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1 JOHDANTO

Soklin  kaivoksen ympaéristd- ja vesitalouslupahakemus on Pohjois-Suomen
aluehallintoviraston kasittelyssd. Hakemusta taydennetdadn Lapin ELY-keskuksen
lausunnon perusteella koskien Kemijokeen johdettavan jateveden suolapitoisuutta, sen
koostumusta ja suolapitoisuuksien vaikutuksia veden laatuun, ekologiseen tilaan,
kalastoon ja vesiston kayttoon.

Monilla kaivoksilla sulfaatti on p&aasiallinen suolaioni, mutta Soklissa silla ei ole yhta
suurta merkitysta johtuen malmin vahaisesta rikkipitoisuudesta. Sulfaattia kuitenkin
tulee jatevesiin rikastus- ja vedenkasittelykemikaaleista. Soklissa huomio kohdistuu
my6s natriumiin ja kokonaissuolapitoisuuteen, jota mitataan sahkdnjohtavuutena.
Natrium tulee vesiin rikastuksessa pH:n nostoon kaytettdvistd kemikaaleista, kuten
lipeasta.

Vaikutusarvioinnin tueksi on tehty tama selvitys muutaman Pohjois-Suomessa
sijaitsevan kaivoksen suolapéédstdjd ja niiden vesistovaikutuksia koskevista
tarkkailutuloksista. Lisdksi on tehty kirjallisuuskatsaus aiheeseen liittyen.

2 VESIEN SUOLAANTUMISEN VAIKUTUKSET

Vesistdjen suolaantuminen voi johtua sekd luontaisista ettd ihmisen aiheuttamista
muutoksista. Eras inmistoiminnan aiheuttaman vesistdjen suolaantumisen tarkeimmista
aiheuttajista on kaivosteollisuus ja siihen liittyvat toiminnot. Suolaantumisen vaikutusta
vesistbjen laatuun ja eliostdon on tutkittu mm. Australiassa, Yhdysvalloissa
Appalakkien alueella ja Keski-Euroopassa. Muualta saadun tutkimustiedon
soveltamisessa Pohjois-Suomen olosuhteisiin on kuitenkin noudatettava varovaisuutta.
Suolaantumisen vaikutuksista saatu tutkimustieto on my6s monin osin puutteellista ja
etenkin yksittaisten elidlajien osalta tiedot puuttuvat lahes kokonaan. Tutkimuksia
tehddédn usein myds osin keinotekoisissa ymparistdissd (ns. mesokosmoskokeet)
melko lyhytaikaisesti. Talloin merkittavia pitkdaikaisvaikutuksia saattaa jaada
havaitsematta.

Suolakuormitukseen liittyy usein myds muiden aineiden kuormitusta tai muuta vesistoja
muokkaavaa toimintaa. Vesieliostossd nékyvat muutokset ovat kaikkien vesistoon
kohdistuvien paineiden summa, ja yksittdisen tekijan vaikutusten erottaminen on usein
mahdotonta. Tassa raportissa esitetyt tiedot ovat perdisin eri puolilla maailmaa
tehdyistd suolaantumisen vaikutuksia koskevista tutkimuksista (Williams 2001, James
ym. 2003, Nielsen ym. 2003, Kefford ym. 2004, Palmer ym. 2010, Bernhardt & Palmer
2011, Bathe & Coring 2011, Coring & Béathe 2011, Lindberg ym. 2011, Caifiedo-
Arglelles ym. 2013). Suomessa suolaantumista on tieteellisesti tutkittu tiettavasti vain
Terrafamen Sotkamon kaivoksen alapuolisissa vesistdissa (Leppé&nen ym. 2017).

Makeissa vesissa elavat eliot saatelevat joko aktiivisesti tai passiivisesti sisaista
suolatasapainoaan suhteessa ympéardivan veden suolapitoisuuteen. Jos ympariston
suolapitoisuus nousee liian suureksi, sédatelyjarjestelméa romahtaa ja elio kuolee. Tata
tasoa pienemmat suolapitoisuudet aiheuttavat elidssa kuitenkin jo fysiologista stressia
sekd lisdantynytta kuolleisuutta, kasvun hairioitd, lisd&ntymishairioitd tai
epamuodostumia. Nuoria yksilita ja poikasvaiheita pidetddn usein aikuisia alttimpina
toksisille vaikutuksille. Suolaantuneissa vesissa elavat aikuiset saattavat esimerkiksi
sailyd hengissd, mutta lisddntyminen ei en&a onnistu, silla munat tai poikaset
menehtyvat. Australiassa tehtyjen tutkimusten (Nielsen ym. 2003) mukaan ryhmana
levat ja vesikasvit olivat selvasti herkempid suolaantumisen aiheuttamille haitallisille
vaikutuksille kuin aikuiset kalat tai pohjaeldimet.

Vesistjen suolaantuminen aiheuttaa suorien toksisuusvaikutusten lisaksi myds
elidyhteisbjen muuttumista. Useimmissa elidyhteistissa esiintyy lajeja, jotka ovat
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erityisen  herkkia suolapitoisuuden kasvulle sekd lajeja, jotka kestavat
suolapitoisuuksien nousua. Suolapitoisuuksien kasvaessa vesistdossa herkkiin lajeihin
kuuluvat yksilot joko menehtyvét tai siirtyvat muualle. Jaljelle jaavat kestavat lajit voivat
runsastua ja yhteisdon voi ilmaantua myds uusia lajeja, jotka hydtyvat muuttuneista
olosuhteista. Muutokset voivat heijastua ravintoverkon muille tasoille ja aiheuttaa
merkittavaa haittaa tai jopa vaarantaa muiden elisryhmien olemassaolon. Adrimmaéinen
esimerkki tastd on keskisessd Saksassa sijaitseva Werra-joki, jossa suuri osa
pohjaelainyhteisosta kuoli suolakuormituksen takia 1950-luvulla (Bathe & Coring 2011).
Jotta joen jaljelld oleva kalasto I0ytaisi ravintoa, jokeen istutettiin tarkoituksella
pohjoisamerikkalainen vieraslaji tiikerikatka (Gammarus tigrinus).

Suolaantumista aiheuttavat vesistdssa useimmiten ionit Na*, Ca®*, Mg, K*, CI', SO/,
COs* ja HCOj3;, mutta periaatteessa suolaantumista aiheuttavat myods muut
epaorgaaniset ionit (ml. F, NOs, NH;") Suolojen toksisuuteen vaikuttavat monet
vesiston fysikaalis-kemialliset ominaisuudet kuten veden pH, lampdtila, kovuus,
vesistdon joutuvien ionien suhteelliset osuudet seka orgaanisen aineen ja humuksen
maara vesistossa. On myds esitetty ndkemys, jonka mukaan suolapitoisuuksien hidas
lisddntyminen olisi joillekin  eliblajeille v&hemman vaarallista kuin nopea
suolaantuminen (James ym. 2003). Tama johtuu sopeutumisesta, joka on mahdollista
kun muutos on hidas (akklimatisaatio). Vedessa olevien suolojen maard vaikuttaa
my6s metallien toksisuuteen. Suolojen (mm. Ca, Mg) lisdantyminen vedesséa lisaa
veden kovuutta, ja kovassa vedessa monien metallien (mm. Ni, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn)
biosaatavuus on pienempi kuin pehmedéssa vedessa. (Luoma & Rainbow 2008)

Suolaantuminen saattaa muuttaa my0s vesiston fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia
monin tavoin. Suolat saattavat sitoutua kiintoaineeseen, mika voi johtaa kiintoaineen
sedimentoitumisen lisdantymiseen ja veden kirkastumiseen. Ravinteisiin sitoutuminen
voi vahentaa vesiston rehevyytta. Jarvissd suolaantuminen voi johtaa kerrostumiseen,
jolloin tayskierrot voivat estya osittain tai kokonaan. Sulfaatti voi hapettomissa
olosuhteissa pelkistya mikrobiologisesti sulfideiksi (H,S ja HS’). Rikkivety on
myrkyllinen eliille jo erittdin pienind pitoisuuksina. Se myo6s kertyy pohjan lahella
oleviin vesikerroksiin. Terrafamen kaivoksen alapuolisissa jarvissa suolaantumisesta
johtuva kerrostuminen johti pohjanl&heisen vesikerroksen happikatoon ja koko
pohjaelainyhteisdn haviamiseen.

