille, joiden metallipitoisuudet saattavat olla luontaista alkuperaa (ja
siten vaikka niitd levidisikin kauemmas, on pohja samanlaatuista).
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Tarkastelussa tulee huomioida, etta osa merituulivoimapuiston alueen ruoppausmassoista on
tasolla 1C tai 2. Massojen sijoittelun riskinhallinta voidaan mahdollisesti toteuttaa esimerkiksi
peittamalla, jos lajitysalueen virtaukset ovat vahaiset.

11.2.2  Kaapeli- ja vetyputkireittien tutkimuskaytavien lahella sijaitsevat
I&jitysalueet

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien I|aheisyydessa virtausolosuhteiden osalta
lajitykseen soveltuvat alueet ovat Laine-2 ja Laine-3. Tutkimusten perusteella Laine-1 ei
sovellu lajitykseen lilan suurten veden virtausnopeuksien vuoksi. Lajitykseen soveltuvilla
alueilla Laine-2 ja Laine-3 veden virtausnopeuksissa ei ole merkittédvia eroja. Molemmille
alueille on otettu sedimenttindytteitéa kahdesta tutkimuspisteestda. Sedimentin haitta-
ainepitoisuudet ovat korkeimmillaan tasolla 1 tai 1A (PAH-yhdisteet ja metallit). Yksittaisia
PCDD/F-yhdisteita ei ole todettu laboratorion maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia. Haitta-
ainepitoisuudet ovat toisiaan vastaavalla tasolla. Lajitysalueelta Laine-2 on kuitenkin tutkittu
vain pintasedimentti ndytteenottotavasta ja pohjan laadusta johtuen. Sedimentin raekoossa
onkin eroa lajitysalueiden kesken. Alueella Laine-2 sedimentin vallitevana lajitteena on
hiekka, jossa savipitoisuudet olivat 6 % ja 20 %. Lajitysalueella Laine-3 vallitsevana lajite on
siltti, jossa savipitoisuuus vaihteli valilla 8...18 %. Laine-2 alue voi olla transportaatiopohjaa.
Transportaatiopohjalla sedimentaatiota tapahtuu ajoittain, mutta ei jatkuvasti. Esim.
myrskyjen yhteydesséa néilld pohjilla tapahtuu mydés eroosiota ja materiaalia kulkeutuu kohti
akkumulaatiopohjia. Alueen Laine-2 pohjan soveltuvuus l3djitykseen vaatii lisatutkimuksia.
Lajitysalueen Laine-3  virtausnopeudet ovat vahaisempia, ja se arvioidaan
akkumulaatiopohjaksi. Alueella (Laine-3) todettiin eroosioherkkaa sedimenttia (LSED-49),
joka lajityksen yhteydessa voi normaalisedimenttia herkemmin syrjaytya ja kulkeutua veden
mukana lajitysalueen ulkopuolelle.

Kiintoaineen leviamamallin perusteella |djitystapahtumassa kohonneita kiintoainepitoisuuksia
(10 mg/l) on todettu myos lajitysalueiden ulkopuolella. Korkeammat kiintoainespitoisuudet
(100 mg/l) Laine-3 alueella esiintyvat laajemmalla alueella ja pitkédkestoisemmin kuin Laine-
2 alueella johtuen osaltaan sedimentin laadusta. Lajitysalueiden vaikutukset mallissa
kuitenkin sekoittuvat myo6s kaapelireitin muihin vesirakentamisen (vesipainepuhallus ja
ruoppaus) vaikutuksiin.

Mikali vesirakentamisen osalta valitaan vesipainepuhalluksen ja ruoppauksen yhdistelma,
tulee Idjitysalueelle Laine-2 tehda lisaselvityksia pohjaolosuhteiden soveltuvuudesta
1ajitysalueeksi.

12 Johtopaatokset ja yhteenveto

Kokkolan ja Pietarsaaren  edustan talousvydhykkeelle  suunnitellaan Laineen
merituulivoimapuistoa, jonka hankesuunnitelma merialueella sisaltaa merituulivoimapuiston
ja merelle sijoitettavien vedyntuotantolaitosten lisdksi merildjitysalueet seka kaapeli- ja
putkireitit mantereelle. Hankealueelta ja kaapelireiteiltd ruopattavat sedimentit on
suunniteltu l3jitettdvaksi merelle. Suunnittelualueella on tehty sedimentti-, virtaus- ja
pohjaeldintutkimuksia vuosina 2022 ja 2023 Luode Consulting Oy:n toimesta.

