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1 JOHDANTO

Northland Mines Oy suunnittelee kaivoshankkeen toteuttamista Kolarin Hannukaiseen.
Kaivostoiminnan vaikutusten seuraamiseksi alueella toteutettiin kesdlld 2011 jadkéldkartoitus (SFS
5670) seki analysoitiin kangasrouskujen alkuainepitoisuuksia. Menetelména jakaldkartoitus soveltuu
taajamien ja teollisuusymparistojen ilman laadun ja laskeuman seké epapuhtauksien levinneisyyden ja
biologisten vaikutusten arviointiin. Menetelma soveltuu parin tai useamman vuoden vilein tehtdvain
seurantaan. Kangasrouskuja puolestaan ei kéytetd varsinaisesti bioindikaattoreina, mutta koska sienia
kdytetddn ihmisravinnoksi, ovat niiden alkuainepitoisuudet kiinnostavia. Esimerkiksi kaivospdlyn
mukana voi ympdristoon levitd haitallisia raskasmetalleja. Toteutetussa seurannassa huomioitiin
Hannukaisen suunnittelualue, Rautavaaran vanha kaivosalue sekd kuljetusreitit. Seurantapisteiden

valinnassa kdytettiin hyviksi olemassa olevia metsdsammal- ja humusnéytepisteitd sekd huomioitiin
lahialueen suojelualueita.

2 ALUEEN KUVAUS

Luonnonmaantieteellisesti suunnittelualue sijaitsee pohjoisboreaalisella kasvillisuusvyohykkeelld ja
edelleen Perd-Pohjolan metsdkasvillisuusvyohykkeelld. Suoluonnoltaan alue kuuluu Perd-Pohjolan
aapasuovyohykkeeseen (Kalliola 1973).

2.1 Natura 2000 —alueet ja luonnonsuojelualueet

Koko suunnittelualue sijaitsee Tornionjoen — Muonionjoen valuma-alueella (kuva 1). Tornionjoen —
Muonionjoen valuma-alueen vesistdt muodostavat Tornion-Muonionjoen vesistdalue —nimisen
Natura-alueen (FI 130 1912, luontodirektiivin perusteella suojeltu SCI-alue, 32 000 ha).
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Kuva 1. Natura 2000 —verkostoon kuuluvat alueet ja muut luonnonsuojelualueet.
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Suunnittelualueen itd-koillis-puolella sijaitsee Yllds — Pallastunturin kansallispuisto (KPU 120 022) ja
Yllds — Aakenuksen Natura-alue (FI 130 0618). Etéisyyttd Hannukaisen ja Rautuvaaran alueille on n.
10 km.

Noin kahden kilometrin etiisyydelld Rautuvaaran alueesta kaakkoon sijaitsee Niesaseldn alue.
Niesaselkéd kuuluu Natura 2000 —verkostoon (FI 130 0706, SCI-alue, 1950 ha). Liséksi osa Niesaseldn
Natura-alueesta kuuluu vanhojen metsien suojeluohjelmaan (AMO 120 248, 1888 ha).

Harjujensuojeluohjelmaan kuuluva Pakasaivon harjualue sijaitsee Hannukaisen suunnittelualueen
luoteispuolella, ja lénsipuolella sijaitsee vanhojen metsien suojeluohjelmaan kuuluva kohde
Kiuasselkd (AMO 120 255, 901 ha).

3 MATERIAALI JA MENETELMAT
3.1 Jakialakartoitus

3.1.1 Menetelma

Jakalat koostuvat symbioosissa eldvistd sieniosakkaasta ja leviosakkaasta. Jakdldt menestyvét hyvin
niukkaravinteisessa ja kuivassa elinympéristdssé, silli ne ottavat ravinteet ja veden suoraan ilmasta,
sadevedestd tai runkovalunnasta. Tdmin mahdollistaa jdkdlien sekovarren rakenne, joka on
yksinkertainen, ilman suojaavia pintasolukerroksia ja ilmarakoja. Tami tekee jakdlat myods hyvin
herkiksi ilman epdpuhtauksien vaikutuksille. Runkojékaldt ovat herkkié erityisesti rikkidioksidille ja
fluoriyhdisteille, mutta my6s mm. typpiyhdisteiden, otsonin ja raskasmetallien vaikutus voi
aikaansaada vaurioita. Talviaikaan, jolloin ilmassa on yleensd enemmaén epdpuhtauksia, runkojakalat
eivit ole lumikerroksen suojaamia. Leudommilla séilld niiden solutoiminta voi aktivoitua miké lisdd
ilman epapuhtauksien vaikutuksia runkojéakaliin (Laita ym. 2008, SFS 5670).

Jakélat ilmentdvdt ilman epdpuhtauksien vaikutuksia silmin havaittavina rakenteellisina tai
kemiallisina muutoksina, jakaldyhteisdjen lajikoostumuksen muutoksina ja jakéldlajien peittivyyksien
muutoksina (SFS 5670). Morfologisena muutoksena tissd tutkimuksessa arvioitiin sekd
sormipaisukarpeen (Hypogymnia physodes) etti yleistd runkojékilien vaurioastetta. Jakéldyhteisojen
lajikoostumuksen ja peittdvyyden muutokset tarkoittavat yksinkertaisimmillaan herkkien lajien
vdhenemistd ja lopulta hdvidmistd puiden rungoilta. Jakaldkartoitusmenetelma soveltuu ensisijaisesti
taajamien ja teollisuusympéristdjen ilman laadun ja laskeuman sekd epépuhtauksien levinneisyyden ja
biologisten vaikutusten arviointiin. Menetelmd soveltuu myo6s parin tai useamman vuoden vélein
tehtdvdin seurantaan (SFS 5670). Eri paikkakunnilla tehtyjd kartoituksia vertailtaessa on otettava
huomioon maantieteellisesté sijainnista johtuvat erot.