Yhdisteiden toksisuutta tutkitaan usein laboratorio-olosuhteissa altistamalla
vakioiduissa olosuhteissa tietty elilaji yksittaiselle aineelle. Joillekin elidille tehdyissa
kokeissa saatuja arvoja on esitetty taulukossa 2-1. Laboratorio-olosuhteissa tehtyjen
altistuskokeiden olosuhteet eivat kuitenkaan vastaa luonnonvesistjen monimutkaisia
fysikaalis-kemiallisia ja biologisia olosuhteita. Yksittaisilla lajeilla tehtyjen kokeiden
tuloksia el voi myoskdadn laajentaa koskemaan kokonaisia eliGryhmia.
Toksisuustesteissa saatuja tuloksia ja luonnossa havaittuja pitoisuustasoja seké
elididen esiintymista erilaisissa ymparistdissa on verrattu vain harvoissa tutkimuksissa.
Kefford ym. (2004) havaitsivat, ettd kaloja havaittiin usein vesistdissa, joiden
suolapitoisuudet ylittivat kyseisille lajeille maaritetyn LC50-tason. Pohjaeléinlajeilla
iImiota ei havaittu yhta laajasti. Kummallakin lajiyhmalla tulokset kuitenkin vaihtelivat
sen mukaan, milla menetelmalla méaaritettya LC50-arvoa vertailussa kaytettiin.
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Taulukko 2-1 Joillekin elidlajeille tehdyissa toksisuustesteisséd saatuja arvoja (Elphick ym. 2011,
Meyas & Nordin 2013, Suomen ymparistokeskus 2017). EC50 = effect concentration,
pitoisuus, jolla 50 prosentilla koe-elibistd havaitaan tutkittu haittavaikutus, LC50 =
lethal concentration, pitoisuus, joka on tappava 50 prosentille koe-elidista

EC50 LC50 LC50 EC10
levat vesikirput kirjolohi Kkirjolohi

Ho/l o/l Ho/l po/l
Mg 190 000 1 355 000
Na 1 480 000
SO, 1430 000 256 000
3 YMPARISTONLAATUNORMIT

Eri puolilla maailmaa on pyritty maarittelemaan vesistoihin kohdistuvan kuormituksen
ymparistdnlaatunormeja, joiden tarkoituksena on estaa vesistdjen elidyhteisdjen tilan
huonontuminen. Raja-arvot méadritetddn useimmiten herkimman tiedossa olevan
elidlajin tai -ryhman toksisuustestaustulosten perusteella. Suurimpaan turvallisena
pidettyyn pitoisuustasoon lisatadn usein viela varmuuskerroin eli kaytannossa
ymparistdnlaatunormi asettuu alhaisemmalle tasolle kuin pelkkien toksisuustestien
perusteella voisi olettaa. Saatuja laatunormeja pidetaén turvallisen tason rajana
suurimmalle osalle vesieliditd, mutta tiedon puutteen takia maarittelyyn liittyy aina
epavarmuutta.

Valtioneuvoston asetuksessa 1308/2015 on maaritelty ymparistonlaatunormit joillekin
metalleille, mutta yleisimmin suolaantumista aiheuttavat aineet eivat kuulu asetuksen
piiriin.  Sosiaali- ja terveysministerion asetus 1352/2015 maarittelee talousvedelle
asetetut laatuvaatimukset ja -suositukset (Taulukko 3-1). Naméa raja-arvot eivat
kuitenkaan sovellu suoraan vesielioston turvallisuuden arvioimiseen, silla ne on laadittu
ihmisen turvallisuutta silmalla pitaen.

Taulukko 3-1 Vesistbjen ymparistdnlaatunormit Kanadassa ja Yhdysvalloissa (British Columbia
Ministry of Environment 2016, Canadian Council of Ministers of the Environment 2016
ja US Environmental Protection Agency 2016) sekd Suomen sosiaali- ja
terveysministerion (STM) asetuksessa 1352/2015 annetut talousveden laatuvaatimukset
ja -suositukset.

STM 1352/2015 Brittilainen Kolumbia Kanada USA
vaatl- SUOSI- pitka- | lyhyt- |
mukset tukset | k& (30 Vrk) e aikainen | aikainen | Jatkuva max
Ccl mg/I 250 150 600 120 640 230 860
F mg/I 1,5 0,4-1,9* 0,12
Na" mgl/l 200
S0, mgll 250 | 128-429*

Kanadan liittovaltion, Brittildisen Kolumbian provinssin ja Yhdysvaltain liittovaltio ovat
maadritelleet ymparistbnlaatunormeja kloridille, fluoridille ja sulfaatille. Joidenkin
suolojen osalta laatunormi vaihtelee veden kovuuden mukaan. Naiden aineiden osalta
taulukossa on esitetty laatunormien vaihteluvali. Kaikki kolme tahoa ovat méaaéritelleet
ainepitoisuuksille pitkan ja lyhyen ajan laatunormit. Lyhyen ajan laatunormi méérittelee
yksittaisten naytteiden metallipitoisuuksille enimmaistason, jonka ylitys todennékdisesti
aiheuttaa haittavaikutuksia vesielidstolle. Pitkén ajan laatunormi maarittelee suurimman
pitoisuustason, joka on todenné&kdisesti turvallinen kaikille vesielidille.
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Natriumille ei ole laadittu laatunormeja Kanadassa tai Yhdysvalloissa. Australiassa
vesien suolaantuminen on yleinen ongelma. Keinokastelussa kaytetyn veden
natriumpitoisuus saa olla Australiassa ja Uudessa Seelannissa <115->460 mg/I
kasvilajista riippuen. Virkistyskaytossa oleville vesille (water quality guidelines for
recreational purposes) natriumin laatunormi on 300 mg/l. (Australia and New Zealand
Environment and Conservation Council 2000)

4 KUORMITUS JA VEDENLAATU

Seuraavassa tarkastellaan Terrafamen Sotkamon kaivoksen, Agnico Eaglen Kittilan
kaivoksen ja Bolidenin Kevitsan kaivoksen suolapdast6jd ja pitoisuustasoja
paastovesissa ja lahivesistoissa. Natriumin lisdksi on kasitelty sdhkonjohtavuutta seka
muiden tarkeimpien vesiston ionitasapainoon vaikuttavien aineiden pdaastoja
Keskeisimpana vesistovaikutusten kannalta ndilla kaivoksilla ovat sulfaattipdastot.
Tiedot perustuvat kaivosten velvoitetarkkailuraportteinin (Ramboll Finland Oy a—c
2015-2017).

Kittilan kaivos

Agnico Eagle Finland Oy:n Kittilan kaivosalueen paasttvedet johdetaan kasittelyjen
jalkeen Seurujokeen.

Kaivoksen ympaéristbluvassa ei ole maarétty pitoisuus- tai paadstorajoja natriumille.
Pintavalutuskentilla johdettavien vesien sulfaattikuormitus saa olla enintdan 12500 t (v.
2016), 8000 t (v. 2017) ja 5500 t (v. 2018).

Kaivosvedet johdetaan Seurujokeen viime vaiheessa pintavalutuskenttien kautta.
Natriumia mitataan vain pintavalutuskentaltd 4, jossa késitelladn kaivoksen
prosessivesia. Osin tuloksia on kuitenkin vain pintavalutuskentélle tulevasta vedesta.

Seurujokeen vuosina 2014-2016 pumpatuissa vesissd sahkonjohtavuus on ollut
keskimaarin 182-906 mS/m (vaihteluvali 170-1300 mS/m). Sulfaattipitoisuudet ovat
olleet keskimaarin 872-8817 mg/l (170-13000 mg/l) ja natriumpitoisuudet 192—
238 mg/l (97-310 mg/l) (Taulukko 4-1). Sahkodnjohtavuus ja sulfaattipitoisuudet ovat
olleet korkeampia prosessijatevesissa kuin kuivatusvesissd, mika johtuu ilmeisesti
kuivatusvesien suuremmasta méaarasta ja purun jakautumisesta pidemmaélle matkalle.
Vesiston kokonaiskuormituksen kannalta kuivatusvesien merkitys on silti arvioitu
suuremmaksi. Kittilan kaivoksen paéstovesissa on mitattu myds jonkin verran kloridia,
keskimaarin 26—220 mg/l (7-240 mg/l). Prosessijatevesistd on mitattu myds melko
korkeita magnesiumpitoisuuksia, keskim&arin 1238-1812 mg/l (980-3600 mg/l).
Natriumia on ollut vAhemman, keskimaarin 192-1051 mg/I (410-1200 mg/l).