Tassa arvioissa tarkasteltiin Laineen merituulivoimapuiston ja siihen liittyvien kaapeli- ja
putkireittien sedimenteistd mahdollisesti aiheutuvia kulkeutumis- ja ekologisia riskeja
tulevassa kaytdssa vesirakentamisen (ruoppaus) sekd@ merildjityksen osalta. Putki- ja
kaapelireittien osalta vaihtoehtona on myds vesipainepuhallus. Lisdksi tarkasteltiin
suunniteltujen potentiaalisten |djitysalueiden (Laine-1...Laine-9) soveltuvuutta I&jitykseen.
Kriittisia haitta-aineita olivat arseeni, kupari, nikkeli sekd 6ljyhiilivedyt ja PCDD/F-yhdisteet
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Alueen ruopattavat sedimentit luokitellaan tutkimusten perusteella Idjityskelpoisuuden osalta
padosin tasolle 1, 1A ja 1B. Suunnittelualueella todettiin kuitenkin 1ajityskelpoisuudeltaan
myds tason 1C ja 2 massoja erityisesti pintasedimentissa seka varsinaisen
merituulivoimapuiston alueella etta sen ulkopuolelle koilliseen sijoittuvilla
merildjitysaluetarkastelussa olevilla alueilla Laine-4 ja Laine-5. Myo6s kaapeli- ja putkireiteilla
MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 todettiin korkeimmillaan tason 1C massoja. Reitin MVEla/VVE1l
rantautumisalueella todettiin 1ajityskelpoisuudeltaan tason 2 massoja yhdessa pisteessa.
Lajityskelpoisuuden tarkastelussa huomioitiin ohuin ruopattavissa oleva kerrospaksuus (30
cm) ja sedimentin eroosioherkkyys.

Sedimenttien sisdltdémien haitta-aineiden aiheuttama kulkeutumisriski ja vesieliéihin
kohdistuva haitta arvioitiin merkityksettomaksi tai vahaiseksi alueesta riippuen.
Tarkastelualueen pohjoisosaan sijoittuvilla kaapeli- ja putkireiteilla MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3
todettiin merkittavimmat riskit ruoppauksen aikana ja reittien ruoppaamisesta voi aiheutua
haittaa eliéstdlle. Riskit rajoittuvat pdadasiassa vesirakentamisen (ruoppaus ja
vesipainepuhallus) ja Idjitystoiminnan yhteyteen ja ovat nain ollen lyhytaikaisia ja paikallisia.
Veden samentuminen ja kiintoainepitoisuuden nousu vesirakentamisen aikana on
lyhytaikaista ja rajoittuu paasaantdisesti Idjitysalueen valittomaan laheisyyteen.
Kaapelireiteilla  vesipainepuhalluksen  aiheuttamat vaikutukset ovat kiintoaineen
levidmamallinnuksen perusteella pienialaisempia ja lyhytaikaisempia kuin ruoppauksen ja
vesipainepuhalluksen yhdistelmalla. Vesipainepuhallusta kédytettdessd vastaavasti haitta-
aineet uudelleenkerrostuvat kiintoaineen mukana samalle alueelle kuin mistd ne ovat
peraisin.

Yhteenveto tarkastelusta ja mahdollisista ruoppauksen ja vesipainepuhalluksen aikaisista
riskeista merituulivoimapuiston ja kaapeli- ja putkireittien alueella on esitetty taulukossa 18.
Tarkastelussa on huomioitu pohjasedimentin laatu ja ominaisuudet seka haitta-
ainepitoisuudet, pohjan elididen tila, veden virtausolosuhteet ja kiintoaineen kulkeutumisesta
laadittu mallinnus. Téssa arviossa kalaston osalta on huomioitu sedimentin haitta-aineiden
vaikutukset kalastoon yleisella tasolla, mutta tarkastelussa ei ole huomioitu mahdollisia
kalaston kutualueita tai muita vastaavia vesiympariston elididen lisaantymisalueita, joita on
tarkasteltu tarkemmin hankkeen YVA-selostuksessa.

Taulukko 18. Yhteenveto merituulivoimapuiston sekéd kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytédvien
massojen ladjityskelpoisuudesta (huomioiden sedimentin eroosioherkkyys) ja vesirakentamisen
aiheuttamista riskeista.

Merituulivoimapuisto | Eteldosassa sedimentin |&jityskelpoisuus tutkituilla alueilla
pitoisuustasolla 1A ja 1B

- 1ajitys hyvalle tai tyydyttavalle Igjitysalueelle

Pohjoisosassa sedimentin |&jityskelpoisuus  tutkituilla alueilla
korkeimmillaan pitoisuustasolla 2

- Lahtdkohtaisesti tason 2 sedimentit tulisi nostaa maalle, ellei niiden
merilajitys ole kokonaisuutena tarkastellen kestévampi vaihtoehto.

Ruoppaustoiminnan aikana todetuista haitta-ainepitoisuuksista ei
arvioitu aiheutuvan merkittavaa haittaa eliéstolle.

