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Tiivistelma:

Kylylahden ja Luikonlahden tapaustutkimus tehtiin MINERA-mallin ja riskinarviointimenetelmien testaamista varten. Lisdksi testattiin erilaisia
tutkimusmenetelmié kaivosalueiden ymparistdtutkimusten tueksi. ~ Kaivoksen rakentamisvaiheen ja louhintatoiminnan polypaéstdjen arvioimista testattiin
Kylylahden kaivosalueen nykytoiminnan mukaisin lahtotiedoin. Kaivoksen rakennusvaiheen aikainen polydamisvaikutus, jolloin kyse on ldhinné alueen
pintamaan polyédmisestd, arvioitiin ottamalla huomioon maa-aineksen kaivu ja lastaus lavalle kauhakuormaajatydskentelynd, aineksen siirto varastokasoihin
padllystamatonta teollisuustietd pitkin ja purkaminen varastokasoihin. Arvioitu pdivittdinen polypédsto (kokonaisleijuma) noin kuusi kuukautta kestdneen
rakentamisvaiheen aikana oli noin 30 kg/d, josta noin 11 kg oli PM10 ja n. 1 kg oli PM2.5 hiukkaskokoluokkaa. Kylylahden louhinta tehddan maan alla,
jolloin louhintatoiminnan pdlypédstd syntyy malmin ja sivukiven purkamisesta varastokasoihin, malmin lastaamisesta rekkoihin kuljetettavaksi
Luikonlahdelle, sivukivikasan muotoilusta sekd malmin ja sivukiven siirroista. Ajoneuvoliikenne aiheuttaa selvésti suurimman arvioidun
polydmisvaikutuksen louhintatoiminnassa (yhteensd yli 1100 kg tien pinnan p6lyamisté pdivassd) kun taas aineksen lastaus ja purku aiheuttaa n. 100 kg
kokonaisleijumapédston pdivdssd ja sivukivikasan muotoilun vaikutus on hyvin véhdinen.Louhintatoiminnan p6lypaéstdjd voidaan merkittavasti vihentdd
ajoneuvokuljetusten polyntorjunnalla, jota ei ndissé arvioissa otettu huomioon. Luikonlahden malmikuljetuksen ja malmilouheen purkamisen aiheuttamia
polypédstoja arvioitiin Kylylahti Copper Oy:n Luikonlahden rikastamon rikastuskapasiteetin lisddaminen -ymparistovaikutusten arviointiselostuksessa
esitettyjen vaihtoehtojen VEO ja VEI pohjalta. Malmikuljetuksen péivittdinen TSP arvio vaihteli sulan maan aikana VEO:n 141.5 kg:sta (PM2.5 6.5 kg/d,
PM10 27 kg/d) VE1:n 212 kg:aan (PM2.5 9.8 kg/d , PM10 43 kg/d). Malmilouheen purkamisen aiheuttamia polypdéstoja arvioitiin lastattavaan maaradn
perustuvilla ominaispaéstéluvuilla. Kiinteilld ominaiskuormitusluvuilla arvioituna malmilouheen purkamisen péivittdiset TSP arviot vaihtelivat VEO:n 50
kg:sta (PM2.5 2.4 kg/d , PM10 24 kg/d) VE1:n 73 kg:aan (PM2.5 3.5 kg/d, PM10 35 kg/d). Malmilouheen kuljetuksen ja purkamisen p6lypaéstoarviot
olivat V1:ssé keskimaérin 30 % suuremmat kuin VEQ:ssa. Murskauksen ja jauhatuksen seké hihnakuljetuksen polypédstot Luikonlahden kaivosalueella
arvioitiin nykyisen louhintamééridn (VEO) seka kahden kasvatetun louhintaméérén pohjalta (VE1 ja VE2). Nykyiselldan murskauksesta ja jauhatuksesta
tulee laskennallisia polypédstdja 1794 kg/d (TSP) ja hihnakuljetuksesta 1,6 kg/d (TSP). Sivukivikasat, malmivarasto ja rikastushiekka-alue aiheuttavat
polypaastdjd, jotka ovat riippuvaisia mm. alueen pinta-alasta, sademééardstd ja tuulen nopeuksista. Polypadstoja arvioitiin alun perin USEPA:n kaavan
muokatulla versiolla ja apuna kéytettiin Ilmatieteen laitokselta saatua sdddataa. Tulosten perusteella tuulieroosion aiheuttama vuotuinen kokonaispolypéaésto
on suurin rikastushiekka-alueella. Luikonlahden kaivoksen energiantuotannosta syntyvié paéstojé arvioitiin paikallisesti tuotettavan energian suhteen
(kulutus 100 m*/a kevytti polttodljyd). Padstot laskettiin sekd polypadstaille, ettd useille alkuaineille ja yhdisteille. Polypaastoksi arvioitiin 0,03 kg/d
(PM10). Kaivostoiminnan aiheuttamia rdjahdeaineperdisié typpipadstdji vesistoon arvioitiin kaivoksella kéytettdvien rdjahdeainemaérien, vesien
pumppausmaérien ja kirjallisuusselvityksen mukaan veteen padtyvén réjahdeaineen typen mairan perusteella. Ilman typpipdéstojen arvioinnissa kéytettiin
hyviksi Forcit Oy:n ilmoittamia palamiskaasumaérid. Tulosten mukaan rdjdhdeaineperédiset typpiyhdisteet lisddvit kaivosalueelta poistuvan veden
typpipitoisuutta. Kaivostoiminta aiheuttaa tarindd, jonka merkittdvin lahde ovat rdjaytystyot. Réjdytysten aiheuttamaa tarinda voidaan arvioida
havaintopisteen etdisyyden, kerralla kdytettdvan rdjdhdeainemdérin ja kallion térindnjohtavuusluvun perusteella. Laskennallisten tulosten ja mitattujen
arvojen perusteella tirind voidaan havaita, mutta se ei ole kovinkaan suurta Kylylahden kaivosalueen ymparistdssa.

Alueella tehdyn humustutkimuksen perusteella Luikonlahden kaivosalueella humuksen As-, Co-, Cr-, Cu-, Ni-, V-, Fe-, Mg- ja Zn-pitoisuudet ovat
moninkertaiset Suomen humusten keskimééréisiin pitoisuuksiin verrattuna. Kaivosalueen ympéristossé kaivostoimintaan liittyvien metallien pitoisuudet
pienenevit kun etdisyys toiminta-alueeseen kasvaa. Alueellisessa tarkastelussa voidaan havaita, ettd kaivostoiminnasta perdisin olevien raudan, rikin ja
nikkelin kuormittuneisuusalue on laajempi kuin muiden haitta-aineiden. Luikonlahden alueella tehdyn ympéristonéytteenoton perusteella haitta-aineita,
erityisesti nikkelid ja kobolttia, ndyttdd kulkeutuvan rikastamoalueelta seki lanteen kohti Petkellahtea, etté etelddn kohti Luikonlahtea. Haitta-aineet
sitoutuvat maaperéssd rautasaostumiin. Rikastamoalueen kupari sitoutuu hyvin alueen turvekerrokseen, eiki ole suuremmissa méérin levinnyt ympériston
maaperadn. Luikonlahden alueella esiintyy myos kohonneita sinkin ja kromin pitoisuuksia, mutta pitoisuudet ovat padsaantoisesti raja-arvoja matalampia ja
pysyvéssd muodossa (erityisesti kromi). Maaperén pilaantuneisuuden arviointia vaikeutti alueen luontaisesti korkeat metallipitoisuudet.
Jarvisedimenttindytteenoton perusteella voimakkain kuormitus on kohdistunut Petkellahteen. My6s Luikonlahdelle on kertynyt metalleja ja arseenia, mutta
Luikohlahti/Rikkaveden koosta johtuen pitoisuudet ovat laimentuneet. Metallikuormitusta voidaan havaita myds reittivesistossé alavirtaan Juojarvella.

Veden liikettd ja haitta-aineiden kulkeutumista veden mukana Luikonlahden kaivosalueella tutkittiin analysoimalla haitta-aineiden pitoisuuksia pinta- ja
pohjavesisti, kartoittamalla pintavesien kulkeutumisreitit ja mittaamalla niiden virtaamia, tutkimalla alueen hydrogeologista rakennetta geologisin ja
geofysikaalisin menetelmin sekd mallintamalla sekd hydrogeologista rakennetta ettd pohjaveden virtausta ja haitta-aineiden kulkeutumista.
Tutkimustuloksista havaittiin, ettd suurin osa kaivosalueelta ympéristoon kulkeutuvista vesistd kulkee pintavaluntana ojia ja puroja pitkin. Maaperéan
pohjaveden osuus haitta-aineiden kulkeutumisessa todettiin pieneksi kun taas kallioperdn ruhjevyohykkeilld voi olla merkittdvé vaikutus haitta-aineiden
kulkeutumisessa kaivosalueen ulkopuolelle.

Terveysriskin arviomoduulia testattiin Luikonlahden kaivosalueen metallipdastoihin (altistuminen pintavesistd, pohjavedestéd, maaperasti, paikallisen
ravinnon kautta saatava altistuminen). Kaivosympéristostd mitattujen metallipitoisuuksien perusteella laskettiin ihmisten altistuminen (saatu annos; lapset,
aikuiset) ja siihen liittyvé terveysriski. Arviossa ei huomioitu hengitysilmassa saatua metalliannosta. Lasten metallien saanti on suurempaa kuin aikuisten,
metallista riippuen 2-9 kertainen. Paikallisten ldhteiden osuus on lapsilla kaikkien metallien saannissa keskimaérin alle 34% ja aikuisilla alle 6%
kokonaisaltistumisesta. Suurin osa annoksesta tulee muusta ravinnosta. Altistuminen Co, Cr, Cd, Ni, Zn, As, Pb ja V ei todennékdisesti aiheuta kaivosalueen
ympariston vdestolle terveysriskid (muut kuin syopavaikutukset). As on ongelmallisin aine. As kokonaissaantiin liittyy hieman kohonnut syopariski
(keskimaérdinen kokonaissaanti: 5.5 lisdsyopaéd 10 000 altistuvaa kohti, korkea kokonaissaanti: 6.5 lisdsyopad 10 000 altistuvaa kohti). Luikonlahden osuus
As-syoOpdriskissé on pieni. Kaivokselta tuleva pienhiukkasten (PM2.5) aiheuttama altistuminen johtaa suuruusluokaltaan 0.01 yliméaérédiseen
kuolemantapaukseen vuodessa. Namé ovat pddasiassa sydén- ja verenkiertoelimiston sairauksiin liittyvid kuolemantapauksia.

Ekologisen riskin arviointimallia testattiin Luikonlahden kaivosalueen ja sen ldhiympdriston vesistojen, purovesien, sedimenttien ja humuksen mitatuilla
metallipitoisuuksilla. Elididen altistuminen arvioitiin humuksen, pintaveden ja sedimentin metallien suodatetuista tai kokonaispitoisuuksista. Vaikutusten
arviointi perustui olemassa oleviin yhteisollisiin tai ekotoksisuustiedoista johdettuihin arvioituihin haitattomiin pitoisuuksiin, joita tarpeen vaatiessa sekd
mahdollisuuksien mukaan normalisoitiin vastaamaan paremmin kohteen ympéristooloja. Kaivosalueen ulkopuolella sedimentti- ja vesiympdriston As, Ni,
Cu, Co ja Zn pitoisuuksista sekd maaperén Co, Cu, Ni ja Zn pitoisuuksista voi olla paikoin haittaa paikalliselle eliostolle. Metalleille altistuminen on
suurinta ja todenndkdisintd sedimenttien pohjacldimilld sekd maaperielioilld ja kasveilla. Erityisesti kaivokselta alapuoliseen vesistoon laskevien purovesien
metallipitoisuuksista voi olla pintavesien riskinarviointikriteerien mukaan haitallisia vaikutuksia vesielidille.

Kun arvioidaan tutkittujen metallien ekologisia riskejé ja niiden aiheuttamia terveysriskejé, metallien ekologisia haittoja ja riskejd voidaan pitda tehdyn
arvion perusteella pahempina Luikonlahden kaivosymparistossé kuin terveysriskid ympériston vaestolle.




Asiasanat (kohde, menetelmit jne.)

Luikonlahti, Kylylahti, kaivosympéristd, riskinarviointi, kulkeutuminen

Maantieteellinen alue (maa, 144ni, kunta, kyl4, esiintyma)
Suomi, Itd-Suomi, Kaavi, Luikonlahti

Karttalehdet
P5134,P5312

Muut tiedot

Arkistosarjan nimi

Arkistotunnus
Arkistoraportti 125/2013

Kokonaissivumaara Kieli Hinta Julkisuus
243 _
a
Yksikko ja vastuualue Hanketunnus !
3241000

Ité-Suomen yksikks, Maankiyttd ja ympéristd

Allekirjoitus/nimen selvennysy
Jari Hyvirinen
Toimialapéillikké ™

Allekirjoitus/nimen selvennyg

Antti Pasanen
Johtava tutkija ()’

'




GEOLOGICAL SURVEY OF FINLAND DOCUMENTATION PAGE

Date / Rec. no.
10.5.2013

Pasanen, A. & Backnis, S. (eds) Type of report

Authors: Backnas, S, Forsman, P., Karlsson, T., Kauppila, P., Kauppila, T,
Koikkalainen, K., Kollanus, V., Komulainen, H., Kousa, A., Makkonen, S.,

Makinen, J., Nikkarinen, M., Pasanen, A, Solismaa, L., Tornivaara, A, Commissioned by
Tuomisto, J. and Waissi-Leinonen, G.

Title of report

MINERA-project, case report: Testing of the risk assessment methods in Luikonlahti and Kylylahti mining sites

Abstract

Kylylahti and Luikonlahti case study was performed to test the MINERA-model and risk assessment methods. In addition, different research methods were tested to aid in environmental studies in mining
areas. Methods to esti dust ions from earth construction works and ore quarrying were tested using current activity rates at the Kylylahti mme Dust emissions during mine construction mainly
compose of soil dust and were estimated based on batch loading by power shovel, truck transfer to storage piles (unpaved industrial roads) and unl g to piles. Esti d daily TSP emi were approxi-

mately 30 kg of which 11 kg was PM10 and 1 kg PM2.5-sized matenal Ore excavaton is done completely underground at Kylylahti so thar dust emissions mainly anse from truck transfer of ore and waste
rocks, unloading to storage piles and loading of ore to be transported to the Luikonlahti mill. Vehicular traffis is the major estimated source of dust emissions (over 1000 kg/d) while loading/unloading and
operations at waste rock piles are lesser sources of dust. Dusting can thus be greatly reduced by dust wmml measures for unpaved roadsDust emussions from truck sport and unloading of ore at the
Luikonlahti mill were estimated based on scenarios VEO and VEI in the EIA of the mill exp E of TSP emissions outside winter months ranged from 141.5 kg/d (PM2.5 6.5 kg/d, PM10 27 kg/d)
for VEO to 212 kg/d (PM2.5 9.8 kg/d, PM10 43 kg/d) for VE1. Fixed emission factors for unloading produced estimates: TSP 50 kg/d (PM2.5 2.4 kg/d , PM10 24 kg/d)for VEO and TSP 73 kg/d for VEL
(PM2.5 3.5 kp/d, PM10 35 kg/d). Estimated emissions were roughly 30 % larger for VE1 compared to VEO (current activity). Dust emissions from crushing and grinding and belt conveying at the Luikonlahti
mine was estimated based on the current mass of quarrying (VE1) and two higher masses (VE1 and VE2). Currently the calculated dust emissions from crushing and grinding are 1794 kg/d (TSP) and from
belt conveying 1,6 kg/d (TSP). Waste rock and ore storage piles as well as tailings facilities cause dust emissions that are dependent on e.g. surface area, precipitation and wind velocity. The dust emissions
were estimated using a modified model originally developed by USEPA and weather data obtained from the Finnish Meteorological Institute. Based on the results the tailings facilities seem to be the main
source of dust emissions from a mine area Emissions from local energy production (consumption 100 m’/a of light fuel oil) in Luikonlahti mine was estimated for dust emissions and several elements and

ds. The dust emissions was estimated 0,03 kg/d (PM10). The explosives originated nitrogen emissions to the surrounding water system were estimated by comparing the mmnm of used explosives,
drlmage from the mine site and percentages of nitrogen from the explosives dissolved into water obtained from literature studies. Nitrogen emissions to the phere were calculated using the of
released gases in blasting reported by the Forcit Oy. According to the results different explosives onginated nitrogen compounds increase the nitrogen concentrations in the drainage waters from a mine site.
Mining activities cause vibration, which is mainly originated from the blasting of explosives. Vibration caused by blasting can be estimated by comparing distance, amount of used explosive and the vibration
transfer coefficient of the ground. Based on calculated and measured values blasting originated vibration can be perceived at the Kylylahti mine site but it is not very intense.

According to the field study carried out at the Luikonlahti mine area the concentrations of As, Co, Cr, Cu, Ni, V, Fe, Mg and Zn in the humus are manifold compared to the mean baseline values of Finland.
Around the mine site the concentrations of mining related potentially harmful metals decrease when the distance to d\e mining acuvml: increases. In regional analysis it can be noticed that the mining originat-
ed iron, sulphur and nickel are more widely distributed than other potentially harmful el According to the env pling and analysis performed on the Luikonlahti area some harmful ele-
ments, especially nickel and cobalt, seem to drift from the mine site to West towards Petkellahti as well as to South towards Luikonlahti. “The harmful elements in the soil are combined to iron precipitates. The
copper from the enrichment site is absorbed to the peat layer beneath and has not significantly spread out to the surrounding soils. In the Luikonlahti area also the Zn and Cr concentrations are higher than
average but sl below the reference values and in stable form (especially chromium). The assessing of soil contamination of the area was complicated because of the naturally higher background values of
metals. Lake sediment results indicate that historical loading has been especially intensive to the Petkellahti Bay. The Luikonlahti Bay also has received loading but due to the large size of Luikonlahti Bay and
Lake Rikkavesi as a whole the concentrations have diluted. Metal loading is detectable in sediments of Lake Rikkavesi, located downstream along the water course.

Movement of water and transport of harmful substances in Luikonlahti mining site was studied by analyzing the concentrations of the harmful substances in surface waters and ground waters, mapping the
runoff routes for surface waters and measuring the discharge, r hing the hydrogeological structure using geological and geophysical methods and modelling the hydrogeological structure as well as
groundwater flow and transport of harmful substances. The research showed that most of the transport of the harmful substances is through the surface runoff in ditches. The transport in groundwater in sedi-
ments is deemed minor, where as the transport in groundwater in bedrock fracture zones may be significant.

The model was tested for metal exposure resulting from intake 1n surface water, ground water, soil and mnsumphon of Iacal food, for children and adults. The intake of metals was higher for children than
adults, 2-9-fold depending on the metal. Exposure from local sources was on average 34 % of the total exp from other sources, such as food, and local sources) for children and 6 %
for adults. Exposure to Co, Cr, Cd, Ni, Zn, As, Pb and V does likely not cause non-carcinogenic health nsks for peop]e living. around the Lutkonlahti mine. As causes the highest concern. Total exposure to As
causes slightly elevated cancer nisk: on average 5.5. extra cancer cases per 10 000 exposed persons in lifetime, in the worst case 6.5 extra cancers per 10 0000. The contnibution of As exposure from local
Luikonlahti sources is small to cancer risk. Exposure to mine-derived PM2 5 causes 0.01 extra deaths of cardiovascular diseases.

The proposed model for ecological risk assessment was tested with measured metal concentrations in the surface waters (lakes and streams), sediments and humus layer at the Luikonlahti mine operational
area and its immediate vicinity, Exposure of biota to metals was assessed using filtered and total metal concentrations in humus layer, surface waters and sed Risks from d metal concentrations
were assessed through comparison with relevant thresheld values (national or values set by other authorities such as Canadian water quality guidelines) or with predicted no effect concentrations (PNECs)
derived from exotoxicity data. Where possible, the assessment was further refined by taking site specific information into account (normalization of threshold values and bioavailability correction). Concentra-
tions of As, Ni, Cu, Co and Zn in surface waters and sediments, and Co, Cu, Ni and Zn in soil humus layer were found to impose greatest risk to the local biota. The severity and extent of the nisk varied across
the studied area. The likelihood and severity of exposure to the metal concentrations was found to be greatest for benthic animals in the aquatic ecosystems and for soil microorganisms and invertebrates, and
vegetation in the terrestrial environment. Particularly the high metal concentrations in stream waters running down from the mine site may have harmful effects on the aquatic biota in the downstream sites,

When the ecological risks and the health risks of metals are compared together, the ecological risks may be regarded worse and more significant in Luikonlahti-case than the health risks.
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1 JOHDANTO
Teemu Karlsson (GTK), Paivi Kauppila (GTK) ja Tommi Kauppila (GTK)

MINERA-hankkeen olennainen osa oli testata esitettyjd ympéristoriskinarvioinnin menetelmia ta-
paustutkimuksilla. Testikohteita oli kaksi, Yara Suomi Oy:n Siilinjérven kaivosalue, jossa testattiin
rikastuskemikaalin kayttaytymistd kaivosalueella, sekid Kylylahti Copper Oy:n Luikonlahden rikas-
tamoalue Kaavilla, sekd siihen liittyvd Kylylahden kaivosalue Polvijérvelld. Yara Suomi Oy:n Siili-
jarven kaivoksella tehdyisti tutkimuksista on laadittu erillinen raportti (Pasanen et al. 2013). Laajin
mallin osasten testaamista tehtiin Luikonlahden kohteessa. Kylylahden kaivoskohteessa testattiin
ainoastaan niitd mallin pééstoihin liittyvid osuuksia, jotka liittyivdt louhintaan. Téllaisia olivat esi-
merkiksi kaivoksen rakentamisvaiheen ja toimintavaiheen polypaéstot, rdjahdysaineperdisen typen
padstot ja rdjdytysten aiheuttama tirind. Sen sijaan ekologisten- tai terveysriskien arviointia ei tehty
Kylylahden aineistolla vaan ndma tutkimukset keskitettiin Luikonlahdelle. Tdmé raportti ei ole kui-
tenkaan kaikkia pddst6jd kattava riskinarviointiraportti (kokonaisriskinarvio Luikonlahden kaivok-
selta) koska kaikkia mahdollisia pééstdjéd ei ole testattu ja arvioitu. Riskinarvio on tehty tdydelli-
simpand metalleille, joille arvioitiin seké terveys- ettd ekologiset riskit.

Luikonlahden rikastamoalueelta keréttiin riskinarviointia varten olemassa olevaa seurantatietoja
ympdriston pitoisuuksista ja tehtiin uusia geokemiallisia ndytteenottoja ja mittauksia maaperasta,
sedimenteistd, pintavesisti ja pohjavesistd. Aineiden kulkeutumisen selvittimista varten tehtiin laa-
ja geofysiikan mittauskampanja ja laadittiin alueelta geologinen 3D-malli. Geologista mallia kiytet-
tiin pohjana laadittacssa pohjaveden virtausmallia ja selvitettidessd aineiden kulkeutumista alueella.
Suuri osa kenttitutkimuksista Luikonlahdella palveli, paitsi mallin testausta, myds tietdimyksen sy-
ventdmistd valituista aiheista. Téllaisia aiheita olivat mm. metallien siirtyminen maaperésti ravinto-
kasveihin ja geofysiikan menetelmien soveltuvuus kaivoskohteiden rakenteen ja veden kulkeutu-
misreittien selvittdmiseen.

Luikonlahden rikastamoalue oli haastava testikohde pitkdn kaivoshistoriansa vuoksi. Alueella on
luontaisesti korkeiden taustapitoisuuksien liséksi aiemman kaivos- ja rikastamotoiminnan aiheutta-
mia kohonneita pitoisuuksia maaperdssi ja vesistosedimenteissd. Toisaalta alueella oli myos tyypil-
lisid kaivoskohteiden kuormittajia, kuten sivukivi- ja rikastushiekka-alueita, vaikka toiminta oli
MINERA-hankkeen aikana vasta kdynnistymadssd. Kohde edustaa myos yhtd mahdollisesti yha tyy-
pillisemmaksi kdyvdd kaivostoiminnan skenaariota, jossa vanhojen kaivos- ja rikastamoalueiden
toimintaa jatketaan kun loydetddn uusia satelliittimalmeja tai syvidmalmeja aiemmin tuotannossa
olleilta alueilta.

Vaikka Luikonlahden/Kylylahden testikohde oli MINERA-hankkeen pédasiallinen testialue, ei tis-
sd raportissa laadittua riskinarviointia ole tarkoitettu kdytettdviksi esimerkkind metallikaivosten
kokonaisriskinarvion laatimisesta. Sen sijaan raportissa on testattu useita riskinarvioinnin osa-
alueita olemassa olevalla aineistolla. MINERA-hankkeessa kéytettyjd arviointimenetelmid on ku-
vattu GTK:n tutkimusraportissa 199 (Kauppila et al. (toim.) 2013) ja sivustolla
fi.opasnet.org/fi/minera.



2 TUTKIMUSALUEIDEN KUVAUS
Tommi Kauppila (GTK)

2.1 Kylylahden kaivosalue

Polvijarven Kylylahdella sijaitseva Cu-Co-Ni-Zn-Au -esiintyma 16ydettiin Outokumpu Oy:n toi-
mesta vuonna 1984. Ensimmaisen aktiivisen etsintdvaiheen aikana 1983-1986 malmi onnistuttiin
lavistimién kairaamalla, mutta tutkimukset keskeytettiin 1986 Outokumpu Oy:n péétettyd lopettaa
koboltin tuottamisen. Toisen aktiivisen etsintdvaiheen aikana 1994-1995 malmille 16ydettiin jatkeita
ja yksittiisia sulfidisulkeumia, mik4 johti arvioitujen malmivarojen kasvuun (Loukola-Ruskeeniemi
ja Sorjonen-Ward 1997). Nykyinen omistaja Altona Mining Ltd. aloitti maanalaisen kaivoksen ra-
kentamisen 2010 ja tuotanto aloitettiin 2012 (Vesanto 2010).

Malmin iséntdkivind ovat serpentiniitti, talkki-karbonaatti, tremoliitti-karsikivi ja kvartsikivet. Alu-
een kivilajien synty liittyy ultramafisten kivien metasomaattiseen muuttumiseen paleoproterotsooi-
sen Jormua-Outokumpu ylityontovyohykkeen muodostuessa noin 2 miljardia vuotta sitten (Pelto-
nen et al. 2008). Kylylahden koillis-lounais —suuntaiset mineralisaatiot syntyivit ndiden kivien ja
sulfidipitoisten mustien liuskeiden kontakteihin. Alueen kallioperd koostuu pidasiassa kiillegneis-
sistd (Vulcan Resources 2009).

Alueen kumpuinen maapera koostuu péédasiassa 1-10 m paksuista hiekkaisista moreenikerroksista,
jotka ovat paikoin turvepatjojen peittimié. Pieni sorainen pohjois-eteld —suuntainen harju jakaa kai-
vosalueen kahtia. Alueen luontaiset taustapitoisuudet ovat hieman koholla Fe, S, Cu, Cr, Ni ja Zn
suhteen. Ldhin vesialue on noin 500 m pééssé kaivosalueesta eteldén sijaitseva Kylylampi-jérvi.
Kaivosalueella ei ole pohjaveden hankinnan kannalta térkeitd pohjavesialueita. Lahin tdrkedksi luo-
kiteltu Réaiskykorven akviferi sijaitsee noin 800 m pddssd Kylylahden kaivosalueen koilliskulmasta
(Vulcan Resources 2006).

Kylylahden kaivoksesta louhittu malmi ajetaan rekoilla Luikonlahden rikastamolle, joten alueelle ei
kerddnny rikastushiekkoja. Toiminnassa muodostuvat sivukivet koostuvat padasiassa kiilleliuskeista
ja serpentiniitistd. Toiminnan aikana on arvioitu muodostuvan noin 350 000 tonnia sivukived, josta
suurin osa kéytetddn kaivosalueen rakennustdissa tai kaivoksen tdyttimisessd. Loput sijoitetaan alu-
een lansipuolella sijaitsevalle sivukivikasalle (Vulcan Resources 2006).