Kittilan kaivoksen paastovesien vaikutus voidaan havaita Seurujoessa paaosin
kohonneiden sulfaattipitoisuuksien seurauksena kasvaneena sahkonjohtavuutena
(Kuva 4-1). Seurujoen Ukonnivassa vuosina 2014-2017 sahkonjohtavuus on ollut
keskimaarin 27 mS/m ja maksimiarvot 60—-70 mS/m, kun s&hkonjohtavuuden
luontainen taso Seurujoessa on luokkaa <5 mS/m. Sulfaattipitoisuus on ollut Seurujoen
Ukonnivassa keskimaarin 81 mg/l ja maksimissaan 300 mg/l. Seurujoen natrium- ja
kloridipitoisuudet ovat olleet melko pienid, joskin natriumtuloksia on vesistosta vain
vahan. Seurujoki on kooltaan keskisuuri, turvemaiden joki ja kaivosvesien
sekoittuminen ja laimeneminen on melko hidasta. Vuosijakson 2008-2016
keskivitraama on ollut Seurujoessa 3,6 m3®/s keskialivitaama 1,0 m®s ja
keskiylivitaama 23 m°/s.
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Taulukko 4-1 Kittilan kaivoksen pé&astévesien sahkdnjohtavuus sekd Mg-, Na-, Ca-, SO4- ja Cl —
pitoisuuksien keskiarvot ja vaihteluvali vuosina 2014-2016 (Ramboll Finland Oy 2015—
2017 a).

keskiarvot vaihteluvali

pvkl (kuivanapitovedet) 2014 2015 2015 2016
Cl mg/| 53 92 90 27-97 39-110 61-110
sahkonjohtavuus mS/m 182 199 220 170-210 180-210 200-240
sulfaatti mg/| 872 906 1051 410-1100 450-1100 730-1200
pvk4 (prosessijatevedet) 2015 2016
Mg* mg/| 1812 1571 1238 | 1100-3600 980-1800 620-1700
Na* mg/| 192 218 238 97-290 140-250 150-310
F mg/| - - - - - -

Cl mg/| 27 26 27 12-43 6,6-41 7,3-40
sahkonjohtavuus mS/m 906 797 721 480-1400  330-1300  350-980
sulfaatti mg/| 8817 7412 5779 |3600-12000 2300-13000 1200-9800

*punaisella merkityt pitoisuudet mitattu pvk 4:lle tulevasta vedesté

ms/m Seurujoki Ukonniva, sahkonjohtavuus
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Kuva 4-1 Sahkodnjohtavuus sekd Mg-, Na-, Ca-, SO4 ja Cl- pitoisuuksien vaihtelu Seurujoessa

Kittilan kaivoksen purkualueilla.

Terrafamen kaivos

Terrafame Oy:n Sotkamon kaivosalue sijaitsee vedenjakajalla ja alueen vesia
johdetaan pohjoiseen Oulujoen ja eteld&n Vuoksen vesiston suuntaan.

Vesia kasitelladn Terrafamen kaivosalueella useassa eri kohteessa. Kaivosalueen
kasittelyalueen (Kuusilampi), pohjoisen ké&sittelyalueen (Karséalampi), Latosuon
vesivarastoaltaan sekd muita suojapumppaus- ja hulevesia johdetaan ns. vanhaa
purkureittia pitkin Kalliojoen kautta Oulujoen vesistéon. Suuri osa purkuvesista
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johdetaan Latosuon altaalta purkuputkea pitkin Nuasjarveen. Purkuputkeen
johdettavien vesien laatua tarkkaillaan pumppaamon kohdalla. Eteldiselta
kasittelyalueelta kahden linjan kautta (Kortelampi 1-2) johdetaan vesia Lumijokeen ja
edelleen Vuoksen suuntaan.

Terrafame Oy:n Sotkamon kaivoksella on lupaehdot sulfaatti- ja natrium-
kuormitukselle. Nykyiselldan sulfaattia saa johtaa Oulujoen ja Vuoksen vesistdn ns.
vanhoille purkureiteile 1300 t/a ja Nuasjarven purkuputkeen 15 000 t/a.
Natriumkuormituksen raja-arvot ovat vastaavasti 650 t + 4 000 t/a. Lisaksi vuoden 2015
lisqjuoksutusten aikana sai johtaa sulfaattia 6000 t/a ja natriumia 3000 t /a Oulujoen
suuntaan vanhalle purkureitille. Kuormitustasot ovat vanhalla purkureitilla ylittyneet ja
etenkin vuoden 2014 kuormitus oli suurta (noin 11 900 t SO4/a, noin 2100 t Na /a).
Vuonna 2015 kuormitus oli lisdjuoksutus huomioiden luparajojen mukaista.

Oulujoen vesistdon Kalliojoen suuntaan vuosina 2014-2016 johdetuissa vesissa
sahkonjohtavuus on ollut keskimaarin 60-547 mS/m (vaihteluvali 30-980 mS/m).
Sulfaattipitoisuus on ollut eri purkuvesissa keskimaarin 764-5212 mg/l (130-
9 000 mg/l) ja natriumpitoisuus 54-989 mg/l (24-1400 mg/l) (Taulukko 4-1). Myo0s
kalsiumpitoisuudet: 57—739 mg/l (27-1000 mg/l) ja magnesiumpitoisuudet: 7—464 mg/I
(4-990 mg/l) ovat olleet ajoittain ja paikoittain koholla mm. kalkituksesta johtuen.
Oulujoen suunnan vanhalle purkureitille johdetuissa purkuvesissd pitoisuustaso on
vaihdellut melko paljon ja pé&aasaantoisesti korkeimmat pitoisuudet ovat olleet
Kuusilammelta tulevissa vesissd. Kuusilampeen johdetaan vesia mm. avolouhokselta
ja kipsisakka-altaalta. Ajallisesti purkuvesien pitoisuustaso on ollut aineistossa selvasti
korkein vuonna 2014 ja laskenut viime vuosina 2015-2016.

Vuoksen vesist6on Lumijoen suuntaan vuosina 2014-2016 johdetuissa vesissd
sahkonjohtavuus on ollut keskiméaarin 287-430 mS/m (vaihteluvali 220-510 mS/m).
Sulfaattipitoisuus on ollut Kortelammissa keskiméaéarin 1500-2402 mg/l (560-
4 100 mg/l) ja natriumpitoisuus 52-323 mg/l (2-860 mg/l) (Taulukko 4-2). My6s
kalsiumpitoisuudet ovat olleet koholla: 57-340 mg/l (48—470 mg/l) ja lievemmin myo6s
magnesiumpitoisuudet: 7-67 mg/l (6-120 mg/l). Myds Vuoksen suunnassa
purkuvesien pitoisuustaso on laskenut viime vuosina.

Nuasjarven purkuputkeen marraskuusta 2015 Ilahtien johdetuissa purkuvesissa
sahkonjohtavuus on ollut keskiméaarin 357-381 mS/m (vaihteluvali 210-540 mS/m).
Sulfaattipitoisuus on ollut purkuputkeen johdetussa vedessa keskimaarin 2086-2210
mg/l (940-3 400 mg/l) ja natriumpitoisuus 357-381 mg/l (210-540 mg/l) (Taulukko
4-2). Vastaavasti kalsiumpitoisuudet ovat olleet 511-531 mg/l (240-800 mg/l) ja
magnesiumpitoisuudet: 24—43 mg/l (14-100 mg/l).

Fluoridi- ja kloridi-mittauksia ei ole tehty saanndllisesti ja pitoisuudet ovat olleet
paastovesissa jokseenkin pienié.
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Taulukko 4-2 Terrafamen Sotkamon kaivoksen paastdvesien sdhkdnjohtavuus seka Mg-, Na-, Ca-,
SO, Cl- ja F-pitoisuuksien keskiarvot ja vaihteluvali vuosina 2014-2016. (Ramboll

Finland Oy 2015-2017 b).

keskiarvot vaihteluvali

Nuasjarven purkuputki 2015 2016 2014 2015 2016
Ca mg/I - 511 531 - 410-680  240-800
Mg mg/I - 24 43 - 20-30 14-100
Na mg/I - 440 432 - 410-500  220-770
F mg/I - 0,25 <0,1 - -

Cl mg/I - 7.8 7,0 - - -
sdhkdnjohtavuus mS/m - 357 381 - 320-390  210-540
sulfaatti mg/| - 2210 2086 - 1700-2600 940-3400
Vanha purkureitti, Oulujoki 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Ca mg/I 340-654 151-739 57-498 | 170-940 27-1000  48-620
Mg mg/I 67-464 17-42 7-97 33-990 4-100 6-140
Na mg/I 415-989 197-716 54-865 |300-1400 24-960  43-1000
F mg/I 0,01-0,42 0,32 <0,10-0,33 | <0,1-0,90 - -

Cl mg/I 7-13 59 1,1-59 7-18 - -
séhkdnjohtavuus mS/m 345-761 157-513 60-547 | 260-980  30-580 50-650
sulfaatti mg/| 2050-5212 764-3000 258-2800 |830-9000 130-3800 180-3900
Vanha purkureitti, Vuoksi 2014 2015 2016 2015 2016
Ca mg/I 729-828 539-571  370-461 |330-1100 360-780  290-620
Mg mg/I 137-179 52-68 47-62 51-280 18-91 28-89
Na mg/I 259-264 246-288  267-323 | 15-860 170-330  200-410
F mg/I 0,12 - 0,23-0,40 (<0,1-0,21 - -

Cl mg/I 49 - 3,3-3,7 45-54 -
séhkdnjohtavuus mS/m 419-430 302-338  287-337 | 360-510 270-400  220-400
sulfaatti mg/| 2314-2402 1840-2083 1500-1886 |560-4100 1500-2800 1100-2600
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Kuva 4-2 Séhkodnjohtavuus sekd Mg-, Na-, Ca-, SO,- ja ClI- pitoisuuksien vaihtelu
Kalliojoessa ja Lumijoessa Terrafamen Sotkamon kaivoksen purkualueilla.

