Raportti

67040112.PR

2.2.2005

Outokumpu Stainless Oy

Tornion tehtaiden eraiden toimintojen laajentaminen

Jate- ja jadhdytysvesien vaikutukset
Erillisselvitys ymparistévaikutusten arviointia varten

JAAKKD POYRY INFRA
PSV-Maa ja Vesi



Sisalto

31
3.2
321
322
3.2.3
324

JAAKKO POYRY INFRA

PSV-Maa ja Vesi

JOHDANTO

VESISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTIMENETELMAT

OSAHANKKEIDEN VAIKUTUKSET

Alustava ympaéristokuormitus

Jéte- ja jaahdytysvesipaastojen vaikutukset
Rehevaittavat vaikutukset

Toksiset vaikutukset

L ampokuorman vaikutukset

Arvio vaikutuksista kalastoon ja kalastukseen

YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUDET

LAHTEET

O o, Ooo b S

ol

25



JAAKKO POYRY INFRA

PSV-Maa ja Vesi 1

1 JOHDANTO

Tama erillisselvitys on osa Tornion tehtaiden eraiden toimintojen lagjentamisen ympéa
ristovaikutusten arviointimenettelyd. Tassa selvityksessa kuvataan jdte- ja jadhdytys-
vesien ymparistovaikutukset ja arvioinnin epavarmuustekijét yksityiskohtaisemmin kuin
YVA-selostuksessa. Y mpériston nykytila on kuvattu YV A-selostuksessa.

Selvityksen on laatinut PSV-Maa ja Ves Oy:ssé tyoryhméa, johon on asiantuntijoina
kuuluneet MMM Lasse Rantala, FK Pirkko Virta, FM Eero Taskila, MMM Tuija Hilli
jaMMM Merilin Pieniméki.
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2 VESISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTIMENETELMAT

Vesistopéassttjen vaikutuksia meriaueella tarkasteltiin 3-ulotteisella Perameren veden-
laatu- ja ekosysteemimallin Kemi-Tornio-Haaparanta—sovelluksella. Lisdksi vaikutuksia
tarkasteltiin vertaamalla arvioitua tulevaa kuormitusta aikaisempaan kuormitukseen ja
sen havaittuihin vesisté- ja biologisiin vaikutuksiin. Vesistossa todettuja ja arvioituja
metallipitoisuuksia verrattiin kirjallisuudessa esitettyihin pitoisuuksiin vesiekosystee-
mille haitallisista pitoisuustasoista. Vesistbvaikutusarvion ja alueella suoritettavan kala-
taloustarkkailun tulosten perusteella arvioitiin vaikutuksia kalastoon ja kal astuk seen.

Jadhdytysvesien lampokuorman vaikutusta vesiston lampoétilaan, vaikutusalueen laa-
juutta seka vaikutusta j&an sulamiseen tarkasteltiin yksinkertaisin laskelmin. Esimerkin
omaisesti lampokuorman vaikutusta Royttan satama-altaassa tarkasteltiin laskennallises-
ti Cormix—mallilla (Mixing Zone Expert System, United States Environmental Protecti-
on Agency). Mallissa lasketaan purkuputkesta purkautuvan ylimaaraista lampoa sisdlté
van veden levidamistg, sekoittumista ja jaghtymista purkupaikalta etddnnyttéessi. Sovel-
luksena kéaytettiin Cormix 3, Buoyant Surface Discharges. Laskentamalli on hyvin
herkké& esimerkiksi purkujérjestelyille seka vesiston lampoétila ja tiheyseroille. LAmpo-
kuorman vaikutuksia vesiekosysteemiin tarkasteltiin yleisesti ja vertaamalla muilla alu-
eillatodettuihin vaikutuksiin.

Vedenlaatu- ja ekosysteemimalli

Peramerimalli on laadittu Perdmeri Life —hankkeen puitteissa, ja mallin toteuttamisesta
ovat vastanneet YVA Oy yhteistydssa Suomen ymparistokeskuksen kanssa. EU-
hankkeena toteutettua projektia ovat rahoittaneet myos lagjasti Perameran alueen kunnat
jasuurimmat teollisuuslaitokset mm. Outokummun Tornion tehtaat.

Ekosysteemin mallinnuksessa lasketaan leville kayttokelpoisten ravinteiden kulkeutu-
mista vedenlaatumallin avulla seka liséksi ravinteiden sitoutumista levabiomassaan, ra-
vinteiden vapautumista levien kuollessa seka ravinteiden poistumista kierrosta sedimen-
taation kautta (Lauri et al., 2004). Mallinnusprosessissa lasketaan ensin alueella tapah-
tuvat veden liikkeet ja sen jalkeen aineiden liikkuminen veden mukana. Vedenlaatuun
vaikuttavat tekijat, kuten vedenvaihto, aineiden kulkeutuminen ja vedenlaatuun vaikut-
tavat fysikaaliset prosessit kuvataan mallissa mahdollisimman tarkasti todellista tilan-
netta vastaavina.

Peramerimallin Kemi-Tornio-Haaparanta —sovelluksessa hilavali on varsinaisella las-
kenta-alueella 300 m eli laskentayksikon koko on 300 m x 300 m. Syvyyssuunnassa hi-
laverkko on pinnan ldhella 1 m paksuinen, mutta kasvaa syvemmalle mentdessa. Varsi-
nainen laskenta-alue ulottuu Simosta Seskaron tasolle (kuva 2/1). Varsinaisen laskenta-
alueen taustalla lasketaan jatkuvasti koko Pohjanlahden veden laatu. Kemi-Tornio-
Haaparanta —sovelluksessa l&hialue, jonka hilavali on 1,8 km, ulottuu Pyhgoen - Skel-
leftedn tasolle. Kauempana Pohjanlahdella hilavali on 8 km.
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KUVA 2/1

Peramerimallin Kemi-Tornio-Haaparanta-sovelluksen laskenta-alue ja hilaj ako.

Peramerimallin Kemi-Tornio-Haaparanta —sovellus on mallin kehitysvaiheessa kalibroi-
tu vuosien 1999 ja 2000 tiedoilla. Tornion tehtaiden kuormitusten vaikutusten tarkaste-
lun pohjaksi otettiin vuoden 1999 tilanne, joka ympéristoolosuhteiltaan vastaa vuoden
2000 tilannetta paremmin keskiméddraisid olosuhteita. Malligjot on siis tehty kéayttéen
vuoden 1999 ympaéristétietoja (jokivirtaamat, tuulet ym.), mutta alueelle tulevaa piste-
kuormitusta malligjoissa on muutettu.

Mallilla havainnollistettiin Tornion tehtaiden ravinnekuormituksen vaikutusta merialu-
een epaorgaanisten ravinteiden pitoisuuksiin sekd kasviplanktonbiomassaan. Mallitar-
kastelut on tehty Tornion tehtaiden tassa YV A —selostuksessa esitetylla hankkeiden yh-
teenlasketulla suurimmalla kuormitusarviolla (taulukko 2-1). Muiden alueen pistekuor-
mittajien kuormituksina on kaytetty vuosien 2001 - 2003 keskiarvoja. Tornion tehtaiden
arvioidun suurimman kuormituksen vaikutuksia verrattiin vaikutuksiin nykytilanteessa.
Fosforikuormitus el muutu nykyisestd tasosta merkittavasti ja kuormitus on pieni, joten
sen osdlta el tehty vaikutustarkastelua, mutta se on mukana laskettaessa levabiomassaa.

Lisdksi tarkasteltiin Tornion tehtaiden metalli- (Cr, Ni) levidmista merialueella. Metallit
kasiteltiin mallissa konservatiivisena, tiheydeltdan vettd vastaavana aineena, eli metalli-
pitoisuuksien pienenemiseen merialueella vaikutti ainoastaan laimentuminen. Metalli-
tarkastelu tehtiin arvioiduilla suurimmalla normaalitilanteen kuormituksella (taulukko
2-1). Tornion tehtaiden kuormituksen liséksi malliin syotettiin Kemijoen ja Tornionjoen
tuomat metallivirtaamat kuukausittain vuosien 2001 - 2003 keskiarvoina. Muita kuormi-
tudahteitd e otettu huomioon.
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OSAHANKKEIDEN VAIKUTUKSET

Alustava ymparistokuormitus

Seuraavassa Tornion tehtaiden ympéristokuormitukseen on laskettu mukaan YVA-
menettelyssa tarkasteltavat osahankkeet seka mahdollinen FeCr-tehtaan laajennus.

Osahankkeiden toteutuessa liséantyisivat seka jatevesikuormitus mereen etté jadhdytys-
vesien madra. Arvio eri osahankkeiden yhteenlasketuista jate- ja jadhdytysvesien péés-
toistd vesist6on on esitetty taulukossa 2-1 ja osahankkeiden aiheuttamasta lampokuor-
masta vesistoon taulukossa 2-2. Vertailun vuoks on molemmissa taulukoissa esitetty
paéstét vesistoon v. 2003 ja jatevesien osalta myos v. 1999, jolloin kuormitus vesistoon
oli selvasti nykyistéd suurempi useiden kuormitteiden osalta.

Tehtaiden jatevesissd merkittd&vimmat kuormitteet ovat kromi, nikkeli ja sinkki seka
typpi, syanidi jakiintoaine. Lisdksi jatevesien mukana vesistoon joutuu mm. rautaa, mo-
lybdeenia ja fluoridia seka |ahinna jaghdytysvesien mukana lampokuormaa. Seuraavas-
sa esitetty vaikutustarkastelu on tehty hankkeiden suurimman yhteenlasketun kokonais-
kuormituksen mukaan, esimerkiks terastehtaan ja ferrokromitehtaan pééstét vesistoon
lagjennusten jalkeen. Metallipdlyjen kierrétyslaitos ja lammityskapasiteetin liséraken-
taminen eivat aiheuta ldmpokuormaa lukuun ottamatta p&astoja vesistoon. Pasutuslai-

raloinnin ja selkeytyksen kautta ja se on mukana vieméarin P3 kuormitusarviossa.