Kylylahden kaivosalueen pohjoispuolella sijaitsee kaksi Mondo Minerals Oy:n omistamaa talkki-
louhosta, joita on suunniteltu avattavaksi uudelleen vuosien 1977-1982 toiminnan jalkeen.
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Kuva 1.Kylylahden kaivoksen sijainti.



2.2 Luikonlahden rikastamoalue

2.2.1 Kaivoksen historiaa

Luikonlahden rikastamo- ja kaivosalue sijaitsee Kaavilla, [td-Suomessa. Kaivos aloitti toimintansa
Myllykoski Oy:n toimesta ja tuotti vuosien 1958—1983 aikana kupari-, nikkeli-, kobolttinikkeli-,
sinkki- ja rikkirikasteita Outokumpu-tyypin malmiesiintyméstd. Malmia louhittiin Luikonlahden
kaivosalueella sekd avolouhoksista ettd maanalaisesta louhoksesta. Metallimalmituotannon loppu-
puolella (1979) rikastamolla aloitettiin talkin rikastaminen. Talkkimalmia louhittiin aluksi Luikon-
lahden vuolukiviesiintymaéstd, ja my6hemmin my0s Polvijarven alueelta (Eskelinen et al. 1983).
Talkin rikastuksen yhteydessa rikastettiin myds nikkelid. Mondo Minerals Oy:n talkkikaivos ja -
rikastamo toimivat alueella vuoteen 2007 asti. Vulcan Resources, nykyisin Altona Mining Ltd, osti
Luikonlahden rikastamon ja kaivosalueen vuonna 2009 Kylylahden monimetalliesiintymén rikas-
tamista varten. Tuotanto aloitettiin vuonna 2012 ja yhtio kayttdd vanhaa rikastushiekka-aluetta mo-
nimetallimalmin rikastuksessa muodostuvan rikastushiekan 1djittimiseen. Alueelle rakennettiin uusi
varastoallas nykyisen rikastushiekka-alueen ldheisyyteen kobolttirikasteen varastoimiseksi. Luikon-
lahden metallimalmiesiintyméssd yleisimmat malmimineraalit olivat kuparikiisu, sinkkivilke, ko-
bolttipentlandiitti, magneettikiisu ja kobolttipitoinen rikkikiisu. Harmemineraaleina malmissa olivat
kvartsi, talkki, kloriitti, grafiitti, kalsiitti, tremoliitti ja diopsidi (Eskelinen et al. 1983). Malmia lou-
hittiin Luikonlahden kaivosalueella sekd avolouhoksista ettd maanalaisesta louhoksesta. Talkki-
malmia loubhittiin aluksi Luikonlahden vuolukiviesiintymésti, ja myohemmin my0s Polvijérven
alueelta. Talkkimalmiesiintymét koostuivat pddosin talkista (50—70 %), magnesiitista, dolomiitista
ja kloriitista. Lisdksi ne sisdlsivét vihiisid madrid magnetiittia, kromiittia, sulfidimineraaleja seka
nikkeliarsenideja (Wiik 1953, Vesasalo 1965, Huopaniemi 1986, Kuronen and Tuokko 1997).

Avolouhoksista louhitut sivukivet 14jitettiin toiminnan aikana maan péélle neljdén erilliseen 14jitys-
kohteeseen padlouhoksen (Asuntotalo) lahiympéristdon ja pienen Pajamalmi-louhoksen viereen.
Maanalaisessa kaivostoiminnassa syntyneet sivukivet kdytettiin kaivostiyttond. Rikastushiekka 14ji-
tettiin rikastushiekka-alueelle, joka on padottu entisen Petkellammen alueelle. Alue kattaa noin 27
ha ja siséltdd yhteensd noin 9 Mt rikastushiekkaa (Rdisdnen & Juntunen 2004).

Kaivosalueella on tehty jilkihoitotditd vuosina 2006-2007. Jélkihoitotdiden aikana sivukivialueet
on muotoiltu ja maisemoitu ja rikastushiekka-alueiden sulfidirikastushiekasta rakennettuja patoja on
peitetty magnesiittipitoisella rikastushiekalla. Lisdksi alueelle on rakennettu kosteikkoja rikastus-
hiekka-alueelta ja vanhalta kaivosalueelta alapuolisiin vesistdihin purkautuvien vesien késittelemi-
seksi (Rdisdnen 2009). Louhostilojen on toiminnan pédtyttyd annettu tiayttyd vedelld. Aikaisemman
kaivostoiminnan on havaittu vaikuttaneen ympariston pinta- ja pohjavesien laatuun kaivoksen va-
luma-alueella (mm. Réiisénen & Juntunen 2004, Kauppila et al. 2006, Heikkinen et al. 2009, Kihl-
man & Kauppila 2009).
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Kuva 2. Luikonlahden kaivosalue.




2.2.2 Kaivosalueen kalliopera ja maapera

Kaivostoiminta alueelle ja osittain sen pohjoispuolelle sijoittuu Outokumpu-jakson kivilajiseurue.
Siksi alueen kallioperdssé esiintyy pddasiassa Outokumpujakson kivilajeja, joille on tunnusomaista
korkeat Co, Cr, Cu, Ni ja Zn pitoisuudet (Peltonen et al. 2008). Serpentiniittimuodostumaan liittyy
karsi- ja karbonaattikivid sekd mustaliuskeita. Serpentiniittimuodostumien ympdrilld esiintyy kiille-
gneissid. Mustaliuske on laajimmillaan assosiaation pohjoisosassa Kunttisuon alueella.

Malmin iséntdkivend on metallisulfidipitoinen kvartsikivi. Yleisimmait malmimineraalit olivat ku-
parikiisu, sinkkivélke, kobolttipentlandiitti, magneettikiisu ja kobolttipitoinen rikkikiisu seka har-
memineraaleina kvartsi, talkki, kloriitti, grafiitti, kalsiitti, tremoliitti ja diopsidi (Eskelinen et al.
1983).Kvartsi- ja karsikivien erikoispiirteend ovat tdélld kuten Outokummussakin kromipitoiset vih-
redt mineraalit. Niitd ovat uvaroviitti, kromidiosidi, kromitremoliitti ja fuksiitti.

Talkkimalmiesiintymait koostuivat pddosin talkista (50-70 %), magnesiitista, dolomiitista ja klorii-
tista. Liséksi ne sisélsivat vihdisid miarid magnetiittia, kromiittia, sulfidi-mineraaleja seka nikke-
liarsenideja (Wiik 1953, Vesasalo 1965, Huopaniemi 1986, Kuronen ja Tuokko 1997). Outokumpu-
jakson kivilajiseuruetta ymparoi kiillegneissi. Kaivosalueen itdpuolella Enkelinméen alueella on
liséksi runsaasti graniittia ja pegmatiittia. Kaivosalueen eteldosan kallioperd koostuu pddosin gra-
niitti- ja pegmatiittikivisti seké granodioriitti- ja kiilleliuskekivista.

Luikonlahden alue on pinnanmuodoiltaan vaihtelevaa. Aluetta luonnehtivat kallioseldnteet, katko-
nainen harjujakso, moreenikumpumuodostumat sekéd pienehkdt rahkaturvesuot (Huttunen 1990).
Humuskerroksen alapuolella maalaji on yleisemmin hiekkamoreenia, harvemmin hietaa. Mo-
reenikerros on yleensd ohut. Kumpumoreenimuodostumissa moreenin paksuus vaihtelee kuitenkin
4-8 m. Kallioharjanteiden vélissd kapeissa painanteissa hiekkamoreenia peittdd paikoin ohut turve-
kerros. Jatealueen lidnsiosan pato rajautuu Suursuon kosteikkoalueeseen, jossa on aiemmin ollut 2-4
m paksuinen saravaltainen turvemaa. Katkonainen harjujakso ulottuu Petkellahdelta Uvemaéen kal-
lion itérinteelle ja Kuikkalahden itdpuoliselta alueelta Luikonlahden ranta-alueelle.

223 Teollisuusalueen rajaus riskinarvioinnissa

Koska MINERA-hankkeen tarkoituksena on tarkastella kaivostoiminnasta sen ymparistdon kohdis-
tuvia riskejd, itse kaivosalue (teollisuusalue) ja sen myotd esimerkiksi tydterveyskysymykset rajat-
tiin hankkeen ulkopuolelle. Luikonlahden tutkimusalueelta rajattiin hanketta varten teollisuusalue,
jonka ulkopuoliseen ympéristoon kohdistuvia riskejd pddasiallisesti tarkasteltiin. Rajaus perustuu
rikastamotoiminnassa tai aiemmassa kaivostoiminnassa olleisiin alueisiin, eikd esimerkiksi maan-
omistussuhteisiin tai kaivospiirirajoihin. Kaivosalueelta pois johtavat ojat, joita kdytetddn jatevesien
purkureitteind pintavesiin, on siséllytetty teollisuusalueen rajaukseen, ja riskien tarkastelu alkaa
kohdasta, jossa vedet lasketaan vastaanottavaan vesistoon. Teollisuusalueen rajaus on esitetty ku-
vassa 2.
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Kuva 3. Teollisuusalueen rajaus Luikonlahden tapaustutkimuksessa.

3 PAASTOT JA NIIDEN ARVIOINTI

Tommi Kauppila (GTK), Antti Pasanen (GTK), Anne Kousa (GTK), Maria Nikkarinen (GTK), Tee-
mu Karlsson (GTK) ja Anna Tornivaara (GTK)

3.1 Kylylahden kaivosalueen polypiaastot

Kylylahden kaivosalueella on muodostunut rakentamistdisté johtuvia polypadstdja vuonna 2011.
Liséksi kaivostoiminnasta aiheutuu polypadstdja, kun malmikived kuljetetaan vinotunnelin suulta
varastokasaan ja lastataan siitd edelleen rekkoihin kuljetettavaksi rikastamolle. Maan pinnalle tuo-
daan myos sivukived, joka kuljetetaan sivukivialueelle. Sivukivialuetta muotoillaan ja tasoitetaan
puskutraktorilla. Tdmén toiminnan pdlydmisvaikutuksia arvioitiin tdssd raportissa autokuljetusten
aiheuttaman tiepdlyn, louheen lastaamisen ja purkamisen seki sivukivikasan muotoilun osalta.



3.1.1 Rakennusaikaiset maansiirtotyot

Kirjallisuudessa esitetyt arviointimenetelmait kaivostoimintaan liittyvin pintamaan poistamisen ai-
heuttaman polyvaikutuksen laskemiseksi perustuvat padsaantdisesti pintamaan kuorimiseen pusku-
traktorilla. Suomessa tillainen on harvinaisempaa, joskin maaperén pintaosaa voidaan raivata myos
puskutraktorilla. Tyypillisimmin maata kuitenkin siirretdén kaivamalla ja kuljettamalla varasto-
kasoihin.

Kylylahden kaivosalueella tehtiin suurin osa rakennustdistd vuonna 2011, jolloin kaivetun ja raken-
teeseen sijoitetun (tai varastoidun) materiaalin méard oli 11 000 m® eli karkeasti noin 19 000 tonnia.
Rakennusaika oli noin 6 kk, joten keskiméérin paivittdin siirrettiin maata 110 tonnia. Kdytdnndssa
paivittdin siirretty madrd vaihteli 0 - 2000 t valilla.

Pintamaan poiston pééstot Kylylahden rakennustéiden aikana arvioitiin kauhakuormaajatydskente-
lyn polypadstoihin perustuen. Australian National Pollutant Inventory (NPI) Emission Estimation
Technique Manual for Mining, ver 3.0, 2011 (s. 45, Commonwealth of Australia 2011) mukaan
kauhakuormaajalastauksen p6lypédstdja voidaan arvioida késitellyn materiaaliméarin perusteella:

TSP-paastoé 0,025 kg/t,
PM10-paasto 0,012 kg/t.

Kylylahden tapauksessa arvioitiin seké aineksen irrottaminen ettd lastaaminen samalla tavalla.
o TSP-pdisto: 475 kg + 475 kg; paivittdinen keskipdésto 5,5 kg; maksimipédéstd 50 kg/d.
e PMI10-paisto: 228 kg + 228 kg; paivittdinen keskipddsto 2,64 kg; maksimipddsto 24 kg/d.

Irrotettua ja lastattua maa-ainesta siirrettiin keskimairin 500 m kuorma-autolla, jonka paino meno-

matkalla oli 30 t, paluumatkalla 10 t. Keskimdirin siirrosta aiheutui siis péivittdista paallystamatto-
mén teollisuustien polydmisvaikutusta 5,5 km 20 t painoisella ajoneuvolla. Tien pinnan hienoaines-
pitoisuutena kaytettiin 15 %, kuten louhinnan aikaisen pdlypéddston laskennassakin.

Irrotetun maa-aineksen siirron aiheuttama pdlydmisvaikutus laskettiin padllystdméttomille teolli-
suusalueen teille tarkoitetulla yhtalolla:

E = k(s/12)3(w*0,368)"*281.9

jossa

E = hiukkaskokokohtainen paastokerroin (g/km)

s = tien pintamateriaalin hienoainespitoisuus (%)
W = kulkuneuvon keskimarainen paino (t)

k , a jJja b ovat vakioita eri hiukkaskokoluokille (Taulukko 1)

281.9 = muuntokerroin Ib/mi --> g/km



Taulukko 1. Hiukkaskokokohtaiset vakiot teollisuusalueen paillystamattoman tien polydmisen las-
kentaan.

PM-30

Vakio PM-2.5 PM-10 (TSP)
k (Ib/VMT) 0,15 1,5 4.9
a 0,9 0,9 0,7
b 0,45 0,45 0,45

Edelld kuvatulla tavalla laskettuna padivittdiset pdéstot siirrosta ovat:
o TSP-pdisto 21,8 kg/d
e  PMI10-paisto 7,0 kg/d
e PM2.5-pidist6 0,7 kg/d

Aineksen purkaminen lavata siirron jdlkeen arvioitiin ominaiskuormitusluvulla 0,016 kg/t (PM10)
ja TSP =0,8*PM10, PM 2,5 = 0,1*PM10.

o TSP-pdisto 2,2 kg/d
e PMI10-paisto 1,76 kg/d
e PM2.5-pdist6 0,18 kg/d

Yhteensd arvioitu keskiméardinen paivittdinen rakennusaikainen pdlyvaikutus muodostuu seuraa-
vasti (Taulukko 2, kg/d):

Taulukko 2. Maanpoiston pdlypaistdjen muodostuminen Kylylahden rakennusvaiheessa (kg/d).

Hiukkaskoko | Irrotus+lastaus Siirto Purkaminen | Yhteensa
TSP 5,5 21,8 2,2 29,5
PM10 2,64 7 1,76 11,4
PM2.5 0,26 0,7 0,18 1,14
3.1.2 Louhinta

MINERA-hankkeessa louhinnan p6lypééstdjen arviointiin kuuluvat ensisijaisesti louhinnassa tehté-
vien porauksien ja rdjdytyksien aiheuttama pdlydminen. My®ds irrotetun louheen lastaaminen pois
kuljetettavaksi ja esimerkiksi louhoksessa tapahtuva osuus kuljetuksesta voidaan tarvittaessa arvi-
oida kuuluvaksi louhinnan polypaastoihin.

Kylylahden kaivoksessa louhinta tapahtuu maan alla ja voidaan arvioida, ettd varsinaista louhinnan
polyvaikutusta kulkeutuu ilmanvaihdon mukana maan pinnalle merkityksettdmén vihdn. Tdmi on
otettu huomioon myos useimmissa julkaistuissa polypddstdjen vaimennuskertoimissa, joissa maan
alle sijoitettujen polyamistd aiheuttavien toimintojen vaimennuskerroin on tyypillisesti 100 %.
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3.1.3 Kuormaukset ja siirrot

Kylylahden kaivosalueen ainesten siirron pdlydmismaérid arvioitiin perustuen seuraaviin 1&htotie-
toihin:

o kaikki tiet kaivosalueella ovat paillystiméattomia

o murskeesta tehdyn tienpinnan hienoainespitoisuus, kun murske on hiertynyt kdytossa, on n.
15%

e poélynvaimennusmenetelmien vaikutusta ei otettu huomioon

o malmikived kuljetetaan maan alta varastokasaan 1500 t pdivissa

o malmikived lastataan pois kuljetettavaksi myds noin 1500 t pdivéssa

o sivukived kuljetetaan maan alta suoraan ldjitykseen 1000 t pdivissa

o raskaiden autojen paino kuormattuna 40 t, paluumatkalla 25 t; keskipaino 33 t
e kevyiden autojen paino 2,5 t

o kasettiautojen paino tyhjéni 20 t, kuormattuna 60 t; keskipaino 40 t

o raskailla autoilla ajetaan maan paélla 120 km péivassi

e kevyilléd autoilla ajetaan maan pdilla 100 km paivassi

o kasettiautoilla ajetaan kaivosalueella 75 km (péétielle asti)

Kaivosalueella tapahtuvan malmi- ja sivukiven siirron aiheuttama polydmisvaikutus lasketaan péél-
lystimattomille teollisuusalueen teille tarkoitetulla yhtalolla:

E = k(s/12)2(w*0,368)"*281.9
jossa

E

hiukkaskokokohtainen péaastokerroin (g/km)

s = tien pintamateriaalin hienoainespitoisuus (%)

W

kulkuneuvon keskimarainen paino (t)

k , a jJja b ovat vakioita eri hiukkaskokoluokille (Taulukko 1)

281.9 = muuntokerroin Ib/mi --> g/km

Y14 kuvatulla tavalla laskettuna raskaiden autojen (33 t) kokonaispolypadsto ajokilometrid kohden
on 4 967 g (PM2.5: 159 g, PM10: 1 590 g) ja pdivissd 596 kg (PM2.5: 19 kg; PM10: 191 kg).

Kevyiden autojen (2,5 t) vastaavat padstot ovat 1 555 g/km (PM2.5: 49,8 g/km, PM10: 498 g/km)
eli paivéssd 155 kg (PM2.5: 5 kg, PM10: 50 kg).
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Malmia kuljettavien kasettiautojen aiheuttama polyvaikutus ajokilometrid kohden on 5416 g
(PM2.5: 173 g, PM10: 1 733 g) ja pdiviassd 406 kg (PM2.5: 13 kg, PM10: 130 kg).

Kuljetusten péivittdinen kokonaispdlypééstd on néin arvioituna noin 1157 kg (PM2.5: 37 kg, PM10:
371 kg).

3.14 Purkaminen ja lastaus

Malmilouheen ja sivukiven purkamisesta varasto- tai sivukuvikasaan ja lastaamisesta kuorma-auton
lavalle pois kuljettamista varten aiheutuu polydmisti. Polydmisvaikutusta voidaan arvioida lastatta-
vaan mddrdan perustuvilla ominaispéddstoluvuilla tai padstoketoimet voidaan laskea yhtéloilld, joissa
on muuttujina keskiméairdinen tuulen nopeus ja aineksen kosteus-%. Laskenta tehtiin seuraavilla
oletuksilla:

o Paivissi puretaan 1500 t malmikived varastokasaan ja lastataan 1500 t pois kuljetettavaksi
e Péivissi puretaan 1000 t sivukived sivukuvialueelle
e Aineksen kosteusprosentti on 3

o Keskiméiridinen tuulen nopeus on 3 m/s (tdmé on konservatiivinen arvio, perustuen Joen-
suun Veden Kuhasalon mittausaseman 2012 keskiarvoon 2,1 m/s)

Lastauksen ja purkamisen ominaishiukkaspéést6jd arvioitiin ensin seuraavilla yhtiloilla:
EFTSP(kg/t) = 0.74 * 0.0016 * (U(m/s)/Z - 2)1'3 / (M(%)/2)1'4

EFPMlO(kg/t) = 0.35 * 0.0016 * (U(m/s)/2-2)1'3 / (M(%)/2)1'4
EFPMZ_S(kg/t) = 0.053 * 0.0016 * (U(m/s)/2.2)1'3 / (M(%)/2)1'4

jossa
EFtspckgro = paastokerroin kokonaisleijumalle (kg/t)
EFemiockgro = paastokerroin PM10- hiukkasille (kg/t)

EFev2.5(kg/0) paastokerroin PM2.5- hiukkasille (kg/t)

0.74 = kysp @aerodynaaminen kerroin alle PM30-hiukkasille
0.35 = Kpyio @aerodynaaminen kerroin alle PM10-hiukkasille
0.053 = Kpyo.s aerodynaaminen kerroin alle PM2.5-hiukkasille
Uws) = keskimdarainen tuulen nopeus

M) = kosteuspitoisuus (paino-%)

Yhtéloiden perusteella ominaispéddstot ovat hyvin pienet, TSP: 1,0 g/t, PM10: 0,48 g/t, PM2.5: 0.07
g/t. Ndiden ominaiskuormituslukujen mukaan mydos paivittdinen polypadsto lastauksesta ja purka-
misesta on pieni: TSP 4,0 kg/pv, PM10 1,9 kg/pv, PM2.5 0,3 kg/pv.

Sekd US EPA ettd Australian National Pollutant Inventory (NPI) Emission Estimation Technique
Manual for Mining, ver 3.0, (Commonwealth of Australia 2011) esittavét lastaukselle ja purkami-
selle myds kiinteitd ominaiskuormituslukuja. US EPAn ominaiskuormitusluku TSP:lle on 0,018
kg/t, NPL:n 0,025 kg/t. Kuormitusluvut ovat siis huomattavasti suurempia kuin laskettu 0,001 kg/t.
Samoin NPI:n PM10 ominaiskuormitusluku 0,012 kg/t on selvisti suurempi kuin nyt laskettu
0,0005 kg/t. Koska kiintedtkdan ominaiskuormitusluvut eivit ole suuria, kdytetdan arviossa NPL:n
arvoja (TSP 25 g/t, PM10 12 g/t). PM2.5 osuus voidaan arvioida olevan n. 10 % PM10:sti, eli 1,2
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g/t (WRAP 2006). Kiinteilld ominaiskuormitusluvuilla lastauksen ja pudotuksen paivittdiset poly-
paistot Kylylahden kaivosalueella ovat:

e TSP: 100 kg/pv
o PMI10: 48 kg/pv
e PM2.5: 4,8 kg/pv

WRAP Fugitive Dust Handbook (WRAP 2006) siséltda erilliset ominaiskuormituskuvut kauha-
kuormaajalastaukselle (PM10 0.011 kg/t) ja lavalta pudottamiselle (PM10 0.016 kg/t), seka
PM10/TSP-suhteet TSP:n laskemiseksi. Naitd kayttimalld Kylylahden lastaus ja purkamistoiminto-
jen péivittdisiksi polypédstoiksi saadaan (1500 t lastausta, 2500 t purkamista):

e TSP: 87,5 kg/pv
e PMI10: 56,5 kg/pv
e PM2.5:5,7 kg/pv (PM10/PM2.5 suhteesta arvioituna, kts. yll&)

3.1.5 Sivukivikasan tasoittaminen

Paitsi ettd ainesta tuodaan sivukivikasaan, kasaa pitdd myds muotoilla. P6lydmisvaikutusta arvioi-
daan puskutraktoritydskentelyn pdlyvaikutusten arviointiin kdytetyilld yhtdl6illd ja ominaiskuormi-
tusluvuilla kdyttden seuraavia oletuksia:

o Tydskentelytunteja pdivéssd: 4 h
o Aineksen silttipitoisuus: 2 %
o Aineksen kosteus: 3 %

Kaikki puskutraktoritydskentelyn pdlyvaikutusta kuvaavat yhtdlot ovat likimain saman muotoisia,
mutta niissé on joitakin eroja yksityiskohdissa.

Mojave Desert Air Quality Management District, Antelope Valley Air Pollution Control District
(2000) Emissions Inventory Guidance Mineral Handling and Processing Industries mukainen
laskentatapa on esitetty alla:

Ef (kg/h) = 5.89%k*(s!-5/M-%)

J
k = Aerodynaaminen kerroin hiukkaskokoluokalle (kts. alla)
s = Keskimaarainen silttipitoisuus (%)
M = Keskimaarainen kosteusprosentti (%)

k (TSP) = 0.74 (yksikoton)
k (PM10) = 0.36
k (PM2.5) = 0.11

US EPA:n AP-42 Emissions Factor Inventory ja Australian National Pollutant Inventory (NPI)
Emission Estimation Technique Manual for Mining, ver 3.0 (Commonwealth of Australia 2011)
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siséltavét hieman edellisestd poikkeavat kaavat TSP ja PM10 laskennalle puskutraktoritydskentelyl-
le:

TSP (kg/h) = 2,6 * (si-2/M1-3)

PMio (kg/Zh) = 0,34 * (st5/M+4)

Ensimmadiselld yhtdlolld laskettuna Kylylahden toiminnan polypadstot ovat arviolta TSP: 2,64 kg/h,
10,57 kg/pv; PM10: 1,29 kg/h, 5,14 kg/pv; PM2.5: 0,39 kg/h, 1,57 kg/pv.

Jalkimaisilla yhtaloilld laskettuna padstot ovat TSP: 1,43 kg/h, 5,73 kg/pv; PM10: 0,21 kg/h, 0,83
kg/pv; PM2.5: 0,02 kg/h, 0,08 kg/pv.

Jalkimaisessé laskentatavassa PM10 osuus TSP:std on selvisti pienempi kuin ensimmaéisessd. Taméa
sopinee paremmin suomalaisiin oloihin, jossa poly on todenndkdisesti melko karkeaa.

3.1.6 Aineksen kasittelyn kokonaispolypéaésto

Kokonaispolypéastd (TSP) edelld kuvatuista ldhteistd Kylylahden kaivosalueella on arviolta 777 kg
paivassd. Téstd suurin osa, 596 kg, syntyy raskaiden ajoneuvojen (24 t) aiheuttamasta teollisuusalu-
een teiden polydmisestd. Arvioidut polypééstot on esitetty ldhteittdin ja hiukkaskokoluokittain Tau-
lukossa 3.

Taulukko 3. Polypéastot lahteittdin ainesten kisittelystd Kylylahdella.

Kuljetus Kuljetus Kuljetus Lastaus ja Sivukivikasan
Hiukkaskoko 33t 25t 40t purku muotoilu Yhteensi
TSP 596 155 406 100 5,7 1263
PM10 191 50 130 48 0,83 420
PM2.5 19 5 13 4,8 0,08 42

3.1.7 Sivukivikasat ja malmivarasto

Sivukivikasojen ja malmivaraston polypééstot (kokonaispolypééstd, sekd rackoot PM10 ja PM2.5)
on laskettu USEPA:n (1983) kaavan muokatulla versiolla (Mojave Desert Air Quality Management
District & Antelope Valley Air Pollution Control District 2000)) ja laskennassa on kédytetty [Imatie-
teen laitoksen toimittamaa sdddataa. Sademairét on mitattu Outokummun Viuruniemessé vuosina
2002 — 2011 ja tuuliolosuhteet Joensuun Liperin lentokentélld vuosina 2007 — 2011.

Kylylahden kaivoksella piddosa sivukivestd syntyy vinotunnelin louhinnassa. Lisdksi pienempid
madrid syntyy mm. ilmastointikuilujen sekd maanalaisten varastotilojen teosta. Suurin osa muodos-
tuneesta sivukivestd sijoitetaan louhinnan edetessd syntyvien tyhjien tilojen tdytt6on ja happoa
muodostamaton osa kdytettiin soveltuvin osin hyddyksi rakennusvaiheessa louheena tai murskeena
kaivosalueen maarakenteissa. Yliméddrdinen sivukiviaines vélivarastoidaan sille varatulle alueelle.
(Vulcan 2005) Kaivoksesta louhittua malmia vilivarastoidaan sivukivikasojen vieressa sijaitsevalla
alueella. Varastoalueiden polypééstot ovat tuulieroosion aiheuttamaa mineraaliaineksen irtoamista
alueen pinnalta.
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Sivukivikasojen pinta-ala on 1.6 ha ja malmin vélivaraston 1.0 ha, eli yhteensd 2.6 ha. Téssi tarkas-
telussa oletetaan koko alan olevan aktiivinen, eli varastointikasojen pintaa hiiritidén, jolloin tuu-
lieroosiolle altista tuoretta materiaalia on aina saatavilla. Sivukiven ja varastoitavan malmin hieno-
ainespitoisuudesta ei ole tarkkoja mittaustietoja. Sivukivestd tehdyn kalliomurskeen hienoainespi-
toisuudeksi on mitattu noin 2 %, jota kédytetddn tissd esimerkkilaskussa (Ramboll suullinen tiedon-
anto 2012: louhitun ja esimurskatun kiviaineksen (Luikonlahden louhintatydmaa) kuivaseulonnan
analyysitulos keséltd 2011). Ilmatieteen laitoksen toimittaman sdddatan mukaan niiden péivien lu-
kumaiird, jolloin sademéddri on alueella yhta suuri tai yli 0.3 mm (tisséd 0.25 = 0.3 koska mittausda-
taa on saatavilla vain yhden desimaalin tarkkuudella) on vuodessa keskimaérin 159 (vuosien 2002 —
2011 tarkastelujakso). Tuulen nopeus ylittdd alueella 5.4 m/s viiden vuoden tarkastelujakson (2007
—2011) perusteella 7.2 % ajasta.