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavat

MVEla / VVE1 Sedimentin |3jityskelpoisuus paaosin pitoisuustasolla 1 ja 1A,
rantautumisalueella nikkeli tasolla 2

- tason 1 ja 1A ruoppausmassojen lajitys hyvalle tai tyydyttavalle
lajitysalueelle

Copyright © AFRY Finland Oy



AFRY

AF POYRY

MVE1b
MVE2a

MVE2b

MVE3

MVE4/VVE2

MVES5/VVE3ab

> lisatutkimukset LSED-37 alueella nikkelin esiintymisen ja
|ajityskelpoisuuden tarkentamiseksi (LSED-38 nikkelin pitoisuudet
tasolla 1A)

Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ja -maarista ei arvioida aiheutuvan
merkittavia lyhyt- tai pitkdaikaisia riskeja ruoppauksen yhteydessa.
Sedimentin |&jityskelpoisuus pitoisuustasolla 1 ja 1A

- 13jitys hyvalle tai tyydyttavalle I&jitysalueelle

Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ei aiheudu riskeja vesirakentamisen
tai merildjityksen yhteydessa

Sedimentin l&jityskelpoisuus paaosin pitoisuustasolla 1 ja 1A

- 13jitys hyvalle tai tyydyttavalle Igjitysalueelle

Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ei aiheudu riskeja vesirakentamisen
tai merildjityksen yhteydessa

Sedimentin 13jityskelpoisuus paadosin pitoisuustasolla 1 ja 1A,
rantautumisalueella 1ajityskelpoisuus (PCDD/F) tasolla 1C

- tason 1C ruoppausmassojen lajitys hyvalle Igjitysalueelle, tason 1 ja
1A ruoppausmassojen lajitys hyvalle tai tyydyttavalle Iajitysalueelle

Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ja -maarista ei arvioida aiheutuvan
merkittavia lyhyt- tai pitkdaikaisia riskeja vesirakentamisen tai
merildjityksen yhteydessa

Sedimentin |&jityskelpoisuus pitoisuustasolla 1

- 1ajitys hyvalle tai tyydyttavalle I&jitysalueella

Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ei aiheudu riskia vesirakentamisen
tai merildjityksen yhteydessa.

Vesirakentamisen yhteydesséa suspendoituvasta kiintoaineesta aihetuvat
vaikutukset pienialaisempia ja lyhytaikaisempia kuin  muilla
kaapelireiteilld

Sedimentin ldjityskelpoisuus rantautumisalueella paaosin
pitoisuustasolla 1C (PCDD/F), muuten tasolla 1 ja 1B

- tason 1C ruoppausmassojen lajitys hyvalle |&jitysalueelle, tason 1 ja
1B ruoppausmassojen lajitys hyvalle tai tyydyttavalle Iajitysalueelle

Rantautumisalueella eroosioherkkaa sedimenttia - kiintoaineksen ja
haitta-aineiden kulkeutumisriski vesirakentamisen yhteydessa

Vesirakentamisen  vaikutukset vedessa pitkdaikaisempia  kuin
kaapelireiteillda MVE1-MVE3.

Vesirakentamisesta voi aiheutua lyhyt- ja pitkdaikaisia vaikutuksia
eliéstdon

Sedimentin 1&jityskelpoisuus rantautumisalueella padosin
pitoisuustasolla 1C (PCDD/F), muuten tasolla 1, 1A ja 1B

- tason 1C ruoppausmassojen lajitys hyvalle lajitysalueelle, tason 1, 1A
1B ruoppausmassojen lajitys hyvalle tai tyydyttavalle Iajitysalueelle

Eroosioherkkaa sedimenttia - kiintoaineksen ja haitta-aineiden
kulkeutumisriski

Vesirakentamisen  vaikutukset vedessa pitkdaikaisempia kuin
kaapelireiteillda MVE1-MVE3.

Vesirakentamisesta voi aiheutua lyhyt- ja pitkaaikaisia vaikutuksia
eliostdéon
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Yhteenveto I&jitysalueiden (Laine-1..Laine-9) soveltuvuudesta I|3jitykseen on esitetty
taulukossa 19. Hyvélle lajityspaikalle voidaan lajittaa 1, 1A, 1B ja 1C tason massoja ja
tyydyttavalle lajityspaikalle voidaan lajittaa 1, 1A ja 1B tasojen massoja. Ruoppausmassojen,
joiden haitta-aineiden lajityskelpoisuus on tasolla 1C, sijoittaminen tyydyttavalle
lajityspaikalle edellyttdaa suunnitelmaa riskinhallintatoimenpiteista, joilla naiden massojen
kulkeutuminen l&jityspaikan vaikutusalueelle minimoidaan.

Taulukko 19. Léjitysalueiden soveltuvuus ldjitykseen virtausolosuhteiden osalta ja yhteenveto
riskeista.

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien ldhelle sijoittuvat alueet

Laine-1 Ei sovellu Virtausolosuhteet heikot, eli pohjanldheiset
virtausnopeudet suuria; lisédksi sedimentti on l16yhaa
- kulkeutumisriski
Tapauskohtaisesti voidaan ottaa tarkasteluun hyvien ja
tyydyttavien 1djityspaikkojen puuttuessa,
l1ajitysmahdollisuus vain tason 1 ja 1A maasoille.