Runkojékalélajien vililla on eroja siind, miten ne reagoivat ilman epdpuhtauksiin (taulukko 1). Toiset
ovat herkkid, kadoten kuormitetuilta alueilta ensimmaéisind, kun taas toiset ovat kestivampid ja
saattavat vallata vapautunutta elintilaa. Erdit lajit my0s hyotyvit kuormituksesta. Sormipaisukarve on
erityisen hyvé ilman epédpuhtauksien indikaattori, silld se kestdd hyvin suuriakin saastepitoisuuksia,
mutta heijastaa saasteiden vaikutuksia ndkyvilld rakenteellisilla muutoksilla. Sormipaisukarve voi
mahdollisesti my0s hyotyd ilman epédpuhtauksista tiettyyn kuormitustasoon asti. Lajikohtaisen
saasteherkkyyden liséksi eri lajien indikaattoriarvoihin vaikuttaa myos luontaiset ympéristdolosuhteet.

Etenkin suuret ilmansaastepitoisuudet voivat saada aikaan nopeita muutoksia runkojékilissd, sekd
ndkyvind muutoksina yksittdisessa lajissa ettd jakéldlajiston muutoksina. Jakélien hidaskasvuisuuden
vuoksi vaikutukset nédkyvét usein vield wvuosienkin pééstd kuormituksen vidhennyttyd. Liséksi
vaikutukset saattavat valittyd nithin myos kasvualustan muutosten kautta (Jussila ym. 1999).
Esimerkiksi alkaliset padstot muuttavat havupuulla kasvavien jékdlien normaalisti hapanta
kasvualustaa emdksisemmaksi (Laita ym. 2008).
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Taulukko 1. Jikildkartoitusstandardissa SFS 5670 mainitut jékélédlajit, niiden herkkyydet
rikkidioksidille (Kuusinen ym. 1990), sekd indikaattoriarvot (ks. Laita ym. 2008). Indikaattoriarvon
luokitus: +++ hyvé, ++ kohtalainen, + pieni, - huono.

Herkkyys Tieteellinen nimi Suomenkielinen nimi Indikaattoriarvo
kestdva, hyotyva Algae & Scoliciosporum levépeite +++
Hypocenomyce scalaris seindsuomujakala ++
melko kestdva Hypogymnia physodes sormipaisukarve +++
Parmeliopsis ambigua keltatyvikarve +++
Tuckermannopsis chlorophylla  ruskordyhelo -
Vulpicida pinastri keltaroyheld +
melko herkka Parmeliopsis hyperopta harmaatyvikarve +++
Imshaugia aleurites tuhkakarve +++
Platismatia glauca harmaar6yheld ++
Pseudevernia furfuracea hankakarve ++
Parmelia sulcata raidanisokarve +
herkkéa Bryoria spp. lupot +++
Usnea spp. naavat +++

Sormipaisukarve on kdytetyistd indikaattorilajeista kestdvin ja yleisin laji. Sen peittdvyys rungoilla
pienentyy vasta voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. Keltatyvikarve on myos hyvin yleinen ja sietda
hyvin ilman epédpuhtauksia. Sen esiintymisfrekvenssien on todettu noudattavan ilman epapuhtauksien
kuormitusvyohykkeitd. Tuhkakarve ja harmaatyvikarve ovat herkempid kuin sormipaisukarve ja
keltatyvikarve, joten niiden yleisyydessd voidaan havaita laskua jo pienemmailld kuormituksella.
Tuhka- ja harmaatyvikarve tosin suosivat kuivia ja valoisia kallioménnikéitd, mikd voi vaikuttaa
niiden esiintymiseen.

Lupot ja naavat ovat herkimpid ilmansaasteille ja hyvid ilman laadun indikaattoreita. Lupoilla on
keskimairin eniten seuralaislajeja rungoilla, miké osoittaa luppojen herkkyyttd ilman epapuhtauksille.
Seka luppojen ja ettd naavojen yleisyydet rungoilla noudattavat yleensd ilmansaasteiden kuormitusta.
Luppojen ettd naavojen pituuksia voidaan myos kayttdd kuormitusta kuvaavina tunnuksina.

Harmaardyheld on herkkd ilman epdpuhtauksille, se yleensd puuttuu kuormitetuilta alueilta ja eniten
sitd todetaan puhtailla alueilla. Sen luontainen esiintyminen voi kuitenkin vaihdella suuresti, mink&
vuoksi sen indikaattoriarvo jdid kohtalaiseksi. Keltaroyhelonkin luontainen esiintyminen vaihtelee
suuresti. Lajia voidaan 10ytdd voimakkaasti kuormitetuilta alueita, mutta saattaa puuttua tausta-
alueilla. Ruskoroyhel6 on yleensd yksi harvinaisimmista indikaattorilajeista, jonka esiintyminen
vaihtelee usein hyvin satunnaisesti ja jota voidaan l0ytd4 voimakkaastikin kuormitetuilta alueilta.
Hankakarve puolestaan on hyvin yleinen jikéldlaji ménnyn rungolla. Silld on yleensd runsaasti
seuralaislajeja, mistd voidaan pditelld sen olevan herkkd ilman epdpuhtauksille, ja ilmansaasteiden
aikaansaamat nékyvét vauriot ovatkin silld selvésti nihtdvissd. My06s sen alueellinen esiintyminen
heijastaa yleensa ilman epapuhtauskuormitusta.

Raidanisokarve on harvinainen minnyn rungolla esiintyva jékildlaji, joka hyotyy ravinteisuudesta.
Lajia esiintyy yleensd mm. kalkkipolyalueiden liepeilld, ja se soveltuukin kalkkip6lyn indikaattoriksi.
Seindsuomujikéldd kasvaa luontaisesti vanhojen méntyjen rungoilla. Se pystyy kayttdméain hyviakseen
ilmassa olevia epédpuhtauksia, joten se yleistyy kuormituksen lisddntyessd. Seindsuomujidkéld on
kohtalaisen hyva ilman epdpuhtauksien positiivinen indikaattori eli sen esiintyminen kuvastaa ldhinna
typpilaskeuman rehevoittdavad vaikutusta. Viherlevipeite ja vihersukkulajdkdld ovat myds hyvia
typpikuormituksen indikaattoreita (Laita ym. 2008).
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Kartoitusalueella valitaan satunnaisesti viisi mintyd (SFS 5670). Jakildkartoituksessa kaytettivien
méntyjen tulee tdyttdd tietyt kriteerit: puun tulee olla eldvi, rungon lépimitaltaan véhintddn 20 cm,
oksaton ainakin kolmeen metriin saakka, eikd kosketusetiiisyydelld saa olla puuntaimia tai muita
suojavaikutusta aiheuttavaa kasvillisuutta. Peltojen, teiden, polkujen ja rakennettujen alueiden reuna-
alueita tulee vélttad. Kuitenkin hylkédysperusteiden tulee olla samat tutkimusalueen kaikissa osissa.