Sivukivialueen ja malmivaraston polypédstot lasketaan kaavalla:

E = J*1.9%(s/1.5)*[(365-p)/235]*(f/15)

jossa,

E = paistokerroin polydmiselle (kg/ha/paiva)

J = hiukkasten aerodynaaminen kerroin

J(TSP) = 1.0 (kokonaispdlydminen)

J(PM10)=0.5

J(PM2.5)=0.2

s = silttipitoisuus

p = niiden paivien lukuméérd, jolloin sademééra on yhta suuri tai yli 0.25 mm

f = prosenttiméédrdisesti aika, jolloin tuulen nopeus kasan keskikorkeudella ylittdd 5.4 m/s

E(TSP) = 1.07 kg/ha/d
E(PM10) = 0.53 kg/ha/d
E(PM2.5)=0.21 kg/ha/d

Tuulieroosion aiheuttama vuotuinen pdlypaéstd saadaan kertomalla padstokerroin E varastointialu-
een tuulieroosiolle alttiilla pinta-alalla (2.6 ha) ja 365:114:

Vuotuinen kokonaispdlypééstd = 1015 kg
Vuotuinen pdlypdistod rackoolle PM10 = 503 kg

Vuotuinen pdlypédstd rackoolle PM2.5 = 199 kg
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3.2 Kjylylahden louhinnan typpipaastot

Louhinnan typpipééstdjd on arvioitu kaivoksen ridjihdeaineméiérien ja vesien pumppausmaérien pe-
rusteella. Tiedot on saatu toiminnanharjoittajalta (Kylylahti Copper Oy 2012). Kaivoksen purkuve-
den typpipitoisuuksia on tutkittu 30.8.2012 ja 27.9.2012, joten téssé lasketaan tammi-syyskuun kes-
kimadréinen pitoisuus, ei koko vuoden.

Malmi louhitaan maanalaisesta kaivoksesta rdjayttaméalld. Kiviainekseen jié yleensa rdjah-
deainejdamid, joista aiheutuu typpipééstdjd. Kylylahden kaivoksella kéytetddn sekd emulsio-
tyyppisid rdjéhteitd, ettd pulverimaista ANFO:a. Louhittu aines paityy malmivarastoon ja sivukivi-
kasaan, josta rdjdhdejddmid liukenee sadeveteen. Lisdksi rdjahdeainejdimié paityy kaivoksen kui-
vanapitovesiin. Kaivosalueen rakennetun maa-alan vedet kerétién yhteen ja ulkopuolisten vesien
padsy alueelle estetddn niskaojilla. Tunnelia louhittaessa rdjdhdettd kiytetdan noin 1 kg / louhittu
kivitonni, malmia louhittaessa rdjahdemééra on noin 0,3 kg / t.

3.2.1 Typpipiaston laskeminen

Typpipééstdjen laskennassa on kéytetty vuoden 2012 tammi-syyskuun tietoja. Kaivoksen veden
pumppausmairi Polvijirveen oli tammi-syyskuussa 2012 yhteensi 309 615 m’, eli 309 615 000
litraa. Vuonna 2012 kaivoksella kaytettiin yhteensd 703 822 kg réjédhteitd, 119 248 nallia (rdjédhdetté
arviolta 1g/nalli) ja 144 800 metrid rdjihdelankaa/letkua (rdjahdettd arviolta 10g/metri). Vuoden
kokonaisrdjahdeainemédri olisi siis suunnilleen 705 389 kg, yhden kuukauden keskiarvoisen méa-
ran ollessa 58 782 kg. Tassi laskussa kiytetddn tammi-syyskuun, eli yhdeksin kuukauden maaraa
529 042 kg.

Vuonna 2012 kéytetysté rdjdhdeainemaérastd 285 575 kg oli ANFO:a, 292 660 kg Kemiitti 810:4,
117 085 kg Kemix:id, 50 kg Fordyn:ii ja loput 8 452 kg luokittelematonta tyyppid. [Imaan piddsevin
typen laskemiseksi lisitddn luokittelematon rdjahdeméadrda ANFO:n kokonaisméaéraan.

Lasketaan tammi-syyskuussa 2012 veteen liuenneen kokonaistypen maara:

1. Liuenneen typen mdird perustuen kéytettyyn réjahdemadrién (noin 30% rdjéhteiden kokonais-
madrdstd on typped)

e 529042 kg *0,30=158 712,6 kg (N)
e N *0,10 (vesistoon paidtyva 10 %) =15 871,26 kg

2. Alueella kertyvdn veden maird (Polvijarveen pumpatun veden méari)
e 309615000L

3. Tammi-syyskuun 2012 rdjdhdeperiinen typpikuormitus vesistoon

e 15871,26 kg /309615000 L =51,3 mg/L



Lasketaan vuosittaiset typpipaastot ilmaan:
1. ANFO
e N2:294 027 kg * 330 g/’kg =97 029 kg
e NO:294 027 kg * 0.56 g/kg = 165 kg
e NO2:294 027 kg * 0.01 g’lkg =29 kg
2. Kemiitti 810
e N2:292 660 kg * 278 g/kg = 81 359 kg
e NO: 292660 kg * 0.0006 g’kg = 0,176 kg
e NO2:292 660 kg * 0 g’lkg =0 kg
3. Kemix
e N2:117 085 kg * 282 g/kg =33 018 kg
e NO: 117085 kg *0.0001 g/kg=11,7 kg
e NO2:117085kg * 0 g/kg =0kg
4. Fordyn
e N2:50kg*270 g/lkg=13,5 kg
e NO:50kg * 1,79 g/kg = 0,0895 kg
e NO2:50kg * 0,28 g’lkg = 0,014 kg
5. Ilman rdjéhdeperdiset typpipééstot yhteensd
o N2:211420 kg
e NO:177,0 kg
e NO2:29kg

3.2.2 Mitatut typen pitoisuudet

Kylylahden kaivosalueen tasausaltaalta on elokuun lopussa 2012 mitattu kokonaistypen pitoisuu-
deksi 54 mg/l ja nitraatti ja nitriitti -typen pitoisuudeksi yhteensd 34 mg/1, sekd syyskuun lopussa
2012 mitattu kokonaistypen pitoisuudeksi 71 mg/L ja nitraatti ja nitriitti -typen pitoisuudeksi yh-
teensd 48 mg/L (Kylylahti Copper Oy 2012).
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3.3 Kylylahden kaivoksen vesipiastot

Koska Luikonlahden rikastamoalueella ei ole kaivostoimintaa, kdytettiin kaivosalueen jdtevesipais-
tojen arviointiesimerkkind Kylylahti Copper Oy:n Kylylahden kaivoksen tapausta. Kylylahden kai-
voksen vesistojirjestelyt ovat nykyisten lupakéytdntéjen mukaiset ja kaikki alueella mahdollisesti
kontaminoituvat vedet pyritdin kerddméén samaan késittelyjirjestelméén ja hallitun juoksutuksen
piiriin. Samalla alueelle tulevat muut vedet pyritddn ohjaamaan alueelta siten, ettd kisiteltdvan ve-
den miird on mahdollisimman pieni.

Kylylahden kaivosalueen vesistojérjestelyt on esitetty kuvissa 4 ja 5.

Toimi
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ja-biiynerotusatiad L7
J y (E5|eruttelu selkevty
Sivukivi Ja keruu)

Pulinulampy

Allas 3

Vinotunneli (Varuallas)

Allasj2
(Ka5|ttely)

ff;’:fi‘a’ﬁ'a": o i
! o BL 100 200 300 400
NS | —:—:m

Kuva 4. Kylylahden kaivosalueen yleiskuvaus.
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Kuva 5. Kaaviokuva Kylylahden kaivosalueen vesien keruujérjestelmésta.

Kylylahden kaivosalueella kerdtdan vedet kaivoksen huoltoalueilta sekd malmi- ja sivukivien varas-
toalueilta. Suurin osa vesistd, arviolta noin 75 %, tulee kuitenkin kaivoksen kuivanapitovesistéd. Ke-
rattdvat vedet johdetaan ensin altaaseen 1, jossa on esiselkeytys- ja selkeytyslohkot. Varsinkin kai-
voksen kuivanapitovesissd on runsaasti kiinoainesta, joka suurelta osin poistuu téssa vaiheessa. Jal-
kiméisten kahden altaan yhteydessd on mahdollisuus kalkin annosteluun.

Kylylahden kaivosalueen vesié juoksutetaan erdjuoksutuksina Polvijdrveen ja jokaisella juoksutus-
kerralla otetaan ja analysoidaan myds vesindytteet (Kylylahti Copper Oy:n kuormitustarkkailura-
portit). Esimerkiksi elokuussa 2012 jétevettd juoksutettiin kaksikymmenté kertaa, yhteenséd 42 400
m’. Juoksutetun veden pH vaihteli elokuussa 7,6 ja 8,0 vililla ja sen nikkelipitoisuus oli keskimi-
rin 33 pg/l, miké vastaa 1,4 kg nikkelikuormitusta kuukauden aikana. Seké nikkeli ettd kadmium
(keskimairin 0,24 pg/l; 10 g/kk) esiintyivét juoksutettavassa vedessd padosin liukoisessa muodossa.
Jateveden kiintoainepitoisuus oli keskiméarin 3,6 mg/l (152 kg/kk). Polvijarven koko vesitilavuu-
teen levinneend elokuun 1,4 kg nikkelipdésto aiheuttaisi n. 0,005 pg/l pitoisuuden kohoamisen.
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3.4 Kylylahden kaivoksen aiheuttama tirini

Keskeisimpid tirinén aiheuttajia kaivosalueella ovat rdjdytystyot ja raskas ajoneuvoliikenne. Tassé
tarkastelussa arvioidaan ainoastaan louhinnan yhteydessé tehtévien rdjéytystdiden aiheuttamaa ti-
rindd, koska se on merkittdvin tirindn ldhde. Kaivoksella suoritetaan kahdenlaisia rdjaytystoité:
tunnelin louhintaa (vinotunneli ja tuotantoperét), sekd malmin louhintaa eli tuotantolouhintaa.
Malmin louhinnassa kiytetddn suurempia rdjdhdemaérid. Tunnelin perdd louhittaessa tyypillinen
kédytettivd momentaaninen rdjdhdysainemiérd on 55 kg. Malmin louhinnassa tyypillinen kaytettava
momentaaninen rdjdhdysaineméérd on noin 400 kg. Malmin louhintavaiheessa etdisyys ldhimpiin
asuinrakennuksiin on pienimmilldan 500 — 600 m. (Itd-Suomen ymparistolupavirasto 2007)

34.1 Térinidn laskeminen

Téarindn voimakkuus voidaan laskea kaavalla:

v=kV(Qm/R'")

jossa,

v = odotettavissa oleva heilahdusnopeus (mm/s)

R = havaintopisteen etdisyys rdjihdyspaikasta (m)

Qm = samanaikaisesti rdjahtdvd (momentaaninen) rdjahdeainemadra (kg)
k = kallion tdrindnjohtavuusluku

Arvioidaan tdrindn voimakkuus tunnelin perda louhittaessa (v1: Qm = 55 kg) ja malmia louhittaessa
(v2: Qm =400 kg) 500 m paidssa, kayttden kallion tarindnjohtavuuslukuna tilastollista arvoa 25:

vl =25V(55/500'")= 1,75 mm/s
v2 = 25V(400/500')= 4,73 mm/s

34.2 Mitatut tirinidn voimakkuudet kaivoksen ympéristossa

Lahimmilla kiinteist6illd vuonna 2011 suoritettujen jatkuvatoimisten tarindmittausten mukaan hei-
lahdusnopeudet ovat padsadntdisesti alle 2 mm/s, suurimman yksittdisen mittaustuloksen ollessa 4
mm/s. Mittalaitteiston rekisterdimit heilahdusnopeudet vaimenevat tdiden edetessd syvemmalle
kallioperdin. (Ramboll 2012)

3.5 Luikonlahden rikastamoalueen polypéaastot

3.5.1 Malmi- ja rikastekuljetukset

Kuljetusten aiheuttamien paéstdjen tarkastelu on tehty Kylylahti Copper Oy:n Luikonlahden rikas-
tamon rikastuskapasiteetin lisidminen -ympéristovaikutusten arviointiselostuksen (Kylylahti Cop-
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per Oy, 2012) pohjalta. Ympéristovaikutusten arviointiselostuksessa esitetyissé vaihtoehdoissa VEO
ja VEI kaikki Luikonlahdelle rikastettavaksi tuleva malmi kuljetetaan Polvijidrven Kylylahdelta.
Vaihtoehdossa VE2 malmia kuljetetaan Luikonlahdelle my6s muista malmioista (Outokummun
Hautalampi, Leppédvirran Valkeinen, Suomussalmen Kiannanniemi). VE2 vaihtoehtoa ei kasitelld
téssd yhteydessa.

Malmi kuljetetaan tdysperdvaunurekoilla, joiden kuljetuskapasiteetti on 40 tonnia malmia/rekka.
Malmikuljetukset tehddén arkisin ja lauantaisin kuutena pdivéna viikossa. Kuljetusmatkan pituus
Kylylahdelta Luikonlahden rikastamoon on 41 km. Reitti Kylylahdelta kulkee Saarivaaran ja Maa-
rianvaaran kautta seututeitd mt 502 — mt 573 — mt 506 pitkin Luikonlahteen. Mainitut seututiet ovat
kestopdillysteisid.

Ilman malmikuljetuksia raskasta liikennettd mt 473:11a 30-50 autoa/d, mt 502:1la 20-40 autoa/d. Lii-
kennemaérat rikastamon ldhiteilld 540-1200 autoa/vrk. Ensilumi sataa Pohjois-Karjalassa keski-
madrin lokakuun lopulla ja pysyvid lumi saadaan marraskuun alkupuolella. Lumi sulaa keskimdirin
huhtikuun loppupuolella (Kersalo & Pirinen 2009).

Esitetyt vaihtoehdot VEO ja VE1 malmikuljetuksille:
Vaihtoehto VEO

e Rikastamon kapasiteetti 550 000 t/v ja malmikuljetusten méara 13 750 rekkaa/v

Vaihtoehto VEI1
e Rikastamon kapasiteetti 800 000 t/v ja malmikuljetusten mééra 20 000 rekkaa/v

Rikkirikaste varastoidaan suodinkuivana hallivarastoon Luikonlahdelle, josta se kuljetetaan paluu-
kuormina Kylylahteen kovettuvaksi kaivostaytteeksi. Koska tiet ovat kapeita, mékisid ja mutkaisia,
huonoissa siddolosuhteissa paluumatkat Kylylahteen ajetaan Outokummun kautta reittid mt 506 — mt
573 —mt 504 — mt 502. Huonoja talviolosuhteita on arviolta enintdén 15 paivéd vuodessa, jolloin

4 % paluukuljetuksista tehdddn pidemmain reitin kautta. Koboltti-nikkelirikaste varastoidaan Lui-
konlahden rikastamoalueelle. Muut rikasteet (kupari-kultarikaste, sinkkirikaste) kuljetetaan Harja-
valtaan. Rikkirikasteen kuljetus paluukuormina ei liséd litkenneméaérii eika siten aiheuta kuljetuk-
sille lisdpddstdjd. Tassd yhteydesséd kuvataan rikkirikasteen kuljetuspééstot paluukuljetuksina vaih-
toehdoissa VO ja V1.

Esitetyt vaihtoehdot VEO ja VEI rikkirikastekuljetuksille:
VEO

e Kuljetettavan rikkirikasteen mééra 90 000 t/v

VEI1
e Kuljetettavan rikkirikasteen maéra 131 000 t/v

Kuljetukset pdivédad kohden:
V0 malminkuljetus
e 50 rekkaa/pv

e kuorma keskim. 40 tn/rekka, tyhja rekka 20 tn

VO rikastekuljetus
e paluukyydilld 51 rekkaa/pv,
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e kuorma keskim. 6.5 tn/rekka, tyhjd rekka 20 tn

V1 malminkuljetus
e 73 rekkaa/pv

e kuorma keskim. 40 tn/rekka,tyhja rekka 20 tn
V1 rikastekuljetus

e paluukyydilld 74 rekkaa/pv,

e kuorma keskim. 6.6 tn/rekka,tyhja rekka 20 tn
Paluukuljetukset huonoissa talvikeliolosuhteissa

e VEO 2 rekkaa/pv

e VEI 3 rekkaa/pv

Malmi- ja rikastekuljetuksen aiheuttamaa polypééstdd voidaan arvioida hiukkaskokokohtaisen pais-
tokertoimen avulla (g/km), joka paillystetylld kuivalla tielld voidaan laskea seuraavalla kaavalla
(US EPA 2011):

E= k(sL)O.Ql * (W)l.02

jossa,

k = hiukkaskokokerroin

sL = tienpinnan hienoaineskuormitus g/m’

W = kulkuneuvon keskimiréinen paino (t)

Tadma kaava kattaa ainoastaan ajoneuvojen aiheuttamat ilmassa leijuvat hiukkaspaistot, jotka ovat

perdisin kuivan pééllystetyn tien pintamateriaalista. Kullekin hiukkaskoolle on oma hiukkaskoko-
kerroin (Taulukko 4). Kaavan kehittdmiseen perustuvat oletukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4. Hiukkaskokokohtaiset vakiot paillystetylté tieltd nousevan pdlypéadstdn laskemiseen
(US EPA 2011).

Hiukkaskoko g/km
PM-2.5 0,15
PM-10 0,62
PM-15 0,77
TSP 3,23




22

Taulukko 5. Kaavan kehittdmiseen perustuvien ominaisuuksien vaihteluvilit (US EPA 2011).

Hienoainespitoisuus Kaluston paino, | Nopeus
Pidstolihde g/m2 t km/h

Paillystetty tie 0.03-400 2.0-42 1-88

Kuljetuksen aiheuttamia hiukkaspééstdja Kylylahden ja Luikonlahden véliselld tieosuudella arvioi-
tiin seuraavien ldhtotietojen perusteella:

o Hiukkaskokokerroin Taulukko x, hienoaineskuormitus sL 0.2 g/m2 (oletetaan, ettd keski-
méiirdinen liikkenne (ADT) kyseisilld teilld 500-5000 autoa/d. Jos ADT < 500, sL = 0.6, talvi
2.4)

« hienoaineskuormitus talvikuukausille 3 x 0.2 g/m* = 0.6 g/m* (US EPA, 2011)

o rekan paino keskiméérin 43 t (malmikuorma keskim. 40 t/rekka, rikastekuorma keskim. 6.5
t/rekka, tyhjd rekka 20 t)

e VO0: malmikuljetuksia 100 rekkaa/d
e VI1: malmikuljetuksia 150 rekkaa/d

Edelld kuvatulla tavalla laskettuna paillystetyilld maanteilld tapahtuva malmi- ja rikastekuljetusten
aitheuttamat padstot ajokilometrid kohden ovat:

Sulan maan aikana:
e PM2.5-péisto 1.6 g/km
o PMI10-pidistd 7g/km
e TSP-paisto 34.5 g/lkm
Lumipeitteen aikana:
e PM2.5-pdidst6 4.4. g/km
e PMI10-pdisto 18 g/km
e TSP-pdistd 94.4 g/km
Péivittdinen hiukkaspéastd VO-vaihtoehdossa:
e PM2.5-piistot 6.5 kg/d (sula maa), 17 kg/d (talvi)
e PMI10-paistot 27 kg/d (sula maa), 74 kg/d (talvi)
e PM-30-paistot 141.5 kg/d (sula maa), 387 kg/d (talvi)

Péivittdinen hiukkaspddstd V1-vaihtoehdossa
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e PM2.5-piaistot 9.8 kg/d (sula maa), 27 kg/d (talvi)
e PMI10-pddstot 43 kg/d (sula maa), 110 kg/d (talvi)
e TSP-paistot 212 kg/d (sula maa), 580 kg/d (talvi)

Arviossa ei otettu huomioon huonoja talvikeliolosuhteita, jolloin kuljetus tapahtuu pitemman reitin
kautta (4% paluukuljetuksista). Arviointiselostuksen mukaan henkildautoliikenteen vaikutukset on
arvioitu selvisti rekkalitkennetti vihdisemmiksi, mutta liikkennemaérét rikastamon ldhiteilla lisdén-
tyneet ollen 540-1200 autoa/d. Arviossa on kéytetty ajoneuvon painona malmi- ja rikastekuljetuska-
luston keskimairdistd painoa. Kuljetusajoneuvon keskiméérdinen paino ylittdd hiukan kaavassa ole-
tetun painon, joka voi lisiti tuloksen epdvarmuutta. Kaava sateen korjausvaikutuksesta on esitetty
Opasnetin sivuilla.

3.5.2 Malmilouheen purkaminen

Malmilouheen purkamisesta rekan lavalta aiheutuu polyémistd. Polydmisvaikutusta voidaan arvioi-
da lastattavaan maariin perustuvilla ominaispaistoluvuilla. US EPA ettd Australian National Pollu-
tant Inventory (NPI) Emission Estimation Technique Manual for Mining, ver 3.0, (Commonwealth
of Australia 2011) esitetddn lastaukselle ja purkamiselle kiinteitd ominaiskuormituslukuja. US
EPAn ominaiskuormitusluku TSP:lle on 0,018 kg/t, NPI:n 0,025 kg/t. Arviossa kdytetddn NPI:n
arvoja TSP:lle 25 g/t ja PM10:1le 12g/t. PM2.5 osuus voidaan arvioida olevan n. 10 % PM10:st4, eli
1,2 g/t (WRAP Fugitive Dust Handbook, 2006).

Luikonlahdella malmilouheen purkamisen p6lydmismairié arvioitiin perustuen seuraaviin l&htotie-
toihin:

e VO0: Rikastusmiird 550 000t/v, malmikuljetuksia 13750 rekkaa/v, 40 t/rekka, 50 rekkaa/d,
yht. 2000 t/d

e VI: Rikastusmééra 800 000t/v, malmikuljetuksia 20000rekkaa /v, 40 t/rekka, 73 rekkaa/d,
yht. 2920 t/d

Kiinteilld ominaskuormitusluvuilla malmilouheen purkamisen péivittdiset hiukkaspéaéstot Luikon-
lahdella vaihtoehdoissa VO ja V1:

e VO TSP: 50 kg/d
e VO0PMI0: 24 kg/d
e VOPM2.5:24kg/d

e VI TSP: 73 kg/d
e VI1PMIO: 35 kg/d
e VI1PM25:3.5kg/d
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3.5.3 Rikkirikasteen lastaus

Rikkirikaste varastoidaan suodinkuivana (kosteus-% 8) hallivarastoon, josta se kuljetetaan paluu-
kuormina Kylylahteen kovettuvaksi kaivostiytteeksi. Rikkirikasteen lastaukselle ei 16ytynyt omi-
naispadstolukuja, joten pdlydmisvaikutusta arvioidaan malmilouheen lastauksen/purkamisen maa-
rdén perustuvilla ominaispdéistoluvuilla. Arviossa kdytetddn NPI:n arvoja TSP:1le 25 g/tn ja
PM10:1le 12g/tn. PM2.5 osuus voidaan arvioida olevan n. 10 % PM10:st4, eli 1,2 g/t (WRAP Fugi-
tive Dust Handbook, 2006).

o Rikastekuorma keskimaarin n. 6.5 t
e VO: kuljetettava maara 90 000 t/v, 51 kuormaa/d, 332 t/d
e VI: kuljetettava maard 131 000t/v, 74 rekkakuormaa/d, 481 t/d

Kiinteilld ominaskuormitusluvuilla rikkirikasteen lastauksen pdivittdiset hiukkaspaéstot Luikonlah-
della vaihtoehdoissa V0 ja V1:

e VOTSP: 8.3 kg/d
e VOPMIO: 4 kg/d
e VOPM2.5:0.4kg/d

e VITSP:12kg/d
e VI1PMI0: 5.8 kg/d
e VI1PM25:0.6 kg/d

3.54 Murskaus ja jauhatus

Murskauksen ja jauhatuksen polypaist6jd (rackoot PM10 ja PM2.5) on tarkasteltu Kylylahti Copper
Oy:n Luikonlahden rikastamon rikastuskapasiteetin lisddminen -ympéristdvaikutusten arvioin-
tiselostuksessa (Kylylahti Copper Oy 2012) esitettyjen vaihtoehtojen mukaan.

Luikonlahden rikastamolla malmi syotetddn leukamurskaimeen (priméédrimurskaus), josta se kulje-
tetaan koteloidulla hihnakuljettimella kahdelle kartiomurskaimelle (sekundééri- ja tertidérimurska-
us). Kartiomurskaimien vilissi on seula, jonka ylite johdetaan tarpeen mukaan palamalmivarastoon
ja loppu tertiddrimurskaimelle. Seulan alite ja tertiddrimurskaimen tuote siirretdén koteloidulla hih-
nakuljettimella siiloon, josta se johdetaan tankomyllyyn ja palamyllyyn jauhatusta varten. Jauhatus
tapahtuu lietteend, sisdtiloissa ja suljetussa piirissd, joten jauhatuksen aiheuttaman polypadston voi-
daan arvioida olevan merkitykseton

Vireilld olevassa ympéristovaikutusten arviointiselostuksessa (Kylylahti Copper Oy 2012) rikasta-
mon kapasiteetiksi esitetddn kolmea eri vaihtoehtoa:
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e Vaihtoehto 0 (VEO)

o Rikastamon kapasiteetti sdilyy ennallaan 550000 t/a ja murskaus tapahtuu kahdessa
vuorossa (16h/d)

e Vaihtoehto 1 (VE1)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 800000 t/a ja murskaus tapahtuu kahdessa vuoros-
sa (16h/d)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 800000 t/a ja murskaus tapahtuu kolmessa vuo-
rossa (24h/d)

e Vaihtoehto 2 (VE2)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 1000000 t/a ja murskaus tapahtuu kahdessa vuo-
rossa (16h/d)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 1000000 t/a ja murskaus tapahtuu kolmessa vuo-
rossa (24h/d)

Ympdéristovaikutusten arviointiselostuksen mukaan (Kylylahti Copper Oy 2012) murskauksessa
kaytetddn polynpoistoa. Polynpoistoa ei ole YV A-selostuksessa médritelty, joten tissé tarkastelussa
kéaytetddn heikkotehoisinta menetelméé eli kotelointia ja syklonia. Malmin kosteusprosentti ei ole
tiedossa, joten polypadston laskennassa kéytetdén primddrimurskaimen kohdalla kuivan malmin
arvoja. Sekundééri- ja tertiddrimurskaimet on sijoitettu murskausrakennuksen sisille kuten myos
niiden vilissd oleva seula. My0s néille on tédssa tarkastelussa polynpoistomenetelménad kaytetty ko-
telointia ja syklonia.

Murskauksesta aiheutuvan pdlypdédston arviointi voidaan laskea alla olevien kaavojen sekd Kauppi-
la T. et al. 2013 raportissa esitettyjen murskauksen péaastokertoimien ja padstdjen vahentdmisker-
toimien perusteella.

Murskauksesta aiheutuva rajoittamattoman polypédédston (kg/vrk)laskemiskaava on:
KHM= k x M x A

Jossa
k = murskausvaihekohtainen hiukkaspaastokerroin eri kosteuspitoisuudessa (g/ton)

M = syotteenmdaréd/tunti (ton/h)(Karkeamuskaimeen sydtetyn materiaalin paino, sa-
maa painoa kaytetadn myds muissa saman prosessin murskausvaiheissa)

A = tydtunnit vuorokaudessa

Polypééston vihennys murskainta kohden lasketaan kaavalla:
KHMp=KHM*C,;*C,. . . *C,

jossa:
KHM, = paastoén massa (kg, hallittu)

KHM = paaston massa (kg, hallitsematon)
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C:-C, = polypaastdjen vahentamisen tehokkuuskertoimet kullekin kaytetylle mene-
telmalle.