Laine-2 Hyva Mahdollinen transportaatiopohja, vaatii lisaselvityksia
- mahdollisesti vain tyydyttava lajitysalue
Ei sedimentin haitta-aineista aiheutuvia riskeja

Laine-3 Hyva Eroosioherkkda sedimenttia > kiintoaineksen ja haitta-
aineiden kulkeutumisriski 1djityksen alussa
Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ja -maarista ei
arvioida aiheutuvan merkittavia lyhyt- tai pitkaaikaisia
riskeja

Merituulivoimapuiston ulkopuolella sijaitsevat alueet

Laine-4 Hyva Eroosioherkkda sedimenttia - kiintoaineksen ja haitta-
aineiden kulkeutumisriski 1ajityksen alussa, kiintoaineen
kulkeutumista ei ole mallinnettu

- Hankkeen vaikutusalueen suurentuminen, jos otetaan

kayttoon
Sedimentin haitta-ainepitoisuudet korkeimmillaan tasolla
2

Laine-5 Tyydyttava Eroosioherkkda sedimenttia - kiintoaineksen ja haitta-

aineiden kulkeutumisriski lajityksen alussa, kiintoaineen
kulkeutumista ei ole mallinnettu eika virtausnopeuksia
mitattu

“>Hankeen vaikutusalueen suurentuminen

Sedimentin haitta-ainepitoisuudet korkeimmillaan tasolla
2->

Laine-6 Ei sovellu Virtausolosuhteet heikot, eli pohjanlaheiset
virtausnopeudet suuria, lisaksi sedimentti on 16yhaa;
Kulkeutumisriski
Tapauskohtaisesti voidaan ottaa tarkasteluun hyvien ja
tyydyttavien 1ajityspaikkojen puuttuessa,
lajitysmahdollisuus vain tason 1 ja 1A maasoille.
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Merituulivoimapuiston sisalla sijaitsevat alueet

Laine-7 Hyva Lajitykselld ei vaikutuksia tuulivoimapuiston ulkopuolelle.
Sedimentin haitta-ainepitoisuuksia ei ole tutkittu ->
sedimenttitutkimukset hankkeen edetessa, mikali alue
valitaan jatkotarkasteluun

Laine-8 Tyydyttava Eroosioherkkaa sedimenttia > kiintoaineksen ja haitta-
aineiden kulkeutumisriski lajityksen alussa. Todetuista
haitta-ainepitoisuuksista ja -maarista ei arvioida
kuitenkaan aiheutuvan merkittdvia lyhyt- tai pitkaaikaisia
riskeja

Laine-9 Tyydyttava Lajityksellad ei vaikutuksia tuulivoimapuiston ulkopuolelle.
Todetuista haitta-ainepitoisuuksista ja -maaristd ei
arvioida aiheutuvan merkittavia lyhyt- tai pitkaaikaisia
riskeja.

Merildjitysalueet merituulivoimapuiston koillispuolella (Laine-4 ja Laine-5) ovat léyhaa
sedimenttia, mutta todennakadisesti akkumulaatiopohjaa. Merituulivoimapuiston
rakentamisesta aiheutuvan vaikutusalueen ja kulkeutumisriskien minimoimiseksi suositellaan
puiston alueelta ruopattavat massat sijoitettavaksi Igjitysalueelle Laine-7, jota voidaan
tdydentaa lajitysalueilla Laine-8 tai Laine-9 huomioiden rajoitukset l|&jityskelpoisuudessa.
Mikali teknillis-taloudellisista syista on tarve hyvaélle |&jityspaikalle myds hankealueen
pohjoisosasta syntyville ruoppausmassoille (lyhyempi kuljetusmatka proomulle), voidaan
puiston ulkopuolella sen koillispuolella sijaitseva ldjitysalue Laine-4 ottaa mukaan
jatkotarkasteluun, silla se on luokiteltu hyvaksi merildjitysalueeksi. Mybhemmassa vaiheessa,
suunnittelun tarkentuessa vesilupavaiheessa, tulee tarkastella, onko merituulivoimapuiston
pohjoisosan korkeita haitta-ainepitoisuuksia sisdltavat sedimentit kestavampaa |&jittaa
puiston sisdalueen tyydyttaville l|3jitysalueille vai ulkopuolisille koillisessa sijaitseville
l1ajitysalueille.