Standardin mukaisesti ménnynrunkojen jékéldlajisto tutkitaan 100 — 200 cm korkeudelta (ylin lumiraja
— ylin helposti havainnoitava korkeus). Sormipaisukarpeen vaurioaste sekéd yleinen runkojdkélien
vaurioaste (tdssd tarkkailussa painotus luppojen kunnossa) arvioitiin 50 — 200 cm korkeudelta
viisiasteisella luokituksella (taulukko 2). Sormipaisukarpeen ja luppojen runsaus mééritetddn 30 x 40
cm pistefrekvenssiruudukon avulla 120...160 cm korkeudelta rungon ité-koillis-puolelta (NEE) seka
lansi-lounas-puolelta (SWW) asteikolla 0...100. Esiintymisfrekvensseistd lasketaan kullekin alueelle
sormipaisukarpeen ja luppojen suhteelliset peittdvyydet. Lisdinformaatiota antaisi kaikkien esiintyvien
lajien yhteisrunsauden mittaaminen pistefrekvenssimenetelmélld, mutta standardi ei sitd edellytd (SFS
5670). Sormipaisukarve on ilman epdpuhtauksia kestéva laji, joka selvidd myos sellaisilla alueilla,
joilta herkemmit lajit (kuten lupot) katoavat. Vahvana kilpailijana sormipaisukarve usein valtaa
kasvualaa muilta lajeilta. Sormipaisukarve kestdd kuormitusta kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen asti,
jonka jélkeen sen peittdvyys pienence (ks. Laita ym. 2008). Myos muille alueella esiintyville lajeille
voi madrittdd suhteelliset peittdvyydet, tai yleisesti koko jékélélajistolle (SFS 5670).

Taulukko 2. Sormipaisukarpeen vaurioluokitus (SFS 5670) sekd yleinen runkojékélien
vaurioluokitus.

Vaurio Nikyvit muutokset

Sormipaisukarve

I Normaali Rakenne normaali, véri vaalean vihertdvinharmaa

II Lievéi vaurio Sekovarren liuskat lievésti kitukasvuisia, lievid vArimuunnoksia
(vihertynyt)

I Selva vaurio Sekovarren liuskat kitukasvuisia, keskiosistaan epdmuodostunut
(ryppyinen), vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin

v Paha vaurio Pienid, ryppyisid, vihertyneitd tai tummuneita tai kumpiakin, usein
vihredd levipeitettd kaarnalla

VvV Kuollut tai puuttuu ~ Voi esiintya kitukasvuisena suojaisissa kaarnan painanteissa,
levdpeite kaarnalla usein runsasta

Yleinen

I Normaali Kaikkien lajien ulkonikd ja kasvu muuttumattomia

II Lieva vaurio Pensasmaiset kitukasvuisia, lehtimdiset normaaleja

I Selva vaurio Pensasmaiset pienid, lehtiméiset vaurioituneita

v Paha vaurio Pensasmaiset puuttuvat, lehtiméiset pahoin vaurioituneita

\ Kuollut tai puuttuu ~ Myos lehtiméiset puuttuvat, levépeitettd voi esiintyé

Jokaiselle havaintopaikalle lasketaan havaintopaikan jakaldkasvillisuutta kuvaava IAP-indeksi (Index
of Atmospheric Purity, ilmanpuhtausindeksi) (LeBlanc ja DeSoover 1970 Laitan ym. 2008 mukaan).
IAP-indeksi huomioi eri lajien herkkyydet ilman epépuhtauksille. Korkea indeksiarvo kertoo runsaasta
jékalalajistosta ja siten hyvéstd ilmanlaadusta, matala indeksiarvo puolestaan lajistoltaan koyhtyneesta
havaintoalasta (taulukko 3). Indeksi lasketaan kullekin havaintoalalle:

IAP=X(Qx1f)/10
1
O = kunkin jakéldlajin keskimddrdinen seuralaislajien lukumaara

f=lajin suhteellinen esiintymisfrekvenssi ndytealalla (0-1)
n = jakalalajien lukumaara (10)
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IAP—indeksi lasketaan kdyttden standardin SFS 5670 indikaattorilajeja, jéttéden pois seindsuomujékalén
(Hypocenomyce scalaris), levit ja vihersukkulajikilan (4lgae ja Scoliciosporum sp.), jotka hyotyvit
kuormituksesta. Kunkin lajin seuralaislajien méérissd seindsuomujikéld, levépeite sekéd
vihersukkulajdkéld on kuitenkin huomioitu.

Laskennassa kiytetyt seuralaislajien lukuméérdt poikkeavat toisistaan eri tutkimuksissa silld
runkojakélélajistossa voi olla vaihtelua eri alueilla, jolloin eri tutkimusten vertailu IAP-indeksin osalta

on usein mahdotonta.

Taulukko 3. Jikilalajiston luokitus IAP-indeksin perusteella.

IAP-indeksi Kuvaus jakilikasvillisuudesta

>3 jakélalajisto vastaa tausta-alueiden lajistoa, mukana yleisesti herkimpié lajeja
2-3 lajistossa on lievid muutoksia, herkimpii lajeja puuttuu yleisesti
1-2 lajisto on koyhtynyt, herkimpié lajeja voi esiintyé yksittéisilla rungoilla
0,5-1 lajisto on erittiin selvésti koyhtynyt, herkimmét lajit puuttuvat yleisesti, rungoilla
esiintyy yleisesti ilmansaasteista hyotyvid lajeja
<0,5 jakélaautio tai ldhes jakdldautio

Kullekin tutkimuspuulle ja -alalle lasketaan ilman epédpuhtauksista kérsivien jakélédlajien lajimaira.
Lajimééria laskettaessa ei huomioida ilman epapuhtauksista hyotyvid seindsuomujikaldd seké levaa ja
vihersukkulajdkéldd. Puhtailla tausta-alueilla havaitaan yleensd enemméin jikélilajeja kuin
kuormitetuilla alueilla (taulukko 4).