Talvivaaran alueen vesistjen sahkonjohtavuus ja mm. sulfaattipitoisuudet ovat
luontaisesti hieman koholla kallioperan mustaliuskeen takia. Kaivosvesien
vaikutuksesta etenkin vanhoilla purkureiteilld Oulujoen suunnassa Kalliojoessa ja
Vuoksen suunnassa  suunnalla Lumijoessa  sahkonjohtavuusarvoina  ja
sulfaattipitoisuudet ovat huomattavan korkeita. Kalliojoki ja etenkin Lumijoki ovat hyvin
pienivirtaamaisia vesistoja ja siten kaivosvesien laimentuminen on hidasta. Kalliojoen
keskivitaama on vuosina 2014-2016 ollut keskimaarin luokkaa 1,2-1,8 m?s.
Lumijokeen on rakennettu erillinen juoksutusreitti, joka ohittaa joen ylaosan ja liséksi
yldosaa on padottu joten Lumijoen virtaama koostuu suurelta osin kaivoksen
juoksutusvesista. Kaivoksen lahialueen pienissad jarvissd& on myds aiheutunut
pitkdaikaista kerrostumista johtuen suolaisen veden painumisesta raskaampana
pohjaan. L&hialueen jarvien alusveden sahkonjohtavuuden on todettu korreloivan
voimakkaimmin sulfaatti- ja natriumpitoisuuksien kanssa.

Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivoalueella muodostuvat vedet johdetaan kasittelyjen kautta Kitiseen
Vajusen altaaseen. Kitiseen pumpattavan veden laatua seurataan saannollisesti.
Lisdksi seurataan Mataraojan vedenlaatua mahdollisten yksittéaisten paastdjen seka
suotovesien vaikutusten selvittamiseksi.
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Bolidenin (ent. FQM) Kevitsan kaivoksen ymparistbluvassa ei ole maarétty pitoisuus-
tai paastorajoja natriumille tai sulfaatille.

Kitiseen vuosina 2014-2016 pumpatuissa vesissa sahkonjohtavuus on ollut
keskimaarin 150-171 mS/m (vaihteluvali 37-240 mS/m). Sulfaattipitoisuudet ovat olleet
keskimaarin 295-492 mg/l (39-920 mg/l) ja natriumpitoisuudet 104-128 mg/l (15-240
mg/l) (Taulukko 4-3). Myds kloridipitoisuudet ovat olleet koholla Kevitsan kaivoksen
paastovesissa, keskimaarin 226-251 mg/l (25-460 mg/l) ja lievemmin myo6s
kalsiumpitoisuudet 83—-107 mg/l (25-160 mg/l) seka magnesiumpitoisuudet: 38—67 mg/l
(11-140 mg/l).

Kitinen luokitellaan erittdin suureksi turvemaiden joeksi ja pitoisuusvaikutukset jadvat
suurista virtaamista johtuen p&&osin pieniksi (Kuva 4-3). Kitisen Vajukoskessa
keskivirtaama on ollut jaksolla 2012-2016 noin 65 m®s, keskialivitaama 0 m® /s ja
keskiylivitaama 210 m®s. Vajukosken virtaamat riijppuvat voimakkaasti saannostelysta
ja alimmat paivavirtaamat kuvaavat tilannetta, jossa voimalaitos on pois kaytosta.
Séhkonjohtavuus Kitisen Vajukoskessa on vuosina 2014—-2016 ollut keskimaarin 3,7
mS/m, sulfaattipitoisuus 3,0 mg/l ja natriumpitoisuus 1,5 mg/l. Selvimmin vaikutuksia on
ollut Kitisessa havaittavissa kesaaikana kun kaivosvesien suhteellinen osuus Kitisen
virtaamasta on ollut suurimmillaan. Vaikutus on nakynyt lievand lahinn& sulfaatin ja
alkalimetallien pitoisuuksissa sekd sadhkodnjohtavuudessa (Ramboll Finland Oy 2015-
2017 c). Mataraojan eteldisessd haarassa sahkonjohtavuus sekd sulfaatin ja
alkalimetallien pitoisuudet ovat ajoittain jonkin verran koholla johtuen mahdollisesti
vesien suotautumisesta pintavalutuskentdan moreenipadon lapi sekéd mahdollisesti osin
myos Keski-Lapin alueella luontaisesti esiintyvistd korkeammista alkalimetalli-
pitoisuuksista. Mataraojassa virtaamat ovat pienid, keskivirtaaman on arvioitu olevan
luokkaa 0,3 m*/s (Poyry Finland oy 2011)

Kevitsan kaivoksen paastovesien sahkdnjohtavuus sek& Mg-, Na-, Ca-, SO4- ja Cl —
pitoisuuksien keskiarvot ja vaihteluvali vuosina 2014-2016. (Ramboll Finland Oy 2015—
2017 c).

keskiarvot vaihteluvali
Kitiseen pumpattavatvedet = 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Ca mg/| 83 102 107 25-130  36-160  56-160
Mg mg/I 38 44 67 20-49 11-90 34-140
Na mg/I 128 119 104 28-190  15-240  43-170
Cl mg/| 251 241 226 51-390  25-460  78-330
sahkonjohtavuus mS/m 150 158 171 45-220  37-240  88-240
sulfaatti mg/| 295 380 492 78-430  39-700 140-920
Mataraoja
Ca mg/I 18,6 17,6 12,1 4,3-60 4,3-76 3,8-20
Mg mg/| 12,1 9,5 8,9 34-31 3,7-25 1,7-81
Na mg/| 12,3 6,1 4,6 3,1-75 2,7-38 1,7-81
Cl mg/| 38 - - - - -
sahkdnjohtavuus mS/m 28 22 17 6,8-94 7,2-85 5,9-33
sulfaatti mg/| 41 26 22 13-190 12-160 9-61
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Sahkodnjohtavuus seka Mg-, Na-, Ca-, SO;- ja Cl- pitoisuuksien vaihtelu Kitisessa Kevitsan
kaivoksen purkualueella sek& Mataraojassa.

PIILEVAT
Kittilan kaivos

Kittilan kaivoksen alapuolisten Seurujoen ja Loukisen piilevayhteistjen tilaa on tutkittu
vuosittain vuodesta 2010 alkaen. Kaivoksen ylapuolisella alueella piilevayhteison
koostumus viittasi vuosina 2010-2016 neutraaliin tai lievasti eméksiseen pH-tasoon ja
ainakin lievaan rehevyyteen. Vaikka kaivoksen ylapuoliselle naytteenottopisteelle ei
pitaisi joutua sulfaattipitoisia vesia, mutta vuosina 2015-2016 yhteisdssa on tavattu
jonkin verran Diatoma moniliformis -levaa, joka on suolaisuuden ilmentgja. [Imién syy ei
ole selvilla, ja naytteiden kontaminoitumista tai muuta inhimillisesté virheesta johtuvaa
selitysta ei voida poissulkea.

Seurujoessa kaivoksen vesien purkupaikan alapuolella on vuosina 2010-2015 havaittu
vaihtelevia maaria Diatoma-suvun levida. Suurimmillaan 87 prosenttia vuonna 2010
Seurujoen alaosalta otetun naytteen levista kuului Diatoma-suvun leviin (D.
moniliformis 85 % ja Diatoma tenue 2 %). Kaivoksen alapuolelta otetut piilevanaytteet
olivat selvasti vahalajisempia kuin kaivoksen ylapuolelta otetut naytteet, ja monia
kaivoksen ylapuolisessa Seurujoessa tavattuja levia ei havaittu lainkaan kaivoksen
alapuolisissa vesissa. Vuonna 2016 Seurujoesta kaivoksen alapuolelta otetuissa
naytteissa Diatoma-levia esiintyi vain vahan. Seurujoen alapuolisesta Loukisesta on
tavattu Diatoma-suvun levia ajoittain sek& Seurujoen suun yla- etta alapuolelta. Maarat
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ovat olleet useimmiten pienia, eikd ole varmuutta, johtuvatko havainnot kaivoksen
kuormituksen vaikutuksesta.