TAULUKKO 2-1
Arvio osahankkeiden yhteenlasketuista paastoista vesistoon viemareittain (brutto)
sekd vertailun vuoks kokonaispaastot v. 2003 ja v. 1999.

Laajennusten jalkeen

P1 P3 P6 P7 yhteensa v. 2003 v. 1999
Virtaama Jatevesi m®a [ 1533000]4682000] 95779 6310779 | 4516712 | 5988 962
Virtaama Jaahdytysvesi m°/a 10 229 000] 10 229 000] 8 183 484 | 17 543 104
Kiintoaine kg/a 9125 38077 2044 126923 176 169 58 619 123 980
BOD7 atu kg/a 900 900 876 600
Kok.P kg/a 70 70 62 49
Kok.N kg/a 22995 244182 2700 8818 278 695 149 395 203 098
Kok.Cr kg/a 237 922 1818 2 977 993 5651
Liuk. Cr (Cr*¥ja * kg/a 29,2 450 140 619 215 1599
cr™ kg/a 331 9,4 340 135 1383
Kok.Ni kg/a 102 528 1472 2102 642 1787
Kok.Zn kg/a 496 25 295 816 321 4 316
CN kg/a 339 270 609 299 482
F kg/a 6205 21 000 5630 32835 17 228 24 255
Fe kg/a 5 020 5 020 4015 19 289
Mo kg/a 5900 5 900 4720
P1 = ferrokromitehtaan prosessijatevedet

P3=
P6 =
P7=

terastehtaan prosessijatevedet, terassulaton sadevedet sekd kuumavalssaamon sadevedet ja jadhdytysvedet
saniteettijatevesi
terassulaton jaahdytysvedet seka kylmavalsaamon jaahdytysvedet ja sadevedet




JAAKKD POYRY INFRA
PSV-Maa ja Vesi

3.2

321

TAULUKKO 2-2

Jaahdytysvesen maara, lampdtilan nousu ja lampdkuormat nykytilanteessa ja

niissa osahankkeissa ja vaihtoehdoissa, joissa j adhdytysvesida muodostuu.

Nyky- Metallipélyn kierratys- | Tuotantokapasiteetin Voimalaitos

tilanne laitos nostaminen 2 milj. t/a

v. 2003 * PK1 PK2 Laajen- Koko teras- LK2

nus tehdas

Jaahdytysvesi- m’h | 934 1600 2700 233 1168 4300
maara m¥a | n.8,2 milj. n. 14 milj. n. 24 milj. | n. 2 milj. n. 10,2 milj. n. 17,3 milj.
Jaahdytysvesien °C 15 10 10 15 15 10
lampétilan nousu
Jaahdytysvesi °C 15-35 10-34 10-34 15-35 15-35 10-35
mereen
Lampoéteho MW 16,1 18,6 31,4 41 20 0-52 **
Lampoenergia TJ/a | 514 587 991 128 642 720

* satamaan 540 m*h (n. 9 MW) talvella

** kesalla suurin

Metallipolyn kierratyslaitos PK1: 97 000 t/a, PK2: 160 000 t/a
Lammityskapasiteetin lisdrakentaminen LK2: 120 MW

Vesistoon johdettava lampoéteho tulisi olemaan suurimmillaan noin 50 - 100 MW (n.
2000 - 2400 TJ vuodessa, taulukko 2-2). Valtaosa lampokuormasta kohdistuisi ROyttéan
satama-altaaseen, jonne johdettaisiin metallipolyjen kierrétyslaitoksen ja voimalaitoksen
jééhdytysvedet kokonaan seké osa terastehtaan jaéhdytysvesista nykyiseen tapaan.

Lampimien vesien johtamisella satama-altaaseen on tavoitteena helpottaa sataman talvi-
liilkennettd. Rajgjokikomission 27.5.2004 antaman paétbksen M 4/04 mukaan j&dhdy-
tysvesid saadaan johtaa satama-altaaseen seuraavasti:

1. vaiheessa (v. 2005-2006): 15.10.-15.5. 3000 m*/h, enimmaislampétila 30 °C,
avovesikautena 16.5.-14.10. 1700 m/h, enimmaislampétila 35 °C.

2. vaiheessa (v. 2007 —): ympérivuotisesti 7000 m*/h, enimmaéislampétila 35 °C.

Rajajokikomission lupariittéisi kaikkien osahankkeiden toteuttamiseen, mikali polyn-
kierratydlaitos rakennettaisiin PK1:na eli kasittelykapasiteetilla 97 000 t/a.

Jate- jajadhdytysvespaastojen vaikutukset

Vaikutustarkastelu on jaettu seuraavassa kolmeen osaan, rehevoittaviin, toksisiin ja
l[ampokuorman aiheuttamiin vaikutuksiin.

Rehevadittavat vaikutuk set

Ravinnekuormitus ja siita johtuva ravinteiden lisd8ntyminen vesistossa johtaa rehevoi-
tymiseen. Tornion tehtaat on yksipuolinen typpikuormittaja. Fosforikuormitus on hyvin
vahdista. Typen ja fosforin kuormitussuhde oli v. 2003 noin 2400:1 ja tulee olemaan
lagjennusten jalkeen arviolta noin 4000:1. Jétevesien typpi on l&hes kokonaan nitraatti-
muodossa. Alueelle tulevasta kokonaistyppivirtaamasta Tornion tehtaiden kuormituksen
0suus on pieni, mutta osuus epdorgaanisesta typestd on merkittéva. Tehtaiden typpi-
kuormitus on ollut v. 1990 -luvulla suurimmillaan 1&hes 600 kg/d, v. 2003 noin 400 kg/d
jasuunniteltujen laajennusten jalkeen noin 760 kg/d.
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Tornion tehtaiden jétevesien vaikutusta indikoivat gjoittain kohonneet kokonaistypen- ja
nitraattitypen pitoisuudet jatevesien purkualueen laheisyydessa ja gjoittain myds ulom-
pana. Kevéttalven typpipitoisuuksissa kehityssuunta on laskeva ja kesélla selvaa kehi-
tyssuuntaa el ole havaittavissa. Tornion edustan merialue on kasviplanktonin a
klorofyllipitoisuuden perusteella lievasti reheva rannikon laheisyydessa ja ulompana ka-
ru. Selvaa kehityssuuntaa a-klorofyllipitoisuuksissa ei ole havaittavissa (PSvV-Maa ja
Vesi Oy, 2004c).

Perustuotantoa rajoittava minimiravinne rannikon laheisyydessa vaihtelee riippuen joki-
, jéte- ja meriveden osuudesta vesimassassa. Jatevesien valittomilla purkualueilla tuo-
tanto on ollut gjoittain fosforirgjoitteista, ja muilla tarkkailupisteilla rajoittava ravinne
on ollut joko typpi tai fosfori tai tuotanto on ollut yhteisrgjoitteista. Ulompana rannikos-
tafosfori on selked minimiravinne koko pohjoisella Peréamerella (essm. Tamminen et al.,
1996). Ravinnelisaystestien ym. selvitysten valossa typellé ei yksin&an ole suurta merki-
tysta kasviplanktontuotannon rajoittajana eli minimiravinteena Tornion edustalla (PSV
1993 ja 1996a). Padasiallinen tuotannon séételija on fosfori, ja typen rehevoittavét vai-
kutukset tulevat esiin vain yhdessa fosforin kanssa.

Mallitarkastelu Peramerimallin Kemi-Tornio-Haapanta sovelluksella
Mallitarkastelut tehtiin kahdessa erilaisessa typpikuormitustilanteessa:

1) nykytila (typpikuormitusv. 2001 - 2003 n. 290 kg/d)
2) YVA:n mukainen suurin kuormitus (typpikuormitus n. 760 kg/d).

Fosforikuormituksen on arvioitu sdilyvan nykyisella tasollaan (n. 0,2 - 0,3 kg/d).

Merialueelle tuleva lisdééntyva typpikuormitus nékyy mallilaskennoissa merialueen epé
orgaanisen typen pitoisuuksien lisddntymisena selvimmin jokivesivaikutteisessa pinta-
kerroksessa talvella (kuva 3/1, liitteet 1 ja 2). Taldin virtausolot ovat stabiilimmat ja
vidmissuunta on vallitsevien virtausolojen mukaisesti rannikon 1ahell&a Royttan niemesta
Ruotsin suuntaan ja vaikutukset ulottuvat Seskartn tasalle asti. Mallilaskelmien mukaan
epaorgaanisen typen pitoisuus nousis kevéttalvella nykytilanteeseen verrattuna noin
100 pg/l Royttan niemen ympéristdssa ja yli 50 pg/l Torne Furén — Pahaluodon tasolle
asti.



JAAKKO POYRY INFRA

PSV-Maa ja Vesi

3 i
N L

SEia ¥ =7

%e) DER S e} Nely [ &
i K INNpg/l AR - . DINN el -l _

(1) “ =

- n s - n ™
‘\";0 30, 60 90 120 150 180 210 240 270 (/0 3060 90 120150180210 240270

Maalis-huhtikuu, nykytilanne Maalis-huhtikuu, YVA-kuormitus

KUVA 3/1

Peramerimallilla laskettu epaorgaanisen typen pitoisuus (DINN, pg/l) Tornion
edustan merialueella maalis-huhtikuussa keskimé&arin nykyisessa (v. 2001 - 2003) ja
YVA:n mukaisessa suurimmassa kuor mitustilanteessa.
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Avovesiaikana jatevesien aiheuttamat pitoisuuslisiykset ovat pienempia kuin jégpeittei-
sena aikana hyvista sekoittumis- ja laimentumisolosuhteista johtuen. Kevaalla pitoisuus-
taso lisdantyy jatevesien purkualueen léheisyydessg; valittomalla purkualueella yli 50
po/l ja Royttan niemen ymparistdssa noin 20 pg/l. Viela kevadlla vaikutusal ue suuntau-
tuu 18hinn& etelan ja lannen valille (liitteet 1 ja 2). Yli 10 pg/l pitoisuuksien lisdantymi-
nen ulottui mallilaskelmien perusteella Ostra Launinkarin tasalle jayli 5 pug/l pitoisuuk-
sien lisddntyminen Torne Furdn lansipuolelle. Kevaalla epaorgaanisen typen pitoisuus
kasvaa Tornion edustalla avomerta kohden siten, ettd noin 15 km etaisyydella Royttén
niemestéa avomerella epdorgaanisen typen pitoisuus on toukokuussa tasoa 100 pg/l (liite
2). Tornion tehtaiden typpikuormituksella ei ole téhan vaikutusta eika typpikuormituk-
sen lisédntyminen muuta siten tété tilannetta

Kesén edetessd typpikuormituksen vaikutusalueen suunta muuttuu siten, ettd kesdla
suurimmat vaikutukset havaitaan Suomen puolella Royttésta itéén-kaakkoon ja kohon-
neita typpipitoisuuksia mallilaskelmissa el juurikaan havaittu Ruotsin puolella. Avo-
vesikaudella kuitenkin tuuli- ja virtausoloista riippuen gjoittain vaikutusalue saattaa
suuntautua my6s Ruotsiin pain.