Taulukko 4. Jikélélajiston luokitus.

Lajilukuméiird Lajiston kuvaus

0-1 Erittdin selvasti koyhtynyt
2-3 Selvisti kdyhtynyt
4-5 Koyhtynyt
6-7 Lievésti koyhtynyt
>8 Normaali jakéldlajisto

3.1.2 Virhelidhteiti ja huomioitavia tekijoita

Jékaldkartoituksen luotettavuuteen vaikuttaa mm. kartoituksen tekijoiden lajintuntemus sekd kokemus
bioindikaatiotutkimusten tekemisessé. Erityisesti seindsuomujakéldn ja levdpeitteen havainnoimisessa
ja runsauden arvioinnissa sekd tyvikarpeiden jauhomaisten kasvustojen havainnoinnissa voi esiintya
eroja eri tutkijoiden vililld (Huuskonen ym. 2010). Myds sdd, kuten sateisuus ja sitd kautta
ménnynrunkojen mérkyys, voivat vaikuttaa mm. levépeitteen havaittavuuteen. Liséksi subjektiiviseen
arviointiin perustuvan jikdlien nikyvien vaurioiden arvioinnin ja luokittelun tuloksiin voi vaikuttaa
tutkijakohtaiset erot.

Jékaldkartoituksen tulosten tarkastelussa on syytd huomioida luontaiset ympéristotekijat (Raitio ym.
2002). Kaarnan laatu (esim. ménnyilld happamuus alenee idn myo6té), runkovalunta (johon vaikuttavat
mm. rungon latvuston tiheys ja rungon oksaisuus), valaistusolosuhteet (esim. oksaisuus, puuston
tiheys), lampdtila (rungon alimmat osat altistuvat herkemmin kylmaélle ilmalle), ilmankosteus sekd
ravinteisuus (esim. taustapdly vaikuttaa runkovalunnan ravinneméirddn) voivat osaltaan vaikuttaa
ménnynrunkojen jdkélélajistoon ja sitd kautta jékéldkartoituksen tuloksiin. Poronhoitoalueella on
my06s huomioitava mahdollinen kaarnajikaliin kohdistuva laidunnus (SFS 5670).
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Tietyn alueen indikaattorilajistoa tarkasteltaessa on syytd huomioida lajien levinneisyys Suomessa,
silld jékalélajin yleisyys tai puuttuminen voi johtua sen luontaisesta levinneisyydestd. Sormipaisukarve
esiintyy yleisesti koko maassa. Vihersukkulajékild, seindsuomujékéld ja raidanisokarve ovat
puolestaan koko maassa harvinaisia (Raitio ym. 2002). Keltaroyheld on ainoa indikaattorilaji, jonka
esiintymisrunsaus ei vaihtele alueittain. Naavojen esiintyminen painottuu Keski-Suomeen, liséksi
ilmastolliset tekijit vaikuttavat niiden suhteellisen runsaaseen esiintymiseen Léansi-Suomen rannikolla.
Luppojen ja ruskordyheldn esiintyminen on runsaampaa Pohjois-Suomessa verrattuna muuhun
maahan. Harmaardyheld ja naavat suosivat vanhoja metsid, kun taas rusko- ja keltardyhel6 ovat yleisid
nuorissa metsissd. Sormipaisukarve on yleinen kaiken ikéisissd metsissid (Kuusinen ym. 1990).

3.1.3 Tarkkailun toteutus

Jakildkartoituspisteet suunniteltiin ajatellen Hannukaisen ja Rautuvaaran alueita sekd kuljetusreitteja
(liite 1). Tulevien biologisten tarkkailujen helpottamiseksi 14 seuranta-alan suuntaa-antavat
koordinaatit valittiin metsdsammalniytepisteiden joukosta. Niiden lisdksi huomioitiin Yllds —
Aakenuksen Natura-alueen ilmansuunta kahdella pisteelld (Yllds ja Tuusivaara), Niesaseldn Natura-
alue sekd Kiuasseldn ja Pakasaivon suojelualueet sekéd kuljetusreittind Taponjokivarsi. Lopulliset
seuranta-alat madrdytyivit sen mukaan, miten alalla esiintyi jékaldkartoitukseen soveltuvia méntyja
(taulukko 5). Jotkin alkuperdiset niytealat saattoivat sijaita mannyntaimikossa, minkd vuoksi
jareampia jakalakartoitusméntyji piti etsid kauempaa.

Jékéldkartoituksen toteutti standardin SFS 5670 mukaisesti biologi FT Niina Lappalainen ajalla 23.-
25.8.2011. Kartoitusajankohta oli sateinen. Sateisuus vaihteli tihkusateesta rankkasateeseen ja rungot
olivatkin osittain mérkid. Sateisuudella on vaikutusta jdkéaldkartoitukseen, silld tummien luppojen
pienten sekovarsien erottaminen rungolta pistefrekvenssilaskennan yhteydessd oli hetkittdin
haasteellista. My6s mahdollinen levépeite on hankalaa erottaa mérilta rungolta.

Taulukko 5. Hannukaisen jakéldkartoitus- ja sienindytealat vuonna 2011.

Niyteala Koordinaatit Toteutettu tarkkailu Suunta

H317 7505568 3367646  jakaldkartoitus, sienet Hannukainen

H313 7503611 3366829  jakaldkartoitus, sienet Hannukainen

H307 7499751 3372483  jakaldkartoitus, sienet Hannukainen

H304 7498428 3369060  jakaldkartoitus, sienet Hannukainen

H302/1 7498445 3364779  jakialdkartoitus, sienet Hannukainen

H302/2 7496904 3370047  jakaldkartoitus, sienet Hannukainen

H303 7498048 3373292  jakéldkartoitus Hannukainen

Tuusi 7499701 3375542  jakéldkartoitus Hannukainen, Yllds — Aakenus
Yllas 7504458 3382230  jakildkartoitus Hannukainen, Yllds — Aakenus
Paka 7506576 3364007  jakéaldkartoitus Hannukainen, Pakasaivo
Kiuas 7499301 3363946  jakidldkartoitus Hannukainen, Kiuasselka
HS515 7493911 3368262  jakildkartoitus, sienet Rautuvaara