Terrafamen kaivos

Terrafamen kaivoksen alapuolisten vesien piilevayhteisgja on tutkittu vuonna 2008
ennen kaivoksen prosessivesien johtamisen aloittamista seka kaivoksen toiminnan
alettua vuosina 2010, 2012, 2014 ja 2015. Naytteitd on otettu Kalliojoesta,
Tuhkajoesta, Jormasjoesta, Lumijoesta, Kivijoesta, Laakajoesta ja Nurmijoesta
vaihtelevissa maarin.

Ennen prosessivesien johtamisen aloittamista vuonna 2008 Kalliojoen, Tuhkajoen ja
Lumijoen piilevayhteisot koostuivat vaharavinteisissa, kuormittamattomissa ja
runsashappisissa vesissa viihtyvista lajeista. Valtaosa naytteiden levistd kuului vain
muutamaan lajiin eli naytteiden lajirunsaus (diversiteetti) oli varsin pieni.
Todenndakoisesti suurin yksittdinen lajistoa muokannut tekija oli vesien happamuus:
kaikki valtalajit olivat tyypillisid happamien humusvesien lajeja.

Vuonna 2010 Kalliojoen piilevayhteisdssa ei ollut havaittavissa merkittdvia muutoksia.
Tuhkajoessa happamuutta suosivien levien esiintyminen oli v&hentynyt veden pH-
tason nousun my6td. Lumijoen lajisto oli muuttunut huomattavasti vuoden 2008
lajistoon verrattuna. Happamille vesistdille tyypilliset lajit olivat véhentyneet
voimakkaasti, ja suuri osa lajistosta koostui vuonna 2010 Diatoma moniliformis -levista
(Taulukko 5-1,

Taulukko 5-2). Diatoma-suvun lajit suosivat vesist6ja, joissa suolojen maara ja siten
sahkonjohtavuusarvot ovat kohonneet. Tyypillisesti nditéd levid esiintyy Suomessa
kuormittamattomien sisavesien piilevanaytteissa korkeintaan yksittaisia soluja. D.
moniliformis -lajin  on havaittu yleistyneen Appalakkien alueella Yhdysvalloissa
vesistbissd, joihin kohdistuu kaivostoiminnan kuormitusta (Carlisle ym. 2008).
Potapovan ja Charlesin (2003) aineistossa D. moniliformis esiintyi jokivesistdissa,
joiden sahkonjohtavuus oli 168-774 uS/cm (17-77 mS/m). Saman suvun laji D. tenue
on yhtd luokkaa vahasuolaisemman veden laji kuin D. moniliformis, mutta my6s se
suosii vesistdja, joissa sahkonjohtavuus ja suolojen maara on kohonnut (Porter-Goff
ym. 2013). Coringin ja Bathen (2011) mukaan Diatoma moniliformis -levia esiintyi
paikoitellen hyvin runsaasti (noin 30-45 % naytteen levista) myds Werra-joessa
Saksassa, jossa kloridipitoisuudet olivat 20-2500 mg/l vuosina 2002—2008.
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Taulukko 5-1 Kalliojoen, Tuhkajoen, Lumijoen ja Kivijoen piilevénaytteiden yleisesti
esiintyneiden levalajien suhteellinen osuus (%) kaikista naytteista maaritetyista piilevista
vuosina 2008, 2010 ja 2013-2015. 0 = suhteellinen osuus < 0,5 %

Kalliojoki Tuhkajoki

2008 2010 2013 2014 2015 2008 2010 2013 2014 2015
Achnanthidium minutissimum -ryhma 41 59 55 39 21 22
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot 9 3 11 0 2 2
Diatoma moniliformis Kitzing 19 29 5 3 15 12
Diatoma tenuis Agardh 1 0
Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann 5
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris 4 3 3 18 15 1 3 5
Eunotia incisa Gregory var. incisa 10 29 3 12 2
Eunotia meisteri Hustedt 13 4 4 0
Eunotia minor (Kiitz.) Grunow 0 6 1 4 7
Eunotia rhomboidea Hustedt 56 43 1 20 1 3
Fragilaria gracilis @strup 1 1 2 2
Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Krammer 11 1 0
Gomphonema exilissimum (Grun.) Lange-B. & Reich. 15 0 7 19 11 8
Gomphonema parvulum (Kitz.) Kutz. var. parvulum 11 8 4
Gomphonema varioreduncum Jiittner et al. 5 3 1 9 20 1
Nitzschia dissipata -ryhma 0 3 3
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 0 23 3 2 6
yhteensa 84 80 90 96 82|66 81 79 74 74

Lumijoki Kivijoki*

2008 2010 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Achnanthidium minutissimum -ryhma 21 62 15 0 18
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot 26 27 4 3 13 13 6
Diatoma moniliformis Kitzing 56 3 16 15
Diatoma tenuis Agardh 8 19 5 45 54
Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris 28 1 4 1 2
Eunotia incisa Gregory var. incisa 1
Eunotia meisteri Hustedt 19
Eunotia minor (Kiitz.) Grunow 20 0 5
Eunotia rhomboidea Hustedt 27 5
Fragilaria gracilis @strup 19 1 0 1 3
Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Krammer
Gomphonema exilissimum (Grun.) Lange-B. & Reich. 5 28
Gomphonema parvulum (Kitz.) Kutz. var. parvulum 1 1 9
Gomphonema varioreduncum Jiittner et al. 3 3 2 1
Nitzschia dissipata -ryhma 0 7
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 13 0 1 0 1
yhteensa 86 90 89 78 58|85 69 86

*tarkkailu alkoi v. 2013
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Taulukko 5-2 Terrafamen kaivoksen vaikutusalueen joissa yleisina esiintyneiden piilevien
suosima pH-luokka, suolapitoisuustaso ja trofiataso (lajitiedot Omnidia 5.5 -ohjelmiston
tietokanta 28.11.2016).

suola- trofiataso
pitoisuus

Achnanthidium caledonicum (Lange-Bertalot) L-B. neutraali  oligohalobi oligotrofinen
Achnanthidium lineare W. Smith neutraali - -
Achnanthidium minutissimum (Kutz.) Czarnecki neutraali  oligohalobi  kaikki trofialuokat
Brachysira neoexilis Lange-Bertalot asidofiili  oligohalobi oligo-mesotrofinen
Diatoma moniliformis Kitzing alkalibiontti mesohalobi eutrofinen
Diatoma tenuis Agardh alkalifiili halofiili eutrofinen
Encyonema silesiacum (Bleisch) D. G. Mann neutraali  oligohalobi  kaikki trofialuokat
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills var. bilunaris alkalibiontti oligohalobi  kaikki trofialuokat
Eunotia incisa Gregory var. incisa asidofiili halofobi oligotrofinen
Eunotia meisteri Hustedt asidofiili halofobi oligotrofinen
Eunotia minor (Kitz.) Grunow asidofiili halofobi -
Eunotia rhomboidea Hustedt asidofiili halofobi oligotrofinen
Fragilaria gracilis @strup neutraali  oligohalobi oligo-mesotrofinen
Frustulia erifuga Lange-Bertalot & Krammer asidofiili halofobi oligotrofinen
Gomphonema exilissimum (Grun.) L-B. & Reich. neutraali halofobi oligotrofinen
Gomphonema parvulum (Kitz.) Kutz. var. parvulum neutraali  oligohalobi eutrofinen
Gomphonema varioreduncum Jittner et al. asidofiili* - -
Nitzschia dissipata (Kutzing) Gr-w ssp. dissipata alkalifiili  oligohalobi  meso-eutrofinen
Nitschia dissipata (Kitz.) Gr-w var. media (Hantz.) Gr-w alkalifiili  oligohalobi —
halofobi = suolapitoisuus < 0,2 %o, Cl asidobiontti = pH < 5,5
oligohalobi = suolapitoisuus < 0,9 %o asidofiili =5,5,<pH< 7
halofiili = suolapitoisuus 0,9-1,8 %o neutraali = pH noin 7
mesohalobi = suolapitoisuus 1,8-9,0 %o alkalifiili = pH >7
* Juttner ym. 2013 alkalibiontti = pH aina > 7

Vuonna 2013 Diatoma-suvun levien esiintyminen oli kohtalaista tai runsasta
Kalliojoessa, Lumijoessa ja Kivijoessa vesistdihin kohdistuvasta sulfaattikuormituksesta
johtuen. Tuhkajoessa néaita levia oli vain vdhan. Vuosina 2014-2015 Diatoma-levia
esiintyi vaihtelevassa méaarin kaikissa neljassa joessa. Diatoma-levien esiintymisalue
ulottui joinakin vuosina Jormasjokeen saakka pohjoisessa, mutta eteldssa niiden
esiintyminen rajoittui Kivijokeen.

Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivoksen vaikutusalueella sijaitsevien Mataraojan, Viivajoen ja Kitisen
piilevayhteistjen tilaa on tutkittu vuonna 2009 ennen kaivostoiminnan aloittamista seka
vuosina 2012, 2014, 2015 ja 2016 kaivostoiminnan aloittamisen jalkeen. Kaivoksen
purkuvedet johdetaan Kitiseen Vajukosken voimalaitoksen ylapuolelle. Mataraojaan tai
Viivajokeen ei kohdistu suoria paastoja.

Kitisessa ei ole vuosina 2012-2016 havaittu selkeitd merkkejd kaivosvesien
aiheuttamasta suolaantumisesta. Kesédkuussa 2014 havaittiin hieman kohonnut maara
(26 kpl, 6 % naytteen levistd) Diatoma tenue -lajin levid Petkulan naytepisteelld noin 2
km Vajukosken padon alapuolella. Muissa vuosina 2010-2016 paikalta otetuissa
naytteissa D. tenue -levien osuus on ollut < 2 %. Kesdkuun 2014 havainto on hieman
poikkeava, mutta saattaa olla luonnollista vaihtelua. Mataraojassa tai Viivajoessa ei ole
havaittu merkkeja kaivosvesien aiheuttamasta suolaantumisesta.

Kemin kaivos

Kemin kaivoksen alapuolisen Iso-Ruonacjan (F=60,7 km? ~MQ=0,5 m?/s)
piilevayhteistjen tilaa tutkittiin ottamalla kaksi piilevanaytetta kaivoksen rikastushiekka-
alueen alapuoliselta osuudelta 21.9.2017. Kesa-elokuussa 2017 Iso-Ruonaojan
alaosan veden sahkonjohtavuusarvot olivat 67-107 mS/m (ka. 86 mS/m, md. 85
mS/m), kloridipitoisuudet 130-210 mg/l (ka. 153 mg/l, md. 135 mg/l) ja
kalsiumpitoisuudet 25-43 mg/l (ka. 35 mg/l, md. 36 mg/l). Kiintoaineen keskipitoisuus
oli 3,4 mg/l ja ravinteiden keskipitoisuudet kok.N 3025 pg/l ja kok.P 26 pg/l. Kaivokselta
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ei tule paljon sulfaattikuormitusta, eikd sulfaatin maarittaminen kuulu velvoitetarkkailun
analyysivalikkoon.

Piilevanaytteiden lajisto viittasi keskimaarin tyydyttavéddn ekologiseen tilaan. Iso-
Ruonaojaan kohdistuu kloridikuormitusta ja my6s kalsiumpitoisuudet olivat koholla.
Diatoma-suvun lajeja havaittiin piilevanaytteissd kuitenkin vain vahan: 0,4-0,7 %
naytteiden lajistosta. Tulokset viittaavat siihen, ettd p&&osin kloridista kohdistuva
kuormitus ei valttamatta lisad Diatoma-suvun lajien esiintymistd. Kummassakin
naytteessa esiintyi runsaasti Achnanthidium minutissimum -ryhman levia (noin 83 %
naytteen levistd kummassakin néytteessd). A. minutissimum -ryhmén levia tavataan
laajasti eri ymparistoissd. Esimerkiksi Wojtal ym. (2011) totesivat, ettd puolalaisista
joista otetuissa piilevanaytteissa Achnanthidium minutissimum -ryhma sisélsi kuitenkin
todellisuudessa ainakin yhdeksan eri lajia, joiden suosimat ymparistbolosuhteet
vaihtelivat karuista ja vAharavinteisista vesista aina kalsiumpitoisiin tai reheviin vesiin
saakka. Monia ryhmén lajeista ei ole mahdollista tunnistaa ilman
elektronimikroskooppia. Saattaa olla, ettd Iso-Ruonaojan naytteet sisaltavat
todellisuudessa suolakuormitusta ilmentavid piilevélajeja, mutta nykyisin kaytossa
olevilla valomikroskoopeilla lajinm&aéritysta ei voida tehda.

Iso-Ruonaojasta on otettu vain kaksi piilevanaytettd, joten edella mainittuihin tuloksiin
littyy merkittdvaa epavarmuutta ja niita tulee pitda lahinnd suuntaa-antavina.

Johtopé&atokset

Terrafamen ja Kittilan kaivosten vaikutusalueella vesistdjen suolapitoisuuden kasvu
nakyi ainoastaan yhden tai kahden Diatoma-suvun suolapitoisia vesia suosivan lajin
merkittdvana runsastumisena alkuperaisen lajiston kustannuksella. Werra-joella
suolapitoisia vesia suosivia lajeja esiintyi suurissa maarin kuitenkin noin kymmenen eri
lajia eri suvuista. Potapova ja Charles (2003), Carlisle ym. (2008) ja Porter-Goff ym.
(2013) loysivat myds tutkimistaan yhdysvaltalaisista virtavesista lukuisia suolapitoisia
vesia suosivia indikaattorilajeja. Potapovan ja Charlesin yli 1100 jokindytepistetta ja yli
3200 pillevanaytetta kasittdvassd aineistosta oli my®ds havaittavissa, etta
suolaantumista aiheuttavien aineiden keskinaisten suhteiden muuttuminen aiheutti eri
lajien runsastumista.

Terrafamen ja Kittilan kaivosten p&dasiallinen suolaantumisen aiheuttaja on ollut
sulfaatti, ja kummankin kaivoksen alapuolella suolaantuminen on nakynyt Diatoma-
suvun levien selvana runsastumisena. Tutkimustiedon perusteella on kuitenkin
oletettavaa, ettd myds muiden aineiden aiheuttama suolaantuminen saa aikaan
lajistomuutoksia my6ds suomalaisissa vesistdissd. Talldin runsastuvat piilevélajit
saattavat kuitenkin olla Diatoma-lajien sijaan muita suolapitoisia vesia suosivia lajeja.
N&in on mahdollisesti kaynyt Kemin kaivoksen alapuolisessa Iso-Ruonaojassa, mutta
nykyisin kaytossa olevalla tekniikalla havaintoa ei voida varmistaa.

Samaan aikaan suolapitoisia vesid suosivien levien lisdantyessa suolapitoisuuden
kasvulle herkét lajit katoavat. Terrafamen kaivoksen alapuolisissa vesistdissa pH-arvot
nousivat kaivoskuormituksen seurauksena, jolloin myds happamia vesid suosivat lajit
katosivat lahes taysin. Mikali suolakuormitukseen liittyy ravinnekuormituksen
lisddntymistd, on mahdollista, ettd rehevyyttd suosivat levalajit runsastuvat
vaharavinteisia vesia suosivien lajien kustannuksella.

Blinn (1993) ja Blinn ja Bailey (2001) havaitsivat, ettd suolaantumisen seurauksena
sekd piillevien lajirunsaus ettéd absoluuttinen maara vesistbisséd laski. Jamesin ym.
(2003) esittAman periaatteen mukaan monien elidryhmien lajirunsaus vahenee, mutta
populaatioiden koko saattaa kasvaa. Piilevatutkimukset tehdaan otoksena, joten levien
absoluuttisen méaran muutoksista suolaantumisen seurauksena ei voida saada tietoa
velvoitetarkkailujen kautta. Sek& Terrafamen ettd Kittilan kaivosten vaikutusalueella
piillevayhteistjen lajirunsaus kuitenkin véaheni huomattavasti, ja sama tapahtui myos
Terrafamen kaivoksen vaikutusalueella jarvien kasviplanktonyhteistissa.
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Tutkimustiedon perusteella on mahdollista, ettd myds muiden ionienkuin sulfaatin
aiheuttama vesistojen suolaantuminen saattaa aiheuttaa levayhteisdjen lajirunsauden
vahentymistd. Diversiteetin vahentyminen heikentdd elibyhteisdjen ekologista
joustokykyd, ja levayhteison muutos altistaa myds ravintoverkon seuraavat tasot
(pohjaeléaimet, kalat) muutokselle, jos esimerkiksi ravintona kaytetyt levalajit vahentyvat
nopeasti. Yhteisojen tasolla kuormituksen vaikutukset ovat kuitenkin monimutkaisia ja
vaikeasti ennustettavia.