Keskikesalla epaorgaani sen typen pitoisuudet ovat nykytilanteessa mallilaskelmien mu-
kaan lisdantyneet Tornion rannikolta avomerta kohden siten, ettd Skomakaren saaren
koillispuolelta avomerta kohden pitoisuustaso on ollut yli 50 pg/l (kuva 3/2). Alhaisin
pitoisuustaso nykytilanteessa on ollut Tornionjoen edustalla. Nykytilanteessa aivan j&
tevesien purkualueella epdorgaanisen typen pitoisuudet ovat olleet mallilaskelmien mu-
kaan tasoa 50 - 60 pg/l, mika tulee kuormituksen lisdantyessa nousemaan tasolle 50 -
150 pg/l. Keskikesan tilanteessa voimakkaimmat typpipitoisuuden lisdykset mallilas-
kelmissa havaittiin Royttasta itéén, enimmilléan noin 80 pg/l jatevesien valittomalla
purkualueella. Sassin — Pajukarin ympéristossa pitoisuuksien nousu oli tasoa 10 pg/l.
Kuusiluodon pohjoispuolella pitoisuusnousu oli yli 5 pg/l ja eteldpuolella ale 5 pg/l
(kuva 3/2).
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Loppukesdlla epaorgaani sen typen pitoisuustaso Tornion edustan merialueella liséantyy
keskikesdan verrattuna (liitteet 1 ja 2). Tornion tehtaiden lisaéntyvan typpikuormituksen
vaikutusalue suuntautuu jélleen kevaan tavoin kohden Ruotsia, joskaan el yhta selvasti
kuin kevdalla. Suurimmat (noin 20 - 50 pg/l) pitoisuuden muutokset mallilaskelmissa
todettiin Royttan ja Koivuluodonleton véalisella alueella. Royttén lansipuolella pitoisuus-
taso nous mallilaskelmissa 10 - 20 pg/l noin 1,5 km etéisyydella Royttasta. Yli 5 pg/l
vaikutusalue ulottui Pahaluodon — Torni Furén lénsipuolelle.
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Heina-elokuu, nykytilanne Heina-elokuu, YVA-kuormitus

KUVA 3/2

Peramerimallilla laskettu epaorgaanisen typen pitoisuus (DINN, pg/l) Tornion
edustan merialueella heind-elokuussa keskimaarin nykyisessa (v. 2001 - 2003) ja
YVA:n mukaisessa suurimmassa kuor mitustilanteessa.

Merialueen fosforipitoisuuteen Outokummun jétevesilia ei ole ollut eikd ole mydskaan
lagjennusten jalkeen merkittavaa vaikutusta, silla kuormitus tulee olemaan nykyista ta-
soa. Mallin laskemat liukoiset fosfaattipitoisuudet ovat heing-elokuussa rannikkoalueel-
latasoa 2 pg/l ja muualla pienempia (liite 3). Kevaalla ja alkukesalla pitoisuustaso on
rannikon tuntumassa keskikesdd korkeampi johtuen l&hinna jokivesien mukanaan tuo-
masta fosforista.

Typpipitoisuuksien lisdantymisesta huolimatta vaikutukset kasviplanktonbiomassaan
jéévat mallitarkastelun perusteella vahaisiksi, koska fosfaattikuormitus ei liséanny, joten
fosfaatin puute rgjoittaa levékasvua. Kevadlla ja alkukesdlla lisdantyvan typpikuormi-
tuksen vaikutus kasviplanktonin biomassaan oli alle 0,02 mg/l, mitéd el kuvasta 3/3 eika
liitteistd 4 ja5 ole ndhtavissi. Keskikesdlla vaikutus oli edelleen hyvin pieni, suurimmil-
laankin alle 0,02 pg/l Royttasta Kemijoen suuntaan alueella, missa nykyisinkin kasvi-
planktonin biomassa on suurimmillaan (noin 0,8 - 1,0 mg/l) (kuva 3/3). Syyskuussa
kasviplanktonin biomassa lisdantyi mallilaskelmien mukaan enimmilldankin alle 0,01

mg/I.

Mallitarkastelu tukee merialueen tarkkailun tuloksia, joiden mukaan Outokummun Tor-
nion tehtaiden yksipuolisella typpikuormituksella ei ole goittaisesta typpirajoitteisuu-
desta huolimatta ollut merkittavaa vaikutusta alueen rehevyyteen. Mikali alueelle tuleva
fosforikuormitus jostain syysta kasvaa, liséa tama todenndkoisesti rehevaittavia vaiku-
tuksia myos Tornion edustalla.
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Padllyslevaston ja rantakasvillisuuden lieva liséantyminen on mahdollista Outokummun

typpikuormituksen alaisilla ranta-alueilla, jonne tulee liséksi oman valuma-alueen haja
kuormituksen mukana molempia ravinteita.
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Heina-elokuu, nykytilanne Heina-elokuu, YVA-kuormitus

KUVA 3/3

Peramerimallilla laskettu kasviplanktonbiomassan pitoisuus (ALG1, mg/l) Tornion
edustan merialueella kesdkuussa ja heinéd-elokuussa keskimaarin nykyisessa (v.
2001 - 2003) ja YV A:n mukaisessa suurimmassa ravinnekuor mitustilanteessa.

3.2.2 Toksiset vaikutukset

Outokummun Tornion tehtaiden jétevesissa vesistdon padtyvia haitallisia aineita, joilla
voi olla toksisia vaikutuksia vesiekosysteemisss, ovat kromi, nikkeli, sinkki ja syanidi
seka molybdeeni ja fluoridi. M&arévuosin tehdyissd kartoituksissa jétevesissi el ole
esiintynyt elohopeaa eik& kadmiumia méaritysrajan ylittavia maérid. VVuonna 2000 vie-
maérissa P1 esiintyi lyijya 9 pg/l, mutta v. 2003 lyijya el todettu mééritysrajan ylittavia
méaria. Kuparia j&tevesissi on todettu enimmill&én 32 pg/l jaantimonia 28 pg/l.
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Tornion tehtaiden jétevesien myrkyllisyytta vesielidille testattiin vuosina 2001 - 2002
Ekolab Environmental Oy toimesta. Testatut jétevedet olivat ferrokromitehtaan viemari
P1, terastehtaan viemédri P3 ja neutrdointilaitokselta lahteva jatevesi. Naytteista testat-
tiin akuutti myrkyllisyys vesikirpulle Daphnia magna (SFS-EN 1SO 6431:1996) ja vi-
herlevan Selenastrum capricornutum kasvun estyminen (1SO 8692:1989). Ferrokromi-
tehtaan jétevesi oli lievasti myrkyllista viherleville kahdella ensimmaisel & tutkimusker-
ralla, mutta e viimeisella kerralla syyskuussa 2002. Teréstehtaan jéteves ja neutraloin-
nin jalkeinen jéteves ei ollut myrkyllistd kummallekaan koe-elidlle.

Jatevesien mukana tulevat metallit ovat ilmeisesti padosin kiintoainekseen sitoutuneena
ja sedimentoituvat purkualueen laheisyyteen, mihin viittaa erityisesti kromin kohonneet
pitoisuudet pohjasedimentissd purkualueen l&heisyydessd ja lievempana aina Katajan
edustalle asti. Vesistostd mitatut metallipitoisuudet ovat olleet pdasaantdisesti varsin al-
haisia, mutta yksittéiset kohonneet pitoisuudet viittaavat jétevesien vaikutukseen.

Metallien ja syanidin haitallisuudesta

Monet raskasmetallit ovat elamélle valttaméttomia hivenaineita, mutta voivat toisaalta
olla jo pienin pitoisuuksina elidille myrkyllisia Metallien ja niiden yhdisteiden esiin-
tymiseen maaperéssa ja vedessi vaikuttavat monet kemialliset ja fysikaaliset tekijét.
Y mpéristoolosuhteet méardavét kuinka tehokkaasti alkuaineet mobilisoituvat ja litkku-
vat. Olosuhteet vaikuttavat myos aineiden biosaatavuuteen ja edelleen niista aiheutuviin
terveysvaikutuksiin. Tasta johtuen ei ole mielekasta tarkastella pelkéastéan aineiden ko-
konaispitoisuuksia ymparistossa vaan edella mainitut seikat tulee ottaa huomioon arvi-
oitaessa aineista aiheutuvia toddlisia ympéaristovaikutuksa

Vedessd ja sedimentissa t&rkeimmét metallien esiintymismuotoon vaikuttavat tekijét
ovat kovuus, alkaliniteetti, pH, redox-potentiaali, ionien rakenne ja konsentraatio seka
kiintoaineksen ja orgaanisen hiilen méard. Adsorptiosta ja kerasaostumisesta johtuu, etta
metallien pitoisuudet luonnonvesissid ovat usein alhaisempia kuin voitaisiin paatell&
esim. liukoisuustuloista (Drever, 1997). Y leensa veden kovuuden lisdantyessa toksisuus
vahenee ja happamuuden lisdantyminen lisaa toksisuutta.