H516 7494453 3366024  jakialdkartoitus, sienet Rautuvaara

H510 7492778 3370410  jakéalakartoitus Rautuvaara

H501 7490107 3370240  jakaldkartoitus, sienet Rautuvaara

Niesa 7490527 3372717  jakaldkartoitus Rautuvaara, Niesaselka
H409 7489823 3363846  jékilédkartoitus, sienet kuljetusreitit

H404 7471159 3364119  jakaldkartoitus kuljetusreitit

H406 7472934 3363366  jdkdlakartoitus kuljetusreitit

Tapon 7493794 3362125  jakialakartoitus kuljetusreitit
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3.2 Kangasrouskujen raskasmetallipitoisuus

3.2.1 Taustaa

Sienid kdytetddn runsaasti elintarvikkeena, silld niiden ravintoarvo on suuri. Suurin osa Suomessa
kerdtyistd sienistd tulee kotikdyttoon, ja rouskut ovat yksid kerdtyimpid ruokasienid (Oulun
kaupungin ympdéristovirasto 2004). Metsédsienid (ruokasienid) ei kéytetd varsinaisesti
bioindikaattoreina, mutta niiden alkuainepitoisuuksia tutkitaan, koska ollaan kiinnostuneita niiden
kaytettdvyydestd ihmisravinnoksi.

Ympéristomyrkkyjé kertyy ruokasieniin kasvukauden aikana maaperdstd, vedestd ja ilmansaasteista.
Kadmium kerdédntyy kasveihin muita raskasmetalleja tehokkaammin. Kadmiumia padsee ymparistoon
mm. kaivostoiminnan, jitteiden polton ja energiantuotannon (6ljyn ja kivihiilen kdyttd) kautta.
Kadmium, joka on mutageeninen ja karsinogeeninen aine, kertyy maksaan ja munuaisiin, ja sen
hajoaminen on hidasta. Kadmiumin enimmaisméaéra sienissd on komission asetuksen (EY 466/2001)
mukaan 0,05 mg/kg mirkdpainoa (Oulun kaupungin ympéristovirasto 2004). Veden osuus sienen
tuorepainosta on noin 90 %.

3.2.2 Tarkkailun toteutus

Ruokasienend kaytettavin kangasrouskun (Lactarius rufiss) alkuainepitoisuuksia tutkittiin kymmenelld
seuranta-alalla (taulukko 5, liite 1). Sienindytteiden kerddmiseen ei ole olemassa omaa standardia.
Kerddmiseen sovellettiin sammalten kemiallista analyysia varten kehitettyd standardia SFS 5671.

Alat valittiin  satunnaisesti niiden néytepisteiden joukosta, joilta on aiemmin Kkerétty
metsdsammalndytteitd. Alojen tarkempi sijainti médritettiin ndytteenoton yhteydessd ja sijainti
merkittiin GPS-laitteella. Naytepisteelld kerdttiin mahdollisuuksien mukaan kokoomanéytteeksi 10-15
sientd muovipussiin kertakdyttdisid suojahanskoja kéyttden. Néytteeseen pyrittiin saamaan eri-ikdisid
itibemid. Sienet puhdistettiin roskista paikan péilli. Sienen lakin lisdksi my0ds jalka keréttiin
ndytteeseen mukaan, katkaisten jalka alaosastaan maa-aineksen aikaansaaman kontaminaation
viélttdmiseksi. Naytteet kuljetettiin kylméssé ja séilytettiin pakastettuina analysointiin saakka.

Kangasrouskundytteet keréttiin jikdldkartoituksen yhteydessd ajalla 23.-25.8.2011. Ensimméinen
ndytteenkeruupdiva pdivé oli hyvin sateinen, sade vaihteli tihkusateesta rankkasateeseen. Sienindytteet
olivatkin hyvin mirkié, ja koveriin lakkeihin oli kertynyt vettd. Toisena péivéni sade oli kuuroittaista
ja sienet olivat edelleen melko mérkid. Kolmas péivi oli aurinkoinen ja sateeton.

Analyysejd varten sienet kuivattiin ja homogenisoitiin standardin mukaisesti. Sienistd analysoitiin
ICP-OES —menetelmin avulla alumiini (Al), arseeni (As), boori (B), barium (Ba), beryllium (Be),
kalsium (Ca), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), kalium (K),
magnesium (Mg), mangaani (Mn), molybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), elohopea (Hg), fosfori (P), lyijy
(Pb), rikki (S), antimoni (Sb), seleeni (Se), tina (Sn), vanadiini (V), sinkki (Zn) ja uraani (U),
yksikkoind sekd mg/kg kuivapainoa ettdi mg/kg mérkdpainoa. Néytteet analysoi Suomen
Ympéristopalvelu Oy.

4 TARKKAILUN TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Jakalakartoitus

Jakildkartoitusalat vaihtelivat kuivasta méntykankaasta tuoreeseen kuusivaltaiseen metsédn. Joillakin
seuranta-aloilla kriteerit tdyttdvien méntyjen 16ytdminen oli haasteellista, ja olosuhteiden pakosta
méintyjen valintakriteereihin tehtiinkin joitakin muutoksia. Esimerkiksi puita, joiden rungoilla esiintyi
lyhyitd kuolleita oksanpitkid alle 3 m korkeudessa, hyviksyttiin. Myds hakkuuaukean l&heisyys
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hyviksyttiin, vaikkakin reuna-alueiden puita véltettiin. Standardin mukaisesti valintakriteerit olivat
samat kaikilla seuranta-aloilla. Sormipaisukarpeen vaurioaste oli joillakin rungoilla hankalaa ja jopa
mahdotonta arvioida lajin vdhdisen peittdvyyden vuoksi (taulukko 6, liite 2). Sateen kastelemilta
puunrungoilta pienten lupon sekovarsien havaitseminen vaati tarkkuutta, misti johtuen on mahdollista
ettd joitakin yksittdisid pienikokoisia sekovarren rihmoja varjoisissa kaarnan koloissa onkin voinut
jédda havaitsematta. My0Os pienten seindsuomujékilén sekovarsien ja erityisesti levépeitteen
havaitseminen mérilti ja tummalta rungolta on vaikeaa. Levépeitetti ei tdssd seurannassa havaittu.