Kaapeli- ja putkireittien tutkimuskaytavien laheisista tarkasteltavista lajitysalueista parhaiten
lajitykseen soveltuu Laine-3. L&jitysalueen Laine-2 pohjan olosuhteiden osalta on tarve
lisatutkimuksille. Lajitysalueen Laine-1 virtausolosuhteiden vuoksi alue ei sovellu |djitykseen.
Hyvien tai tyydyttavien Ilajityspaikkojen puuttuessa puhtaiden ruoppausmassojen ja
massojen ja korkeintaan pitoisuustasolla 1A olevien massojen ldjittaminen paikalle, joka ei
taytd hyvan tai tyydyttavan lajityspaikan kriteereja, voidaan poikkeustapauksessa ottaa
tarkasteluun vyksittdisen hankeen yhteydessa. Lajitysalueen kaapeli- ja putkireiteilla
MVE4/VVE2 ja MVE5/VVE3 on kuitenkin todettu sedimentin irtotiheys huomioiden
korkeimmillaan 1&jityskelpoisuuden osalta 1C massoja eikd niiden sijoittaminen ole
mahdollista Idjitysalueelle Laine-1. Mikali on teknis-taloudellisista syista ilmenee tarve edistaa
pohjoisempien kaapeli- ja putkireittien rakentamista, tulee etsid hyvaksi lajitysalueeksi
luokiteltava alue tai ruoppausmassat kuljetetaan kauempana sijaitseville hyville 1ajitysalueille
esimerkiksi alueille Laine-2 ja/tai Laine-3. Kaapelireitin MVE3 massojen sijoittamista
lajitysalueelle Laine-1 voidaan tarvittaessa esittaa.

Lahtdkohtaisesti Ymparistoministerion sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeen mukaan
(2015°%) haitta-ainetason 2 sedimentit tulisi nostaa maalle, ellei niiden merildjitys ole
kokonaisuutena tarkastellen kestavampi vaihtoehto. Tason 2 sedimentit voidaan sijoittaa
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hyvélle |3ajityspaikalle, jos tapauskohtaisella tarkastelulla ja riskinarvioinnilla seka
riskinhallintatoimenpiteilla voidaan osoittaa, etta maalle sijoittaminen on ympariston kannalta
veteen ldjittamistda huonompi ratkaisu. Tarkastelussa tulee verrata sijoitusvaihtoehtoja ja
niiden ymparistovaikutuksia ja kustannuksia seka osoittaa ymparistdon kannalta saavutettava
kokonaishydty. Taman riskitarkastelun perusteella ei pitoisuustason 2 haitta-aineista arvoitu
aihetuvan merkittavia riskeja vesieliostdlle vesirakentamisen yhteydessa. Mikali
pitoisuustason 2 ruoppausmassoja esitetdan merildjitettavaksi, tulee lisaksi tehda eri osa-
alueiden ja kustannusten kokonaistarkastelu sekd suunnitella l&jittdminen tarkemmin
ruoppauksen ja lajityksen yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa tiiviissé yhteistytssa
viranomaisen kanssa. Siinéd yhteydessa tulee myds tarkemmin pohtia mahdollisuuksia
ehkaista tydnaikaisen kiintoaineen leviaminen meriymparistoon.

13 Sammandrag

I den ekonomiska zonen utanfor Karleby och Jakobstad planerar OX2 Green Finland Oy den
havsbaserade vindkraftsparken Laine. Sediment som muddras fran projektomradet planeras
att deponeras i havet. Undersdkningar av sediment, strémmar och bottenfauna har utférts i
planeringsomrddet 2022 och 2023 av Luode Consulting Oy.

Sedimenten i omradet ar huvudsakligen klassificerade som kategori 1, 1A och 1B vad géller
deponeringsduglighet. Halter av skadliga &mnen pa nivd 1C och 2 patraffades emellertid
ocksa i planeringsomradet, sarskilt i ytsediment, b&de i omradet fér sjalva den havsbaserade
vindkraftsparken och i de omraden som granskas for havsdeponering.

Denna bedémning undersoker de potentiella transport- och ekologiska riskerna med skadliga
amnen i sediment frdn den havsbaserade vindkraftsparken Laine och tillhérande kabel- och
rérledningsstrackningar vid framtida anvandning nar det galler vattenbyggnation och
havsdeponering. I 6versikten bedéms effekterna av bade sedimentbundna och vattenburna
skadliga &mnen p3 vattenlevande biota genom att halterna av skadliga &mnen jamférs med
ekologiska referensvarden. Upplésningen av skadliga dmnen frén sediment till vatten har
uppskattats genom berédkning. Bedémningen baseras p&d antagandet att mjuka sediment i
projektomrddet kommer att avlagsnas. Dar muddring &r ett tekniskt alternativ strdvar man
efter att placera muddermassorna i havsdeponeringsomrdden. Lampligheten hos de
planerade deponeringsomrddena i projektomradet granskas ocksd. Granskningen omfattar
ocksd en bedémning av de muddrade sedimentens deponeringsduglighet.

Projektplanen foér den havsbaserade vindkraftsparken Laine omfattar inte bara den
havsbaserade vindkraftsparken och de havsbaserade vatgasproduktionsanlaggningarna, utan
dven havsdeponeringsomrdden samt kabel- och rérledningsstrackningar till fastlandet.
Sediment som muddras fran projektomrddet och kabelstréckningarna planeras att deponeras
till havs. Undersbkningar av sediment, strommar och bottenfauna har utforts i
planeringsomrddet 2022 och 2023 av Luode Consulting Oy.