6 POHJAELAIMET

Suolapitoiset jatevedet voivat vaikuttaa pohjaelainyhteiséihin suoraan toksisten
vaikutusten kautta, jolloin tietyt pohjaeldimistélajit eivat kestd liian suolaista vetta.
Suolaisuuden seurauksena pohjaelainyhteis6 saattaa myds muuttua, vaikka
suolaisuudesta ei aiheutuisi suoraan toksisia vaikutuksia. Eri pohjaeléinlajien herkkyys
haitta-aineille vaihtelee, jolloin suolapitoisuudet voivat vaikuttaa eri lajeihin eri tavalla.
Suomessa suolaisuuden vaikutusta eri pohjaeldinlajeille ei ole tutkittu paljoa. Eri
tutkimuksissa esitetyt pohjaeldimille toksisuutta kuvaavat raja-arvot ovat suhteellisen
korkeita, verrattuna yleensd Suomessa kaivosten alapuolisissa vesistdissa havaittuihin
arvoihin (Taulukko 6-1). Pohjaelainlajistossa voi kuitenkin tapahtua muutoksia jo
pienemmilla haitta-ainepitoisuuksilla. Tall6in herkemmat lajit vahenevat yhteisoissa ja
haitta-aineelle vastustuskykyiset lajit lisdantyvat yhteisdissa. Monesti lajiston
runsaussuhteiden muuttuminen haitta-aineen vaikutuksesta tapahtuu ensin vaikka jokin
laji ei havidisikdan yhteisosta (Hillebrand ym. 2008). Talloin myds lajien valiset
vuorovaikutussuhteet voivat muuttua. Naitd muutoksia on kuitenkin vaikeaa arvioida
etukateen. .

Yhteis6rakenteen muutoksen lisdksi ekosysteemin toiminta (esim. tietyt prosessit
ekosysteemissa) voivat hairiintya, vaikka yhteisésséa ei tapahtuisi muutoksia (mm.
Canedo-Arguelles ym. 2014). Jo pienilla suolapitoisuuksilla voi olla ekosysteemiin
toimintaa hairitsevida vaikutuksia, vaikkakaan lajistossa ei havaita suoria toksisia
vaikutuksia  (Tyree ym. 2016). Nykyiset ymparistdhallinnon  asettamat
velvoitetarkkailumenetelmat eivat kuitenkaan suoraan mittaa ekosysteemin
toiminnassa tapahtuvia muutoksia. N&in ollen on vaikeaa arvioida kuinka paljon
Suomessa esiintyneet suolapdastot ovat vaikuttaneet ekosysteemin toimintaan
jokivesissa.

Natriumille ei ole tehty suoraan paljoa toksisuuskokeita tai tutkittu natriumin vaikutusta
pohjaelaimiin luonnossa. Lisaksi suurin osa suolaisuuden vaikutustutkimuksista
vesistbissd on tehty muissa kuin boreaalisissa ymparistdissa, joten niitd on varoen
sovellettava Pohjois-Suomen olosuhteisiin. Lisaksi eri pohjaelaintaksoneilla saatuja
tuloksia on vaikea verrata suoraan Suomen olosuhteisiin silla Suomessa ei valttamatta
esiinny niité lajeja, joilla kokeita on tehty. Pohjois-Suomessa muutamalla kaivoksella on
suolaisia paastovesid (mm. Agnico Eagle Kittila, Terrafame Sotkamo). Tarkkailemalla
Suomessa olevien kaivosten vaikutusalueen alapuolisten vesistdjen pohjaelainlajistoa,
voidaan suuntaa antavasti arvioida kuinka suolaisuus on  vaikuttanut
pohjaelainlajistoihin Suomessa. Tarkkailuaineisto kaivoksilla on kuitenkin verrattain
lyhyt ja suolaisuuden pitkaaikaisvaikutukset voivat olla havaittuja suurempia. Toisin
kuin piilevilla, pohjaelaimistossad ei esiinny joki/jarvivesissd suoraan suolaisuutta
vaativia lajeja. N&in ollen suolaisuuden vaikutusten erottaminen muista haitta-aineista
(mm. metallit) on vaikeaa ja tarkkailuraporttien perusteella ei voida suoraan sanoa mika
on suolaisuuden vaikutus pohjaeldimiston tilaan kyseisten kaivosten alapuolisissa
vesistoissa.
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Taulukko 6-1. Pohjaelédinten toksisuusarvoja suolaisuudelle. Suurimmassa osassa
tutkimuksia suolaisuus on esitetty sahkdnjohtavuutena, mutta osassa tutkimuksia on
kaytetty pitoisuutta. Pohjaeldinyhteisdissé ja ekosysteemin toiminnassa voi tapahtua
muutoksia jo pienempina pitoisuuksina.

Sahkonjohtavuus (mS/cm)

Kefford et al. 2012 (72h LC50)

Coleoptera & Odonata 24
Crustaceans 20
Diptera & Hemiptera 15
Ephemeroptera 4
Hydracarina 20
Trichoptera & Plecoptera 3
Baetis 6
Hydropsyche 12
Leptoceridae 20

Kefford et al. 2016
EPT-lajimaara voi vahentya 15

Canedo-Arguelles et al. 2012
pohjaeléinlajisto muuttuu 5

Hart et al. 1991, Dunlop et al. 2005, Horrigan et al. 2005
pohjaeléinlajisto muuttuu herkimpien lajien osalta 0,8-15

Canedo-Arguelles et al. 2013.
Ephemeroptera & Plecoptera (46h-72h LC50) r 5-20

Conley & Buchwalter 2011 ei julkaistu

Centroptilum triangulifer (10d LC50) 327 (mg/1)
Soucek & Kennedy 2005

Chironomus tentans (48h LC50) 14134 (mg/1)

Sphaerium simile (96h LC50) 2078 (mg/1)

Hassell, Kefford & Nugegoda 2006
Centroptilum (21 d LC50) 2,7

Kevitsan kaivos

Kevitsan viimeisimman tarkkailuraportin mukaan kaivoksen paasttvesilla ei ole ollut
vaikutusta alapuolisten vesistdjen pohjaeldinyhteiséihin.

Kittilan kaivos

Agnico Eaglen pohjaelainten ekologinen tila on séilynyt paaosin samana vuoteen 2014
asti suolaisista paastovesistd huolimatta. Vuonna 2014 prosenttista mallinkaltaisuutta
kuvaava PMA-indeksi on laskenut tyydyttdvédlle tasolle kahdessa kaivoksen
alapuolisessa naytepisteessa. Prosenttinen mallinkaltaisuus kuvaa
pohjaelainyhteisfssa tapahtuneita runsaussuhteiden muutoksia, jolloin indeksi reagoi
lajistonmuutokseen vaikkakin lajimééara ei vahenisi yhteisoissa. Nain ollen PMA-indeksi
reagoi herkasti muutoksiin lajistossa. On huomioitavaa ettd vuonna 2014
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pohjaelainndytteenotto on toteutettu kahdelta pohjanlaatutyypilta, kun se edellisvuosina
on ollut kolmelta pohjanlaatutyypiltd. N&in ollen ndytem&éara on vuonna 2014 ollut
edellisvuosia pienempdd ja saattaa vaikuttaa osaltaan pohjaelaintuloksiin.
Velvoitetarkkailuaineiston perusteella vuonna 2016 PMA-indeksi on laskenut myds
kaivoksen ylapuolisilla pisteilla Seurujoessa ja Loukisessa, joten vuoden 2016 lasku
johtuu todennékdisesti myds muista tekijoistd kuin suolaisuudesta. Seurujoesta on
I6ytynyt harvinaista Baetis liebenauae -paivakorentolajia veden suolaisuudesta
huolimatta. Yleensa ajatellaan ettéd paivakorentolajit ovat herkkid vedenlaadussa
tapahtuville muutoksille.

Terrafamen kaivos

Myds Terrafamen kaivosalueen alapuolisissa vesistdissa suurin vaikutus kaivoksen
vesipaastoilla on ollut pohjaeldinten runsaussuhteiden muuttumiseen (PMA-indeksi).
Etenkin Lumijoessa, jossa sulfaattipitoisuus on ollut todella korkea joinakin vuosina,
pohjaelainten runsaussuhteet ovat selvasti heikentyneet. On huomioitavaa etta
samaan aikaan kun vesistdissd on ollut suuria sulfaattipitoisuuksia, myds metallien
pitoisuudet ovat olleet suuria. NA&ain ollen on vaikeaa arvioida johtuvatko
pohjaelainlajistossa tapahtuneet muutokset suolaisuudesta, vai metalleista. Lumijoessa
pohjaelainten monimuotoisuus on my6s heikentynyt todennakéisesti kaivoksen
vaikutuksen seurauksesta. Osa Terrafamen kaivoksen alapuolisista jarvistd on
kerrostunut pysyvasti suolaisuuden seurauksena, ja tdma on johtanut pohjaeléinlajiston
haviamiseen syvanteistd. On kuitenkin vaikeaa arvioida johtuuko pohjaeldinten
haviaminen suoraan suolaisuuden toksisesta vaikutuksesta, vai ovatko pohjaeldimet
vahentyneet muiden korkeiden haitta-ainepitoisuuksien, véh&happisuuden tai naiden
yhteisvaikutusten seurauksena.