Taulukko 6. Minnyn runkojékédlien ilmanpuhtausindeksi (IAP), keskimédrdinen seuranta-
alakohtainen ja puukohtainen lajimiérd, sormipaisukarpeen ja yleinen runkojékélien vaurioaste
(mediaani), sormipaisukarpeen ja luppojen peittdvyys (%). Lajimiérissé ei huomioitu
seindsuomujikalda ja levépeitetta.

Muuttuja Keskiarvo Minimi Maksimi
IAP 2,2 1,1 3,2
Lajimééard/seuranta-ala 6,1 5 8
Lajimdard/puu 5,1 3,8 6,2
Sormipaisukarpeen vaurioaste 1I I I
Yleinen vaurioaste 1I I I
Sormipaisukarpeen peittivyys (%) 1,2 0,1 8
Luppojen peittivyys (%) 17,7 1,5 30

Hannukaisen alueen runkojékélélajisto oli varsin samanlaista kaikilla aloilla (liite 2). Yleisimpii ja
runsaimpia olivat lupot sekd keltatyvikarve. Harmaatyvikarve ja tuhkakarve, joita késitellddn
standardin mukaisesti yhtend lajina, olivat myos yleisid, mutta eivit kovin runsaita. Vaikka
sormipaisukarve on Suomen yleisin ja runsain runkojikéld, sen peittivyys tutkimusalueen rungoilla oli
pieni, eikd sitd kaikilta rungoilta edes lOoytynyt. Keltardyhelod tavattiin myos yleisesti, sekd
ruskordyhelod. Néiden lisdksi alueella tavattiin  satunnaisesti naavaa, harmaardyhel6a,
seindsuomujakalad seké lajilleen tunnistamatonta rupijakalaa.

Yleinen vaurioaste ilmaisee sormipaisukarpeen vaurioastetta herkemmin alhaisten ilman
epdpuhtauspitoisuuksien vaikutuksia, silli yleinen vaurioaste huomioi herkimpien pensasmaisten
lajien muutokset (lupot, naavat, hankakarve) (SFS S5670). Erityisesti téissd seurannassa yleinen
vaurioaste oli tirked médrittdd sormipaisukarpeen véhiisen esiintymisen vuoksi, vaikka yleisen
vaurioasteen arviointia ei standardin mukaan olekaan vélttdmétontd tehdd. Sekd sormipaisukarpeen
ettd yleinen vaurioaste vaihteli normaalin (I) ja selvin vaurion (III) vélilld, mediaanin ollessa
molemmilla lievd vaurio (II) (taulukko 6). Jos seuranta-alalla oli ero sormipaisukarpeen ja yleisen
vaurioasteen vililld, ldhes joka kerralla jdkéldlajiston yleinen vaurioaste oli vakavampi kuin
sormipaisukarpeen vaurioaste (liite 2).

Koko alueen [AP-indeksin perusteella alueen jédkélélajistossa on havaittavissa lievid muutoksia, eli
seuralaislajeja on vihemmaén kuin puhtaaksi tausta-alueeksi luokitellulla alueella (taulukot 3 ja 6, liite
2). Seuranta-alojen indeksiarvot vaihtelivat kdyhtyneen lajiston ja lievien muutosten arvoluokissa.
Vain Niesaseldn alalla IAP-indeksin arvo oli puhtaiden tausta-alueiden luokassa. Niesaseldn alue on
sijaintinsa perusteella sijoitettu Rautuvaaran osa-alueeseen. Jos Niesaselkd jétetdéin huomioimatta,
saadaan Rautuvaaran seuranta-alojen keskimidirdiseksi [AP-indeksiksi 1,8 mikd tarkoittaa lajiston
olevan kdyhtynytta.

Seuranta-alakohtaisen lajilukuméérén perusteella koko seuranta-alueen lajisto on lievésti kdyhtynytta,
ja puukohtaisen lajilukumééridn perusteella koyhtynytti (taulukot 4 ja 6, liite 2). Vaikka herkét lupot
olivat hyvin yleisid rungoilla, muiden herkkien lajien (naavat, harmaatyvi- ja tuhkakarve,
harmaardyheld) peittdvyydet olivat pienid. Lupot ovat yleisempid Pohjois-Suomessa kuin muualla
maassa, mika selittdd niiden runsautta. [lmansaasteiden liséksi lajien seki seuralaislajien (IAP-indeksi)
maiiriin vaikuttaa myds mm. lajien luontaiset levinneisyydet (ks. kpl 3.1.2).
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Sormipaisukarpeen ja luppojen peittdvyyksissd oli eroja eri seuranta-alojen vililld (taulukko 6, liite
2). Seuranta-aloilla sormipaisukarpeen peittdvyydet vaihtelivat vililld 0,1 — 8 % (keskiarvo 1,2 %), ja
luppojen peittavyydet 1,5 — 30 % valilla (keskiarvo 17,7 %). Esimerkiksi Pakasaivon seuranta-alan
jéreiden méntyjen rungoilla oli véhénlaisesti runkojdkélid, mutta sekd méntyjen etti erityisesti kuusten
oksilla esiintyi runsaasti luppoa.

Ilmansaasteista hyotyvid seindsuomujakéldi tavattiin standardin mukaisella 100 — 200 cm korkeudella
ainoastaan yhdelld Hannukaisen ja Rautuvaaran viliin sijoittuvalla seuranta-alalla (H302/2) (liite 2).
Seindsuomujékélédd havaittiin runkojen tyvelld Rautuvaaran ldheiselld seuranta-alalla H510, mutta
koska havainto tehtiin alle 1 m korkeudesta, ei lajia voitu laskea mukaan standardin mukaiseen
seurantaan. Seuranta-alalla H515, joka sijaitsee Rautuvaaran ja kuljetusreitin vélissd, havaittiin
keskimédrdiseen tasoon verrattuna hyvin védhén ja hyvin pienid lupon sekovarsia. Keltardyheld oli
Rautuvaaran rungoilla tavallinen.