For rér- och kabelstrackningarna &ar hogrtycksspolning ocksa ett alternativ. De planerade
potentiella deponeringsplatsernas (Laine-1...Laine-9) lamplighet for deponering granskades
ocksd. De kritiska fororeningarna var arsenik, koppar, nickel, oljekolviten och PCDD/F-
foreningar

I planeringsomradet patraffades sediment med deponeringsduglighet pd nivd 1C och 2,
sarskilt i ytsedimenten, bdde i omrddet for den havsbaserade vindkraftsparken och i
havsdeponeringsomradena Laine-4 och Laine-5 i nordost. Aven p& kabel- och
rérledningsstrackningarna  MVE4/VVE2 och MVES5/VVE3 pdtraffades massor med
deponeringsduglighet pd8 som hogst nivd 1C. I landféringsomradet for strackningen
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MVE1la/VVE1 hittades massor med deponeringsduglighet p& niva 2 i en punkt. Vid granskning
av deponeringsdugligheten togs hénsyn till den tunnaste muddringsbara skikttjockleken (30
cm) och sedimentets kanslighet for erosion.

Risken for transport av skadliga &mnen i sediment och skada pa vattenlevande organismer
bedémdes som férsumbar eller 18g beroende pa omrade. De stérsta riskerna under muddring
konstaterades pa kabel- och rorledningsstrackningarna MVE4/VVE2 och MVE5/VVE3 i den
norra delen av undersékningsomrddet och muddring av strackningarna kan orsaka skada pa
organismer. Riskerna ar huvudsakligen begréansade till vattenbyggnad (muddring och/eller
hégtrycksspolning) och deponering och &r darfér kortsiktiga och lokala. Okningen av
grumligheten och den héjda halten av suspenderat material under vattenbyggnadsarbetet
kommer att vara kortvarig och huvudsakligen begrénsad till deponeringsomradets
omedelbara narhet. For kabelstrackningarna ar effekterna av hogtrycksspolning mindre och
mer kortvariga &n kombinationen av muddring och hégtrycksspolning, baserat pa simulering
av spridning av suspenderat material. Vid hégtrycksspolning sedimenteras skadliga @mnen
tillsammans med suspenderat material i samma omrade som de héarrér fran.

En sammanfattning av granskningen och de potentiella riskerna med muddring och
hoégtrycksspolning i omrddet fér den havsbaserade vindkraftparken och kabel- och
rérledningsstréackningarna presenteras i tabell 18. Vid granskningen har hansyn tagits till
bottensedimentets kvalitet och egenskaper, halter av skadliga &@mnen, status for
bottenlevande organismer, stromférhallanden och simuleringen av transport av suspenderat
material. Denna bedémning har tagit hénsyn till effekterna av skadliga @mnen i sedimentet
pa fiskbestdndet pd en allman niva, men har inte tagit hansyn till potentiella lekomraden for
fisk eller andra liknande reproduktionsomrdden, som har behandlats mer ingdende i
projektets MKB-dokument.

Tabell 20. Sammanfattning av deponeringsdugligheten fér massorna frén den havsbaserade
vindkraftparken och kabel- och rérledningskorridorerna (med beaktande av sedimentens
erosionskénslighet) och riskerna med vattenbyggnad.

Havsbaserad I den sbddra delen ar sedimentens deponeringsduglighet i de undersokta
vindkraftspark omradena pa nivderna 1A och 1B

- deponering pa ett gott eller néjaktigt deponeringsomrade

I den sddra delen ar sedimentens deponeringsduglighet i de undersokta
omradena som hégst pa nivan 2

> Som utgdngspunkt bér sediment pd niva 2 tas upp pad land, sdvida
inte havsdeponering &r ett mer hallbart alternativ totalt sett.

De halter av skadliga &mnen som patraffas vid muddring férvéntas inte
orsaka betydande skada pa organismer.
Undersokningskorridorer fér kabel- och rorledningsstrackningar

MVEla/VVE1l Sedimentens deponeringsduglighet &r i huvudsak pd niv8erna 1 och 1A,
i landféringsomradet nickel p& niva 2
> deponering av muddermassor pa niva 1 och 1A i ett gott eller néjaktigt
deponeringsomréde
> ytterligare undersokningar vid omradet LSED-37 for att klarlagga
forekomsten av nickel och deponeringsdugligheten (LSED-38
nickelkoncentrationer pa nivad 1A)
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MVE1b
MVE2a

MVE2b

MVE3

MVE4/VVE2

MVES5/VVE3ab

De koncentrationer och nivaer av skadliga &mnen som patraffats
forvantas inte medféra ndgra betydande risker p& kort eller 1dng sikt i
samband med muddring.