Metallien kanssa komplekseja muodostavat ligandit vaikuttavat merkittéavasti metallien
biosaatavuuteen. Vedessa olevalla orgaanisen aineen méaaradlla on myds merkittava vai-
kutus siihen, kuinka suuri osa liuenneista metalleista kompleksoituu kiinteddn materiaa-
liin. Metallien sitoutuminen pienentéa niiden biosaatavuutta ja pitoisuuksia vedessa
Kiintoaineksen sedimentoituessa myos siihen sitoutuneet metallit kulkeutuvat poh-
jasedimenttiin. Metallien vapautumista sedimenteista voi tapahtua esimerkiksi ruoppa
usten yhteydessa.

Eliot voivat dtistua metalleille syomalla metallipitoista sedimenttid, kiintoainesta tai
vettd, johon on liuennut metalleja. Biosaatavuuskokeissa on todettu, etté vapaat metalli-
ionit kertyvéat seka vesi- ettd maaelioihin tehokkaasti. Biosaatavuuteen vaikuttavia teki-
joitéd ovat mm. metallin esiintymismuoto, metallin jakautuminen eri ligandien kesken
ravinnossa, muiden kationien vaikutus, lampdtila, pH ja redox-ptentiaali (John et al.
1995). Myrkyllisyyden ilmeneminen riippuu myds altistumisgasta, elion ominaisuuk-
Sigajaatisumisreitista

Seuraavassa on tarkasteltu [ahemmin kromin, nikkelin, sinkkid, molybdeenin, fluoridin
seka syanidin ominaisuuksia ja eliostdlle haitallisia pitoisuustasoja vesistossa. Alla mai-
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nittujen, pienimpien haitallisten pitoisuusarvojen soveltamista kaytantoon vaikeuttaa se,
ettd tulokset ovat yleensa vain tiettyjen yhdisteiden laboratoriotesteista. Tornion tehtai-
den edustalta ei ole vertailukelpoista tietoa, esiintyykd kyseisia yhdisteitd merivedessi.

Kromi on yleinen, kaikkialla esiintyva alkuaine, joka toimii my6s hivenaineena. Kro-
min pysyvin ja yleisin muoto on 3-arvoinen oksdi, joksi muut kromin hapetusasteet
pyrkivat muuttumaan. Vedessa 6-arvoinen kromi on usein dominoiva muoto liukoisessa
fraktiossa, mutta 3-arvoinen dominoi, kun vedessa on orgaanista ainesta (ref. Nikunen,
2000). 3-arvoinen kromi péatyy tyypillisissa neutraaleissa vesissa melko nopeasti sedi-
mentteihin erilaisina yhdisteina eika ole biologisen ravinnekierron kaytettavissd, kun
taas 6-arvoinen kromi on yleensd oksoanionina suhteellisen liukeneva (Ylimaunu,
2001).

Kromiyhdisteiden biologinen merkitys tai haitallisuus riippuu hapetusasteesta, esiinty-
mismuodosta ja maarasta. Kromi on nisakkéilla sokeriaineenvaihduntaan vaikuttava hi-
venaine, mutta se el kerdanny ravintoketjuissa. Kromin haitallisuus liittyy yleensa liu-
koisiin 6-arvoisiin yhdisteisiin, jotka ovat hapettavia. Kuitenkin 6-arvoinen kromi pyrkii
pelkistymaan mm. orgaanisen aineksen l&sndollessa 3-arvoiseksi. Testeissa tietyilla 3-
arvoisilla kromiyhdisteilla on todettu olevan haitallista vaikutusta levien kasvuun, ayri-
disten liikkumiseen ja lisdantymiseen sekéa kalojen eloonjéamiseen, ja 6-arvoisilla yhdis-
tellla on havaittu vaikutuksia kalojen eloonja@miseen ja kasvuun (Nikunen et al., 2000).
Tietyt Cr(VI1)-suolat on luokiteltu karsinogeenisiksi mm. laboratoriotestien perusteella
(ref. Nikunen et al., 2000).

Pienin 3-arvoisen kromiyhdisteen pitoisuus, jossa kaloille (Salmo gairdneri, Kirjolohi)
on todettu aiheutuvan joitakin myrkkyvaikutuksia (LOEC), on 0,089 mg/l. Vastaava 6-
arvoisen kromiyhdisteen pitoisuus, jossa elidlle (Daphnia magna, vesikirppu) on todettu
aiheutuvan joitakin myrkkyvaikutuksia (LOEC), on ollut 0,0017 mg/l. Kuusiarvoisen
kromin LC50-arvo vesielidlle on 0,02-1,84 mg/l, kun LC50-arvo kaloille vaihtelee pé&
osin valilla 0,19-45 mg/l altistuksen kestosta ja testieliosta riippuen (Nikunen et al.,
2000). Ainoat kromin kaloille ja vesielidille todetut haitat ilmenevét valittomasti jéteve-
sipdastojen lahialueilla, jossa kohonneet kromipitoisuudet voivat aiheuttaa muun muas-
sa kalojen métivaiheiden ja juuri kuoriutuneiden poikasten liséantynyttd kuolevuutta
(Holdway, 1988 ref. Ylimaunu, 2001). Talousveden kromipitoisuuden terveysperustei-
nen rgja-arvo vaihtelee teollisuusmaissa 50-100 pg/l vélilla (STM 461/2000, Ylimaunu
2001).

Nikkeli on jossain méarin tarpeellinen hivenaine ihmisten ja joidenkin eléinten sek&
kasvien aineenvaihdunnalle ja entsyymitoiminnoille sek& joidenkin mikro-organismien
kasvutoiminnoille. Suurina pitoisuuksina nikkeli on kuitenkin elidille myrkyllinen. Nik-
keli on haitallinen organismeille vain 2-arvoisena, silla muut nikkelimuodot eivét ole
biosaatavia. Nikkelin liukoisuus veteen lisdantyy pH:n laskiessa alle kuuden. Meriolo-
suhteissa pH on yleensd eméksisen puolella, mika vahentda liukoisuutta. Myrkyllisyys-
testeissé nikkelilla on todettu olevan vaikutusta ayridisten litkkumiseen ja liséantymi-
seen seka kalojen liséantymiseen (Nikunen et al., 2000). Pienin pitoisuus, jossa 50 %:lle
koe-elibigta (Selenastrum capricornutum, viherlevd) aiheutui joitakin myrkkyvaikutuk-
sia kokeen aikana (EC50), on 0,012 - 0,013 mg/| (ref. Nikunen et al., 2000). L C50-arvot
vesieliille vaihtelevat testielitsta ja kokeen kestosta riippuen pddosin valilla 0,13 - 435
mg/l ja kaloille 0,05 - 36 mg/l (ref. Nikunen 2000). Talousveden nikkelipitoisuuden ter-
veysperusteinen rgja-arvo on 20 pg/l (STM asetus 461/2000).
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Sinkki on elamélle valttaméton, toiseksi yleisin hivenaine. Sinkki liittyy muun muassa
rikkiin ja orgaanisiin aineksiin, mutta orgaanisten kompleksien pysyvyys ei ole kovin
hyva ja ne purkautuvat pH:n laskiessa. Myrkkyvaikutuksia on todettu muun muassa
mikrobeilla, levillg, dyridisilla ja kaloilla Levilla ja ayridisilla vaikutukset liittyvét li-
sdantymiseen seka kaloilla kasvuun, eloonjaémiseen ja liséantymiseen (Nikunenet al., ,
2000). Pienin pitoisuus, jossa elidlle (Selenastrum capricornutum, viherlevd) on todettu
aiheutuvan joitakin myrkkyvaikutuksia kokeen aikana (L OEC), on 0,03 mg/| (ref. Niku-
nen et al., 2000). LC50-arvot vesielidille vaihtelevat elitsta ja kokeen kestosta riippuen
valilla0,1 - 2,24 mg/l jakaloille paéosin valilla 0,12 - 3,8 mg/l (ref. Nikunen, 2000). Ta-
lousveden sinkkipitoisuudelle ei ole nykyisin katsottu tarpeelliseksi antaa terveysperus-
teistargjaarvoa.

Molybdeeni on kaikille elitille valttdméton hivenaine, joka osallistuu entsyymitoimin-
taan ja kuparin saannin saételyyn. Molybdeeni on valttaméton typpea sitovilla kasvellla
ja se sitoutuu helposti rautaan ja rikkiin. Molybdeeni el rikastu ravintoketjussa eiké sen
ole havaittu olevan erityisen myrkyllinen tai haitallinen ymparistossa, minka takia sille
el ole annettu juurikaan ohjearvoja. Meriveden molybdeenipitoisuus on keskiméaarin
10 pg/l (Abbott 1977. ref. Ylimaunu et al., 2004). Molybdeenipitoisuutta 50 mg/l pide-
téén yleisesti vesielitille haitattomana, mutta laboraorioista on tietoa etta joidenkin
molybdeeniyhdisteiden vaikutukset olisivat tietyille kalalgeille kuoriutumisvaiheessa
haitallisia jo paljon pienemmissa pitoisuuksissa (Saiki et al., 1993, ref. Ylimaunu et al.,
2004). Nykyisessa talousvesiasetuksessa (STM 461/2000) molybdeenille el ole annettu
raja-arvoa, mutta WHO:n vanhassa suosituksessa se oli 0,07 mg/l (WHO, 1984).

Fluori on yhdisteind esiintyva epametalli. Fluori on ihmisille ja eléimille valttaméton
hivenaine, joka vaikuttaa mm. luuston kehitykseen. Merivedessa fluoridi sitoutuu mine-
raaleihin ja liukoinen fluoridi on muun muassa muodossa MgF+. Suurina pitoisuuksina
mintaa muodostaessaan komplekseja entsyymien aktivaattoreina toimivien metalli-
ionien kanssa. Fluoridien voivat kertya kaloihin ja simpukoihin. Myrkyllisyystesteissa
fluorideilla on havaittu olevan vaikutusta dyridisten kasvuun, lisééntymiseen ja eloon-
jé@miseen sekd kaloilla kutemiseen. Fluoridien myrkyllisyys kasvaa veden lampdtilan
kohotessa. Kalojen herkkyys fluoridien myrkkyvaikutuksille vahenee veden kovuuden
kasvaessa. Pienin pitoisuus, jossa 50 %:lle koe-elidista (Chlorella, viherlevd) on todettu
aiheutuvan joitakin myrkkyvaikutuksia kokeen aikana (EC50), on 2 mg/l (ref. Nikunen
et al., 2000). LC50-arvot kaloille vaihtelevat kalalgjista ja kokeen kestosta riippuen
padosin valilla 2,3-300 mg/l (ref. Nikunen et al., 2000). Talousveden fluoridipitoisuuden
terveysperusteinen ragja-arvo on 1,5 mg/l (STM asetus 461/2000).