Alkuperdiset kuljetusreitin varrella sijaitsevat metsdsammalndytealat H404 ja H406 sijaitsivat joko
koivikossa tai nuoressa méntytaimikossa, ja jaredmpien jakildkartoitusméntyjen l6ytdminen oli erittdin
hankalaa. Kartoituksessa kéytetyt alat eivét olleet erityisen sopivia jékélakartoitukseen.

4.2 Kangasrouskujen raskasmetallipitoisuus

Hannukaisen kangasrouskunéytteissé oli eniten kaliumia, keskiméérin 34220 mg/kg kuivapainoa (liite
3). Kaliumin lisdksi sienissd oli runsaasti fosforia (7030 mg/kg kuivapainoa), rikkid (2025 mg/kg
kuivapainoa) sekd magnesiumia (808 mg/kg kuivapainoa). Muita tutkittuja alkuaineita (alumiinia,
arseenia, booria, bariumia, berylliumia, kobolttia, kromia, molybdeenia, natriumia, nikkelid, lyijya,
antimonia, seleenid, tinaa, titaania, vanadiinia ja uraania) oli sienissa alle analyysin mééritysrajan (liite
3). Elohopean maiiritysraja ylittyi vain yhdelld ndytealalla. Kadmiumia oli alle mééritysrajan kahdella
ndytealalla ja laskutoimituksissa kéytettiin ndille aloille kadmiumpitoisuutena mééaritysrajan arvoa (0,3
mg/kg kuivapainoa), mikd on voinut jonkin verran vaikuttaa tuloksiin keskiarvoa nostavasti. Raudan
madritysraja alittui viidelld nidytteelld, ja laskuissa kéytettiin vastaavalla tavalla mééritysrajaa (30
mg/kg kuivapainoa).

Kadmiumin enimmaéisméédrd 0,05 mg/kg mirkédpainoa (EY 466/2001) ylittyy kolmessa niytteessa
(H317, H307, H409, ks. liite 3). Kahdella pisteelld pitoisuus oli vililldi 0,06 — 0,07 mg/kg
marképainoa. Kyseiset pisteet sijoittuvat Hannukaisen ldheisyyteen Kuervaaran etelédrinteelle aivan
Yllaksentien tuntumaan seka kuljetusreitille Karhakkavaaran ja Ristimellanvaaran véliin.

4.2.1 Vertailu muihin tuloksiin

Hannukaisen seurannassa kangasrouskujen kadmium- ja kuparipitoisuudet (kuivapainoa kohden) eivit
juuri eronneet Kevitsan kaivoksen vuoden 2009 tuloksista, mutta olivat Eteld-Suomessa mitattuja
pitoisuuksia pienemmit (taulukko 7). Sinkkipitoisuudet olivat Hannukaisen néytteissd pienemmat
kuin Kevitsan néytteissd. Keskimdirdinen rautapitoisuus on Hannukaisen sienindytteissd suurempi
kuin Kevitsan ndytteissd, mutta Hannukaisen nédytteiden keskiarvo on voinut painottua vahvastikin
ylakanttiin, silld puolella ndytteistd kaytettiin keskiarvon laskemisessa méadritysraja-arvoa, joka oli
suurempi kuin Kevitsan néytteiden keskiméérdinen rautapitoisuus (liite 3). Arseenin, kromin, nikkelin,
lyijyn ja vanadiinin kohdalla vertailua on vaikea suorittaa, silld tdssd raportissa analyysin maéritysrajat
olivat suuremmat kuin Kevitsan ndytteiden keskiméardiset pitoisuudet. Eteld-Suomessa analysoitujen
ruokasienten kadmium-, kupari-, nikkeli- sekd erityisesti rauta- ja sinkkipitoisuudet olivat
Hannukaisen tuloksia suuremmat (taulukko 7). Eteldi-Suomen ndytteet oli kerdtty alueilta, joilta
ihmiset tavallisesti kerddvit ruokasienié.

Vuoden 2010 seurannassa Talvivaaran kangasrouskuissa oli mérkdpainoa kohden keskimédrin
enemmin kadmiumia, nikkelid ja sinkkid, mutta kuparipitoisuus oli suunnilleen sama kuin
Hannukaisen niytteissd (taulukko 8) (Poyry 2011).
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Taulukko 7. Hannukaisen kangasrouskujen alkuaineanalyysin tuloksia (mg/kg kuivapainoa) vuonna
2011 verrattuna Kevitsan kangasrouskujen tuloksiin vuonna 2009 (Lapin Vesitutkimus Oy 2010)
sekd Eteld-Suomen rouskujen alkuainepitoisuuksiin (Pelkonen ym. 2006, 2008).

Hannukainen 2011 Kevitsa 2009 (*) Eteld-Suomi (*%)
mg/kg (kuivap.) K.a. Min  Max K.a. Min Max K.aa. Min  Max
Arseeni (As) <3 1,5 1,5 1,5 0,88 0,16 2,51
Kadmium (Cd) 0,51 <03 0,99 0,49 0,15 1,05 0,88 0,16 2,51
Kromi (Cr) <2 1,17 1,00 2,86 1,05 0,29 1,81
Kupari (Cu) 17,8 12 23 17 5 24 23 5,9 59
Rauta (Fe) 32 <30 39 19 15 75 58 35 100
Nikkeli (Ni) <1 0,78 0,50 2,58 1,24 0,42 6,47
Lyijy (Pb) <3 1,5 1,5 1,5 1,42 0,2 3,72
Vanadiini (V) <2 1,00 1,00 1,00 0,17 0,02 1,35
Sinkki (Zn) 67,2 50 94 87 55 150 127 69 310

(*) Lapin Vesitutkimus Oy 2010, (**) Pelkonen ym. 2006, 2008.

Taulukko 8. Hannukaisen kangasrouskujen alkuaineanalyysin tuloksia (mg/kg mérképainoa) vuonna
2011 verrattuna Talvivaaran kangasrouskujen tuloksiin vuosina 2010 ja 2008 (Péyry 2011).