Murskauksesta aiheutuva p6lypéédstd Luikonlahden rikastamolla on esitetty Taulukossa 6. Syotteen
maéira tuntia kohden on laskettu oletuksella, ettd murskaus on toiminnassa 365 vuorokautta vuodes-
sa ja vaihtoehdon mukaisen paivittdisten kdyttotuntien perusteella. Laskennassa on kéytetty paasto-
jen vihentdmisessé kotelointi- ja sykloniyhdistelméille polyn ldpipadstokertoimena 0,35.

Taulukko 6. Murskauksesta aiheutuva p6lypééstd Luikonlahden rikastamolla. (ND=ei arvoa)

Syot- | Tyo- Rajoitta- Rajoitta- Vaimen- Rajoitettu Rajoitettu
Vaih- teen tun- maton maton nus- pédsto / padsto /
to- Murskaus- Kos- | midria nit paistd /vaihe péésto/vaihto- pro vaihe vaihtoehto
ehto vaihe teus (t/h) (h/d) (kg/d) ehto (kg/d) sessit (kg/d) (kg/d)
TSP PM10 TSP PM10 TSP PM10 TSP PM10
Esi/karkea
VEO murskaus Kuiva 94,2 16 | 301,44 | 30,14 512448 | 391,9 3 105,5 10,55 | 1793,6 | 1372
VEO Vilimurskaus Kuiva 94,2 16 | 904,32 | ND 3 | 316,51 | ND
VEO Hienomurskaus | Kuiva 94,2 16 | 2110,1 120,6 3 | 738,53 42,2
Kuivaseulonta
ilman
VEO ilmapuhallusta Kuiva 94,2 16 | 1808,6 | 241,2 3 | 633,02 84,4
Esi/karkea
VEI1 murskaus Kuiva 137 16 438,4 | 43,84 7452,8 | 569,9 3 | 153,44 15,34 | 2608,5 | 199,5
VEI1 Vilimurskaus Kuiva 137 16 | 1315,2 | ND 3 | 460,32 | ND
VEI1 Hienomurskaus | Kuiva 137 16 | 3068,8 175,4 3 | 1074,1 61,38
Kuivaseulonta
ilman
VEI1 ilmapuhallusta Kuiva 137 16 | 26304 | 350,7 3 | 920,64 122,8
Esi/karkea
VEI1 murskaus Kuiva 91,3 24 | 438,24 | 43,82 7450,08 | 569,7 3 | 153,38 15,34 | 2607,5 | 1994
VEI1 Vilimurskaus Kuiva 91,3 24 | 1314,7 | ND 3 | 460,15 | ND
VEI1 Hienomurskaus | Kuiva 91,3 24 | 3067,7 175,3 3| 1073,7 61,35
Kuivaseulonta
ilman
VEI1 ilmapuhallusta Kuiva 91,3 24 | 26294 | 350,6 3 920,3 122,7
Esi/karkea
VE2 murskaus Kuiva 171,2 16 | 547,84 | 54,78 9313,28 | 712,2 3 | 191,74 19,17 | 3259,7 | 2493
VE2 Vilimurskaus Kuiva 171,2 16 | 1643,5 | ND 3 | 575,23 | ND
VE2 Hienomurskaus | Kuiva 171,2 16 | 38349 | 219,1 3| 13422 76,7
Kuivaseulonta
ilman
VE2 ilmapuhallusta Kuiva 171,2 16 3287 | 4383 3| 1150,5 153,4
Esi/karkea
VE2 murskaus Kuiva 114,2 24 | 548,16 | 54,82 9318,72 | 712,6 3 | 191,86 19,19 | 3261,6 | 2494
VE2 Vilimurskaus Kuiva 114,2 24 | 1644,5 | ND 3 | 575,57 | ND
VE2 Hienomurskaus | Kuiva 114,2 24 | 3837,1 219,3 3 1343 | 76,74
Kuivaseulonta
ilman
VE2 ilmapuhallusta Kuiva 114,2 24 3289 | 4385 3| 1151,1 153,5
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Taulukko 7:n vaihtoehtosarakkeessa ilmoitetaan YV A-selostuksen mukainen vaihtoehto toiminnal-
le, murskausvaihesarakkeessa on murskausprosessi, kosteussarakkeessa on sydtteen kosteus, syot-
teen mdara (t/h) on laskettu jakamalla vuosimurskausmaird 365 pdivalld ja paivittdisilla tydtunneil-
la, tyGtunnit on otettu YV A-selostuksesta (Kylylahti Copper Oy 2012), rajoittamaton padsto/vaihe
(TSP tai PM10, kg/d) on léhtotietojen perusteella laskettu polypadstd kutakin murskausvaihetta
kohden, rajoittamaton padstd/vaihtoehto on saatu laskemalla yhteen vaihekohtaiset pdlypéastot ku-
takin vaihtoehtoa kohden, vaimennusprosessit ilmaisee polypadstdjen vihentdmisessd kiytetyn me-
netelmin Taulukon 7 mukaan, rajoitettu padstd/vaihe (TSP tai PM 10, kg/d) on laskettu rajoittamat-
tomasta padstostd kutakin murskausvaihetta kohden kertomalla rajoittamaton pééstd polyn vihen-
tdmismenetelmén lapipadstokertoimella (tdssd tapauksessa 0,35, Kauppila et al. 2013) ja rajoitettu
padstd/vaihtoehto (TSP tai PM10, kg/d) on saatu laskemalla yhteen vaihekohtaiset rajoitetut pais-
tot.

Taulukko 7. Mahdolliset pddston vaimennusprosessit (kts. Kauppila et al. 2013).
1. Tuulensuojamuuri
2. Materiaalin kastelu
3. Kotelointi, sykloni
4. Kotelointi, harjaus
5. Kotelointi, kangassuodattimet
6. Suljettu tai maanalainen
7. Séhkostaattinen suodatus

Tuloksista ndhdaddn selkedsti paivittdisen hiukkaspédéston kasvu vuosittaisen murskausmééréan kas-
vaessa. Vuorokautisen murskausmadrin laskentamenetelmésté johtuen (vuosimurskauksen méiéra
t/a/ 365 d/ paivittdisilla tyotunneilla) péivittdisten tydtuntien merkitys hiukkaspadston suuruuteen
ei ole merkityksellinen. Tilanne muuttuu, jos murskausta ei tehdi paivittdin tai kdytossd on todelli-
set tai suunnitellut péivittdisen murskauksen madrat.

Rajoitettua péaastod vaihtoehtoa kohden kokonaispartikkeliméaarille (TSP, Taulukko 6.) voidaan pi-
tdd luotettavana laskennallisena arvona, jonka perusteella voidaan tehdi riskinarviointi padston ai-
heuttamasta ymparisto- ja terveyshaitasta. Riskinarviointia varten olisi hyva tehdi mallinnus pdlyn
kulkeutumisesta, jotta saataisiin arvio polypitoisuuksista kaivosalueella ja sen ulkopuolella. Lisdksi
pOlypadston médraa voidaan arvioida tydterveyden kannalta. Rajoitettua padstod vaihtoehtoa koh-
den alle 10 um partikkeliméérille (PM10, Taulukko 6.) voidaan pitdé ainoastaan minimiarvona,
koska péastokerrointaulukossa, kappaleessa murskauksen polypééstot, ei valimurskaukselle ole an-
nettu padstokertoimen arvoa. Tama tulee ottaa huomioon riskinarviointia tehtéessa.

Laskennassa kéytetyt padstokertoimet ovat keskiarvoja useista eri kohteista (kts. Kauppila et al.
2013 ja siind olevat viitteet). Paikallisella polypddstdjen mittaamisella voidaan arviota tarkentaa
huomattavasti.
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3.5.5 Hihnakuljetus

Hihnakuljetuksen p6lypéést6ja (rackoot PM10 ja PM2.5) on tarkasteltu vireilld olevan Kylylahti
Copper Oy:n Luikonlahden rikastamon rikastuskapasiteetin lisddminen -ympéristdvaikutusten arvi-
ointiselostuksessa (Kylylahti Copper Oy 2012) esitettyjen vaihtoehtojen mukaan.

Hihnakuljetusta kdytetdédn malmin siirtimisessd primddrimurskaimelta sekundddrimurskaimelle se-
ki tertiddrimurskaimelta varastosiiloon (kaksi hihnan lastausta). Lisdksi seulan ylitteestd jadvaa pa-
lamalmia siirretdéin hihnakuljettimella varastosiiloon (kapasiteetti 600t) seki sieltd palajauhatuk-
seen. Syotteenmadrda ei kuitenkaan ole YV A-selostuksessa ilmoitettu, joten palamalmin kuljetta-
misesta johtuvaa polypdéston lisddntymisté ei pystytd arvioimaan. Malmin kosteutta ei ole ilmoitet-
tu YVA-selostuksessa, joten tarkastelussa oletetaan, ettd malmia ei kastella.

Vireilld olevassa ymparistovaikutusten arviointiselostuksessa (Kylylahti Copper Oy 2012) rikasta-
mon kapasiteetiksi esitetddn kolmea eri vaihtoehtoa.:

e Vaihtoehto 0 (VEO)

o Rikastamon kapasiteetti sdilyy ennallaan 550000 t/a ja hihnakuljetus murskaimelle ja
siiloihin tapahtuu kahdessa vuorossa (16h/d)

e Vaihtoehto 1 (VE1)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 800000 t/a ja hihnakuljetus murskaimelle ja sii-
loihin tapahtuu kahdessa vuorossa (16h/d)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 800000 t/a ja hihnakuljetus murskaimelle ja sii-
loihin tapahtuu kolmessa vuorossa (24h/d)

e Vaihtoehto 2 (VE2)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 1000000 t/a ja hihnakuljetus murskaimelle ja sii-
loihin tapahtuu kahdessa vuorossa (16h/d)

o Rikastamon kapasiteetti nostetaan 1000000 t/a ja hihnakuljetus murskaimelle ja sii-
loihin tapahtuu kolmessa vuorossa (24h/d)

Luikonlahden rikastamolla kaikki hihnakuljettimet ovat koteloituja. YV A-selostuksessa koteloinnin
tuuletusta ei ole méadritelty, joten paédstojen vihentdmismenetelméni kaytetiédn tdssé tarkastelussa
heikkotehoisinta menetelmai eli kotelointia ja syklonia. Menetelma poistaa 65% syntyneestd polys-
td (kts. Kauppila T. et al. 2013 ja siind olevat viitteet).

Hihnakuljetuksesta aiheutuvan polypadston arviointi lasketaan alla olevien kaavojen sekd Kauppila
T. et al. 2013 raportissa esitettyjen hihnakuljetuksen paastokertoimien ja padstojen vahentdmisker-
toimien perusteella.

Hihnakuljetuksesta aiheutuvan rajoittamattoman polypédéston (kg/d) laskemiskaava:
E=m*t*EF*L

jossa:
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m Hihnakul jettimelle lastatun materiaalin massa tuntia kohden (t/h)
t = Tydtunnit vuorokaudessa

EF = Paastokerroin (kg/t)

L = Hihnan lastauskerrat

Polypadston vihentdmisen laskentakaava:

En=E*C;*C,...*C, (kaikissa hihnan lastauksissa on sama kosteusprosentti, massa
tai samat polypaastdjen vahentamismenetelmat)

jossa:

E, = paaston massa (kg, hallittu)

E = paastodn massa (hallitsematon)

C:-C, = polypaastdjen vahentamisen tehokkuuskertoimet kullekin kaytetylle mene-
telmalle

Hihnakuljetuksesta aiheutuva polypééstd Luikonlahden rikastamolla on esitetty Taulukossa 8. Syot-
teen madra tuntia kohden on laskettu oletuksella, ettd murskaus on toiminnassa 365 vuorokautta
vuodessa ja vaihtoehdon mukaisen paivittdisten kdyttotuntien perusteella. Laskennassa on kdytetty
paistdjen vihentdmisessd kotelointi- ja sykloniyhdistelmaélle polyn lapipédédstokertoimena 0,35 (kts.
Kauppila T. et al. 2013 ja siiné olevat viitteet).

Taulukko 8. Hihnakuljetuksesta aiheutuva pdlypaéstd Luikonlahden rikastamolla. (ND=ei arvoa)

Syotteen | Tyo- Vaimen-
Vaihto- méird | tunnit | Lastaus- | Rajoittamaton piésto nus- Rajoitettu péisto /
ehto Prosessi Kosteus (t/h) (h/d) kerrat / vaihtoehto (kg/d) prosessit vaihtoehto (kg/d)

TSP | PM10 | PM2.5 TSP | PM10 | PM2.5

Hihnalle
lastaaminen

ja hihnan
VEO vaihto Kuiva 94,2 16 2 | 4,52 1,66 | ND 3] 1,58 0,58 | ND

Hihnalle
lastaaminen
ja hihnan
VEI1 vaihto Kuiva 137 16 2| 6,58 2,41 | ND 3 2,3 0,84 | ND

Hihnalle
lastaaminen

ja hihnan
VE1 vaihto Kuiva 91,3 24 2 | 6,57 2,41 | ND 3 2,3 0,84 | ND

Hihnalle
lastaaminen
ja hihnan
VE2 vaihto Kuiva 171,2 16 2| 8,22 3,01 | ND 3] 2,88 1,05 | ND

Hihnalle
lastaaminen

ja hihnan
VE2 vaihto Kuiva 114,2 24 2 | 8,22 3,01 | ND 31288 | 1,058 | ND

Taulukko 8:n vaihtoehtosarakkeessa ilmoitetaan YV A-selostuksen mukainen vaihtoehto toiminnal-
le, prosessisarakkeessa on kuvattu polypadstoja aiheuttava tydvaihe, kosteussarakkeessa on syotteen
kosteus, syotteen méaara (t/h) on laskettu jakamalla vuotuisen kuljetuksen maard 365 paivilla ja pii-
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vittdisilla tyotunneilla, tydtunnit on otettu Y VA-selostuksesta (Kylylahti Copper Oy 2012), rajoit-
tamaton pédstd/vaihtoehto (TSP, PM10 tai PM2.5, kg/d) on ldhtdtietojen perusteella laskettu poly-
padsto kutakin murskausvaihetta kohden, vaimennusprosessit ilmaisee pdlypédstdjen vihentdmises-
sd kdytetyn menetelmén taulukon 7 mukaan, rajoitettu pdéstd/vaihtoehto (TSP, PM10 tai PM2.5,
kg/d) on laskettu rajoittamattomasta péaéstostd kutakin murskausvaihetta kohden kertomalla rajoit-
tamaton pédstd polyn vihentdmismenetelmin ldpipaédstokertoimella (0,35).

Tuloksista havaitaan pédivittiisen polypéaédston kasvu vuosittaisen kuljetusméarén kasvaessa. Vuoro-
kautisen kuljetusmiirin laskennasta johtuen péivittdisten tyStuntien lisddminen tai vihentdminen ei
vaikuta vuorokauden polypddston méadrddn. Tilanne muuttuu jos hihnakuljetus ei ole toiminnassa
péivittéin tai laskennassa kdytetddn todellisia tai arvioituja sydtteenmairia.

Kokonaispartikkelimédérén (TSP) ja alle 10 um (PM10) partikkeliméérén rajoitetun polypadston pe-
rusteella voidaan tehda riskiarviointi padston aiheuttamasta ympéristo ja terveyshaitasta. Arvion
tekeminen edellyttdd kuitenkin pdlypédédston levidmisen mallintamista kaivosalueella ja sen ulkopuo-
lella. Alle 2,5 pm (PM2.5) partikkelien polypéaéstod ei pystytd laskemaan, koska kuivalle materiaa-
lille ei ole pystytty médrittiméédn padstokerrointa (kts. Kauppila et al. 2013 ja siind olevat viitteet).
Laskennassa kéytetyt padstokertoimet ovat laskennallisia keskiarvoja useista eri kohteista. Paikalli-
sella pdlypédstdjen mittaamisella voidaan tarkentaa arviota.

3.6 Rikastushiekka-alueen poly- ja suotovesipaastot

3.6.1 Rikastushiekka-alueen polypiastot

Rikastushiekka-alueen polypééstot (kokonaispdlypééstd, sekd rackoot PM10 ja PM2.5) on laskettu
USEPA:n (1983) kaavan muokatulla versiolla (MDAQMD 2000) ja laskennassa on kdytetty [lma-
tieteen laitoksen toimittamaa sdddataa. Sademiérit on mitattu Outokummun Viuruniemessd vuosina
2002 — 2011 ja tuuliolosuhteet Joensuun Liperin lentokentilld vuosina 2007 — 2011.

Kylylahden kaivoksella louhittu kupari-koboltti-malmi kuljetetaan rikastettavaksi Luikonlahden
rikastamolle. Rikastamolla malmi esikisitelladn murskaamalla ja jauhamalla, jonka jilkeen se rikas-
tetaan vaahdottamalla rikastuspiireissi. Prosessissa muodostuu kaivannaisjitteend rikastushiekkaa,
joka pumpataan ja varastoidaan rikastushiekka-altaaseen. Rikastamon kapasiteetti on 550 000 ton-
nia malmia vuodessa, josta muodostuu rikastushiekkaa noin 350 000 tonnia eli 62 % sydtteesta.
(Kylylahti Copper 2012)

Rikastushiekka-alueen polypadstojen padstokerroin polyamiselle (kg/ha/pdivd) voidaan laskea kaa-
valla:

E = J*1.9%(s/1.5)*[(365-p)/235]*(f/15)

jossa,

J = hiukkasten aerodynaaminen kerroin
J(TSP) = 1.0 (kokonaispdlydminen)
J(PM10)=0.5

J(PM2.5)=0.2
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s = silttipitoisuus
p = niiden paivien lukumaéré, jolloin sademéddra on yhté suuri tai yli 0.25 mm
f = prosenttimédraisesti aika, jolloin tuulen nopeus kasan keskikorkeudella ylittdd 5.4 m/s

Luikonlahden rikastushiekka-altaan kokonaispinta-ala on 25 hehtaaria. Koko ala ei kuitenkaan ole
eroosiolle alttiina, silld noin 50 % alueesta on veden peittdmaa tai kosteaa. Kaava olettaa, etti
eroosiolle altista alaa "hiiritd4n" jatkuvasti, jolloin tuoretta eroosiolle altista materiaalia on aina saa-
tavilla. Kaava ei myoskdian ota huomioon talvikauden lumipeitettd. Téstd johtuen laskennallinen
pOlypaistd on luultavasti todellisuutta suurempi.

Toiminnanharjoittajan mukaan rikastushiekan silttipitoisuus on keskimdérin noin 13 %. Ilmatieteen
laitoksen toimittaman sdddatan mukaan niiden péivien lukumaéri, jolloin sademiiri on alueella
yhté suuri tai yli 0.3 mm (tdssd 0.25 = 0.3 koska mittausdataa on saatavilla vain yhden desimaalin
tarkkuudella) on vuodessa keskimaérin 159 (vuosien 2002 — 2011 tarkastelujakso). Tuulen nopeus
ylittdd alueella 5.4 m/s viiden vuoden tarkastelujakson (2007 — 2011) perusteella 7.2 % ajasta.

Passtokertoimeksi saadaan:

E(TSP) = 6,93 kg/hasd
E(PM10) = 3,46 kg/ha/d
E(PM2.5) = 1,39 kg/ha/d

Tuulieroosion aiheuttama vuotuinen pdlypédstd saadaan kertomalla paédstokerroin E varastointialu-
een tuulieroosiolle alttiilla pinta-alalla (12,5 ha) ja 365:114:

Vuotuinen kokonaispdlypéastd = 31 618 kg
Vuotuinen pdlypédstd rackoolle PM10 = 15 786 kg
Vuotuinen pdlypidistd rackoolle PM2.5 = 6 342 kg

Laskennalliset tulokset ovat luultavasti suurempia kuin todellisuudessa.

Polydvén aineksen koostumus vastaa rikastushiekan koostumusta. Toiminnanharjoittajalta saadut
rikastushiekan alkuainepitoisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 9. Luikonlahden rikastushiekan pitoisuuksia (mg/kg).

S%|[Cu|Zn | Co | Ni |[As|Pb|Sb | Cr | V

0,6 | 300|200 | 100|200 ]40 | 50| 1101310210

3.6.2 Suotovesipaistot

Luikonlahden rikastamolta tuleva liete johdetaan rikastushiekka-altaaseen. Y VA-selvityksen mu-
kaan lietteen madrd on n. 1.7 Mm®/v (Kylylahti copper Oy 2012). Allaolevassa taulukossa on puo-
len vuoden keskiarvokoostumus Luikonlahden rikastamolta tulleesta rikastushiekan suotovedesta
loppuvuonna 2012.
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Taulukko 10. Luikonlahden rikastushiekka-altaan suotovesien keskiarvokoostumus puolen vuoden
seurantajaksolla vuonna 2012.

pH| EC | SO, | Cu Co Ni Zn Fe
mS/m | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
7.7 | 78.8 | 353 | 0.013]0.022 | 0.074 | 0.027 | 0.192

3.7 Energiantuotannon paistot

Energiantuotannon pddstdjd on tarkasteltu vireilld olevan Kylylahti Copper Oy:n Luikonlahden ri-
kastamon rikastuskapasiteetin lisddminen -ympéristovaikutusten arviointiselostuksessa (Kylylahti
Copper Oy, 2012) esitetyn kevyen polttodljyn kulutuksen mukaan.

Luikonlahden rikastamon prosessi ja koneet toimivat sdhkolla, joka tuodaan paikalle ilmajohtoja
pitkin. Sdhkon kulutukseksi arvioidaan YV A-selostuksessa 25000 MWh/a. Ulkopuolelta tuodun
energian padstdjd ei arvioida tdssd tarkastelussa. Rakennusten ja prosessien lammittdmiseen 6ljykat-
tilalla arvioidaan Y VA-selostuksen mukaan kaytettivin 100 m*/a kevytti polttodljya.

Y VA-selostukssa ei ole ilmoitettu pdédstdjen rajoittamismenetelmid energiantuotannossa, joten tissi
tarkastelussa kéytetddn lammitysenergian padstokertoimina rajoittamattomia arvoja. Padstokerroin-
taulukossa (http://fi.opasnet.org/fi/Liite_energiantuotannon_piaistokertoimet ) ei ole médritelty
padstokertoimia erikseen kevyelle polttodljylle, joten tdssd tarkastelussa kiytetddn dieselin paésto-
kertoimia.

Pédstojen arvioinnin laskemisessa on oletettu, ettd energiantuotanto on kdynnissd 365 d/a ja se toi-
mii ympéri vuorokauden. Todellisuudessa tilanne ei ole ndin vaan rikastamon kokonaisriskinarvi-
oinnissa tulisi ottaa huomioon pieni paikallinen energiantuotanto kesiaikaan ja suuri paikallinen
energiantuotanto talviaikaan.

Luikonlahden rikastamoalueella tapahtuvan energiantuotannon péastot (kg/d)voidaan laskea kaaval-
la:

Es=A*EFs*t*CE,;*CE,*. . .*CE,
jossa:

A = Polttoaineen kulutus tunnissa (tonnia, m;) tai tuotetun energian maara (MJ,
PJ, kwWh)

EFs = paastokerroin (kg/ton, kg/MJ, kg/kWh, kg/ms;, kg/PJ)
t = kadyttdétunnit vuorokaudessa

CE;*CE, = paastdjen vahentamisen lapipaastokertoimet kullekin kaytetylle mene-
telméalle.

Paastokertoimet boilerien padstokerrointaulukossa dieselille annetaan kilogrammoina kulutettua
polttoainetonnia kohden. Kulutetun polttoaineen tilavuus on muutettu massaksi kertomalla se tihey-
delli. Tassa tarkastelussa tiheytend kéytettiin arvoa 830 kg/m’® (Neste Oil a, Neste Oil 2007). Ra-
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joittamattomalle pédstolle padstojen vihentdmisen lapipadstokertoimena kaytettiin arvoa 1. Luikon-

lahden rikastamon rakennusten ldmmittdmisestd syntyvét padstot vuorokautta kohden on esitetty

taulukossa 11.

Taulukko 11. Luikonlahden rikastamon ldmmitysenergian tuotannosta syntyvét padstdt vuorokautta
kohden eri haitta-aineille.

Poltto- Pidsto- Pidsto- Kaytto-
tunnit
aine Tiheys | Kulutus | Kulutus | jen rajoit- kerroin Wd) | Pasists
Suure | Haitta-aine (kg/m*) | (m*h) (ton/h) taminen Teho (kg/d)
<
kg/ton CcO Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 6,80E-01 24 0,15442
<
kg/ton NOx Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 2,72E+00 24 0,617679
<
kg/ton PM10 Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 1,40E-01 24 0,031792
<
kg/ton PM2,5 Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 3,00E-02 24 0,006813
PAH-
yhdisteet <
kg/ton (B[a]Peq) Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 2,25E-04 24 0,000051
<
kg/ton SO2 Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 1,93E-02 24 0,004383
<
kg/ton Total VOC Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 2,72E-02 24 0,006177
Asja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 7,72E-05 24 0,000018
Beja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
Cdja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
Cr(IIT) <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
Cuja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 1,16E-04 24 0,000026
Pb ja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 1,74E-04 24 0,00004
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
Ni ja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
Polyklooratut
dioksiinit ja
furaanit <
kg/ton (TEQ) Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 4,49E-10 24 0
Mn ja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 1,16E-04 24 0,000026
Se ja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 2,92E-04 24 0,000066
Zn ja <
kg/ton yhdisteet Diesel 830 0,0114 0,0095 | Rajoittamaton | 30MW 5,79E-05 24 0,000013
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Luikonlahden rikastamon ldmmitysenergian tuotannosta syntyvét paastot vuorokaudessa ovat pienii
lukuun ottamatta hiilimonoksidin (CO) ja typen oksidien pdéstdja (NO;). Vuosipddstot voidaan las-
kea kertomalla kunkin haitta-aineen vuorokausipédéstd vuorokausien lukumairalla (365 d). Poly-
kloorattujen dioksiinien ja furaanien padstot tulisi laskea vield useamman desimaalin tarkkuudella,
jotta vuosipééstojd voitaisiin tarkastella.

4 MITATUT JA ARVIOIDUT PITOISUUDET LUIKONLAHDELLA

Péivi Kauppila (GTK), Tommi Kauppila (GTK), Maria Nikkarinen (GTK), Teemu Karlsson (GTK), Soile Backnés
(GTK), Lauri Solismaa (GTK), Pekka Forsman (GTK), Jouni Tuomisto (THL) ja Jari M&kinen (GTK)

Riskinarviointi voidaan toteuttaa mitattujen tai arvioitujen pitoisuuksien pohjalta. Koska Luikon-
lahden kaivosalue on vanha kaivosalue, josta on hyvin saatavilla olemassa olevaa tutkimustietoa,
kiytettiin riskinarvioinnin tukena aikaisemmin tai hankkeen aikana mitattuja pitoisuuksia.

4.1 Polyn leviaiminen

Kaivostoiminnasta ja rikastamisesta syntyy suuret maarit polyd ja pakokaasuja. Téssd alustavassa

arviossa keskitytdén alle 2.5 mikrometrin hiukkasiin eli PM2.5:een, koska niiden terveysvaikutuk-
set on todettu merkittdvimmiksi. Toinen, tekninen syy on se, ettd kdytettdvissd oleva levidmismalli
laskee pitoisuudet PM2.5:1le, ja sen kdyttiminen suuremman kokoluokan hiukkasiin liioittelisi pi-

toisuuksia selvisti, koska ne laskeutuvat maahan paljon nopeammin. PM2.5-arvioita oli kuitenkin

kaytettdavissd useimmille tarkasteltaville prosesseille.

Alustavassa arvioinnissa on katsottu sekd maaperésti ettd polttoprosesseista perdisin olevia hiuk-
kasia. Usein polttohiukkasia on pidetty vaarallisempina, mutta on perusteltua pitda kaikkia pien-
hiukkasia terveydelle vaarallisina, ja monet asiantuntijat mieluiten eivét erottele myrkyllisyytta
koostumuksen perusteella vaan pitivit niitd ainakin nimellisesti yhta vaarallisina. Lisdksi tiedetdén,
ettd reaktiiviset hiukkaset ovat usein inaktiivisia vaarallisempia, ja kaivostoiminnan hiukkaset ovat
tyypillisesti tuoreita jauhamisen synnyttdmia ja siksi reaktiivisempia kuin pitkddn ilman kanssa
kosketuksissa olleet hiukkaset.