Syanidi on helposti haihtuva myrkyllinen aine. Pitk&aikaisen altistumisen on havaittu
vaikuttavan erityisesti hermoston toimintaan. Syanidit eivéat kerry ihmisten, kalojen tai
eldinten elimist6on eika niiden ole todettu olevan karsinogeenisia. Syanidin myrkylli-
Syys perustuu ns. vapaaseen syanidiin, jonka CN" -ioni Sitoutuu veressa rautaan estéen
elion hapensaannin ja tukahduttaa sen. Syanidien liikkumista luonnossa rajoittaa niiden
kompleksoituminen ja niita hajottavat mikro-organismit. Vedessd, etenkin pintavesissi,
auringonvalon UV-séteily hajottaa syanidiyhdisteet ja otsoni hajottaa ne lopullisesti.
My6s lampdtila vaikuttaa syanidien hajoamiseen. LC50-arvo kirjolohenpoikaselle 98
tunnin altistuksessa on 28 — 68 ug/l (6 - 18 °C); lampdtilan laskiessa myrkyllisyys kas-
vaa (ref. Nikunen et al., 2000). Alin pitoisuus, jossa kaloilla on testiaikana todettu joi-
tain myrkkyvaikutuksia (LOEC), on 5- 10 ug/l ja EC50-arvo mikro-organismeille on
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20 pg/l (ref. Nikunen et al., 2000). Syanidien terveysperusteinen raja-arvo talousvedessa
on 50 pg/l (STM asetus 461/2000).

Arvio Tornion edustan metallipitoisuuksista ja niiden haitallisuudesta

Peramerimallin Kemi-Tornio —sovelluksella laskettiin Tornion tehtaiden metallikuormi-
tuksen vaikutuksia merialueella. Mallilaskennoissa metallikuormituksen leviamista ku-
vattiin pelkdstéén laimentumisen avulla, eli sedimentaatiota ja erilaisia sitoutumispro-
sesseja el ole huomioitu. Tarkasteltaviksi metalleiksi valittiin kromi ja nikkeli. Mallitar-
kastelu on tehty YV A:n maksimikuormituksilla: nikkeli 2102 kg/a = 5,8 kg/d ja kromi
2977 kg/a = 8,2 kg/d. Tornionjoen ja Kemijoen ainevirtaamat on syotetty malliin kuu-
kausikeskiarvoina laskettuna vuosien 2001 - 2003 keskiarvoina. Muita kuormitusl dhtei-
ta e ole huomioitu. Muiden metallien osalta vaikutusalue on samansuuntainen, mutta
voimakkuus ja lagjuus vaihtelevat kuormituksesta riippuen.

Mallilla lasketut merialueen kromipitoisuudet olivat pééasiassa suuria verrattuna mitat-
tuihin pitoisuuksiin, ilmeisesti 18hinn& sen takia, etta sedimentoitumista el ole huomioi-
tu. Mitatut pitoisuudet ovat usein olleet alle mééritysrajan, miké edelleen vaikeuttaa tar-
kastelua. Lasketut nikkelipitoisuudet sen sijaan vastasivat paremmin mitattuja pitoi-
suuksia (kuva 4/4).

Tornion tehtaiden metallikuormituksen pddasiallinen vaikutusalue on mallilaskelmien
perusteella varsin suppea ulottuen Royttasta Koivuluodonlettoon (kuva 3/4, liitteet 6 ja
7). Selvin vaikutus on kevéttalvella, jolloin Tornion tehtaiden jétevesien purkualueella
YV A:n maksimikuormitustilanteessa seka nikkelin etta kromin pitoisuus on tasoa 4 - 5
po/l, kromin suurimmillaan noin 10 - 12 pg/l ja nikkelin 8 - 9 pg/l. Kyseiset pitoisuudet
ovat suurempia kuin pitoisuustaso muualla merialueella, mutta esiintymisalue on laa-
juudeltaan suppea (kuva 3/4). Muutoin merialueella pitoisuudet liikkuvat tasolla 1- 3
Mg/l lukuun ottamatta Tornionjoen suiston nikkelipitoisuutta, joka on korkeampi (3 - 4
ug/l). Kromikuormituksen vaikutus oli havaittavissa hyvin lievana Ostra Launinkarin
edustalle saakka.

Avovesikaudella nikkelin ja kromin pitoisuustaso Tornion tehtaiden jatevesien purku-
alueen laheisyydessd oli tasoa 0,6 - 2 pg/l, kun se muutoin merialueella on yleisesti ke-
vétta lukuun ottamatta ale 0,6 pg/l. Royttan lansipuolella nikkelikuormituksesta aiheu-
tuvaa hyvin lievaa pitoisuuden nousua havaittiin mallilaskennoissa lahinna vain kevaal-
la suppealla alueella (liite 7). Kromin osalta vaikutus Royttan lansipuolella oli hieman
selvempi kuin nikkelin, mutta pitoisuuden nousu oli hyvin pienta ja tehtaan vaikutus se-
koittuu Tornionjoesta tuleviin ainevirtaamiin (liite 6). Kromipitoisuuksia tarkasteltaessa
on kuitenkin huomioitava se, ettd malli laskee merialueen kromipitoisuudet suuremmik-
s kuin mit& mittauksissa on todettu, koska malli ei ota huomioon metallien sedimentoi-
tumista Karkeasti arvioiden edella esitetyissa luvuissa noin puolet on tehtaan lagjen-
nuksen, valtaosin terastehtaan lagjennuksen vaikutusta.
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KUVA 3/4

Peramerimallilla laskettu kromi- ja nikkelipitoisuus (pg/l) Tornion edustan meri-
alueella maalis-huhtikuussa ja heina-elokuussa keskimaarin YVA:n mukaisessa
suurimmassa kuormitustilanteessa.

Tornion edustalla vuosina 2001 - 2003 mitattu suurin kromipitoisuus on ollut 9,2 pg/l ja
1990-luvulla 17 pg/l, mutta yleensa pitoisuudet ovat olleet avovesiaikana méaéritysrajaa
pienempid. Kromikuormitus tulee lagjennusten jalkeen olemaan viimevuosien tasoa
suurempi, mutta vain noin puolet vuoden 1999 tasosta Vesistdssa voi ilmeisesti satun-
naisesti esiintya pienimmille vesielidille myrkyllista tasoa olevia kromipitoisuuksia,
mutta myrkkyvaikutus rajoittuu jétevesien valittomalle purkualueelle, silla 6-arvoinen
kromi muuttuu vesi stdssa nopeasti 3-arvoiseksi mm. orgaanisen aineen 1asné ollessa.

Tornion edustalla vuosina 2001 - 2003 mitattu suurin nikkelipitoisuus on ollut 4,9 pg/l
ja1990-luvulla 22 pg/l, mutta yleensa pitoisuudet ovat olleet selvasti pienempia. Nikke-
likuormitus tulee laajennusten jalkeen olemaan viimevuosien tasoa suurempi, mutta sa
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maa suuruusluokkaa tai hieman suurempi kuin 1990-luvun lopulla. My6s nikkelin mah-
dolliset myrkylliset vaikutukset vesieliostoon rajoittuvat purkualueen l1&heisyyteen.

Tornion edustalla vuosina 2001 - 2003 mitatut sinkkipitoisuudet ovat olleet pa&osin
muutamia mikrogrammoja litrassa, suurimmillaan 15,9 pg/l ja 1990-luvulla kahta poik-
keusta (27 - 50 pg/l) lukuun ottamatta <20 pg/l. Sinkkikuormitus tulee lagjennusten jél-
keen olemaan viimevuosien tasoa suurempi, mutta vain noin viidesosa 1990-luvun ta-
sosta. Vesieliostolle haitallista tasoa olevien sinkkipitoisuuksien esiintyminen vesist6ssa
on epatodenndkoista.

Alueelta tutkittujen kalojen lihaksesta el ole viime vuosina todettu kohonneita kromi-,
nikkeli- ja sinkkipitoisuuksia, mutta kotiloissa on todettu vertailualuetta korkeampia
kromi- ja nikkelipitoisuuksia, jotka voivat johtua seka jatevesista ettd alueen luontaisista
tekijoiga

M olybdeenipitoisuudet olivat Tornion edustalla vuonna 2000 tehdyn kartoituksen perus-
teella tasoa 0,25 - 2,4 pg/l paits terastehtaan purkuviemérin edustalla pohjan l&heisyy-
dessa 25,3 pg/l. Pitoisuudet vesistossa tulevat olemaan jatkossa samaa suuruusluokkaa
eikd niigta arvioida aiheutuvan vaaraa vesieliostolle.

Fluoridipitoisuudet Tornion edustan merialueella ovat pienig, tasoa <0,1 - 0,16 mg/I, ke-
sdlla 2004 tehdyn kartoituksen perusteella. Fluoridikuormitus voi kasvaa lahes kaksin-
kertaiseksi nykytasosta paaosin teréstehtaan lagjennuksen seurauksena, joten myos pitoi-
suudet vesistossa voivat vastaavasti kasvaa. Mahdolliset vaikutukset vesielitstéon rajoit-
tuvat purkualueen ldheisyyteen ja muualla vesieliostolle haitallisten pitoisuuksien esiin-
tyminen on epatodennakdista.

Pohjasedimentissa kromi tulee sdilymaan edelleen selvimpana jétevesia kuvaavana teki-
jana tehtaiden lahialueella. Merkittéavia muutoksia sedimentin kromipitoisuuksissa eika
my6dsk&an nikkelin ja sinkin pitoisuuksissa arvioida tapahtuvan aikaisemmin alueella
todettuihin pitoisuuksiin verrattuna.