Hannukainen 2011 Talvivaara 2010 (%) Talvivaara 2008 (¥)
mg/kg (mérkép.) K.a. Min Max K.a. Min Max K.a. Min Max

Kadmium (Cd) 0,039 <0,03 0,067 0,063 0,02 0,11  0,0554 0,016 0,12

Koboltti (Co) <0,1 - <0,01 0,09 - <0,01 0,02
Kupari (Cu) 1,3 1,0 1,7 1,359 0,69 1,7 1,212 0,71 1,6
Nikkeli (Ni) <0,1 0,3 0,08 1,2 0,055 0,03 0,12
Sinkki (Zn) 4,9 3,8 5,7 5,93 3,6 7,2 5,88 4,5 8
(*) Poyry 2011.

Sienten elohopeapitoisuudelle ei ole annettu enimmdiispitoisuusarvoa, mutta esimerkiksi ravinnoksi
kelvollisessa kalassa saa olla elohopeaa enintdén 1,0 mg/kg mérképainoa kohti (Komission asetus
(EY) N:o 466/2001) (Oulun kaupungin ympiristovirasto 2004). Hannukaisen sienindytteiden
elohopeapitoisuudet alittivat mééritysrajan 0,04 mg/kg kuivapainoa (eli < 0,004 mg/ kg mérképainoa).

Sienten uraanipitoisuuksia on selvitetty Talvivaaran ympéristossd vuonna 2010 (Solatie ym. 2011).
Uraanin eri isotoopeille saatiin seuraavat aktiivipitoisuudet: U-235 < 5,3 Bg/kg kuivapainoa ja U238 <
41 Bg/kg kuivapainoa. Myos Soklin ympéristossd on tehty sienten uraanipitoisuusselvityksid (Solatie
ym. 2010). Isotoopeille saatiin aktiivipitoisuudet: vuonna 2008 U-235 6 Bq/kg kuivapainoa ja U-238
92 Bg/kg kuivapainoa, ja vuonna 2009 U-235 0,3-0,7 Bg/kg kuivapainoa ja U-238 alle mittausrajan.
Téssd seurannassa uraanipitoisuudet alittivat mééritysrajan < 0,05 mg/kg kuivapainoa, joten voidaan
sanoa etti pitoisuudet ovat hyvin pienet.
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S YHTEENVETO

Mainnyn runkojdkéldlajiston kartoitus suoritettiin standardimenetelmédn SFS 5670 mukaisesti 20
seuranta-alalla 23.-25.8.2011. Seuranta-alat sijoittuivat Hannukaisen ja Rautuvaaran seké
kuljetusreittien ymparistoon. Myos laheiset suojelualueet huomioitiin. Jakéldkartoituksen yhteydessa
kymmeneltd alalta kerittiin kangasrouskunidytteet, joista analysoitiin 26 alkuainetta, mukaan lukien
elohopea ja uraani.

Hannukaisen alueen runkojdkéldlajisto oli varsin samanlaista kaikilla aloilla. Yleisimpié ja runsaimpia
olivat ilmansaasteille herkét lupot sekd melko kestidva keltatyvikarve. Melko herkdt harmaatyvikarve
ja tuhkakarve olivat myo0s yleisid, mutta eivdt kovin runsaita. Ilmansaasteita kestdvdn ja hyvén
indikaattorilajin sormipaisukarpeen peittivyys tutkimusalueen rungoilla oli pieni, eikd sitd kaikilta
rungoilta edes 10ytynyt. Keltaroyhelod tavattiin my0s yleisesti, sekd ruskordyhelod. Ndiden lisdksi
alueella tavattiin satunnaisesti naavaa, harmaardyhelod, seindsuomujdkéldd sekd lajilleen
tunnistamatonta rupijakalaa.

Seké sormipaisukarpeen ettd yleinen vaurioaste vaihteli normaalin ja selvdn vaurion vililld, mediaanin
ollessa molemmilla lievd vaurio. Jos seuranta-alalla oli ero sormipaisukarpeen ja yleisen vaurioasteen
valilld, 1dhes joka kerralla jakidldlajiston yleinen vaurioaste oli vakavampi kuin sormipaisukarpeen
vaurioaste. Koko alueen IAP-indeksin (ilmanpuhtausindeksi) perusteella alueen jikéldlajistossa on
havaittavissa lievid muutoksia. Seuranta-alojen indeksiarvot vaihtelivat kdyhtyneen lajiston ja lievien
muutosten arvoluokissa. Vain Niesaseldn suojelualueelle sijoittuvalla seuranta-alalla IAP-indeksin
arvo oli puhtaiden tausta-alueiden luokassa. Seuranta-alakohtaisen lajilukumééran perusteella koko
seuranta-alueen lajisto on lievdsti koyhtynyttd, ja puukohtaisen lajilukuméérdn perusteella. Vaikka
herkit lupot olivat yleisid rungoilla, muiden herkkien lajien peittdvyydet olivat pienid. Lupot ovat
yleisempid Pohjois-Suomessa kuin muualla maassa, mika selittdd niiden runsautta.

Rautuvaaran alue nousee tdman jikdldkartoituksen perusteella jonkin verran esille muusta alueesta.
Rautuvaaran ldheisyydessd luppojen koko saattoi olla pienempi sekéd ja [AP-indeksi pienempi muuhun
alueeseen verrattuna. My0Os saasteista hyOtyvdd seindsuomujakdldd tavattiin vain Rautuvaaran
laheisyydessa.

Hannukaisen kangasrouskuniytteissd oli eniten kaliumia, keskimédrin 34220 mg/kg kuivapainoa.
Kaliumin lisdksi sienissd oli runsaasti fosforia (7030 mg/kg kuivapainoa), rikkid (2025 mg/kg
kuivapainoa) sekd magnesiumia (808 mg/kg kuivapainoa). Uraania oli sienissd alle analyysin
médritysrajan (< 0,05 mg/kg kuivapainoa). Elohopean méiéritysraja ylittyi vain yhdelld néytealalla
(maéritysraja < 0,04 mg/kg kuivapainoa, niytteessd 0,048 mg/kg). Kadmiumin enimméiismaird 0,05
mg/kg méirkdpainoa (EY 466/2001) ylittyy kolmessa néytteessi. Muihin  sienten
alkuainepitoisuusseurantojen tuloksiin verrattuna Hannukaisen kangasrouskujen alkuainepitoisuudet
olivat joko pienempié tai samaa suuruusluokkaa.
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