Sedimentets deponeringsduglighet &r pa niva 1 och 1A

> deponering pa ett gott eller néjaktigt deponeringsomrade

De identifierade halterna av skadliga @mnen medfor inte risker i
samband med vattenbyggande eller havsdeponering

Sedimentens deponeringsduglighet &r i huvudsak p& nivaerna 1 och 1A
- deponering pa ett gott eller néjaktigt deponeringsomrade

De identifierade halterna av skadliga @mnen medfor inte risker i
samband med vattenbyggande eller havsdeponering

Sedimentets deponeringsduglighet &r i huvudsak pa nivd 1 och 1A, i
landféringsomradet &r deponeringsdugligheten (PCDD/F) p& niva 1C

> deponering av muddermassor pa& nivd 1C i ett gott
deponeringsomrade, deponering av muddermassor pd nivd 1 och 1A i
ett gott eller néjaktigt deponeringsomrdde

De koncentrationer och nivder av skadliga @mnen som patréffats
férvéntas inte medféra ndgra betydande risker pd kort eller 1&ng sikt i
samband med vattenbyggnad eller havsdeponering

Sedimentets deponeringsduglighet &r pa niva 1

- deponering pa ett gott eller néjaktigt deponeringsomrade

De konstaterade halterna av skadliga amnen medfor inte risker i
samband med vattenbyggande eller havsdeponering.

Pdverkan frdn material som suspenderas i samband med vattenbyggnad
ar mindre och mer kortvarig an fér andra kabelstrackningar

Sedimentets deponeringsduglighet i landféringsomradet &r pd nivan
(PCDD/F) 1C, i 6vrigt nivd 1 och 1B

> deponering av muddermassor pa& nivd 1C i ett gott
deponeringsomrade, deponering av muddermassor pd nivd 1 och 1B i
ett gott eller néjaktigt deponeringsomrdde

Erosionskansliga sediment i landféringsomradet - risk for transport av
suspenderat material och skadliga &mnen i samband med
vattenbyggnadsarbeten

Konsekvenserna av vattenbyggnad i vattnet &r mer |8ngvariga &n pa
kabelstrackningarna MVE1-MVES3.

Kort- och langsiktiga konsekvenser foér organismer kan uppstd av
vattenbyggnad

Sedimentens deponeringsduglighet i landféringsomradet ar
huvudsakligen p& niv8 1C (PCDD/F), annars pa niva 1, 1A och 1B
> deponering av muddermassor pa nivd 1C i ett gott

deponeringsomrade, deponering av muddermassor pa niva 1, 1A och 1B
i ett gott eller nojaktigt deponeringsomrade

Erosionskansliga sediment - risk fér transport av suspenderat material
och skadliga amnen

Konsekvenserna av vattenbyggnad i vattnet &r mer |8ngvariga &n pa
kabelstrackningarna MVE1-MVE3.
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Kort- och langsiktiga konsekvenser foér organismer kan uppstd av
vattenbyggnad

En sammanfattning av deponiomrddenas (Laine-1...Laine-9) lamplighet fér deponering
presenteras i tabell 19. P4 en god deponeringsplats kan massor p& nivderna 1, 1A, 1B och 1C
deponeras och pd en néjaktig deponeringsplats kan massor pa nivderna 1, 1A och 1B
deponeras. Placering av muddermassor med en deponeringsduglighet pd nivd 1C pa en
ndjaktig deponeringsplats kraver en plan fér riskhanteringsdtgérder for att minimera
transporten av dessa massor till deponeringsplatsens influensomrade.

Tabell 21. Deponeringsomr8denas limplighet fér deponering med avseende p§ strémférh8llanden
och en sammanfattning av risker.

Omraden nira undersokningskorridorerna for kabel- och rérledningar

Laine-1 Ej lampligt Déliga stromforhdllanden, dvs. héga strémhastigheter
nara botten; dessutom ar sedimentet 16st
- risk for transport

Kan 6vervagas fran fall till fall vid avsaknad av goda och
nojaktiga deponeringsplatser; endast mdjlighet att
deponera massor pa niva 1 och 1A.

Laine-2 God Mojlig transportbotten, kraver ytterligare studier
- mojligen bara ett néjaktigt deponeringsomrdde
Inga risker fran skadliga &mnen i sedimentet
Laine-3 God Erosionskdnsliga sediment - risk for transport av

suspenderat material och skadliga amnen i bdérjan av
deponeringen

De koncentrationer och nivader av skadliga &mnen som
patraffats forvantas inte medféra ndgra betydande risker
pa kort eller 13ng sikt

Omraden utanfér den havsbaserade vindkraftsparken

Laine-4 God Erosionskédnsligt sediment - risk fér transport av
suspenderat material och skadliga amnen i bdrjan av
deponeringen, transport av suspenderat material har inte
simulerats
> Okning av influensomradet om det tas i bruk
Halterna av skadliga &mnen i sedimenten som hégst pd
niva 2

Laine-5 No6jaktig Erosionskansligt sediment - risk foér transport av
suspenderat material och skadliga amnen i bdérjan av
deponeringen, transport av suspenderat material har inte
simulerats och stromhastigheter har inte matts
>0kning av projektets influensomrade
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Halterna av skadliga &mnen i sedimenten som hdgst pa
niva 2 ->

Laine-6 Ej lampligt Daliga stromforhdllanden, dvs. héga strémhastigheter
ndra botten; dessutom &r sedimentet |6st; Risk for
transport

Kan 6vervagas fran fall till fall vid avsaknad av goda och
nojaktiga deponeringsplatser; endast mdjlighet att
deponera massor pd nivd 1 och 1A.