Sedimentin kromipitoisuudet Tornion edustalla ovat yleisesti olleet Perameren rannik-
koalueen keskiméaraistd tasoa korkeampia. Kohonneet pitoisuudet johtuvat osittain
Tornion tehtaiden jatevesistd, mutta myos Kemi-Tornio alueella sijaitsevasta Euroopan
suurimpiin kuuluvasta kromiittikerrostumasta. Myads nikkelipitoisuudet ovat paikoin ol-
leet keskimaaraista korkeampia. Sinkkipitoisuudet ovat olleet yleensd alhaisempi kuin
Peréameren rannikolla keskiméérin (PSV-Maa ja Ves Oy, 2003 ja 2004c).

Mallitarkastelun perusteella syanidien vaikutus on havaittavissa metallien tavoin sel-
vimmin talvella jdtevesien purkupaikoilla. Syanidikuormitus tullee olemaan tehtaiden
lagjennusten jalkeen <2 kg/d, kun se nykyisin on <1 kg/d. Kuormitus jakaantuu lahes ta-
san ferrokromitehtaan ja terastehtaan kesken. Syanidipitoisuudet voivat olla valittomalla
purkualueella muutamia mikrogrammoja, mutta yleisesti merialueella selvagti alle 1
pg/l. Tornion edustalla mitatut syanidipitoisuudet ovat olleet <10 pg/l (standardin
SFS5747 mukainen méaaritysrgja). Tornion tehtaiden syanidikuormituksen mahdolliset
toksiset vaikutukset vesistossa rgjoittuvat k&ytanndssa purkuputkien suualueelle.

Edella mainituissa johtopéaéatoksissa epdvarmuustekijand on se, etta tarkkaa tietoa Sita,
missd muodossa yhdisteet tehtaiden edustan merivedessa esiintyvét, ei ole. Johtopadtok-
set perustuvat alimpiin testeissa havaittuihin haitallisiin pitoisuuksiin.,
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L ampokuor man vaikutuk set
Lampokuorman vesistovaikutuksista ylel sesti

Jadhdytysvesien purkamisesta aiheutuva lampétilan nousu nopeuttaa biologisia toimin-
toja. Perustuotanto voi kasvaa, mikdli ravinteita on riittavasti saatavilla, hajotustoiminta
kiihtyy ja hapenkulutus lisééntyy. Ravinnekuormaa jadhdytysvedet eivét yleensa lisag,
mutta perustuotannon olosuhteet parantuvat. Myos kasviplanktonin mééara voi lisdantya
jalgikoostumus muuttua. Lampétilan kohotessa ja kasvukauden pidetessa myos kasvien
elinolot parantuvat. Jarvissd ja merenlahdissa, joihin puretaan suuria maaria jaéhdytys-
vettd, purkualueella on yleensa havaittavissa ranta- ja vesikasvillisuuden runsastumista.
Muutokset rgjoittuvat kuitenkin yleensa suhteellisen pienelle alueelle, jolla lampdtila on
jatkuvasti yli yhden asteen ympérist6aan korkeampi (Electrowatt-Ekono Oy, 2002).

Huomattava lampétilan kasvu voi aiheuttaa muutoksia levastossa ja pohjaelémistossa,
jotka vaikuttavat puolestaan muihin elitlajeihin. Vesielioston kannalta haitallisimpia
ovat suuret ja nopeat muutokset. Kalat, kuten monet muutkin liikkuvat vesieliot, hakeu-
tuvat aktiivisesti sopivaan lampotilaan. Osa kaloista suosii lamminté vetta (mm. ahven,
kuha, hauki, sarki) jakun taas osa viihtyy viiledmmassg, 10 - 15 °C, vedessa (mm. siika,
silakka, taimen, made). Lampotilamuutokset voivat vaikuttaa siten esim. kalojen liikkei-
siin ja vaelluksiin seké kutugjankohtaan. Mm. silakan ja ahvenen kudun aikaistumista on
havaittu useiden voimalaitosten jaahdytysvesien purkualueilla (Electrowatt-Ekono Oy,
2002).

EU:n kalavesidirektiivi (78/6597ETY) méadrittelee melko yksityiskohtaisesti direktiivin
mukaisille lohi- ja sérkikalavesille sallitut lampdtilan nousun enimmaisrajat. Jadhdytys-
vesien sekoittumisvydhykkeen rajalla lohikalavesien lampdtila saa nousta enintdan
1,5 °C ja sérkikalavesien lampdtila 3,0 °C vertailualueeseen verrattuna. Toimivaltainen
viranomainen voi kuitenkin maarittda alueen, jossa sallitaan suuremmat lampétilapoik-
keamat. Lampokuormitus ei mydskaan saa sekoittumisvythykkeen rgjalla nostaa lohika-
lavesien lampdtilaa yli 21,5 °C:een ja sarkikalavesien |ampdtila yli 28 °C:een (Slvo et
al., 2000).

Vertailun vuoksi, Rautaruukin Raahen teréstehtaan lampokuorma on noin kaksinkertai-
nen Outokummun suurimpaan arvioituun jaéhdytysvesien lampokuormaan verrattuna.
Raahen satama-altaassa ja sen suulla veden lampétila on ollut velvoitetarkkailutulosten
perusteella maaliskuussa noin 2 — 5,5 °C. Kesdaikana lamp0otilan nousu satama-altaassa
ja sen suulla on ollut noin 1 — 3 °C. Satama-altaan ulkopuolella kohonneita lampétiloja
el ole juurikaan havaittu. Raahen edustalla lampdkuormalla el ole havaittu olleen vaiku-
tusta veden laatuun tai vesiston biologiseen tilaan.

Jaahdytysvesien johtamisesta avoimille tai melko avoimille purkualueille rannikolla ai-
heutuneiden haitallisten vaikutuksen on todettu tutkimuksissa ja tarkkailuissa jd8neen
paikallisiksi ja vahaisiksi (Electrowatt-Ekono Oy, 2002).

tenkin jaétilanteen heikkenemista talvella seka sumun muodostusta.
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Lampatilan muutokset Tornion edustalla

Veden lampdtila Tornion edustalla vaihtelee noin 0 — 25 °C. Talvella vedet kerrostuvat
suolaisuuden ja lampétilan perusteella. Esimerkiksi v. 2003 huhtikuun alussa lampétila
oli 1 m:n syvyydella 0,2 - 0,3 °C ja pohjan l&heisyydessa 0,8 - 1,7 °C. Pohjan ldhell&a
lampdtila oli korkeimmillaan Tornion tehtaiden jatevesien (viemérit P3 ja P7) purkupai-
kalta noin 0,5 km etdisyydella sijaitsevalla pisteella Kesdlla tuulet ja virtaukset sekoit-
tavat vesia tehokkaammin kuin talvella, mika tasoittaa lampdtilaeroja. Kesdlla lampétila
on pintakerroksessa yleisesti 15 - 22 °C, suojaisilla ja matalilla ranta-alueilla lampétila
voi olla korkeampi. Vahétuulisina ja lampimind aikoina vedet kerrostuvat lampétilan
suhteen. Lampoétila vaihtelee jo luonnostaan rannikon tuntumassa useita asteita eri sy-
vyisissa ja veden vaihtumisen kannalta erilaisissa paikoissa elka Tornion tehtaiden vai-
kutusta ole juurikaan kesélla havaittu.

Jadhdytysvesien maara ja lampokuorma vesistéon kasvaa merkittavasti, mikali tarkastel-
tavat hankkeet toteutetaan suurimpien vaihtoehtojen mukaisesti. Taulukossa 2-2 on arvio
satamaan johdettavista jadhdytysvesimaarista ja niiden lampoétiloista seka tilanne
v. 2003. Tarkastelussa on oletettu, etté jaddhdytysvedet johdetaan satamaan, vaikka terés-
tehtaan jééhdytysvesista osa voidaan tarvittaessa johtaa myos nykyiseen purkuviemériin
P7. Naden vesien vaikutus el muuta tilannetta olennaisesti nykyisestd, ja lieva lampoti-
lan nousu rgjoittuu purkualueen edustalle. Sula alue on ollut arviolta enintd&n kymmenia
metreja.

Olettaen, etta sataman pinta-ala on noin 3,6 ha, syvyys 9 m ja jadhdytysvedet sekoittuvat
koko vesimassaan, tulee lampétilan nousu vuorokauden lampomaéaralla olemaan suu-
rimmillaan noin 5,5 - 6,5 °C. Metdlipdlyn kierrétyslaitos aiheuttaa noususta noin 1 - 2
°C sen kapasiteetista riippuen, teréstehdas 1,3 °C ja lammityskapasiteetin lisdrakentami-
nen 3,2 °C. Suurinta nousu on keséllg, jolloin voimalaitokselta vesist6on tuleva kuorma
on suurimmillaan. Laskelmassa ei ole otettu huomioon veden vaihtumista alueella eik&

teessa olisi noin 40 tuntia, mutta mm. tuulet, meriveden korkeuden vaihtelut ja laivalii-
kenne aiheuttava virtauksia ja veden vaihtumista alueella.

Jaéhdytysvedet tullaan johtamaan l&helle pintaa ja siiné kerroksessa valittomalla purku-
alueella ldmpdotilan nousu on suurempi. Lampétila tasaantuu kuitenkin varsin nopeasti,
kun vedet sekoittuvat tiheyttdan vastaavaan vesikerrokseen. Satama-alueen ulkopuolella
avoimella, noin 6 - 9 m:n syvyisellg, vesialueella vesien sekoittuminen on meriveden
virtauksista ja Tornionjoen virtaamasta (MQ 387 m*/s eli n. 1,4 milj. m*/h) johtuen te-
hokasta. V uorokauden suurimman mahdollisen [ampdkuorman (n. 8,8 TJd) aiheuttama
laskennallinen [ampdtilan nousu olisi noin yhden asteen arviolta noin 25 ha:n lagjuisella
(500 m x 500 m) ja 8,5 m syvdlaaluedlla, kun veden vaihtumista ja lammon kulkeutu-
mista ei ole otettu huomioon. Todellisuudessa lampd6tilan nousu on 1dhell& purkualuetta
selvasti korkeampi ja laskee edelld esitettya pienemmalla alueella alle yhden asteen.