Pienhiukkaspitoisuus laskettiin 10 - 15 km:n pa&hin Luikonlahden kaivoksen ympéristoon. Kaytet-
ty levidmis- ja altistusmalli on tarkkuudeltaan vain yksi kilometri. Kilometriresoluutio on riittdma-
ton erityisesti arvioitaessa padstoldhteen 1dhelld muutaman sadan metrin padssé tapahtuvaa altistu-
mista. Malli luultavasti véhéttelee vaihtoehtojen eroja ja kokonaisvaikutuksia. Kuitenkin pitoisuuk-
sien suuruusluokasta saadaan mallilla jokin kasitys. Liséksi padstolédhteen vilittomadssé ldaheisyydes-
sd on vain vahdn ihmisid varsinkin arvioinnin kannalta, joka ei tarkastele kaivoksen tyontekijoita.
Laskentamalli on yksityiskohtineen ndhtévisséd Opasnetissa sivulla
http://fi.opasnet.org/fi/Luikonlahden_ilmapééstot. Mallia on myds mahdollista ajaa itse uudestaan.




35

Taulukko 12. Luikonlahden kaivoksen ja rikastamon pienhiukkaspééstot nykyvaihtoehdossa (V0) ja
laajennusvaihtoehdossa (V1).

Pienhiukkaspidistot eri tilanteissa.

Fine particle emissions in different scenarios.

Paikka Vaihtoehto | Leveyspiiri | Pituuspiiri | Hiukkaskoko Pidsto (ton /vuosi)
Luikonlahti | VO 62.937734 28.712769 | PM2.5 8.01
Luikonlahti | V1 62.937734 28.712769 | PM2.5 12.25

Pienhiukkaspaastét Luikonlahden kaivokselta ja rikastamolta
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Kuva 6. Luikonlahden kaivoksen ja rikastamon kaikki pienhiukkaspéést6t nykyvaihtoehdossa (V0) ja laajennusvaihtoehdossa (V1).

Péaistot on jaoteltu alkuperdn mukaan polttoprosesseihin (liikenne, energiantuotanto) ja maaperédén (kaivostoiminnan polyt).
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Kuva 7. Luikonlahden kaivoksen ja rikastamon pienhiukkaspézstojen aiheuttama pitoisuus (pg/m®) kaivoksen ympiristossi.

Pienhiukkasten aiheuttama altistuminen johtaa suuruusluokkaa 0.01 yliméardiseen kuolemantapa-
ukseen vuodessa. Ndmai ovat pddasiassa sydin- ja verenkiertoelimiston sairauksiin liittyvid kuole-
mantapauksia. Vaihtoehto V1 aiheuttaa noin 50 % suuremmat vaikutukset kuin perusvaihtoehto VO.
Arvio perustuu MINERAn osamalliin, joka laskee pienhiukkasten levidmisen ja sen jilkeen ennen-
aikaisen kuolleisuuden 10 - 15 kilometrin séteelld padstolédhteestd. Pienhiukkasten annosvaste pe-
rustuu epidemiologiseen kirjallisuuteen. Tarkempi kuvaus ja viitteet 16ytyvit sivulta
http://fi.opasnet.org/fi/P6lyn_levidminen kaivosalueelta.
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4.2 Pitoisuudet humuksessa

Kaivostoiminnan merkittivin ja potentiaalisin maaperin pintaosia pilaava syy ja reitti on laskeuma
ilmasta polypadstond. Pintamaasta otetut niytteet, tavallisesti sammal- ja humusnédytteet antavat al-
kuainepitoisuuksien ldhtotason ilman kautta tapahtuvalle metallien kulkeutumiselle. Arvioitaessa
haitta-aineiden levidmisti ja pitoisuuksien kasvua ympériston maaperin pintaosissa, on tarkastelta-
va alueella késiteltdvien materiaalien ominaisuuksia ja mahdollisia levidmisreittejé. Erilaisia po-
lyédmisen lahteitd ja polyn kulkeutumista on késitelty aiemmissa kappaleissa.

Luikonlahden kaivosalueella on tuotettu vuosien 1958—1983 aikana kupari-, nikkeli-, kobolttinikke-
li-, sinkki- ja rikkirikasteita Outokumpu-tyypin malmiesiintymésti. Metallimalmin tuotannon lop-
pupuolella rikastamolla aloitettiin talkin rikastaminen. Rikastushiekka-alueen, jonka pdlydminen on
yksi suurin polypddston aiheuttaja, aines siséltid mm. arseenin, koboltin, kromin, kuparin, nikkelin,
rikin ja sinkin kohonneita pitoisuuksia (Heikkinen & Réisédnen 2009). Késiteltdvien materiaalien
ominaisuuksien perusteella voidaan arvioida, ettd polyédmiselle alttiina olevien alueiden humuksen
haitta-ainepitoisuudet saattavat nousta erityisesti edelld mainittujen alkuaineiden osalta. Kohonneita
pitoisuuksia on havaittavissa suunnilleen 500 metrin séteelld padstolahteista.

Numeroarvojen saamiseksi mm. ekologista riskinarviointia varten, alueelta otettiin humusnéytteiti,
joiden analyysitulokset on koottu seuraaviin kappaleisiin.

4.2.1 Mitatut humuksen haitta-ainepitoisuudet

Taulukossa 1 on esitetty Luikonlahden kaivosalueen humusnaytteiden kuivapainon metallien ko-
konais- ja helppoliukoistenpitoisuuksien mediaani, keskihajonta, minimi- ja maksimipitoisuus (mg-
1 kg dw) sekd koko maan metallipitoisuuksien keskiarvo humukselle.

Arseeni

Humuksen kokonaisarseenipitoisuudet vaihtelivat vélilla 0.92 - 68 mg/kg mediaanin ollessa 3.2 mg.
Anomaaliset As pitoisuudet sijoittuvat keskeiselle toiminta-alueelle ja rikastushiekka altaan l&hialu-
eelle.

Koboltti

Luikonlahden humuksen Co pitoisuudet vaihtelevat 2.6 - 133 mg/kg ja mediaani on 10 mg/kg. Lui-
konlahden humuksen Co-pitoisuudet eivit ylitd pilaantuneen maan ylintd ohjearvoa ja alin ohjear-
vokin ylittyy vai yhdessd toiminta-alueen pohjoispuolelta otetussa naytteessid. Koboltin kynnysarvot
ylittyvit toiminta-alueen l&heisyydessé ja luontainen taustapitoisuus saavutetaan toiminta-alueesta
noin 500 m etdisyydelld. Koboltin alueellinen jakautuminen muistuttaa ldheisesti nikkelin levinnei-
syytta.

Kromi

Luikonlahden humus sisiltdd keskimaérin tavanomaista runsaammin kromia mediaanipitoisuuden
ollessa 53 mg/kg. Ylimmén ohje-arvon ylittivit pitoisuudet ovat rikastamorakennusten ldheisyy-
dessd ja jite-alueen pohjoisreunalla. Kokonaisuudessaan kynnysarvon ylitykset rajautuvat toiminta-
alueelle.
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Kupari

Luikonlahden humuksen kuparin kokonaispitoisuudet vaihtelivat vililld 20 - 680 mg/kg. Luikon-
lahden alueella mediaanipitoisuus on ldhes kymmenkertainen koko Suomen vertailulukuun verrat-
tuna. Humuksen suurimmat kuparipitoisuudet sijoittuvat vanhojen metallilouhosten ja 13jitysaluei-
den ldheisyyteen. Edelleen metallimalmin rikastus- ja lastaustoimintojen alueilla kuparipitoisuudet
ovat suurimmillaan. Jatealueen ldnsipuolella on selvisti taustapitoisuuksia suuremmat Cu-
pitoisuudet. Voimakkaimmin kuormittuneen alueen ulkopuolella noin 500 m etédisyydelld keskeisen
toiminta-alueen ulkopuolella on vy6hyke, jossa pitoisuudet ovat selvisti anomaaliset mutta vihene-
vit asteittain etdisyyden toiminta-alueesta kasvaessa. Kynnysarvon alittavat Cu-pitoisuudet sijoittu-
vat yleensd yli 500 m etdisyydelle padstolahteesta.

Nikkeli

Humuksen nikkelin kokonaispitoisuudet vaihtelivat 7 - 596 mg/kg. Luikonlahden kohteen humus-
ten Ni mediaanipitoisuus on 10 kertaa suurempi kuin koko Suomen vertailuluku. Ylemmin PIMA-
ohjearvon (250 mg/kg) ylittdvét Ni-pitoisuudet sijoittuvat keskeiselle malmin kédsittelyn toiminta-
alueelle mutta sen lisdksi jatealueen pohjoisosan ldhialueelle. Alemman ohjearvon ylittévid Ni-
pitoisuuksia esiintyy satunnaisesti n. 1 km etéisyydelld suuren jétealueen lounaispuolella. Yleisesti
kynnysarvot alittuvat kun etiisyys toiminta-alueesta ylittda 500 m.

Rikki

Luikonlahden humuksen totaalirikkipitoisuus vaihteli 427 - 4830 mg/kg. Rikin mediaaniarvo 1550
mg/kg on ldhelld koko maan keskiarvoa. Rikin alueellinen jakautuminen osoittaa, ettd keskiméaa-
rdistd suuremmat rikkipitoisuudet sijoittuvat toiminta-alueelle tai sen ldheisyyteen

Sinkki

Sinkin mediaanipitoisuus on yleensd humuksessa suurempi kuin muiden perusmetallien, silld sinkki
on kasveille hivenravinne. Luikonlahden humuksen Zn mediaanipitoisuus on 89 mg/kg. Maaperin
sinkin kynnysarvot ylittyvét vain neljdssé pisteessd Luikonlahden kaivosalueella. Ylin ohjearvo
ylittyy kohdassa, johon on ldjitetty varhaisimman toiminnan aikaista malmia.

Luikonlahden kaivosalueella humuksen As-, Co-, Cr-, Cu-, Ni-, V-, Fe-, Mg- ja Zn-pitoisuudet ovat
moninkertaiset Suomen humusten keskiméariisiin pitoisuuksiin verrattuna. Kaivosalueen ympéris-
tossd kaivostoimintaan liittyvien metallien pitoisuudet pienenevit, kun etdisyys toiminta-alueeseen
kasvaa. Suurimmat pitoisuudet sijoittuvat padsdéntoisesti alle 500 metrin pdéhin polypédédston aihe-
uttajasta. Humustutkimuksen perusteella humusniytteen ja alla olevan kivennidismaan metallipitoi-
suuksien vastaavuus on heikko. Kivenndismaan suurin Co pitoisuus on eri pisteessd kuin humuksen
suurin Co pitoisuus. Samoin suurin humuksen Cu pitoisuus on pisteessi, jonka kivennidismaan pi-
toisuudet eivit ole suuremmat kuin muissa pisteissd. Mydskin humuksen Ni pitoisuuksien yhteys
kivennédismaan pitoisuuksiin on heikko.(Nikkarinen & Karlsson 2012)



Taulukko 13. Luikonlahden kaivosalueen humusnéytteiden kuivapainon metallien kokonais- ja
helppoliukoistenpitoisuuksien mediaani, keskihajonta, minimi- ja maksimipitoisuus (mg/kg dw)
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sekd koko maan metallipitoisuuksien keskiarvo humukselle (Salminen et al. 2003). Taustapitoisuus
on mairitetty kaivosalueen ulkopuolelta otetuista humusnéytteista.

Arseeni | Kadmium | Koboltti | Kromi | Kupari | Nikkeli Lyijy Seleeni Sinkki | Vanadiini
KOKONAISPITOISUUDET
KAIVOSALUE (n=26)
Mediaani 13,3 0,47 23,6 139 126 161 28,1 0,64 152 48,65
Keskihajonta 17,69 | 049 18,41 179,1 | 1583 | 171,5 | 13,2 0,48 100,8 | 41,27
Minimi 1,61 0,2 5,28 29,9 33,1 25,3 15,3 0,25 49,1 12,5
Maksimi 67,9 2,54 69,3 855 680 596 71,4 2,23 514 172
KAIVOSALUEEN
LAHIYMPARISTO (n=39)
Mediaani 2,68 0,41 6,6 43,4 53,1 32,2 30,9 0,25 76,2 28,5
Keskihajonta 3,86 0,2 6,66 54,24 | 101 32,56 | 10,9 0,33 35,18 | 26,11
Minimi 0,92 0,15 2,55 5,7 19,3 7,17 8,39 0,25 28,5 14
Maksimi 24 1,09 32,6 315 417 152 62,2 1,54 187 135
LIUKOISET PITOISUUDET
KAIVOSALUE (n=26)
Mediaani 0,3 0,2 2,7 0,7 33 7,9 9,3 * 50,1 0,7
Keskihajonta 2 0,2 5,4 0,8 18,8 29,2 43 * 32,4 1,8
Minimi 0,3 0 0,7 0,1 0,1 1,8 1,7 * 9,9 0,1
Maksimi 13,1 1,3 23,2 4,3 109 144 224 * 155 9,9
KAIVOSALUEEN
LAHIYMPARISTO (n=39)
Mediaani 0,3 0,2 2,1 0,6 2 6,2 10,2 * 0,6 42,6
Keskihajonta 0,3 0,2 2,7 0,4 14,1 8,6 3,5 * 1,3 20,7
Minimi 0,3 0 0,7 0,1 0,1 1,8 1,7 * 0,1 9,9
Maksimi 2,1 0,7 15,7 2 65,4 42,9 17,2 * 8.4 89
TAUSTAPITOISUUDET
LUIKONLAHTI (n=2)
Kokonaispitoisuus 2,7 0,1 3 18,1 11,6 12,3 11,8 0,5 423 28,5
Liukoinen pit. <1 0,7 2,7 <0.2 3,7 4,7 11,2 * 39 0,4
KOKO MAA
Kokonaispitoisuus 1,3 0,3 1,1 39 7,9 4,6 30,8 0,5 40,5 6,9

4.3 Pitoisuudet maaperassi

Kaivosalueen ja sen ympériston maaperin pilaantumisen arvioimiseksi ei ole olemassa yleispétevaa
kaavaa. Arvioitaessa haitta-aineiden levidmisté, on tarkasteltava alueella késiteltdvien materiaalien
ominaisuuksia ja mahdollisia levidmisreittejd. Haitta-aineiden ldhteitd ja kulkeutumista vesien mu-
kana on késitelty aiemmissa kappaleissa. Maaperin syvempié osia pilaava kaivostoiminnasta aiheu-
tuva syy on todennékoisimmin kontaminoituneen pinta- tai pohjaveden vaikutus. Maaperin pilaan-
tuneisuuden arviointia vaikeuttaa alueen luontaisesti korkeat metallien taustapitoisuudet. Alueen
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kallioperistd johtuen taustapitoisuudet ovat keskivertoa korkeammalla tasolla, erityisesti alkuainei-
den Co, Cr, Cu, Ni ja Zn osalta.

Metallit voivat olla maaperissa pysyvissa ja heikosti kulkeutuvassa tai liukoisessa ja helpommin
litkkkuvassa muodossa. Haitta-aineiden olomuodosta riippuu, kuinka helposti ne ovat elidston saata-
villa, kuinka helposti ne kulkeutuvat tai voivat 1dhted kulkeutumaan olosuhteiden muuttuessa. Ris-
kinarvioinnin kannalta tirkeintd on liukoisen, helpommin liikkuvan ja eliostolle saatavilla olevan
metallipitoisuuden arviointi. Biosaatavuuden kannalta seuraavilla maaperidn metallifraktioilla on
tarked rooli: maaveden sisdltiméat metallit, metallisaostumat, savimineraaleihin, oksideihin, hydrok-
sideihin ja orgaaniseen ainekseen kiinnittyneet metallit, sekd mineraalien kiderakenteessa olevat
metallit. Kaikki fraktiot ovat dynaamisessa tasapainossa ja ainoastaan maaveden metallit ovat suo-
raan kasvien saatavilla. Maavesi on suorassa kontaktissa maaperin kiinteiden ainesten kanssa ja
muutokset fraktioiden suhteissa riippuvat useista geokemiallisista prosesseista. Metallien jakautu-
minen eri fraktioiden vélilla riippuu esimerkiksi maaperidn pH:sta, redox-potentiaalista ja erilaisten
orgaanisten ja epdorgaanisten reagenssien eli ligandien esiintymisesta.

Hapetus-pelkistys -potentiaali (redox -potentiaali) ja pH ovat maa-aineksen tarkeitd ominaisuuksia
erityisesti metallisten haitta-aineiden liukoisuuden ja kulkeutumisen kannalta. Yleisesti metallien
liukoisuus on voimakkainta happamissa pelkistivissd olosuhteissa. pH:lla on redox-potentiaalia
suurempi merkitys. (Chuan et al. 1996) Maaperdn happamuus ilmoitetaan logaritmisella pH-
asteikolla arvoilla 0-7 (hapan) ja 7-14 (eméksinen). Kdytdnndssd maaperdn pH-arvot vaihtelevat
padsdintoisesti valilla 4-9. Happamuuden ldhteitd maaperdsséd ovat esimerkiksi ilmakehén hiilidiok-
sidi, maatuva orgaaninen aines, sekd sulfidimineraalien rapautuminen. Happamuutta vihentavit
emadskationeja siséltivit helposti rapautuvat mineraalit, kuten karbonaatit. Maaperan pH-arvoa mi-
tattaessa mitataan maa-aineksessa olevan veden pH. Mitd alhaisempi pH, sitd suurempi on positii-
visten vetyionien (H+) aktiivisuus liuoksessa. (DeLaune & Reddy 2005)

Maaperin partikkelien pintavaraus on pH-riippuvainen ja se vaikuttaa metallien pidattymiseen
maahan. Partikkelien pintavaraus on negatiivinen neutraaleissa ja eméksisissd olosuhteissa, joten
positiiviset metallikationit voivat kiinnittyé niihin kationinvaihtoreaktioiden kautta. Happamissa
olosuhteissa maaperin kyky sitoa metalleja estyy (Nikkarinen et al. 2008). Redox-potentiaali (Eh)
riippuu hapettimien ja pelkistimien konsentraatioista maaperédssi. Hapettimia ovat esimerkiksi O; ja
NO™, pelkistimid esimerkiksi "**", Mn®" ja S*. Hapetus-pelkistysreaktiossa pelkistin siirtdd elektro-
nin hapettimelle. Maaperéin redox-olosuhteet voivat olla pelkistivia (-300-0 mV), melko pelkistivid
(0-400 mV), tai hapettavia (400-700 mV )(DeLaune & Reddy 2005). Ns. Pourbaix-diagrammien
avulla voidaan péétell4 eri alkuaineiden olomuotoja erilaisissa Eh/pH —olosuhteissa.

Luikonlahden kaivosalueella on tuotettu vuosien 1958—1983 aikana kupari-, nikkeli-, kobolttinikke-
li-, sinkki- ja rikkirikasteita Outokumpu-tyypin malmiesiintymésti. Metallimalmin tuotannon lop-
pupuolella rikastamolla aloitettiin talkin rikastaminen. Késiteltivien materiaalien ominaisuuksien
perusteella voidaan arvioida, ettd kaivostoiminnalle alttiina olevien vesien kulkeutumisreiteilld
maaperin haitta-ainepitoisuudet saattavat nousta erityisesti nikkelin, koboltin, sinkin ja kuparin
osalta.

Numeroarvojen saamiseksi mm. ekologista riskinarviointia varten, alueelta otettiin ympéristondyt-
teitd, joiden tulokset on koottu seuraaviin kappaleisiin. Tdsséd on esitetty padpiirteissdén yhteenveto-
raportti Luikonlahden maaperdn ymparistondytteenottotutkimuksista vuosina 2010-2011. Kartat ja
muut liitteet ks. alkuperdinen raportti (Kauppila P. et al. 2013).
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4.3.1 Niytteenotto

Tutkimusalueelta kairattiin ympéristondytteitd yhteensd 9 pisteestd, joista 8 kpl kairattiin lokakuus-
sa 2010 (PV02, PVO03, PV05, PV07, PV10, PV12, Mpk04 ja PV11) ja 1 kpl heindkuussa 2011
(PV23). Ympdéristondytteet otettiin samoista pisteistd, joihin asennettiin pohjaveden havaintoputket.

Kairaukset tehtiin Telacat-kairakoneella tutkimuspisteen maaperésté riippuen joko maaputkikaira-
uksena halkaistavaan niytteenottoputkeen tai méntikairalla. Jokaisesta tutkimuspisteesti kuvattiin
maalajikerrokset, maaperin vedelld kylldstyneisyys seka tehtiin visuaaliset havainnot maalajien vé-
reistd (rautasaostumien esiintyminen) yms. Lisdksi jokainen profiili valokuvattiin.

Nayteprofiileista otettiin kaksi osandytettd — toinen pohjaveden pinnan yldpuolisesta maakerrokses-
ta ja toinen pohjaveden pinnan alapuolelta. Osandytteet pyrittiin ottamaan siten, ettd ne olisivat
edustaneet samaa maalajitetta. Havaintopisteestd PV 12 saatiin ainoastaan yksi osandyte (#1/180—
230 cm), koska profiili oli kauttaaltaan niin kivistd moreenia. Rikastamon alueella sijaitsevasta pro-
fiilista Mpk04 (PV04) otettiin poikkeuksellisesti 4 osanéytetti, silld profiilin pintaosa koostui tiy-
temaasta ja luonnollisia hiesukerroksia peitti myds turvekerros. Turve pidattdd yleensd tehokkaam-
min metalleja kuin mineraalimaa, joten my0s turpeen ominaisuudet haluttiin tutkia.

Osandytteet pussitettiin aluksi suuriin muovipusseihin, joissa ne homogenisoitiin, ja joista ne jaet-
tiin edelleen valkoisella muovikauhalla 3 laboratoriondytteeksi: geokemian ndytteeksi, rackoko-
ndytteeksi ja Kd-ndytteeksi. Geokemian niyte ja rackokonéyte otettiin joko paperipussiin tai muo-
vipussiin, ja Kd-ndyte 0,5 | muovipurkkiin. Kd-ndyte tiivistettiin muovipurkkiin aivan piripintaan,
ja purkin kannen ja ndytteen vilille laitettiin muovikalvo estdmadn, ettei ndytteeseen jai ilmaa.
Naytepurkit pakattiin jatesdkkeihin kylmélaukkuihin. Kaikki ndytteet sdilytettiin kylméssd ennen
niiden toimitusta laboratorioon. Néytteestd PV12 #1/180-230 cm méidiritettiin ainoastaan geokemi-
allinen koostumus, silld néytettd ei saatu riittdvasti kaikkiin maarityksiin.

4.3.2 Tutkimusmenetelméit

Kenttédmittauksia lukuun ottamatta analyysit teetettiin Labtium Oy:n akkreditoidussa laboratoriossa.
Raekokonéytteistd mitattiin kentdlld pH ja redox-arvot ennen ndytteiden pakkaamista. Mittaukset
tehtiin Mettler Toledon Seven Go Pro-mittarilla pH InLab Routine ja redox InLab Redox elektro-
deilla.

Néytteiden rackokojakaumat madritettiin gravimetrisesti mirkaseulonnalla ja kuivaseulonnalla seu-
lasarjan SFS-EN 933-2 seuloilla. Hienoaineksen (<0,063 mm) rackokojakauma maéadritettiin Sedi-
Graph-laitteistolla nesteeseen lietetystd mineraaliaineksesta. Tulokset on raportoitu kumulatiivisina
rackokojakaumina. Niytteistd médritettiin laboratoriossa vesipitoisuus kuivaamalla nédytteet 105
°C:ssa ja punnitsemalla ndytteiden massat ennen ja jalkeen kuivauksen. Kuivattujen nédytteiden heh-
kutushédvio médritettiin menetelmidd CEN 15407 mukaillen hehkuttamalla naytteitd 550 °C:ssa ja
mittaamalla hehkutuksessa tapahtunut massahivid. Turvenidytteen hehkutushdvié méaéritettiin 815
°C:ssa. Hehkutushdviolld pyritddn selvittimiin ndytteen sisdltimén orgaanisen aineksen mééri, jo-
ka vaikuttaa suoraan kykyyn pidattii haitallisia aineita. Naytteiden ominaispaino médritettiin jauhe-
tuista ndytteistd kaasupyknometrilld. Ominaispaino kertoo, paljonko ndyte painaa verrattuna sa-
maan tilavuusméérain vettd. Suuri ominaispaino viittaa yleensa tiiviiseen ja hienojakoiseen ainek-
seen, eli kiintedn aineksen mdird on suuri. Niytteen sisdltima orgaaninen aines pienentdd ominais-
painoa.
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Geokemian analyyseja varten niytteet kuivattiin < 40 °C:ssa, mahdolliset kuivauksessa muodostu-
neet paakut rikottiin ja niytteet seulottiin < 2 mm:n raekokoon. Turvendyte hienonnettiin kuivauk-
sen jilkeen leikkurilla. Seulotuista ndytteistd mééritettiin haitta-aineiden pidattymisti ja fraktioita
eri vahvuisilla uutoilla. Kédytetyt uutot olivat (heikoimmasta vahvimpaan): 0.01M CaCl2-uutto (ve-
siliukoinen, heikosti fysikaalisesti pidittynyt fraktio), 1 M NH4-asetaattiuutto (pH 4,5; karbonaat-
teihin pidéttyneet faasit ja vaihtokykyinen fraktio sisédltden kemiallisesti adsorboituneet faasit ja
pintakompleksit) ja kuningasvesiuutto (sulfidifraktio). Profiilin Mpk04 ylimmaisesti ndytteesta
(#1/3—65 cm) tutkittiin liséksi rautasaostumiin pidéttyneitd faaseja 0,2 M NH4-oksalaattiuutolla,
silld ndyte sisilsi silmédmaérdisesti runsaasti rautasaostumia. Alkuaineiden pitoisuudet mééritettiin
kaikista uuttoliuoksista joko ICP-OES tai ICP-MS tekniikalla.

Mineraalimaandytteiden alkuaineiden kokonaispitoisuudet médritettiin ns. totaaliuutosta (HF-
HCl104-uutto + ICP-OES/MS) ja XRF-menetelmalld. Turvenidytteelld kiytettiin kokonaishajotukse-
na mikroaaltotehoisteista typpihappouuttoa ja alkuaineiden pitoisuudet mitattiin uutosta ICP-
OES/MS-tekniikalla. Liséksi rikin ja hiilen kokonaispitoisuudet méadritettiin polttotekniikalla IR-
detektoinnilla (ns. Leco-mééritys). Karbonaattihiilen mééra analysoitiin mineraalimaanéytteista las-
kennallisesti kokonaishiilen ja ei-karbonaattisen hiilen erotuksena. Ei-karbonaattihiili mééritettiin
ndytteen suolahappokisittelyn jélkeen polttotekniikalla IR-detektoinnilla. Turvendytteen kokonais-
hiili- ja typpipitoisuudet analysoitiin hajottamalla ndyte pyrolyyttisesti 900 °C:ssa ja analysoimalla
palokaasut TC-detektoinnilla (hiili hiilidioksidista ja typpi oksidien pelkistyksen jdlkeen). Néyttei-
den pH mitattiin potentiometrisesti 0,01 M CaCl2-uutosta ja kationinvaihtokapasiteetti (CEC
cmol+/kg) médritettiin mittaamalla alkali- ja maa-alkalimetallien pitoisuudet ICP-OES-tekniikalla
0,1 M BaCl2-uutosta. Vaihtohappamuus (H+ cmol+/kg) mééritettiin titraamalla uutteet NaOH:lla
pH arvoon 8,2.