Omraden inom den havsbaserade vindkraftsparken

Laine-7 God Deponering kommer inte att ha ndgon paverkan utanfor
vindkraftsparken.
Halterna av skadliga amnen i sedimentet har inte
undersokts - sedimentundersdkningar nar projektet
fortskrider, om platsen valjs for fortsatt granskning

Laine-8 No6jaktig Erosionskdnsliga sediment - risk for transport av
suspenderat material och skadliga amnen i bdrjan av
deponeringen. De koncentrationer och nivder av skadliga
amnen som patraffats forvantas dock inte medféra ndgra
betydande risker p& kort eller 18ng sikt

Laine-9 Nojaktig Deponering kommer inte att ha ndgon pdverkan utanfér
vindkraftsparken.
De halter och mangder av skadliga &mnen som patréaffats
férvantas inte medféra ndgra betydande risker pa kort
eller 18ng sikt.

Havsdeponeringsomradena nordost om den havsbaserade vindkraftsparken (Laine-4 och
Laine-5) bestdr av lésa sediment, men troligen ackumulationsbotten. Fér att minimera
influensomrddet for byggandet av den havsbaserade vindkraftsparken och risken fér
transport rekommenderas att muddermassorna fran parkomradet placeras i
deponeringsomradet Laine-7, som kan kompletteras med deponeringsomradena Laine-8 eller
Laine-9, med beaktande av begransningarna fér deponeringsduglighet. Om det av teknisk-
ekonomiska skl ocks3 finns ett behov av en god deponeringsplats fér muddermassor fran
den norra delen av projektomradet (kortare transportavstand fér pramen), kan
deponeringsomradet Laine-4, som ligger utanfér parken pd dess norddstra sida, ingd i den
fortsatta granskningen, eftersom den klassificeras som ett gott havsdeponeringsomrade. I
ett senare skede, nar planeringen foérfinas ytterligare i vattentillstdndsskedet, maste man
overvaga om det &r mer hllbart att deponera sediment med héga halter av skadliga &mnen

frdn den norra delen av den havsbaserade vindkraftsparken i de nd&jaktiga
deponeringsomradena inne i parken eller i de utanférliggande deponeringsomradena i
nordost.

Av de deponiomrdden som 6vervags i ndrheten av kabel- och rérledningskorridorerna &r
Laine-3 den mest lampliga fér deponering. Det finns behov av ytterligare undersékningar av
bottenférhallandena i deponeringsomradet Laine-2. P8 grund av stromforhallandena i
deponeringsomradet Laine-1 &r omradet inte lampligt for deponering. I avsaknad av goda
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eller néjaktiga deponiomraden kan deponering av rena muddermassor och massor med en
haltnivd p8 hogst 1A pa en plats som inte uppfyller kriterierna fér en god eller ndjaktig
deponeringsplats i undantagsfall dvervdgas inom ramen for ett enskilt projekt. Kabel- och
rérledningsstréackningarna MVE4/VVE2 och MVES/VVE3 i deponeringsomradet har dock visat
sig innehalla massor med deponeringsduglighet 1C som hégst med beaktande av sedimentets
skrymdensitet, och de kan inte placeras i deponeringsomradet Laine-1. Om det av tekniska
och ekonomiska skal finns ett behov av att framja byggandet av de nordligaste kabel- och
rérledningsstrackningarna, bor ett omrade som klassificeras som ett gott deponeringsomrade
sokas eller sd bor muddermassorna transporteras till goda deponeringsomraden lédngre bort,
till exempel Laine-2 och/eller Laine-3. Placering av massor fran kabelstrdckningen MVE3 i
deponiomradet Laine-1 kan féreslas vid behov.

Enligt miljéministeriets végledning om muddring och deponering av sediment (2015% bor
sediment med en haltnivd pd 2 av skadliga @mnen i princip tas upp pa land, sdvida inte
deponering till havs ar ett mer hdllbart alternativ totalt sett. Nivd 2-sediment far deponeras
pad en god deponeringsplats om det kan pavisas genom granskning och riskbedémning fran
fall till fall och med riskhanteringsatgérder att deponering pa land ar miljdmassigt sémre an
deponering i vatten. Bedémningen ska jamféra platsalternativen och deras miljépaverkan och
kostnader, samt visa de 6vergripande miljéférdelarna. Baserat pa denna riskbeddémning
uppskattades inga betydande risker for vattenlevande organismer frén skadliga d&mnen pa
nivd 2 i samband med vattenbyggnad. Om muddermassor p& haltnivd 2 féreslds for
havsdeponering bér dessutom en oOvergripande bedémning av de olika delarna och
kostnaderna gdras och deponeringen planeras noggrannare i den mer detaljerade planeringen
av muddring och deponering, i nara samarbete med myndigheten. I detta sammanhang bor
aven modjligheterna att férhindra spridning av suspenderat material till havsmiljon under
arbetet 6vervagas ytterligare.
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