Cormix-mallilla laskettiin esimerkinomaisesti purkuputkesta purkautuvan ylimaaraista
lampda sisdltdvan veden levidmistd, sekoittumista ja jadhtymista purkupaikalta etdannyt-
téessd. Kuvassa 3/5 on havainnollistettu lampétilan muutosta eri osahankkeissa ja nyky-
tilanteessa talvella, kun vesiston lampdtilana on kaytetty +4 °C ja jddhdytysvesien lam-
potilan nousuna +10 - 15 °C osahankkeesta riippuen (taulukko 2-2). Purkupaikan levey-
deksi vesistossa on oletettu 100 m, mika vastaa ROyttén satama-altaan leveytta sen kes-
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kiosassa. Lampoétila laskee aluksi nopeasti edettdessa kauemmaks purkuputken suulta
(kuva 3/5), mutta lievasti lammenneen alueen koko on suurempi. Pintaveden l&mpdtilan
nousu tasaantuu hyvin nopeasti, noin 10 minuutissa ja horisontaalisesti alle 25 m:n mat-
kalla, noin yhteen asteeseen. Valittomalla purkual ueella t&ssi laskentatilanteessa (vesistd
+4 °C jajaéhdytysvesi mereen 14 - 19 °C) jo noin 1-2 metrin syvyydessa lampeneminen
on vahaista ja mallilaskelmat eivét tue veden lampenemistd muutoin kuin pintakerrok-
sessa. Talvella saavutettuaan +4 °C [ampdtilan jadhdytysvedet sukeltavat ja sekoittuvat
vesimassaan. Kaytannossa kulloisetkin tuuli- ja virtausolot sekd sataman litkenne maa-
rééva jaéhdytysvesien leviamisen ja sekoittumisen ja siten myo6s lampétilavaikutusalu-
een. Jadhdytysveden purkujarjestelyilld on myds merkittéva vaikutus sekoittumiseen ja
sité kautta lampa6tilan nousuun.

Lampdtilan tasaantuminen vesistossa
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Royttdn satama-altaaseen eri osahankkeissa johdettavien ja v. 2003 johdettujen
jadhdytysvesen lampdétilan tasaantuminen vesistossa talvella olettaen, ettéd teras-
tehtaan jadhdytysvedet johdetaan kokonaan satama-altaaseen ja purkuvesiston
[ampdétilaon +4 °C.

Lampokuorman vaikutukset Tornion edustalla

Torniossa jaahdytysvesien lampotilavaikutukset tulevat rajoittumaan varsin rajatulle
alueelle, joten jdahdytysvesien johtamisella el ole vaikutuksia lagjemmin Tornion edus-
tan kalastoon. Kalavesidirektiivin mukaiset sekoittumisvy6hykkeen raja-arvot tuskin
ylittyvét alueella. Vahingollisen korkeita lampdtiloja el esiinny kuin korkeintaan vélit-
tomalla purkualueella satamalaitureiden tuntumassa eivéatka lievasti kohonneet lampoti-
lat muododta riskia vesielioston kannalta. Satama-allas el ole kalojen lisééntymis- tai
poikastuotantoaluetta eikd kalojen vaellusreitti. Asemakaavan mukaan satama-allas on
liikennealuetta tai ruopattua/ruopattavaa aluetta, eikd se ole virkistys- tai kalastuskéyt-
toon rinnastettavaa vesialuetta. Satama-altaan ulkopuolella jadhdytysvesilla el ole mer-
kittavaa vaikutusta esimerkiks kalojen kannalta tarkeiden pohjaeldinten ja —kasvien
esiintymiseen.
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Perustuotanto teoriassa kasvaa kasvukauden hieman pidetessd, ja my6s pintakasvuston
ja rantakasvillisuuden kasvun voimistuminen sataman valittomassa ldheisyydessa on
mahdollista, muttatédla el ole vallitsevissa ilmasto-oloissa sanottavaa merkitysta. Vaiku-
tukset veden laatuun, kuten happitilanteeseen ja rehevyyteen arvioidaan vahaisiksi. Alu-
eelle tulevaa ravinnekuormaa jédhdytysvedet eivét liséd. Lampimien vesien johtamisella
el suurimmillakaan vesiméazrilla arvioida olevan merkittévad vaikutusta satama-alueen
ulkopuoliselle vesiluonnolle.

Nykyisin ldmpdkuorman vaikutuksesta sulana pysyva alue on tehtaan ilmoituksen mu-
kaan muutamia kymmenid neliometrgd tammi-maaliskuussa ja suurimmillaankin sel-
vasti alle 1000 m? (PSV-Maa ja Ves Oy 2004b). Vuonna 1996, jolloin jaahdytys-
een lagjuus oli tammi-maaliskuussa n. 2000 m? ja suurimmillaan huhtikuussa n. 4000
m? (PSV 1996b). Satama-altaaseen tuleva lampokuorma kasvaa suurimmillaan arviolta
noin 20-kertaiseksi nykytilanteeseen verrattuna.

Osahankkeiden suurin mahdollinen vuorokauden lampokuorma sulattaisi nolla asteista
ja 0,5 m:n paksuista jadta laskennallisesti arvioituna noin 2,1 - 2,7 ha:n suuruiselta alu-
eelta, riippuen metallipolyn kierrétyslaitoksen kapasiteetista. Teréstehtaan vaikutus olisi
tasta noin 1,1 ha. Voimalaitoksen lampodkuorma on pienimmill&an talvella ja dljykattila
vaihtoehdossa ei synnyt lampokuormaa. Lampokuorma ei todenndkoisesti riita pitdmaan
koko satama-allasta sulana talvella, mutta heikon j&&n alue satamaan muodostuu. Téama
helpottaa laivojen talviliikennettd. S&& ja virtausolosuhteet seka laivaliikenne vaikutta-
vat alueen jédolosuhteisiin enemman kuin lampoékuorman kasvu.

Ajoittainen sumun muodostuminen jaahdytysvesien purkualueiden l&heisyyteen on tal-
vellatodennakdista.

Arvio vaikutuksista kalastoon ja kalastuk seen

Tornion edustan kalaston eri kalalgjit altistuvat eri tavoin rannikon luonnonolojen vaih-
telulle ja jatevesien vaikutuksille. Altistumiseen vaikuttavat mm. kutu- ja poikastuotan-
toalueiden sijainti, kutuaika, médin hautoutumisaika seké eroavuudet kalojen sydonnos-
alueissa jaravinnon laadussa.

Kalastuksen kannalta Tornion edustan tarkeinta kalastoa ovat lohi ja vaellussiika, joiden
luonnonvaraiset kutualueet sijaitsevat Tornionjoessa ja syonnosalueet Pohjanlahdelta
Itameren eteldosaan saakka. Kanta on paljolti istutustenvaraista etenkin lohella. Kutu-
alueiden ja istutusten merkityksen suhteen meritaimen on rinnastettavissa loheen, mutta
taimenen vaellukset kasvuvuosina rajoittuvat enimméakseen Perémeren pohjoiselle alu-
eelle, mika osaltaan vaikuttaa taimenen lohta hitaampaan kasvuun. Vaelluskalat viipy-
vét Tornion edustan merialueella pdasdantdisesti varsin lyhyen aikaa kesdlla - syksylla
matkalla Tornionjokeen.

Karisiika ja maiva kutevat merialueen karikoille syksyll& ja niiden méti hautoutuu poh-
jalla kevaéseen agti. Tornion edustan lahialueella el kuitenkaan ole merkittéavia karisiian
kutee merialueen karikoille keskikesdla ja méti kehittyy poikasiksi parissa viikossa.
Mydsk&an silakan merkittavia kutu- ja pyyntialueita ei sijaitse Royttan l&hialueel la.
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Kevétkutuisista rantavesiin, puroihin ja jokiin kutemaan nousevista ahvenista, hauista ja
sérkikaloista osa laskeutuu poikasvaiheen jalkeen mereen. Kaloista osa on voinut liik-
kua pdaosan vuodesta melko lagjastikin merialueella ja osa on voinut pysya suppeam-
malla alueella rannikon tuntumassa. Altistuminen jdtevesien vaikutuksille voi siten
vaihdella huomattavasti eri osakannoissa. Made voidaan lukea elinpiiriltéén tdhén jouk-
koon, mutta se kutee talvella ja lilkkuu sydnnoksella aktiivisimmin veden ollessa viile-
aa

Nahkiaisen kutu- ja poikastuotantoalueet sijaitsevat Tornionjoessa, mihin aikuiset nah-
kiaiset nousevat merestd padosaks loppukesén-syksyn aikana. Nahkiaisen vaelluksista
meressa el juuri tiedetd, mutta ainakin loppukesdisin nahkiaisia saadaan satunnaisesti
muun pyynnin yhteydessa meresta Tornion edustalta.

Tornion tehtaiden jatevesien ja jaahdytysvesien lampokuorman vaikutukset tarkeimpien
kalastettavien kalalgjien eli lohen ja vaellussiian kantoihin ovat vahéiset. Vaelluskalojen
sybnndsalueet ovat muualla ja niiden altistumisaika jétevesille aikuisvaiheessa on varsin
lyhytaikainen. Kuormituksella ei arvioida olevan vaikutusta mydsk&an Tornionjoen
nahkiaiskantoihin. Jétevesien mahdolliset vaikutukset kohdistuvat 1&hinna paikalliska-
loihin jé&tevesien purkualueiden lahistolla Jadhdytysvesista aiheutuva lampdtilan nousu
jéa vesistossa vahaiseksi ja pienialaiseksi eika niista arvioida aiheutuvan merkittavia ka-
lataloudellisia haittoja tai haittoja muille vesielioille.