Maanaytteistd aiheutuvaa kulkeutumisriskin arvioimiseksi maaniytteistd madritettiin maa-
vesijakautumiskertoimet (Kd) mittaamalla ndytteiden sisdltdmidn maaveden alkuainepitoisuuksien
suhde maalajitteissa olevien kuningasvesiuuttoisten alkuaineiden pitoisuuksiin (vrt. esim. Tarvainen
& Jarva 2009). Maaveden alkuaineiden pitoisuuksien maérittdmiseksi pohjaveden pinnan ylapuoli-
set tuoreet ndytteet kylldstettiin ionivaihdetulla vedell4, jonka jélkeen maavesindytteet otettiin sei-
sottamalla ndytteitd niin kauan, ettd niytteen pinnalle kerdéntyi vettd. Pohjaveden pinnan alapuoli-
sista ndytteistd maavesindytteet otettiin suoraan ndytteiden kuljetuksen ja varastoinnin aikana néyt-
teen pinnalle erottuneesta vedestd. Molemmissa tapauksissa maavesindytteet suodatettiin 0,45 m:n
suodattimilla ja analysoitiin ICP-MS-tekniikalla. Ennen vesindytteiden ottoa mitattiin maaveden pH
potentiometrisesti suoraan ndytteiden pinnalle kertyneestd vedesta.

4.3.3 Niytteiden maalajitteet

Maaperin koostumus on yksi merkittidva tekiji potentiaalisten haitta-aineiden pidittymiselle maa-
ainekseen. Haitta-aineita pidattdvat maaperéssa erityisesti orgaaninen aines, metallien (esim. Fe, Al,
Mn) muodostamat saostumat ja savimineraalit. Myds maa-aineksen raeokoko vaikuttaa suoraan sen
ominaispinta-alaan. Partikkelien pienentyessd ominaispinta-ala kasvaa, joka lisdd mahdollista hait-
ta-aineiden kiinnittymispinta-alaa. Taulukossa 14. on esitetty orgaanisen aineksen, metallioksidien
ja savimineraalien kykyd pidittid erilaisia haitta-aineita (Blume & Briimmer 1987).
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Taulukko 14. Erilaisten ainesten kyky pidéttda haitta-aineita (Blumen ja Briimmerin 1987 mukaan)

Aines/Pidéttiminen Hyvin Kohtalaisesti Hieman
Orgaaninen aines Cr3+, Fe3+, Pb, Hg | Cd, Ni, Co Mn, Zn

Cd, Co,
Savimineraalit Fe3+ Muut hivenaineet | Ni
Oksidit Cr3+, Hg, Pb Muut hivenaineet

Tutkitut ympéristondytteet olivat maalajitteiltaan silttejd, hiekkoja, soria ja hieckkamoreeneita. Mita-

tut savespitoisuudet vaihtelivat vélilld 1.9-17.6 %, hehkutushéviot vlilld 0.23-2.57 % ja ominais-
painot vélilld 2,68-2,86 g/cm3. Savespitoisuuden ja orgaanisen aineksen mddran perusteella nayt-
teiden PVO5#1, PVO7#2, PV10#1-2 Mpk04#1-4, sekd PV23#1-2 aineksilla on suurin potentiaali

haitta-aineiden pidittdmiselle. Vaikka ndytteen Mpk04#3:n tunnuslukuja ei olekaan esitetty, on tur-
peella tunnetusti erittdin hyva kyky pidéttda haitta-aineita (Kabata-Pendias 2001).

Taulukko 15. Ympaéristondytteiden maalajitteet rackokomairitysten perusteella (GEO-luokitus).
Lukuarvot ndytetunnuksen lopussa osoittavat ndytesyvyyttd (cm). *Maalajite méaéritetty kentdlla.

Savespitoisuus
(<0,002 Hehkutus- | Ominaispaino
Havaintopiste Niytetunnus Maalajite mm) % hiivio % g/em3
Silttinen
PV02 Lui PV02 #1/155-175 | hienohiekka 4,80 0,41 2,73
Lui PV02 #2/195-260 | Hienohiekka 3,70 0,48 2,72
PV03 Lui PV03 #1/80-130 Hiekka 0,27 2,68
Lui PV03 #2/135-205 | Hiekka 0,23 2,72
PVO05 Lui PV05 #1/35-70 Karkea siltti 8,70 0,80 2,72
Silttinen
Lui PV05 #2/70-150 hienohiekka 5,40 0,62 2,72
Pv07 Lui PV07 1#/260-300 | Hiekkamoreeni 2,70 0,78 2,71
Lui PV07 #2/300-395 | Soramoreeni 3,20 1,04 2,74
PV10 Lui PV10 #1/240-300 | Hiekkainen sora 1,90 2,20 2,86
Lui PV10 #2/300-400 | Hiekkainen sora 1,90 1,19 2,73
PVI12 Lui PV12 #1/180-230 | Hiekkamoreeni* 0,55 2,69
Hiekkainen
Mpk04 diamiktoni
(PV04) Lui_mpk04 #1/3-65 (tdyttdmaa) 5,20 2,28 2,69
Hiekkainen
Lui_mpk04 #2/100- diamiktoni
175 (tdyttdmaa) 5,90 2,57 2,78
Lui_mpk04 #3/320-
380 Turve*
Lui_mpk04 #4/380-
510 Savinen siltti 17,60 0,84 2,77
PVPI11 Lui PVP 11 #1/80-
(PV11) 190 Sorainen hiekka 2,30 0,68 2,77
Lui PVP 11 #2/190-
300 Sorainen hiekka 0,78 2,73
PV23 Lui PV23 1/100-220 | Savinen siltti 10,30 2,35 2,75
Lui PV23 2/220-400 | Hiekkainen siltti 8,30 0,62 2,80
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Vesi on erilaisten kemiallisten ainesten péddasiallinen kulkeutumisviline maaperdssd. Maaperian
avoimet tilat voivat olla osittain tai kokonaan veden kyllastdmié. Osittain kylldstyneen osan vettad
kutsutaan maavedeksi ja kokonaan kylldstyneen osan vettd pohjavedeksi. Kokonaan vedelld kyllds-
tyneen kerroksen yldpintaa kutsutaan pohjaveden pinnaksi. Maan huokoisuudella tarkoitetaan kiin-
tedn aineksen viliin jddvan huokostilan ja maa-aineksen koko tilavuuden suhdetta. Miti huokoi-
sempaa aines on, sitd enemman vetta ja/tai ilmaa se voi sisiltdd. Huokoisuus riippuu aineksen omi-
naisuuksista, esimerkiksi lajittunut aines on huokoisempaa kuin lajittumaton. Liséksi huokoisuuteen
vaikuttaa aineksen tiivistyminen. Maa-aineksen siséltimin veden méar ilmoitetaan vesipitoisuute-
na. Painoprosentteina ilmaistuna vesipitoisuus ilmoittaa veden ja kiinteén aineksen painojen suh-
teen.

Havaintopisteiden ympéristonéytteet otettiin pohjavedenpinnan yla- ja alapuolelta, poikkeuksena
pisteet PV04 ja PV12. Néaytteiden vesipitoisuudet on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Ympéristondytteiden vesipitoisuudet painoprosentteina.

Havaintopiste | Pohjaveden pinta (cm) Néytetunnus Vesipitoisuus (%)
PV02 175 Lui PV02 #1/155-175 16,8
Lui PV02 #2/195-260 18,1
PVO03 135 Lui PV03 #1/80-130 6,07
Lui PV03 #2/135-205 17,9
PVO05 70 Lui PVO05 #1/35-70 19,3
Lui PVO0S5 #2/70-150 20,2
Pv07 310 Lui PVO7 1#/260-300 8,98
Lui PVO07 #2/300-395 7,77
PV10 300 Lui PV10 #1/240-300 10,2
Lui PV10 #2/300-400 9,79
PVI12 200 Lui PV12 #1/180-230 7,27
Mpk04 (PV04) Lui_mpk04 #1/3-65 10,1
Lui_mpk04 #2/100-175 11,4
Lui_mpk04 #3/320-380 60
Lui_mpk04 #4/380-510 17,5
PVP11 (PV11) 190 Lui PVP 11 #1/80-190 6,12
Lui PVP 11 #2/190-300 9,47
PV23 220 Lui PV23 1/100-220 24,8
Lui PV23 2/220-400 21,5

Yleisesti ottaen, mikdli maa-aineksen ominaisuuksissa ei tapahdu muutoksia, pohjavedenpinnan
alapuolelta otetun niytteen vesipitoisuus on suurempi, kuin pohjavedenpinnan ylépuolelta otetun
ndytteen vesipitoisuus. Tama on havaittavissa esimerkiksi pisteen PV03 niytteissd, joissa pv-pinnan
alapuolisen hiekan vesipitoisuus on selvdsti suurempi. Muiden ndytepisteiden osalta ero ei ole yhti
selvd ja osassa vesipitoisuus jopa laskee pv-pinnan alapuolella. Tdma voi johtua maa-aineksen huo-



45

kostilan pienentymisestd esimerkiksi aineksen tiivistymisen tai lajittuneisuuden heikentymisen seu-
rauksena. Liséksi hienorakeisissa maalajeissa kapillaarivoimien ansiosta vedelld osittain tai koko-
naan kylldstynyt kapillaarivyohyke pohjaveden pinnan yldpuolella voi olla korkea, jopa yli kolme
metrid.

4.3.4 Maaperin pH- ja redox-arvot

Tutkittujen ympaéristondytteiden pH-arvot (laboratoriomittaus) vaihtelivat vililld 4,5-6,1 (ks. tau-
lukko 17). Maaperidn pH on Suomen keskiméérdiseen kivenndismaiden pH-arvoon (4,5; Mélkonen
1996) verrattuna kauttaaltaan hieman emiksisempi. Happamimmat pH-arvot mitattiin rikastamon
pihalla sijaitsevasta havaintopisteestd (Mpk04), jossa profiilin pH oli 4,5-4,7 lukuun ottamatta tur-
peen alapuolista silttikerrosta, jonka pH oli 5,8. Eméksisimmait pH:t mitattiin Heindlammen alapuo-
lisesta havaintopisteestd (PV12) ja lahelld Petkellahden rantaa sijaitsevasta pisteestd (PV11). Pohja-
veden pinnan korkeudella ei ollut vaikutusta pH-arvoihin.

Taulukko 17. Ympéristondytteiden kenttd-redox- ja -pH-arvot seki laboratoriossa mitattu pH.

Havaintopiste Néytetunnus Redox (kentti) mV | pH (kenttdi) | pH (laboratorio)
PV02 Lui PV02 #1/155-175 340 6,6 5,2
Lui PV02 #2/195-260 334 6,4 5,2
PV03 Lui PV03 #1/80-130 241 7,2 5,5
Lui PV03 #2/135-205 304 6,9 5,5
PV05 Lui PVO5 #1/35-70 384 5,5 5
Lui PV05 #2/70-150 305 6,8 5,1
Pv07 Lui PV07 1#/260-300 5
Lui PV07 #2/300-395 5,8
PV10 Lui PV10 #1/240-300 319 6,8 5,2
Lui PV10 #2/300-400 328 7,2 54
PV12 Lui PV12 #1/180-230 6
Mpk04 (PV04) | Lui mpk04 #1/3-65 350 5,1 4,5
Lui_mpk04 #2/100-175 253 5,6 4,8
Lui_mpk04 #3/320-380 4,7
Lui_mpk04 #4/380-510 255 6,6 5,8
PVPI11 (PVI11) | Lui PVP 11 #1/80-190 5,6
Lui PVP 11 #2/190-300 6,1
PV23 Lui PV23 1/100-220 92 5,4 5
Lui PV23 2/220-400 150 4.4 5,1

Kenttdmittauksissa pH:t vaihtelivat vélilla 4,4-7,2, ollen suunnilleen kertaluokkaa laboratoriomitta-
uksia korkeampia. Vaikka kenttdmittausten ja laboratoriomittausten viliset erot olivatkin melko
suuria, korkeat kenttapitoisuudet nékyivit kuitenkin myds korkeampina laboratoriotuloksina. Syyna
matalampiin laboratoriotuloksiin on luultavasti laboratoriossa kaytetty 0,01M CaCl2 —menetelma.
Maiiritettdessd maaperdn aktiivi-pH:ta suolaliuosuutteesta se on yleensé 0,5-1 pH-yksikkod alhai-
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sempi, kuin vesiuutteesta mitattu pH (Nikkarinen et al. 2008). Alhaisempiin laboratoriotuloksiin on
saattanut vaikuttaa myos ndytteiden hapettuminen, joka myds laskee hieman pH:ta (Langmuir
1997). Pisteen PV23#2 kentilld mitattu pH arvo oli suhteellisen alhainen, vain 4,4. Niyte oli ainoa,
jonka pH nousi laboratoriomittauksessa (pH 5,1), joka saattaa viitata virheelliseen kenttdmittauk-
seen.

Kentdlld mitatut redox-arvot vaihtelivat vililld 92-384 mV, eli kaikkien niytepisteiden olosuhteet
olivat melko pelkistdvid. Korkeimmat redox-arvot mitattiin ndytteistd, jotka oli otettu ldhempéina
maanpintaa (alle yhden metrin syvyydesti; ndytteet PVO5 #1/35/70 ja PV04 #1/3-65). Matalampia
arvoja mitattiin syvemmaélté otetuista ndytteistd, erityisesti pisteestd PV23. Pohjaveden pinnan kor-
keudella ei ollut suurta vaikutusta redox-arvoihin.

4.3.5 Haitta-aineiden kuningasvesiuuttoiset pitoisuudet ja kokonaispitoisuudet

Ympdristondytteiden alkuainemaéritykset tehtiin liuottamalla niytteet sekd kokonaan etti osittain.
Kokonaispitoisuudet selvitettiin ns. totaaliuuton (HF-HCIO4) ja XRF-menetelmén avulla. Alkuai-
neiden yleisté liukenevuutta luonnossa esiintyviin happoihin kuvattiin kuningasvesiliuotuksen avul-
la. Liukoisuus kuningasveteen kuvaa myds haitta-aineiden taipumusta liueta rapautumisen yhtey-
dessi ja tuloksia kdytetddn verrattaessa pitoisuuksia PIMA-arvoihin.

Taulukossa 18 on esitetty ympéristondytteiden kokonaispitoisuudet (XRF, HF-HC1O4-uutto) ja ku-
ningasvesiuuttoiset pitoisuudet. Tarkasteluun on valittu Luikonlahden alueelle todenndkdisimmat
sulfidimalmin ja talkkimalmin prosessoinnista perdisin olevat potentiaalisesti haitalliset metallit ja
puolimetallit: As, Co, Cr, Cu, Ni, Zn ja S (vrt. esim. Heikkinen et al. 2009).

Pitoisuuksien suuruusluokan hahmottamiseksi taulukossa 5 on lisdksi esitetty vertailuksi suomalais-
ten moreenien hienoaineksen vastaavat mediaanipitoisuudet (Koljonen 1992) ja maaperan pilaan-
tumisen arvioimiseksi ns. PIMA-asetuksen (VNA 214/2007 maaperin pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arvioinnista) mukaiset kynnys- ja ohjearvot. Asetuksen mukaan maaperad pidetiin pi-
laantuneena, jos teollisuus-, varasto- tai litkkennealueella yhden tai useamman aineen pitoisuus ylit-
tdd ylemmain ohjearvon, tai yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittd4 sdddetyn alemman ohjear-
von muilla kuin em. alueilla (VNA 214/2007, 4 §). Kynnys- ja ohjearvoja verrataan kuningasvesi-
uuttoisiin pitoisuuksiin. Asetuksen mukaan maaperin pilaantuneisuus ja puhdistustarve tulee arvi-
oida, jos yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus ylittd4 maaperisséd asetuksen mukaiset
kynnysarvot tai alueen taustapitoisuudet. Taustapitoisuudella tarkoitetaan tietyn aineen luonnollista
pitoisuutta maaperdssd. Taulukossa 5 on esitetty myds erikseen otetun taustandytepisteen tulokset.
Taustandytepiste sijaitsee noin 4,5 km rikastamoalueesta kaakkoon (X 3589335, Y 6978762). Alu-
eellisia tilastollisia tunnuslukuja on esitetty GTK:n ylldpitimissé valtakunnallisessa taustapitoisuus-
rekisterissd (Tapir 2011).

Verrattaessa taulukossa 18 esitettyjd moreenien pitoisuuksia Luikonlahden ympéristondytteisiin, on
huomattava, ettd ympéristondytteiden maalajitteet olivat pddosin hiekkaa tai soraa, jolloin ne sisél-
tavit vihemmén hienoainesta kuin moreenit.
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Taulukko 18. Ympéristondytteiden pitoisuudet, PIMA-ohjearvot, Suomen moreenien hienoaineksen mediaanipitoisuudet, sekd Lui-
konlahden moreenin pitoisuudet taustapisteelld. Kokonaispitoisuudet (Tot.) HF-HClO4-uutolla, XRF-menetelmaélld (a, kromille) ja
rikkianalysaattorilla (c, rikille). Kuningasvesiuuttoiset pitoisuudet (AR) kuningasvesiliuotuksella ja typpihappoliuotuksella mikroaal-
touunissa (b, turvendyte). PIMA-raja-arvojen ylitykset on tummennettu. Arvot mg/kg.

As Co Cr Cu Ni Zn S

Tot. | AR Tot. | AR Tot. | AR Tot. | AR | Tot. | AR | Tot. | AR Tot. AR
PIMA
kynnysarvo 5 20 100 100 50 200
Alempi
ohjearvo 50 100 200 150 100 250
Ylempi
ohjearvo 100 250 300 200 150 400
Moreenin
mediaani 2,6 14 6,7 60 27,9 |20 21,1 | 24,1 | 16,7 | 57 32,0 | 140
Taustapiste 1,4 5,1 65 28,5 | 42 53,0 | 32,5 29,5 | 61 50,5 142 88,0
Néyte
PVO02
#1/155-175 | 1,39 | 0,71 | 6,73 | 4,67 | 64a | 22,6 |204 | 144 | 19,6 | 11,9 | 544 | 22,2 | <100c | <50
PV02
#2/195-260 | 1,04 | 0,76 | 7,01 | 492 | 50a | 24,7 |223 | 150 | 20,6 | 12,8 | 57,5 | 25,6 | <100c | <50
PVO03
#1/80-130 | 0,69 | 0,48 | 3,04 | 1,90 | 20a | 11,4 | 12,0 | 6,70 | 9,28 | 4,60 | 34,4 | 8,96 | <100c | <50
PVO03
#2/135-205 | 0,55 | 0,39 | 3,11 [ 2,03 | 32a | 10,3 12,9 [ 8,73 | 11,0 | 6,00 | 34,8 | 9,30 | <100c | <50
PVO05
#1/35-70 0,67 | 0,75 | 8,06 | 6,26 | 6la | 309 |275]21,8 | 20,8 | 12,5 | 643 | 29,7 | <100c | <50
PVO05

#2/70-150 1,03 1 0,63 | 7,62 | 620 | 66a | 30,8 | 28,0 | 23,0 | 19,7 | 12,4 | 61,7 | 29,1 | <100c | <50

PVO07
1#/260-300 | 0,98 | 1,24 10,7 | 11,2 131a | 35,9 | 274 | 24,8 | 51,8 | 534 | 68,4 | 47,3 | <100c | <50

PVO07
#2/300-395 | 1,28 | 1,38 | 25,2 | 28,7 | 321a | 86,9 | 44,2 | 38,2 | 149 | 204 | 106 | 77,3 | 245c 657

PV10
#1/240-300 | 3,31 | 3,48 | 46,0 | 45,5 | 322a | 724 | 46,9 | 43,6 | 149 | 133 139 | 114 313c 318

PV10
#2/300-400 | 1,48 | 1,56 15,4 | 16,5 | 273a | 54,7 | 37,6 | 36,2 | 86,4 | 91,5 | 90,6 | 72,0 168c 183

PVI12
#1/180-230 | <0.5 | 0,54 | 9,81 | 10,6 | 25a | 16,6 | 33,6 | 354 | 29,8 | 27,8 | 67,4 | 56,1 | <100c | 87

mpk04
#1/3-65 4,07 | 3,66 | 22,7199 |312a | 650 | 606 | 559 | 73,5573 | 187 | 121 3910c | 3760

mpk04
#2/100-175 | 3,70 | 3,89 | 41,0 | 454 | 362a | 101 122 | 125 | 245 | 266 | 219 | 232 945¢ 1860

mpk04
#3/320-380 1.93b 25.0b 47.6b 102b 375b 96.5b | 37900c | 36600b

mpk04
#4/380-510 | 1,03 | 1,22 | 152 | 15,6 | 93a | 523 [ 41,2 | 38,1 | 145 | 153 | 107 | 89,6 | 299¢c 323

PVP 11
#1/80-190 0,79 | 0,78 13,0 | 13,1 62a | 36,8 | 42,9 | 38,1 | 54,5 | 52,7 | 88,5 | 68,1 211c 305

PVP 11
#2/190-300 | 0,62 | 0,80 | 11,2 | 11,6 | 75a | 41,4 | 443|395 | 67,7 | 63,4 | 91,5 | 72,4 | 169¢ 183

PV23
#1/100-220 | 1,34 | 0,95 10,7 | 8,58 | 66a | 36,3 | 223 | 12,4 | 23,4 | 16,0 | 49,1 | 29,9 | <100c | 64,1

PV23
#2/220-400 | 1,26 | 0,93 12,7 1792 | 70a | 34,8 | 17,3205 | 247|173 | 60,8 | 374 | <100c | <50
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Analysoitujen ymparistondytteiden perusteella tutkimusalueen maaperdssd on keskiméaardisté
enemmaéin metalleja, erityisesti kobolttia, kromia, kuparia, nikkelid ja sinkkid. My®s rikkipitoisuus
on paikoitellen korkea. Haitallisista alkuaineista eniten PIMA-raja-arvoja ylittdd nikkeli (pisteet
PV07, PV10, mpk04 ja PVP11). Co-pitoisuudet ylittivit PIMA kynnysarvon pisteissd PV07 ja
mpk04. Rikastamon alueelta otetun profiilin mpk04 niytteet sisilsivit koboltin ja nikkelin ohella
PIMA-arvoja ylittdvid madrid kromia, kuparia ja sinkkid. Turvekerros (mpk04#3) oli my0s erittiin
rikkipitoinen, ldhes 4 %. Kromin kokonaispitoisuudet olivat korkeita my0s pisteissd PV07 ja PV10,
mutta kuningasveteen liuenneet osuudet eivét ylittdneet PIMA-kynnysarvoa.

Pohjaveden pinnan tasolla ei ollut suurta vaikutusta edelld mainittujen potentiaalisesti haitallisten
alkuaineiden pitoisuuksiin. Poikkeuksena olivat piste PV07, jonka pohjaveden alapuolisessa ndyt-
teessd esiintyi huomattavasti korkeampia pitoisuuksia, seki piste PV10, jonka pohjaveden ylépuoli-
sen néytteen pitoisuudet olivat selvédsti alapuolista suuremmat.

Péadsdantoisesti kokonaispitoisuudet olivat suurempia kuin kuningasvesiuuttoiset pitoisuudet, mutta
useissa ndytteissi tiettyjen alkuaineiden kuningasveteen liuennut osuus oli suurempi kuin néytteesti
mitattu kokonaispitoisuus. Télloin pitoisuudet olivat kuitenkin hyvin ldhelld toisiaan ja ero osittais-
liuotuksen hyviksi johtui analyysimenetelmien epatarkkuuksista ja mittausvirheestd. Tutkimusalu-
een kallioperissa esiintyy pddasiassa Outokumpujakson kivilajeja (serpentiniittid, metallisulfidipi-
toista kvartsikived, karsi- ja karbonaattikived, mustaliusketta), graniittisid kivid, seka kiilleliusketta.
Outokumpujakson kivilajeille on tunnusomaista korkeat Co, Cr, Cu, Ni ja Zn pitoisuudet (Peltonen
et al. 2008), jotka oletettavasti nikyvét alueella kohonneina taustapitoisuuksina myds maaperassa.

4.3.6 Haitta-aineiden esiintymismuodot maaperissi

Potentiaalisesti haitallisten metallien ja puolimetallien esiintymismuotoja Luikonlahden ympériston
maaperissé tutkittiin eri vahvuisilla uutoilla. Kiytetyt uutot olivat (heikoimmasta vahvimpaan):
0,01M CaCl2-uutto (vesiliukoinen ja heikosti fysikaalisesti pidittynyt fraktio), I M NH4-
asetaattiuutto (karbonaatteihin pidittyneet faasit ja vaihtokykyinen fraktio siséltden kemiallisesti
adsorboituneet faasit ja pintakompleksit) ja kuningasvesiuutto (sulfidifraktio). Nayte Mpk04 #1/3-
65 tutkittiin lisdksi 0,2 M NH4-oksalaattiuutolla ja turvendytteen mpk04 #3/320-380 hajottamiseen
kiytettiin kuningasveden sijasta typpihappouuttoa mikroaaltouunissa. Metallien esiintymismuodois-
ta voidaan arvioida niiden herkkyyttd kulkeutua maaperésti pohjaveteen maaperin olosuhteiden
(esim. pH, Eh) muuttuessa. Taulukossa 19 on esitetty alkuaineiden As, Co, Cr, Cu, Ni, V, Znja S
0,01M CaCl2-uuttoiset ja 1 M NH4-asetaattiuuttoiset pitoisuudet. Taulukossa 20 on esitetty lisdksi
ndytteen Mpk04 #1/3-65 0,2 M NH4-oksalaattiuuttoiset pitoisuudet.
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Taulukko 19. Ympéristondytteiden alkuaineiden As, Co, Cr, Cu, Ni, V, Zn ja S 0,01M CaCl2-uuttoiset ja 1 M NH4-asetaattiuuttoiset pitoisuudet. Ar-
vot mg/kg.

As Co Cr Cu Ni \% Zn S

0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset. 0,01 M Am.aset.

CaCl2 CaCl2 CaCl2 CaCl2 CaCl2 CaCl2 CaCl2 CaCl2
Néyte
PVO02 #1/155- <0.02 <2 <0.01 <0.1 <0.01 <0.1 <0.01 0,19 <0.2 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1 0,3 <5 11,1
175
PVO02 #2/195- <0.02 2,0 <0.01 <0.1 <0.01 <0.1 0,01 0,70 <0.2 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1 0,42 <5 11,5
260
PVO03 #1/80- <0.02 2,0 <0.01 <0.1 <0.01 <0.1 <0.01 0,38 <0.2 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1 0,17 <5 11,5
130
PVO03 #2/135- <0.02 <2 <0.01 <0.1 <0.01 <0.1 <0.01 0,50 <0.2 <0.1 <0.01 <0.1 <0.1 0,17 <5 11,6
205
PVO0S #1/35- <0.02 2,2 0,01 <0.1 <0.01 0,25 0,03 0,57 <0.2 0,11 <0.01 0,22 0,15 0,53 11,9 26,7
70
PVO05 #2/70- <0.02 <2 0,01 <0.1 <0.01 0,26 0,02 0,75 <0.2 <0.1 <0.01 0,12 <0.1 0,29 <5 13,6
150
PVO07 1#/260- <0.02 <2 0,15 0,24 <0.01 0,23 0,01 0,50 0,29 0,59 <0.01 <0.1 0,10 0,46 <5 12,4
300
PVO07 #2/300- <0.02 2,1 0,13 1,30 <0.01 0,51 <0.01 2,65 1,32 6,91 <0.01 <0.1 <0.1 2,17 52,2 57,6
395
PV10 #1/240- <0.02 2,0 0,11 0,33 <0.01 0,37 0,01 1,57 2,25 4,77 <0.01 <0.1 0,14 1,31 63 87,5
300
PV10 #2/300- <0.02 <2 0,06 0,23 <0.01 0,46 0,01 1,96 1,39 3,07 <0.01 <0.1 <0.1 1,02 18,2 29,0
400
PV12 #1/180- <0.02 <2 0,06 1,85 <0.01 0,30 0,03 12,3 0,22 2,97 <0.01 0,23 <0.1 8,44 29,2 36,9
230
mpk04 #1/3- <0.02 2,1 1,61 1,58 <0.01 0,61 2,75 48,4 2,91 3,79 <0.01 <0.1 2,26 3,24 397 654
65
mpk04 <0.02 2,4 4,56 4,78 0,02 1,07 1,87 29,9 12,5 14,9 <0.01 0,45 14,9 19,7 154 200
#2/100-175
mpk04 <0.02 2,3 1,83 4,04 <0.01 0,25 0,01 0,97 12,9 39,3 <0.01 0,21 8,44 353 8920 7130
#3/320-380
mpk04 <0.02 <2 0,03 0,23 <0.01 <0.1 <0.01 1,06 0,59 2,16 <0.01 0,19 <0.1 0,84 131 145
#4/380-510
PVP 11 <0.02 <2 0,05 0,15 <0.01 0,30 0,01 2,50 1,97 33 <0.01 <0.1 0,41 4,59 15,5 26,1
#1/80-190
PVP 11 <0.02 <2 0,03 0,23 <0.01 0,22 <0.01 2,82 0,25 1,13 <0.01 <0.1 <0.1 1,88 13,3 21,1
#2/190-300
PV23 #1/100- <0.02 <0.5 0,75 0,12 <0.01 0,86 <0.01 0,33 <0.2 <0.1 <0.01 0,55 0,16 <0.05 <5 18,7
220
PV23 #2/220- <0.02 <0.5 0,35 <0.1 <0.01 <0.1 <0.01 0,30 <0.2 <0.1 <0.01 <0.1 0,21 0,14 <5 7,33
400
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Taulukko 20. Niytteen Mpk04 #1/3-65 0,2 M NH4-oksalaattiuuttoiset pitoisuudet. Arvot mg/kg.