Kemin kaivos

Kemin kaivoksen alapuolisen Iso-Ruonaojan pohjaelainyhteisdjen tilaa on tutkittu
ottamalla pohjaelainnaytteita kaivoksen rikastushiekka-alueen alapuoliselta osuudelta
21.9.2017. Naytteiden perusteella Iso-Ruonaojan pohjaeldinten ekologinen tila
tyyppiominaisten taksonien (TT), tyyppiominaisten EPT-heimojen (T-EPTh) ja
prosenttinen mallinkaltaisuuden (PMA) perusteella laskettuna oli erinomainen. Suurelta
osin kloridista johtuva suolaantuminen ei néin ollen ole heikentdnyt merkittavasti
pohjaelainlajiston perusteella laskettua ekologista tilaa Iso-Ruonaojassa. Naytteitd on
otettu kuitenkin vain yhten& vuotena, joten pitkdaikaisia seurauksia pohjaeléinlajistossa
ei voida sanoa. Lisaksi pohjaeldinnéaytteitd ei ole olemassa ennen kaivoksen toimintaa,
jolloin ei tiedet& millainen lajisto on ollut luonnontilaisessa joessa.

Johtopé&atokset

Tutkimusten perusteella on mahdollista, ettd myds muiden ionien kuin sulfaatin
aiheuttama vesistdjen suolaantuminen saattaa aiheuttaa muutoksia
pohjaelainyhteisdissd. Suolaisuuden pitoisuustasot eivat kaivosten alapuolisissa
vesistbissd yleensa nouse suoraan pohjaeldimille toksiselle tasolle, vaan
yhteisorakenteessa saattaa tapahtua muutoksia jo pienempind pitoisuuksina. TallGin
herkempien lajien yksilom&arat voivat vahentyd ja toleranttien lajien yksilomaarat
lisdantyvat yhteisbssd. Myos ekosysteemin toiminnallisissa prosesseissa saattaa
tapahtua muutoksia suolaisuuden lisaantyessa, mutta naista ei ole olemassa paljoa
tutkimustietoa. Tarkkailuraporttien perusteella Suomessa Kittilan kaivoksen ja
Terrafamen kaivoksen alapuolisissa jokivesissd pohjaeldinyhteis6t ovat muuttuneet
yllattdvan vahan suolaisten jatevesien seurauksesta. Edellda mainittujen kaivosten
jatevesissd on suolaisuuden lisdksi metalleja, joten on vaikeaa arvioida ovatko
tapahtuneet muutokset suoraan seurausta suolaisuudesta. Lisaksi tarkkailuhistoriaa on
kaivoksilla viela vahan ja suolaisuuden pitkdaikaisvaikutuksia pohjaeldinyhteisoihin ei
viela pystytd sanomaan.
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7 KALAT

Kittilan kaivos

Vuosien 2006—-2014 tarkkailutulosten mukaan kaivoksen kuormituksen vaikutuksia ei
ole ollut havaittavissa Seurujoella taimenen ja harjuksen poikasten esiintymisessa.
Poikastiheydet ovat vaihdelleet vuosittain ilman yksisuuntaista kehitystd. Taimenen
madin hautoutumiskokeiden mukaan mati kehittyi normaalisti kaivoksen alapuolisessa
Seurujoessa talvella 2016.

Terrafamen kaivos

Vuosien 2004-2017 tarkkailutulosten mukaan taimenta on esiintynyt Tuhkajoessa
kaikkina tarkkailuvuosina, eika tuloksista ole nahtavissa selvad kuormituksen
vaikutusta. Taimentiheydet ovat kuitenkin olleet v. 2015-2016 pienempia kuin
keskimaarin sitd ennen 2010-luvulla. Vedenlaatu oli Tuhkajoessa heikoimmillaan v.
2013-2014, jolloin sulfaattipitoisuus oli pitkia aikoja tasoa 150-450 mg/l. Taimenen
lisddntyminen oli tuolloin kuitenkin samanlaista kuin edellisvuosina.

Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivoksen puhdistetut jatevedet johdetaan Kitiseen, mutta kaivokselta tulee
epasuoraa kuormitusta myds Mataraojaan. Taimenta on esiintynyt Mataraojassa
satunnaisesti, ja sen luontainen lisddntyminen ojassa on ollut myds satunnaista koko
tarkkailujakson ajan. Kalastoseurannan perusteella kalastossa ei ole havaittu v. 2005—
2015 merkittavia yksisuuntaisia muutoksia.

8 YHTEENVETO

Makeiden vesien suolaantumisen vaikutuksia on tutkittu mm. Yhdysvalloissa,
Australiassa ja Keski-Euroopassa, mutta Suomessa aiheesta on tiettavasti ilmestynyt
vain yksi vertaisarvioitu tutkimusartikkeli. Suolaantumisen ekologisista vaikutuksista
saatu tieto ei siten ole suoraan yleistettavissa Suomen olosuhteisiin ja johtopaatdsten
teossa tulee olla varovainen. Tutkimuskirjallisuuden perusteella makeiden vesien
suolaantuminen aiheuttaa elidstolle haitallisia vaikutuksia joko suoraan (akuutti
toksisuus) tai epasuorasti. Talldin elidyhteisdjen rakenne muuttuu ja tietyt toiminnot,
kuten lisddntyminen, voivat estya. Suolaantuminen vaikuttaa myos vesistdjen
fysikaalis-kemiallisiin olosuhteisiin. Vedet voivat sedimentaation lisdantymisen takia
kirkastua tai jarviin voi suolapitoisten vesien kertymisen seurauksena muodostua
pysyva kerrostuneisuus. Suolapitoisuuden muutokset vaikuttavat myos esimerkiksi
metallien biosaatavuuteen ja sitd kautta metallien haitallisuuteen. Esimerkiksi kloridille
ja sulfaatille on laadittu Kanadassa ja Yhdysvalloissa ympéaristonlaatunormeja, joiden
tarkoituksena on suojella vesieliostdd suolaantumisen haittavaikutuksilta. Natriumille
laatunormeja ei sen sijaan ole juuri laadittu.

Tarkasteltaessa muiden Suomen kaivosten (Agnico Eaglen Kittilan kaivos, Bolidenin
Kevitsan kaivos ja Terrafamen Sotkamon kaivos) aiheuttamia suolapitoisuuden
muutoksia alapuolisissa vesistdissd, ovat ne voimakkaasti riippuvaisia vesiston koosta.
Terrafamen kaivoksen alapuolisissa pienivirtaamaisissa vesistbissa esiintyy
huomattavaa séhkodnjohtavuuden kasvua ja lahialueen pienissd jarvialtaissa myos
vesien voimakasta ja pitkdaikaista kerrostumista. Kittildn kaivoksen alapuolisessa
Seurujoessa on myds havaittavissa selkedd sahkonjohtavuuden kasvua. Kevitsan
alapuolisessa Kitisessa vaikutukset jaavat lieviksi ja ajoittaisiksi. Keskeisimpana
suolapitoisuutta ja séhkodnjohtavuutta nostavana ionina em. kaivosten paéastdissa on
kuitenkin sulfaatti. Terrafame Oy:n Sotkamon kaivoksella myds natriumilla on jonkin
verran merkitysta, ja sille on my6s maaratty paastorajat.

Suomessa Kittilan ja Terrafamen kaivosten sulfaattipitoiset purkuvedet ovat muuttaneet
alapuolisten jokiven piilevayhteisdjen koostumusta. Alkuperéiset lajit ovat suurelta osin
korvautuneet suolapitoisia vesia suosivilla Diatoma-suvun lajeilla. Yhteison lajirunsaus
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on siten vahentynyt. Kevitsan kaivoksen alapuolisissa vesissd suolaantumista ja
levayhteisdjen muuttumista ei ole havaittu. Kemin kaivoksen alapuoliseen vesistoon
kohdistuu l&hinn& kloridikuormitusta, eikd Diatoma-levien lisd&ntymistd ole havaittu.
Tassa vesistossd kuormitus nadkyy mahdollisesti suolapitoisia vesid suosivien
Achnanthidium-levien lisdantymisena. Havaintoa ei kuitenkaan voida varmistaa
nykyisissd  tarkkailussa  kaytettavilla  tekniikoilla.  Naiden esimerkkien ja
tutkimuskirjallisuuden tietojen perusteella on todennékdistd, ettd myods runsas
natriumkuormitus saattaa muuttaa vesistdjen levayhteiséjen rakennetta ja aiheuttaa
muutoksia makeiden vesien ravintoverkoissa.

Kaivosvesien suolapdasttjen vaikutukset kalastoon ovat tahanastisten tarkkailutulosten
perusteella jAdneet vahaisiksi ja usein niité ei ole voitu todeta lainkaan.
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