Talvella 2004 tehtyjen siian madin hautoutumiskokeiden perusteella méadin sdilyvyys
Royttéan edustalla oli hyva eika kuolevuudessa ollut eroja jétevesien purkualueen ja
ulompien alueiden valilla. Jatevesikuormitus voi aiheuttaa vesieliostossa haittoja 1&hin-
nd kromiyhdisteiden ja syanidin takia tehtaiden paévieméreiden purkualueella. Naméa
voivat ilmeté [dhinné elididen herkimpien kehitysvaiheiden altistuessa jatevesille pitké
aikaisesti tai talvisin jaevesien laimentumisen ja sekoittumisen meriveteen ollessa va
haista.

Tornion edustan kalastossa ei tarkkailutulosten perusteella ole ollut havaittavissa nor-
maalista kannanvaihtelusta erottuvia muutoksia. Madekannan pitk&én jatkunut alentunut
fertiliteetti on kuitenkin ilmeisesti johtanut kannan heikkenemiseen. Madenaytteiden pe-
rusteella mateen lisédntymistulos Royttén edustalla on huono. Pé8osa aikuisista mateista
on kutemattomia yksildita. Mateiden lisdantymishéirio e ragjoitu pelkdstéan Tornion
edustalle vaan sitd on todettu lagjalla alueella Perémeren pohjoisosassa jo ainakin 1970-
luvulta lahtien. Pulliagisen ym. (1999) mukaan lisdantymishéirididen arvioidaan olevan
yhteydessa sellutehtaiden tai sellu- ja paperitehtaiden vaikutuksiin. Sukurauhasten kehi-
tyshairioita aiheuttavia kemiallisia yhdisteita el ole kuitenkaan voitu viela nimeta. Tie-
tyn vierasaineen tai useiden vierasaineiden yhteisvaikutus mateiden lisdantymishairioi-
hin on todennakdinen.

Ahvenkantaseurannan perusteella ahvenkannan uusiutumisessa Royttén edustalla ei ole
ollut katkoksia. Ahvenet nayttavéat kutevan alueella normaalisti ja kutuvalmius nousee
ian myota tasaisesti. Morfologisia silmémaéréisesti havaittavia vaurioita ahvenissa on
ollut vain vahan. Kevétkutuisten kalojen lisdéntymisessé el arvioida jatkossakaan esiin-
tyvan merkittavaa heikkenemista.

Kalojen lihaksen metallipitoisuudet ovat olleet Royttén edustalla viime vuosina pienid
eika merkittavaa eroa ole ollut kuormitetun alueen ja vertailualueen vélilla Metallipitoi-
suudet eivét ole heikentaneet kalojen kayttokelpoisuutta eika sen arvioida heikentyvan
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jatkossakaan. Kotilondytteiden metallipitoisuuksien perusteella voidaan arvioida, etta
Kotiloiden metallipitoisuuksiin voivat vaikuttaa kuitenkin jétevesiperaisen metallikuor-
mituksen ohella myos luontaisesti alueen maa- ja kallioperésta vesitoihin liukenevat me-
tallit.

Tornion Royttan edustan pohjael &imiston taksonikoostumuksessa ei ole tapahtunut mer-
kittavid muutoksia viime vuosina vaan lgjisto on pysynyt pagpiirteissédn samankaltaise-
na. Pohjaelamiston kokonaistiheydessa tai taksonikoostumuksessa ei ole ollut havaitta-
vissa akuutteja jatevesiperdisia vaikutuksia eika niité arvioida esiintyvan jatkossakaan.

Kalastgjien saaliiseen ovat viime vuosina vaikuttaneet voimakkaasti alueen pyyntirajoi-
tukset. Jatevesien ravinnekuormituksen vaikutukset kalastuksessa ilmenevét |&hinna ke-
Sdaikana pyydysten lisdantyvana likaantumisena ja siita aiheutuvana liséantyvana puh-
distustyona sekd pyydysten heikentyneend pyydystavyytend. Kalastuksen el arvioida
kuitenkaan estyvan tehtaiden lahialueellakaan. Pyydysten likaantumista vahentaa se, et-
ta ravinnekuormitus on yksipuolisesti typped, milla el ole yksingén suurta vaikutusta
merialueen rehevyyden kasvuun. Runkopolyypin kasvuun jatevesilla ei arvioida olevan
merkittavéa vaikutusta. Runkopolyyppi on mereinen lgji ja nykyisinkin polyypin kasvu
vesien laskusta voidaan sindll&an pitéa kalastushaittana, mika saattaa vahentda kalastus-
halukkuutta purkualueen Iahella vaikka kalastukseen olisi sielléa mahdollisuuskin.

Tehtaiden lampimét jadhdytysvedet kohottavat talvella hiukan purkualueiden jaanalai-
sen vesikerroksen lampdtilaa. Teoriassa lampétilan nousu lisda perustuotantoa ja sitéa
kautta mm. pyydysten limoittumista. Kéytannossa lampokuormituksen vaikutukset ka-
lastoon ja kalastukseen ovat pitkasta jaétalvesta, kylmasté ilmanalasta ja avovesi kaudel-
|latehokkaasta vesien sekoittumisesta johtuen marginaalisia.
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4 YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINNIN EPAVARMUUDET

Peramerimallilla pystytééan laskemaan suhteellisen tarkasti epdorgaanisen typen pitoi-
suudet merialueella (kuva 4/1). Sen sijaan fosfaattipitoisuudet malli laskee pieneks ver-
rattuna mitattuihin fosfaattipitoisuuksiin (kuva 4/2). Osa syyna téhan on se, etta mitatut
kemat pitoisuudet ovat veteen liuenneen fosfaatin pitoisuuksia. Arviolta noin puolet fos-
faatista on liuenneessa muodossa. Toinen mallin laskemia fosfaattipitoisuuksia aliar-
vioiva tekija on se, ettd malli el huomioi pohjasedimentistéd mahdollisesti vapautuvaa
fosfaattia. VesistOtarkkailutulosten mukaan pohjasta vapautumista ei kuitenkaan Torni-
on edustan merialueella juurikaan tapahdu.

Ekosysteemimalli laskee levabiomassan mé&ran verrattuna mitattuihin a
klorofyllipitoisuuksiin liian suureksi erityisesti alkukesdlla (kuva 4/3). Yks syy téhan
lienee se, etta mallilla lasketaan levabiomassaa ja mittaustulokset merialueelta ovat a
klorofyllin pitoisuutena. Mallissa a-klorofyllipitoisuuden ja biomassan vainen muunnos
tehddan seuraavasti (Lauri et al., 2004):

biomassa (g/m?) = 0,15 * a-klorofylli (ug/l)** tuottavan kerroksen paksuus (m)

Laskentakaava on kaikille levaryhmille sama sinilevia lukuun ottamatta, mika saattaa
aiheuttaa virhetta laskentaan. My0ds varsinaisessa mallilaskennassa mallin perusoletuk-
set ovat kaikille levaryhmille samat sinilevid lukuun ottamatta. Perémeren mallisovel-
luksissa ei lasketa sinilevia. Per&meren mallisovelluksessa tuottavan vesikerroksen pak-
suutena on kaytetty 10 m:& Tornion edustalla tuottavan vesikerroksen paksuus on kes-
kiméarin 3 - 6 m.

Peramerimalli on kehitetty ainoastaan epéorgaanisten ravinteiden ja kasviplanktonbio-
massan mallintamiseen, mutta mallissa on kuitenkin myds mahdollisuus tarkastella kon-
servatiivista, tiheydeltdan vettd vastaavaa ainetta. Tatd mahdollisuutta sovellettiin Tor-
nion tehtaiden metallikuormituksen vaikutusten havainnollistamiseen merialueella. Em.
tavalla laskettuna saadaan |ahinna suuntaa antava kuva kuormituksen vaikutuksista me-
rialueella, koska sedimentaatiota mallissa ei ole huomioitu, vaan pitoisuuksien piene-
neminen tapahtuu ainoastaan laimentumisen kautta. Vesiympériston kannalta em. taval-
la laskettuna saadaan todellisuutta huonompi kuva vallitsevasta tilanteesta, silléa sedi-
mentaatio on merkittévatapa, jolla metallgja poistuu vesifaasista.

Edella esitetyista puutteista huolimatta mallin laskemat nikkelipitoisuudet olivat suh-
teellisen Idhella merialueelta mitattuja pitoisuuksia (kuva 4/4). limeisesti muiden kuor-
mituslahteiden puuttumisesta aiheutuu se, ettd mitatut nikkelipitoisuudet ovat hieman
laskettuja korkeampia. Kromipitoisuudet malli sen sijaan laski padasiassa liian korkeik-
Si. Merialueelta mitatut kromipitoisuudet ovat hyvin usein olleet alle méritysrajojen,
mika edelleen vaikeuttaa tarkastelua. Kuvassa 4/4 on méaritysrajan alittavat kromipitoi-
Suudet esitetty siten, ettéd maaritysraja on puolitettu.

Johtopéatoksissa koskien yhdisteiden haitallisuutta vesieliostélle tai haittojen esiinty-
mista Tornion tehtaiden edustalla epdvarmuustekijand on se, ettd tarkkaa tietoa metal-
liyhdisteiden esiintymismuodoista ja —suhteista tehtaiden edustan merivedessa ei ole.
Johtopaétokset perustuvat vertailuun laboratoriotesteissa havaittujen alimpien haitallis-
ten pitoisuuksien kanssa, jotkaeivét ole useasti suoraan sovellettavissa ekosysteemiin.
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KUVA 4/1

Mallin laskemat ja mitatut ep&orgaanisen typen pitoisuudet Tornion edustan
tarkkailupaikoilla Peréameril ja TOE14.
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KUVA 4/2

Mallin laskemat ja mitatut fosfaattipitoisuudet Tornion edustan tarkkailupaikoilla
Perameril ja TOE14. Malli laskee liuennutta fosfaattia, mutta mitatut pitoisuudet
ovat kokonaisfosfaatin pitoisuuksa
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KUVA 4/3

Mallin laskemat, a-klorofylliksi muunnetut kasviplanktonbiomassat sek& mitatut
a-klor ofyllipitoisuudet Tornion edustan tarkkailupaikoilla Peramerilja TOE14.
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KUVA 4/4

Mallin laskemat ja mitatut nikkelin ja kromin pitoisuudet Tornion edustan tark-
kailupaikalla Perameril.
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