As | Co | Cr Cu | Ni|Zn S Fe Al

mpk04
#1/3-
65 <516, |83]1190 |11 )12 | 877 | 8300 | 1310

Néytteiden arseeni on padasiassa sitoutunut sulfidifraktioon. Osassa néytteistd (esimerkiksi
PV02#2, PV03#1) arseeni ndyttdisi olevan asetaattiliukoisessa fraktiossa, mutta timé johtuu kiyte-
tyn analyysimenetelmédn suhteellisen korkeaan mééritysrajaan ja alhaisiin pitoisuuksiin liittyvésti
virheesté.

Koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin fraktiot nayttéisivat liittyvin voimakkaasti sulfideihin, mutta
erityisesti kuparia esiintyy hieman myo0s asetaattiliukoisessa fraktiossa.

Kromi on yhdessé alumiinin kanssa niukkaliukoisin tarkasteltavista alkuaineista. Ndmaé alkuaineet
esiintyvit pidasiassa sitoutuneina Suomen luonnonoloissa erittdin niukkaliukoisiin oksidi- ja sili-
kaattimineraaleihin. Kromia kuitenkin esiintyy sulfidifraktiossa yli 50 % néytteissd PV03 #1, PV12
#1, mpk04#4, PVP11 #1&2, sekd PV23#1.

Rikkid on sitoutunut erityisesti sulfidifraktioon. Joissakin néytteissd (esimerkiksi PV02 ja PV03)
rikkid ndyttéisi olevan paljon my®ds silikaatteihin sitoutuneena, mutta myds tima johtuu luultavasti
kédytetyn analyysimenetelmin suhteellisen korkeaan méadritysrajaan ja alhaisiin pitoisuuksiin liitty-
vastd virheestd. Rikkid esiintyy my0s suhteellisen paljon asetaattiliukoisessa fraktiossa mahdollises-
ti sitoutuneena Fe-saostumiin, seké vesiliukoisessa ja heikosti fysikaalisesti pidéttyneessa fraktiossa
(mahdollisesti esimerkiksi helppoliukoisena kipsind).

Rautaa esiintyy niukkaliukoisena silikaattifraktiossa, seka erityisesti sulfideihin sitoutuneena. Nayt-
teelle mpk04#1 tehdyn NH4-oksalaattiuuton perusteella noin 13 % sen siséltdmastd kokonaisrau-
dasta on sitoutunut Fe-saostumiin, joihin on sitoutuneena myos suhteellisen paljon muita alkuainei-
ta (Co, Cu, Ni, Zn).

Pohjaveden pinnalla ei ndyttdisi olevan suurta vaikutusta tarkasteltujen alkuaineiden eri fraktioiden
esiintymiseen. Naytepisteiden PV05, PV07 ja PV23 rikin esiintymisessd ndyttdisi olevan eroja poh-
javeden pinnan suhteen, mutta analyysien numeroarvoja tarkasteltacssa on huomattava, ettd néissa
pisteissd pitoisuudet ovat pienid suhteessa analyysimenetelmien tarkkuuteen.

Laskeutusaltaana toimivan Heindlammen alapuolelta otetun ndytteen PV12 #1 tarkastellut alkuai-
neet ndyttiisivit olevan helpommin liukenevassa muodossa suhteessa muihin ndytteisiin.

Turvendytteen mpk04#3 tarkastellut alkuaineet ndyttidvit olevan hyvin sitoutuneita orgaaniseen ai-
nekseen, mutta suhteellisen paljon kobolttia, nikkelid, rikkid seké erityisesti sinkkid on myos hel-
pommin liukenevissa fraktioissa.
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Péadsiidntoisesti, poislukien niytepisteet mpk04 ja PV12, tarkastellut alkuaineet Luikonlahden maa-
perdssi eivit ole kovinkaan biosaatavassa muodossa.

4.3.6 Maaperin kationinvaihtokapasiteetti ja vaihtohappamuus

Maaperin kationinvaihtokapasiteetti (CEC) mittaa maaperin puskurikapasiteettia happamuutta vas-
taan ja kykyéa pidéttié kationeja maaperén hiukkasten pinnoille. Kationinvaihtokapasiteetin suuruus
riippuu padasiassa maaperin partikkelien pintojen ominaisuuksista. Mitd enemmén aineksen pin-
noilla on negatiivisesti latautuneita kohtia, sitd paremmin ne houkuttelevat positiivisia kationeja.
Maa-aines, jonka partikkelien yhteenlaskettu pinta-ala (m2/g) on suuri, omaa yleensd myos korkean
CEC-arvon. CEC vaihtelee yleisesti maa-aineksesta riippuen vélilld 1- 100 meq/100g (1 meq/100g
=1 cmol/kg), ylittden harvoin arvoa 30 (Kabata-Pendias 2001).

Aineksen vaihtohappamuus tai potentiaalinen happamuus on yleensd suurempi, kuin pH-mittarilla
mitattu aktiivinen happamuus. Vaihtohappamuus (meq/g) ilmaisee niiden H+ ionien méaréa, joka
voi aktivoitua maavesiliuokseen kationinvaihdon yhteydessd. Vaihtohappamuus liittyy kationin-
vaihtokapasiteettiin, eli yleensé aineksen korkea CEC viittaa myds korkeaan vaihtohappamuuteen.
Néytteiden kationinvaihtokapasiteetit ja vaihtohappamuus on esitetty taulukossa 21.

Kationinvaihtokapasiteetti vaihteli tutkituissa ympéristondytteissd alle mééritysrajan arvoista
101:een cmol+/kg. Suurin arvo mitattiin turvendytteestd mpk04#3. Suuremmat CEC-arvot liittyvit
selvisti hienojakoisen ja orgaanisen aineksen ldsndoloon. Monen nidytteen kationinvaihtokapasiteet-
tia ei pystytty laskemaan alle médéritysrajan jdévien pitoisuuksien vuoksi, joten taulukon 6 tyhjit
kohdat edustavat hyvin pienid arvoja. Yleisesti ottaen pienet CEC-arvot liittyivit hiekkaisiin ja va-
hén orgaanista ainesta sisdltdviin maalajeihin. Suomen maannostietokannassa (Lilja et. al 2006)
esiintyvien metsdmaiden kivenndismaakerroksen (20-40cm) CEC-arvot ovat samansuuntaisia tassi
tutkimuksessa saatujen arvojen kanssa; esim. hiekkamoreeni 0.7, hiekka 0.4 ja hiesuinen/hietainen
savi 30. Naytteiden vaihtohappamuus korreloi CEC-arvon kanssa, jolloin korkeammat vaihtohap-
pamuudet esiintyivit yhdessd korkeampien kationinvaihtokapasiteettien kanssa. Pohjaveden pinnan
tasolla ei ollut suurta merkitystd CEC-arvojen suhteen. Vaihtohappamuuden suhteen pohjaveden
pinnan ylépuoliset arvot olivat hieman korkeampia.
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Taulukko 21. Ympéristondytteiden kationinvaihtokapasiteetti (CEC) ja vaihtohappamuus (H+). 1
meq/100g = 1 cmol/kg.

Havaintopiste Niytetunnus CEC (cmol+/kg) | H+ (cmol+/kg)
PV02 Lui PV02 #1/155-175 0,49 0,135
Lui PV02 #2/195-260 0,52 0,125
PV03 Lui PV03 #1/80-130 0,54 <0.001
Lui PV03 #2/135-205 0,03
PVO05 Lui PVO05 #1/35-70 0,485
Lui PVOS5 #2/70-150 0,23
Pv07 Lui PV07 1#/260-300 0,12
Lui PVO07 #2/300-395 <0.001
PV10 Lui PV10 #1/240-300 5,89 0,1
Lui PV10 #2/300-400 4,96 0,005
PV12 Lui PV12 #1/180-230 1,53 <0.001
Mpk04 (PV04) | Lui_mpk04 #1/3-65 0,935
Lui_mpk04 #2/100-175 | 3,96 0,84
Lui_mpk04 #3/320-380 101 1,02
Lui_mpk04 #4/380-510 | 5,53 <0.001
PVP11 (PVI11) | Lui PVP 11 #1/80-190 <0.001
Lui PVP 11 #2/190-300 <0.001
PV23 Lui PV23 1/100-220 23,7 0,415
Lui PV23 2/220-400 10,3 0,125

4.3.7 Maaveden koostumus ja maa-vesi-jakautumiskertoimet

Potentiaalisesti haitallisten metallien kulkeutumisriskid pohjaveteen maaperisté arvioitiin liséksi
myds maa-vesi-jakautumiskertoimien (Kd) perusteella. Alkuaineiden Kd —arvoihin vaikuttavat
maaperidn ominaisuuksista mm. happamuus, orgaanisen aineksen ja hienoaineksen maard, hapetus-
pelkistys-olosuhteet, sekd raudan, alumiinin ja mangaanin oksidit. Suuri Kd -arvo viittaa alkuaineen
sitoutuneen voimakkaasti maa-ainekseen, eikd ndin kulkeudu helposti maaperdssé. Jakautumisker-
toimen yksikkonad kdytetddn L/kg. (Tarvainen & Jarva 2009)

Taulukkoon 22 on koottu ympéristondytteistd madritetyn maaveden koostumus ja vertailuksi pistei-
siin asennetuista pohjavesiputkista mitatut liuenneiden aineiden pitoisuudet. Pohjavesien pitoisuu-
det on analysoitu ICP-MS -menetelmilld. Vertailuarvoina on esitetty myds maaperin rengas-
kaivoista mitatut keskiarvopitoisuudet (Lahermo et al. 2002) ja talousveden laaturajat pienille yksi-
koille (Sosiaali- ja terveysministerié 2001, koboltin osalta WHO 2011). Taulukossa 23 on esitetty
ndytekohtaisesti eri alkuaineille lasketut Kd-arvot. Vertailuarvoina ovat ympéristéhallinnon ohjeis-
sa (Ympdristoministerio 2007) esitetyt arvot, sekd moreenin mediaaniarvoja Pirkanmaalta ja Uudel-
tamaalta (Tarvainen & Jarva 2009).
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Taulukko 22. Ympéristondytteiden maaveden koostumus, pisteiden pohjaveden koostumus, 1000
kaivoa —tutkimuksen rengaskaivojen keskiarvopitoisuudet, seki talousveden laaturajat pienille yk-
sikdille (koboltin osalta on kdytetty WHO:n arvoa). Talousveden laaturajojen ylitykset on tummen-
nettu. Pitoisuudet ovat ug/l.

As Co Cr Cu Ni Zn
Talousveden
laaturajat
(pienet yksikot) 10 4,2 50 2000 20
Rengaskaivojen
ka-pitoisuudet | 0,353 0,766 0,327 14,1 3,29 442
Maa- | Pohja- | Maa- | Pohja- | Maa- | Pohja- | Maa- | Pohja- | Maa- | Pohja- | Maa- | Pohja-
Néyte vesi | vesi vesi | vesi vesi | vesi vesi | vesi vesi | vesi vesi | vesi
PV02 #1/155-
175 1,69 2,36 23,1 25,5 17,42 221
PV02 #2/195-
260 1,81 | 0,62 2,47 10,65 24,1 0,86 23,7 10,73 18,2 | 7,13 178 | 2,06
PVO03 #1/80-
130 6,83 5,21 41,3 47,5 21,3 606
PVO03 #2/135-
205 0,65 | 0,06 1,05 10,09 571 10,33 9,05 | 0,57 350 |1 105 | 1,35
PVO05 #1/35-70 | <0.05 14,7 2,55 1,42 109 68,8
PVO05 #2/70-
150 <0.05 | 0,12 7,35 |6,23 1,22 | 0,66 0,67 | 1,7 21,8 | 184 77,7 | 24,1
PV07 1#/260-
300 1,51 33,9 38,1 85,9 281 1770
PVO07 #2/300-
395 0,38 2,39 3,48 5,74 11,3 7,11
PV10 #1/240-
300 <0.05 4,36 0,61 1,57 39,2 267
PV10 #2/300-
400 249 | 0,07 12,2 | 0,19 24,6 10,5 40,0 | 1,68 153 6,04 359 |26
PV12 #1/180-
230 0,23 119 0,77 2,57 312 10,6
mpk04 #1/3-65
mpk04 #2/100-
175 1,30 500 0,68 3,11 801 1270
mpk04 #3/320-
380
mpk04 #4/380-
510 <0.05 | 0,66 23,5 | 81,9 0,62 | 241 3,79 13,83 139 | 282 148 | 194
PVP 11 #1/80-
190 0,36 4,72 4,55 14,6 69,6 125
PVP 11
#2/190-300 0,31 1,98 0,55 1,40 24,6 21,8
PV23 #1/100-
220 2,96 6,7 59,4 19,1 21 1378
PV23 #2/220-
400 2,08 | 0,07 4,42 | 122 31,1 [ 04 234 | 1,39 15,0 | 10,7 582 | 3,77
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Maa- ja pohjaveden pitoisuuksissa on suhteellisen korkeita nikkelin ja koboltin arvoja. Pohjavesitu-
losten osalta on huomioitava, ettd pisteiden PVO05, PV12 ja mpk04 vesindytteet sisdlsivét suhteelli-
sen paljon kiintoainesta, joka saattaa vaikuttaa kohonneisiin pitoisuusarvoihin (PV05: 172 mg/l,
PV12: 1300 mg/l, mpk04: 642 mg/l). Pisteen mpk04 tapauksessa pohjaveden Co ja Ni ndyttdisivit
olevan perdisin ndytteen mpk04#4 ylépuolisista kerroksista.

Taulukko 23. Luikonlahden ympéristondytteistd mitatut Kd-arvot (I/kg). Kirjallisuusarvot 1 = Ym-
paristoministerio 2007, kirjallisuusarvot 2 = moreenin mediaaniarvoja Pirkanmaalta ja Uudelta-
maalta (Tarvainen & Jarva 2009).

As Co Cr Cu Ni Zn

Kirjallisuusarvot 1 100 100 | 2000 500 | 200 | 200

Kirjallisuusarvot 2 | 3660 | 2315 | 4676 | 2330 | 2445 95

Naiytetunnus
PVO02 #1/155-175 578 | 2638 | 1280 806 | 1124 | 125

PV02 #2/195-260 420 | 1992 | 1025 633 | 703 | 144

PV03 #1/80-130 70 365 276 141 | 216 15
PV03 #2/135-205 600 | 1933 | 1804 965 | 1714 89
PVO05 #1/35-70 426 | 12118 | 15352 | 115 | 432
PVO0S #2/70-150 844 | 25246 | 34328 | 569 | 375

PV07 1#/260-300 821 330 942 289 | 190 27
PVO07 #2/300-395

PV10 #1/240-300 10436 27771 | 3393 | 427

PV10 #2/300-400 627 | 1352 | 2224 905 | 598 | 201

PV12 #1/180-230

mpk04 #1/3-65

mpk04 #2/100-175 | 2992 91 40193 | 332 | 183
mpk04 #3/320-380
mpk04 #4/380-510 664 | 84355 | 10053 | 1101 | 605

PVP 11 #1/80-190 | 2167 | 2775 | 8088 | 2610 | 757 | 545

PVP 11 #2/190-
300 2581 | 5859 | 75273 | 28214 | 2577 | 3321

PV23 #1/100-220 395 | 1498 695 760 | 922 25

PV23 #2/220-400 447 1792 | 1119 876 | 1153 64
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Luikonlahden ympéristondytteistd mitatut Kd-arvot ovat padsadntoisesti suurempia, kuin ymparis-
tohallinnon oppaassa (Ympéristoministerid 2007) esitetyt arvot. Metallit ovat siis Luikonlahdella
vihemmaén liukenevassa muodossa kuin ympiristéhallinnon oppaan perusteella olettaisi. Poikkeuk-
sena on sinkki, joka néyttdisi esiintyvén Luikonlahdella keskiméérin hieman liukenevammassa
muodossa, samoin kromin Kd-arvot alittavat paikoitellen ympéristohallinnon oppaan arvon. Tarvai-
sen & Jarvan (2009) tutkimuksista otetut vertailuarvot ovat sen sijaan etenkin arseenin ja nikkelin
osalta suurempia kuin Luikonlahdella.

Kd-arvojen perusteella laskettiin nidytekohtaisesti kullekin alkuaineelle sallittu enimmaispitoisuus
maaperissi, joka ei aiheuta pohjaveden pilaantumisriskid kaavalla (Tarvainen & Jarva 2009):

SVPpv = (RfCpv * 10-3 * Kd) / DF
jossa

SVPpv = pohjaveden pilaantumisriskin perusteella mairitetty sallittu enimmaispitoisuus maaperas-
sd (mg/kg)

RfCpv = pohjaveden sallittu enimmaispitoisuus alkuaineelle X (ug/l), tissd tutkimuksessa on kéy-
tetty talousveden laatuvaatimuksia pienille yksikdille ja koboltin osalta WHO:n enimmaispitoisuut-
ta juomavedelle (Ympéristoministerid 2007)

Kd = maa-vesi —jakautumiskerroin alkuaineelle X (1/kg)
DF = laimenemiskerroin huokosveden ja pohjaveden vililld, oletusarvona on kéytetty arvoa 1/10.

Lasketut SVPpv-arvot on esitetty taulukossa 24. Vertailuarvoina on kéytetty ymparistohallinnon
oppaassa (Ymparistoministerié 2007) esitettyjd arvoja. Pohjaveden pilaantumisriskin kannalta maa-
peridn enimmaéispitoisuudet ylittyvit kahdessa ndytteessid: mpk04#2 (Co ja Ni), sekd PVO7#1 (Ni).
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Taulukko 24. Alkuaineiden As, Co, Cr, Cu, Ni ja Zn Kd-arvojen perusteella lasketut pohjaveden
pilaantumisriskiin liittyva sallittu enimmaéispitoisuus maaperéissa (SVPpv), sekd kuningasvesiuuttoi-
set pitoisuudet (AR). Pohjaveden pilaantumisriskin enimmaispitoisuuksien ylitykset on tummennet-
tu. Mittayksikkoé mg/kg.

As Co Cr Cu Ni Zn

SVPpv | AR | SVPpv | AR | SVPpv | AR | SVPpv | AR | SVPpv | AR | SVPpv | AR
Kirjallisuusarvot | 10 4,2 1000 10000 40 3000
Néytetunnus
PVO02 #1/155-
175 57,8 0,71 | 110,8 | 4,67 | 640 22,6 | 16120 | 14,4 | 2248 11,9 | 1875 22,2
PVO02 #2/195-
260 42 0,76 | 83,7 4,92 | 512,5 24,7 | 12658 | 15 140,7 12,8 | 2157 25,6
PVO03 #1/80-130 | 7 048 | 153 1,9 | 138 11,4 | 2822 6,7 | 432 4,6 | 222 8,96
PVO03 #2/135-
205 60 0,39 | 81,2 2,03 | 902 10,3 | 19292 | 8,73 | 3429 |6 1329 9,3
PVO05 #1/35-70 17,9 6,26 | 6058,8 | 30,9 | 307042 | 21,8 | 22,9 12,5 | 6475,5 | 29,7
PVO0S #2/70-150 35,4 6,2 | 12623 30,8 | 686568 | 23 113,8 12,4 | 5617,5 | 29,1
PVO07 1#/260-
300 82,1 1,24 | 13,9 11,2 | 471,2 35,9 | 5774 24,8 | 38 53,4 | 400,5 47,3
PVO07 #2/300-
395
PV10 #1/240-
300 438,3 | 45,5 555414 | 43,6 | 678,6 133 | 6405 114
PV10 #2/300-
400 62,7 1,56 | 56,8 16,5 | 1111,8 | 54,7 | 18100 | 36,2 | 119,6 | 91,5 | 3009 72
PV12 #1/180-
230
mpk04 #1/3-65
mpk04 #2/100-
175 299,2 | 3,89 | 3,8 45,4 803858 | 125 | 664 266 | 2740,5 | 232
mpk04 #3/320-
380
mpk04 #4/380-
510 27,9 15,6 | 421774 | 52,3 | 201056 | 38,1 | 220,1 153 | 9081 89,6
PVP 11 #1/80-
190 216,7 | 0,78 | 116,6 13,1 | 4044 36,8 | 52192 | 38,1 | 1514 | 52,7 | 8172 68,1
PVP 11 #2/190-
300 258,1 0,8 | 246,1 11,6 | 376364 | 41,4 | 564286 | 39,5 | 5154 | 63,4 | 49816,5 | 72,4
PV23 #1/100-
220 39,5 0,95 | 62,9 8,58 | 347,5 36,3 | 15200 | 124 | 1844 16 375 29,9
PV23 #2/220-
400 44,7 0,93 | 75,3 7,92 | 559,5 34,8 | 17522 | 20,5 | 230,7 17,3 | 964,5 374

4.3.8 Tulosten tarkastelu

Tutkittujen niytteiden maalajitteet olivat pidasiassa vidhédn hienoainesta ja orgaanista aineista sisél-
tavid hiekkaisia maalajeja, kuten hiekkamoreeneja ja hiekkoja. Téllaisissa maalajeissa pohjaveden
liikkkuminen on melko nopeaa, joten haitalliset aineet pddsevit levidméén suhteellisen helposti.
My0s haitta-aineiden pidéattyminen karkeampirakeiseen ainekseen on heikompaa verrattuna paljon
hienoainesta sisdltaviin maalajeihin. Luikonlahden alueen maaperéd on hieman keskivertoa suoma-
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laista kivenndismaata emiksisempdd. Kationinvaihtokapasiteetit ovat padsaantoisesti hyvin matalia
ja redox-olosuhteet melko pelkistivid. Alueen kallioperdstd johtuen taustapitoisuudet ovat keskiver-
toa korkeammalla tasolla, erityisesti alkuaineiden Co, Cr, Cu, Ni ja Zn osalta.

Maaperin kontaminaatiota on tapahtunut erityisesti rikastamon piha-alueella (ndytepiste mpk04),
jossa PIMA-raja-arvot ylittyvét koboltin, kromin, kuparin, nikkelin ja sinkin osalta. Tehdasalueen
ulkopuolella suurimmat ongelmat aiheuttavat koboltti ja nikkeli, joita esiintyy runsaasti ndytepis-
teissd PV07, PV10 ja PV11. My6s mm. sinkkid esiintyy runsaasti, mutta ei PIMA-arvoja ylittavia
médrid. Osittaisuuttojen perusteella Co ja Ni vaikuttavat melko pysyviltd, eivitka liukene 1 M
NH4-asetaattiuutossa. Naytteelle mpk04+#1 tehdyn rautasaostumia liuottavan 0,2 M NH4-
oksalaattiuuton perusteella huomattava osa koboltista ja nikkelistd niyttéisi kuitenkin olevan sitou-
tuneena juuri rautasaostumiin.

Rautasaostumia syntyy liukoisen ferroraudan (Fe2+) hapettuessa ferriraudaksi (Fe3+). Néin tapah-
tuu usein mm. ldpéisevissd maalajeissa ja pohjaveden pinnan tuntumassa (Carlson & Kumpulainen
2001). Luikonlahden ympéristondytteissd on runsaasti silminhavaittavia rautasaostumia (néytteet
mpk04#1, PV10#1, PV02). Rautasaostumamineraalit ovat yleensd hyvin pienid, joten ne lapdisevit
vesindytteenotossa kaytettivit suodattimet ja saattavat ndin ollen hairitd liuenneen ja kolloidisen
faasin erottamista toisistaan, joka saattaa osaltaan selittdé joidenkin pohjavesindytteiden korkeita
metallipitoisuuksia. (Kumpulainen 2000)

Mahdollisista rautasaostumamineraaleista Luikonlahdella esiintyy luultavimmin ferrihydriittid
(FeSHOS8 4H20) ja goethiittid (a-FeOOH). Ferrihydriittid syntyy neutraaleissa liuoksissa (pH > 5)
ferroraudan hapettuessa nopeasti. Yleensa ferrihydriitti on melko harvinainen sulfidikaivosten hap-
pamissa ympdaristdissd, mutta Luikonlahden maapera on keskivertoa emdksisempdd. Ferrihydriitilla
on huomattava kyky adsorboida kationeita. Lisdksi nikkeli ja erityisesti koboltti-ionit pystyvét kor-
vaamaan rautaa oksidin rakenteissa, jolloin ne eivit enédé liukene helposti takaisin maaveteen
(Kumpulainen 2000). Ferrihydriitti muuttuu kosteissa ja viileissad olosuhteissa lopulta goethiitiksi,
joka on raudan ainoa pysyva oksihydroksidimineraali. Koska goethiitti on yleensi kiderakenteel-
taan paremmin jarjestynyt, kuin ferrihydriitti, on todennékdistd, ettd adsorboitunutta ainesta vapau-
tuu uudelleenkiteytymisen yhteydessé. (Carlson & Kumpulainen 2001)

Laskeutusaltaan alapuolisesta ndytepisteestd PV12 otettu vesindyte sisdltdd huomattavia mairid ko-
bolttia ja nikkelid. PIMA-arvoja ylittdvid pitoisuuksia ei kuitenkaan esiinny maa-aineksessa. Tdma
saattaa johtua esimerkiksi rautasaostumien muodostumisen kannalta epdsuosiollisista redox-
olosuhteista vesialtaan alapuolisessa jatkuvasti vedellad kylldstyneessé aineksessa, jolloin metallien
pidéattyminen on heikkoa. Valitettavasti kyseisen pisteen redox- ja pH-mittaukset puuttuvat.

Luikonlahden maaperén ollessa suhteellisen vdhin hieno- ja orgaanista ainesta siséltdvia, pidéttyvét
haitta-aineet padasiassa rautasaostumien, joiden muodostumiselle alueen olosuhteet ovat hiekkaisis-
sa ilmaa lépdisevissd maalajeissa otolliset. Tarkasteltaessa taulukon 4 redox- ja pH-arvoja, voidaan
todeta, ettd kaikkien arvoja sisdltdvien niytepisteiden olosuhteet ndyttavat olevan raudan saostumi-
selle suosiolliset. Rautasaostumat ovat melko pysyvid, mutta pH:n laskiessa ja redox-olosuhteiden
muuttuessa hyvin pelkistiviksi, my0s ne saattavat liueta ja vapauttaa haitta-aineita pohjaveteen.
Niiden méédrd voi vaihdella myds mm. eri vuodenaikojen mukaan (Kumpulainen 2000).

Maa-vesi —jakautumiskertoimien perusteella lasketut alkuaineiden maaperan riskiarvot pohjaveden
pilaantumisen kannalta korostavat rikastamoalueen huonoa tilaa. Alueen pilaantunut maa-aines tun-
tuu olevan yksi ldhde, josta etenkin nikkelid ja kobolttia kulkeutuu pohjaveden mukana ympéris-
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toon. Kd-arvojen perusteella myos pisteen PV07 nikkelid padtyy pohjaveteen. Vaikka pisteessd
mpk04 on havaittavissa my0s korkeita kromin, kuparin ja sinkin pitoisuuksia, ndmé metallit eivét
vaikuta kulkeutuvan kovinkaan helposti kauemmas suurina pitoisuuksina. Erityisesti kupari nayttia
sitoutuneen tiukasti ndytteen mpk04#3 turpeeseen; Co, Ni ja Zn ovat suhteellisen liukoisessa muo-
dossa, mutta kupari on kdytdnnossa pelkdstidn HNO3-liukoisessa fraktiossa.

Aineiston perusteella maa-vesi —jakautumiskertoimien avulla lasketut maaperén riskiarvot pohjave-
den pilaantumiselle nédyttdvit antavan oikeansuuntaisia tuloksia. Ongelmana on menetelmén paik-
kakohtainen hienosdédtdminen esimerkiksi oikeansuuruisten laimenemiskertoimen osalta. NH4-
asetaattiuutto on liian heikko liuottamaan rautasaostumiin sitoutuneita haitta-aineita. Liséksi hieno-
ainespitoisempien ndytteiden kohdalla asetaattiuuttoisessa fraktiossa ei tapahdu juurikaan muutosta,
joten asetaattiuutto ei ndytd liuottavan my0skéén hienoainekseen sitoutuneita metalleja kovinkaan
tehokkaasti. Luikonlahden kaltaisessa ymparistossé rautasaostumia liuottava NH4-oksalaattiuutto
antaisi luultavasti kdytdnnollisempié tuloksia.

4.3.9 Yhteenveto mitatuista pitoisuuksista

Ympiristondytteenoton perusteella haitta-aineita ndyttdd kulkeutuvan rikastamoalueelta seké ldn-
teen kohti Petkellahtea, ettd eteldfin kohti Luikonlahtea. Haitta-aineet, erityisesti nikkeli ja koboltti,
sitoutuvat maaperissé rautasaostumiin, jolloin maa-aineksen PIMA-arvot ylittyvit ndiden kahden
alkuaineen osalta suhteellisen kaukanakin rikastamoalueelta. Rikastamoalueen kupari sitoutuu hy-
vin alueen turvekerrokseen, eiké ole suuremmissa maérin levinnyt ympériston maaperdan. Luikon-
lahden alueella esiintyy myds kohonneita sinkin ja kromin pitoisuuksia, mutta pitoisuudet ovat pda
sdantdisesti raja-arvoja matalampia ja pysyvéssd muodossa (erityisesti kromi). Maaperin pilaantu-
neisuuden arviointia vaikeuttaa alueen luontaisesti korkeat metallipitoisuudet. Rautasaostumiin si-
toutuneet haitta-aineet ovat melko pysyvéssd muodossa, eikd ongelmia luultavasti esiinny, elleivét
pH/Eh-olosuhteet muutu rajusti esimerkiksi pohjaveden pinnan kohotessa ja pH:n laskiessa. Maa-
vesi —jakautumiskertoimiin perustuva menetelma nayttad olevan suhteellisen tehokas keino pohja-
veden pilaantumisen riskin arvioimiseksi.

4.4 Pitoisuudet pinta- ja pohjavesissia

Pinta- ja pohjavesitutkimuksia tehtiin Luikonlahdella vuosien 2010 ja 2011 aikana. Vesindytteiden
ottoa, veden laadun tutkimuksia ja tulosten tulkintaa on kuvattu tarkemmin GTK:n raportissa (So-
lismaa et al. 2013). Vesindytteitd keréttiin Luikonlahdelta eri vuodenaikoina, jotta kyettiin arvioi-
maan vuodenaikaisvaihtelujen vaikutusta vesien laatuun mm. alhaiset valumat vs. runsaat valumat.
GTK ei kerdnnyt vesindytteitd jarvialtaista vaan niiden pitoisuudet saatiin Savo-Karjalan ympéristo-
tutkimus Oy:n velvoitetarkkailuaineistosta. Savo-Karjalan ympéristétutkimus Oy:n veden laadun
velvoiteseurantatutkimusten tuloksia kdytettiin myds GTK:n puro- ja pohjavesilaatututkimusten tu-
kena. Vesien laatututkimuksista saatavaa tietoa on hyddynnetty haitta-aineiden levidmisen ja metal-
lien esiintymismuotojen arvioinnissa sekd ympéristo- ja terveysriskinarvioinnissa.

4.4.1 Pinta- ja pohjavesien niytteenotto ja veden laadun tutkimukset

Havaintopisteistd mitattiin maastossa kaikilla néytteenottokerroilla kannettavilla Y SI-merkkisilla
kenttamittareilla ldmp6tila, pH, sdhkonjohtavuus (EC/Cond uS/cm), lampdétilakorjattu sdhkonjohta-
vuus (SpCond pS/cm), liuennut happi (DO mg/1), liuenneen hapen kylldisyysaste (DO %) ja redox-
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potentiaali (ORP mV). Tutkimusten aikana kiytettiin kolmea eri Y SI-mittaria (Y'SI 560, YSI 600,
YSI professional plus). Kenttamittausten liséksi vesisté tutkittiin paikan pédélld niiden alkaliteetti.
Alkaliteetti titrattiin Hach:n digitaalisella titraattorilla veden alkaliteetin vahvuudesta riippuen joko
0,16 N tai 1,6 N rikkihapolla pH 4,5:een ja tulos laskettiin mg/l CaCO3:a josta se muutettiin yksik-
koon mmol/1.

Pintavesitutkimuksissa néytteet otettiin edustavasta paikasta puron, ojan, lammen tai muun altaan
reunalta, kdsin kurottaen (taulukko 25). Kisien suojana ndytteenotossa ja esikdsittelyssd kaytettiin
puuteroimattomattomia nitriilikertakdytt6hansikkaita. Muutamassa paikassa, missd ranta oli nayt-
teenottoon soveltumaton, ndyte otettiin kiyttden apuna vartta jonka padhin nédytteenottopullon sai
asetettua. Vanhasta avolouhoksesta néyte otettiin Limnos noutimella.

Taulukko 25. Pintavesindytteiden ndytetunnukset ja lisdtiedot ndytteidenottopaikoista.

piste Lisatiedot

Lui 01 Kylmaépuro, juoksutuspadon alapuolelta

Lui 02 Heinédlampi, ldheltd Kylmépuroa

Lui 03 Heindlammen E-padon alta

Lui 04 Heindlammen EL-padon alta

Lui 05 Heindlammen EL-padon alta

Lui 06 Kalkitusaseman alta

Lui 07 Rhk-altaan padon lounaiskulman alta

Lui Pajamalmin avolouhos, pinta 1 m

09 pinta Im

Lui Pajamalmin avolouhos, syvd 29 m

09 syv 29m

Lui 10 Puro Palolammesta Pajamalmin avolouhoksen kohdalta

Lui 1l Palolammesta laskeva puro, kalkkipadon ylépuolelta

Lui 12 Palolampi, laheltd Luusuaa

Lui 13 Avolouhos, (Asuntotalo)

Lui 14 Suurisuon kosteikolle eteldstd tuleva puro, yldjuoksu

Lui 15 Suurisuon kosteikon purkuoja

Lui 17 Suurisuon kosteikolle kalkkiojaa tuleva vedet

Lui 18 Oja radan takana, yldjuoksu

Lui 19 Palopuro, Juuantien yldpuolella

Lui 20 Palopuro, Juuantien alapuolelta, ennen Myllypuron kosteikkoa

Lui 21 Myllypuro, kosteikon jalkeen

Lui 22 Myllypuro, ennen Petkellammesta tulevia puroja

Lui 23 Myllypuro, ennen Petkellahteen laskua

Lui 24 Petkelpuro, lammikon jilkeen

Lui 25 Petkelpuro, ennen lammikkoa

Lui 26 Petkelpuro, Juuan tien alapuoli (tierummun jélkeen)

Lui 27 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen lénsipuoli, laskukohta
Lui 29 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen lénsipuoli, radan ylapuoli
Lui 30 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen lénsipuoli, yldjuoksu

Lui 31 Kylméipuro, lasku Luikonlahteen

Lui 33 Kylmépuro, keskimmaiinen néyte soiden valista

Lui 34 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, Luikonlahden rannan 14heltd
Lui 35 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, radan E-puolelta
Lui 36 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, radan P-puolelta, Mampselinkalliolta tulevat vedet
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Maaperddn asennettujen pohjavesiputkien vesi vaihdettiin pumppaamalla niitd tyhjéksi ndytteenot-
toa edeltdvind pédivani n. puoli tuntia. Pumppauksen tarkoitus on vaihtaa putkessa ollut vesi ja imed
pois putken pohjalle mahdollisesti kertynyt sakka. Pohjavesiputken pohjalle kertynyt sakka voi ri-
kastaa veden miké saattaa nikya vesianalyysituloksissa mm. kohonneina haitta-ainepitoisuuksina.
Tarkat pumppausajat ja paivét kirjattiin kenttdpaivékirjaan. Pumppuna kéytettiin bensiinikédyttoista
Honda-merkkistd vesipumppua mihin oli liitetty kynsiliittimelld n. 10 — 13 m pitk kirkas elintarvi-
kelaatuinen ulkohalkaisijaltaan 25 mm oleva PVC-letku. Vesipumppu pyrittiin sijoittamaan tar-
peeksi etiille pohjavesiputkesta mahdollisen pakokaasu/hiilivetykontaminaation estdmiseksi. On-
gelmia pumppauksessa aiheutti imuletkun kasaan painuminen putkissa, joissa pohjaveden pinta oli
lahes 10 m syvyydessi. Tdlloin myds vesipumpun imuteho ja kynsiliittimen tiiveys tuottivat on-
gelmia. Letkun kasaan painumisesta huolimatta, paadyttiin tutkimuksessa kadyttdimaan ristikudos-
vahvistettua letkua rengasvahvistetun sijasta, koska sen siled ulkopinta oli helpompi puhdistaa en-
nen letkun tyontdmistd pohjavesiputkeen. Ennen pohjavesiputkeen asettamista imuletku huuhdeltiin
ruiskuttamalla sen pinnalle MilliQ-vettd ja pyyhkimalla sitd kdsipyyhkeilld. Imuletkua sdilytettiin
kuljetusten ajan kiepilld mustassa jatesdkissa.

Naytteet otettiin maaperddn asennetuista pohjavesiputkista PET-muovisilla bailer-tyypin pohja-
vesinoutimilla. Ndyte otettiin yleensd pumppauksen jélkeisend pdivéni, ensin huuhtomalla noudin
ja ndytepullot, ja sen jdlkeen ottamalla varsinainen niyte ldheltd pohjavesiputken pohjaa. Néyt-
teenotossa pyrittiin kiyttamédn jokaiselle ndytepisteelle omaa noudinta. Joissain hyvin samantyyp-
pisissd vesissd kdytettiin samaa noudinta kahden pisteen ndytteenottoon. Noutimet huuhdeltiin tal-
16in erittdin huolellisesti ndytteenottojen vélilld. Jotkut pohjavesiputkista olivat asennettu huonon
vedenldpdisevyyden sekd pohjavesindytteenottoa hankaloittavan korkean hienoainespitoisuuden
omaavaan maaperdin. Nédiden putkien veden antoisuus oli odotettavastikin todella huono ja pump-
pauksen jilkeen putkien pohjalle kertyi vilittdmasti hienoainesta. Talloin vesindytteet pyrittiin ot-
tamaan alimmalta mahdolliselta syvyydelti, josta oli mahdollista saada tarvittava mééra alhaisen
kiintoainespitoisuuden omaavaa vettd. Tadma ei aina onnistunut ja joitain kertoja kunnollista naytettd
el useista yrityksistd huolimatta saatu otettua.

Kalliopohjavesiputkista otettiin ndytteitd seka bailer-tyypin noutimella ettd Waterran PP1 pohja-
vesindytteenotto- ja huuhtelupumpulla (taulukko 26). Kalliopohjavesistd analysoitiin geokemian
lisédksi myds hapen ja vedyn isotooppikoostumus seki tritiumaktiivisuus (Kortelainen 2012).

Taulukko 26. Kalliopohjavesiputkien tekniset tiedot ja ndytteenottomenetelmat

Kairauksen Veden
Niyte SYVYys Niytteenottosyvyys | Niytteenotin | Ruhje tuotto
KPV1 42m 19-25m PP1 kylla <1000 I/h
KPV2 84 m 12m Bailer pintaruhjeinen
KPV3 120 m 5.5m Bailer ei
KPV4A | 97m 36-38 m PP1 kylld 500-600 I/h
KPV4B | 97m 74-75 m Bailer kylla 500-600 1/h
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Pinta- ja pohjavesindytteet otettiin maastossa ensin kahteen elintarvikelaatuiseen 1000 ml vetoiseen
LDP-muovipulloon. Toinen 1000 ml pullo l14hetettiin kasitteleméttoména pH-, EC-, Alkaliteetti-,
anioni-, ja kiintoainemairityksiin ja toinen pullo jaettiin viiteen 100 ml pulloon muita analyyseja
varten (taulukko 27).

Taulukko 27. Pinta- ja pohjavesindytteiden laboratorioanalyysit esikésittelyineen

Niyte Analyysikoodi ja analyysit Koko | Suodatus Kestéivointi
Liuenneet alkuaineet 139P/M (ICP OES + ICP MS) | 100 0,45 um CA-S FP30 | 0,5 ml suprapurtyppihappoa
ml
Alkuaineiden kokonaispitoisuus 150P/M (ICP OES + ICP MS) | 100 0,5 ml suprapurtyppihappoa
ml
Ferrorauta (Fe2+) 095C Spektrofotometrinen 100 0,45 um PVDF 4,0 ml suolahappoa
ml GD/XP
DOC 142L (SFS EN 1484) 100 0,45 um PVDF 1 ml fosforihappoa
ml GD/XP
TOC 142L (SFS EN 1484) 100 1 ml fosforihappoa
ml
pH-, EC-, Alkaliniteetti-, anioni- 1431 (pH+EC) potentiometri- 1000
ja kiintoaineméaritys nen, 143T (alk) titraus, 143R ml
(an) ionikromatografia, 143G
(ka) suodatus

Kaikki vesindytteet suodatettiin ja kestdvditiin laboratorioanalyyseja varten kenttdolosuhteissa no-
peasti ndytteenoton jdlkeen. Niin saatiin varmistettua niiden mahdollisimman vdhiinen séilytyksen
aikainen muuttuminen. Naytteitd sdilytettiin kentélld styroksisessa kylmédlaukussa valolta ja [dm-
molta suojassa. Néytteet pyrittiin ldhettdmain kahdesti viikossa kylmalaukuissa Labtium Oy:lle Es-
pooseen laboratorioanalyyseja varten.

Vesindytteiden laboratorioanalyysien tarkkuutta tarkkailtiin ottamalla joka kymmenennesti niyte-
pisteestd rinnakkaisndyte. Kontaminaatioriskid néytteenkasittelyn aikana tarkkailtiin ldhettdmalla
analyysiin nollandyte kerran viikossa. Nollandyte késiteltiin samoissa olosuhteissa ja samoin mene-
telmin, kuin muutkin vesindytteet, mutta ndytteen vetend kaytettiin puhdasta niytteenotossa mukana
kulkenutta Milli-Q vettd. Néin saatiin selvyys aiheuttiko jokin néytteenotossa systemaattista virhet-
ta.

4.4.2 Haitta-aineiden pitoisuuksien ja levidmisen arviointi

Purovesien sekéd maa- ja kalliopohjavesien mitattuja haitta-aineiden pitoisuuksia on esitetty liittees-
sd 1. Liitteen kuvissa ja taulukoissa esitetyt alkuainepitoisuudet kuvastavat jokaisen GTK:n ndyt-
teenottokerran liukoisia pitoisuuksia. Huomattavan korkean kiintoainespitoisuuden omaavat vesi-
ndytteet saattavat aiheuttaa véadristymén haitta-ainepitoisuuteen kokonaispitoisuuden analysoinnis-
sa. Huomattavan korkean kiintoainespitoisuuden omaavia vesindytteita ei rajattu taulukoista pois,
koska liukoiset alkuainemédritykset tehddén suodatetuista (0,45 um) néytteistd. Alkaliteetista ja
pH:sta esitettiin sekd kentéll4 ettd laboratoriossa tehdyt maaritykset.
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Pitoisuuksia ja levidmistd kuvaavissa pitoisuuskartoissa kaytettiin taulukossa 28. esitettyji tasoja
(1-5) kuvaamaan eri haitta-aineiden pitoisuuksia. Pitoisuustasot on valittu pohjaveden laatuvaati-
muksien (Vna 341/2009) ja pohjaveden ymparistonlaatunormien (STM 461/2000) seki alueen poh-
javesien metallipitoisuuksien kvartiiliarvojen perusteella, siten, ettd taso 1 on pienempi tai yhté suu-
ri kuin ympéristonlaatunormi ja taso 2 pienempi tai yhté suuri kuin talousveden laatuvaatimus. Ta-
son 3 pitoisuuksia voidaan pitéé haitallisina, silld ne ylittdvét pohjaveden ympiristonlaatunormin ja
talousveden laatuvaatimukset. Tasojen 4 ja 5 pitoisuudet puolestaan ovat huomattavasti talousveden
laatuvaatimusta ja ymparistonlaatunormia korkeampia. Koboltille ja sinkille ei ole asetettu talous-
veden laatuvaatimusta, mink& vuoksi taso 2 on niiden osalta arvioitu suhteessa muihin haitta-
ainepitoisuuksiin ja alueen pohjaveden metallipitoisuuksien kvartiiliarvioihin. Tasojen arvioinnissa
kéytetyt eri haitta-aineiden taustapitoisuuksien mediaanit ja keskiarvot seké talousveden laatuvaa-
timukset ja pohjaveden ympéristonlaatunormit on esitetty taulukossa 29.

Taulukko 28. Pitoisuustasot 1-5 eri haitta-aineiden pitoisuuksille. Tasot 1 on alle pohjaveden ympa-
ristdlaatunormin. Taso 2 on alle talousveden laatuvaatimuksen ja taso 3 yli edelld mainittujen laatu-
standardien. Tasot 4 ja 5 kuvaavat siten haitallisella tasolla olevia pitoisuuksia, joista taso 5 on noin
20-100 kertainen suhteessa tasoon 2.

Pitoisuus | Viri | Cr (ug/l) Ni (ng/l) Co (ng/l) | Zn (pg/h Cu (ug/) As (ng/)
Taso 1 <10 <10 <2 <60 <20 <5

Taso 2 10 - 50 10 -20 2-10 60 - 200 20 - 100 5-10
Taso 3 51-200 21-200 11-100 201 - 2000 101 - 2000 11-100
Taso 4 201 -1000 | 201 - 1000 | 101 - 500 | 2001 - 10000 | 2001 - 10000 | 101 - 500
Taso 5 > 1000 > 1000 > 500 > 10000 > 10000 > 500

Taulukko 29. haitta-aineiden taustapitoisuuksien mediaanit ja keskiarvot sekéd talousveden laatuvaa-
timukset ja pohjaveden ympéristonlaatunormit.

Aine | Yksikkoé | Taustapitoisuudet Talousveden Pohjaveden
(Lahermo et al. laatuvaatimukset | ympéristonlaatunormi
2002) (STM 461/2000) (Vna 341/2009)
Mediaani Keskiarvo

Zn ng/l 10,4 44,2 60
Ni ng/l 0,84 3,29 20 10
Cr pg/l 0,02 0,327 50 10
Cd pg/l <0.02 0,0436 5 04
Co pg/l 0,09 0,766 2

Cu ng/l 2,49 14,1 2000 20
As ng/l 0,14 0,353 10 5
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4.4.3 Veden laatu ja metallien esiintymismuodot

Luikonlahden kaivosalueen ja ympériston pohja- ja pintavesien laatuun vaikuttavat kaivosalueen
maaperan kohonneet rikin, nikkelin, koboltin, kromin, kuparin ja sinkin pitoisuudet. Koska kyseiset
haitta-aineet eivit esiinny maaperisséd helppoliukoisessa muodossa, niiden liikkuvuus pohjavesissa
on melko paikallista. Liitteessé 1 esitettyjen pitoisuustaulukoiden ja -karttojen perusteella havai-
taan, ettd puro- ja pohjavesien laatuun vaikuttavat merkittdvimmin nikkelin, koboltin ja sinkin pitoi-
suudet, jotka ovat suuruusluokaltaan tasoa 3 useissa havaintopisteissa eli ylittdvit pohjaveden ym-
paristonlaatunormin (Vna 341/2009) ja talousveden laatuvaatimukset (STM 461/2000). Haitta-
aineiden esiintymismuotoja mallinnettiin PHREEQC-ohjelman avulla.

Kosteikko

Suursuon rakennetulle kosteikolle tulevassa (LUI17, LUI14) ja sieltd lahtevéssa vedessa (LUILS)
havaittiin pohjaveden ympaéristonlaatu normin ja talousveden laatuvaatimukset ylittdvia nikkelin,
koboltin ja sinkin pitoisuuksia. Vesianalyysien perusteella kosteikolla vedestd poistuu saostumalla
erityisesti rautaa ja rikkid, mutta vihéisessd méédrin my0s nikkelid, sinkkid, arseenia, kadmiumia
sekd kuparia. Geokemiallisen mallinnuksen perusteella rautaa ja rikkiéd saostuu pyriittind (FeS,) se-
kéd rautaa myos rautahydroksideina, kuten Fe;Osja Fe(OH)s. Nikkelid, sinkkid, kadmiumia ja kupa-
ria saostuu pédasiassa sulfideina. Pohjaveden laadun seurannan perusteella purovesissi ja pohjave-
dessé esiintyy merkittdvésti alumiinia etenkin kosteikon ldheisyydessd. Merkittidva osa alumiinista
on ndissé pisteissa kiintoainespartikkeleihin sitoutuneena.

Puroveden ja maaperan pohjavedet

Korkeimmat puro- ja pohjavesinéytteistd havaitut haitta-aineiden pitoisuudet esiintyivét rikastamon
sekd rikastushiekka-altaan ja Heindlammen selkeytysaltaan ldheisyydessé. Erityisesti nikkelin, ko-
boltin ja sinkin pitoisuudet olivat koholla suhteessa pohjaveden ympéristonlaatunormiin ja talous-
veden laatuvaatimuksiin. Kadmiumin ja kromin pitoisuudet olivat hyvin alhaisia. Kohonneita ko-
boltin, kadmiumin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksia havaittiin pohjavesiputkista PP3 ja PP4
sekd rikastushiekka-altaan alasuodossa (LUI16) ja Suurisuon kosteikolle tulevassa vedessé. Niitd
metalleja kulkeutuu myos Petkelpurossa. Geokemiallisen mallinnuksen perusteella kobolttia ja nik-
kelia esiintyy vain vapaina ioneina, minka vuoksi ne ovat helposti biosaatavassa muodossa purove-
sissd ja suotovesissi toisin kuin kadmium, kupari ja sinkki, jotka esiintyvit piddasiassa kompleksei-
na. Lisdksi sinkkid esiintyy myds vapaana ionina.

Arseenin pitoisuudet olivat hyvin alhaisia pohjavesissd, mutta koholla suhteessa talousveden laatu-
vaatimuksiin rikastushiekka-altaalta Heindlampeen purkautuvassa purovedessa (LUI06) ja Heiné-
lammessa (LUI02) sekd kevitndytteenotoissa myds Kylmépurossa. Geokemiallisen mallinnuksen
perusteella arseenia esiintyy purovesissd ja pohjavesissd pddasiassa vihemmain toksisessa muodossa
viidenarvoisena divetyarsenaattina (H,AsO4, HAsO4) ja suotovesissi toksisemmassa muodossa
kolmenarvoisena arseenihappona (H3AsOs3).

Kalliopohjavedet

Vedenlaadun seurannan yhteydessé Luikonlahden kaivosalueelle asennettiin 4 kalliopohjavesiput-
kea. Kalliopohjavesiputki KPV1 saatiin asennettua ruhjeeseen ja sen tuotto oli tuhansia litroja tun-
nissa. Tdssd kohdassa ruhjevy6hykettd pohjavedessi vallitsevat pelkistdvat vahdhappiset olosuhteet
ja metallien kuten nikkelin, koboltin ja sinkin pitoisuudet olivat korkeita verrattuna muihin kallio-
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pohjavesindytteisiin. Metallien liukeneminen johtuu todennikdisesti sekunddarimineraalien ja oksi-
hydroksidien liukenemisesta ruhjeiden rapautumispinnoilta. Hapen ja vedyn isotooppianalyysien
tulokset (Kortelainen 2012) seki korkean liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus (DOC) viittaavat
myds siihen, ettd ruhjeen kalliopohjaveteen saattaa sekoittua myos pintavesid. Myds kalliopohja-
vesiputkien KPV2 ja KPV3 vesindytteistd mairitetty hapen ja vedyn isotooppikoostumus viittaa
nuoreen pinnalliseen pohjaveteen tai sithen, ettid ruhjevydhykkeiden kalliopohjavesi saa osan vedes-
td nuoresta kierrosta (Kortelainen 2012). Molemmissa vesindytteissd raudan hydroksidien ja metal-
lisulfidien saostuminen vihentivit metallien esiintymisti kalliopohjavedessa. Ruhjeeseen asennet-
tujen kalliopohjavesiputken KPV4 vesindytteiden hapen ja vedyn isotooppikoostumus viittaa siihen,
ettd vesi ei ole alkuperiltddn yhtd nuorta kuin muissa ruhjeissa, vaan sadantaldhde on vanhempi ja
pohjaveden ja kallioperdn mineraalit ovat olleet pitkdén vuorovaikutuksessa (Kortelainen 2012).
Tama pitempi vuorovaikutus nékyy myos veden geokemiallisessa koostumuksessa mm. kohonneina
arseenin ja kromin pitoisuuksina suhteessa muihin kalliopohjavesiin. Kohonnut natriumin pitoisuus
sekd muita kalliopohjavesid huomattavasti eméksisempi pH (pH=9) viittaavat silikaattien ja maa-
sdlvén rapautumiseen.

4.4.4 Mitatut jirvivesien pitoisuudet

Vuonna 1998 - 2011 keritystd velvoitetarkkailuaineistosta laskettiin vedenlaadun tilastollisia tun-
nuslukuja kolmesta pisteestd (Petkellahti 1A, Lukonlahti 3A ja Luikonlahti 5, Kuva 8) riskinarvi-
oinnin 14htétiedoiksi. Vuonna 2003 keréttiin vesindytteitd Petkellahdelta ja niistd mitattiin myds Ca
ja Mg (totaali): 1 m CajaMg=n.5 -25mg/l; 21 m Ca ja Mg =n. 80 ja 50 mg/l.

Petkellahteen kohdistuu suurin kuormitus, minka vuoksi vedenlaatu on sielld huonoin. Luikonlah-
della piste 3A sijaitsee ldhempéné kaivosaluetta, minké vuoksi metallipitoisuudet erityisesti alusve-
dessd on korkeammat kuin pisteessd Luikonlahti 5.



Petkellanti 1A

Luikonlahti 3A

Luikonlahti 5

N

13/MML/08

Kuva 8. Pintavesien niytteenottopisteet Luikonlahden kaivosalueen l&histon jarvissa.
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Taulukko 30. Velvoitetarkkailuaineistosta laskettuja tilastollisia vedenlaadun tunnuslukuja Petkellahdelta v. 1998 -2011. Muut, paitsi Ni Liuk,
edustavat kokonaispitoisuuksia. Piste Petkellahti 1A, syvyydet 1m ja 21m, Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys.

Syv T Happi | Happi% | pH SJ COD Kok. | Kok. Mn Kok.S | SO, Fe Mn As Co Cr | Cu Ni Ni Zn
Mn N P Liuk
m °C mg/1 Kyll % mS/m | mg/l O, ng/l pg/l pg/l mg/l mg/1 ng/l ng/l ng/l | pg/l | pgl | pgl ng/l ng/l ng/l
1,0 | Mean | 12,3 9,2 84 65| 47 15,8 506 16,2 57,8 4,7 10,9 560 57,8 <2 | <2 | 2| <2 4,0 4,5 11,9
1,0 | Median | 16,9 8,6 85 6,6 | 43 15,0 450 16,0 52,0 4,8 9,1 530 52,0 <2 | 2| 2| < 4,0 4,0 <10
1,0 Min 0,3 7,5 72 59| 3.1 12,0 370 11,0 17,0 1,7 4,1 340 17,0 <2 <2 | <2 | <2 2,0 2,0 <10
1,0 Max | 23,5 | 122 96 7,1 9,9 25,0 1100 | 32,0 | 160,0 6,5 34,0 | 1000 | 160,0 | <2 | 3,0 | 3,0 | 2,0 7,0 13,0 | 30,0
21,0 | Mean | 3,3 0,3 3 64 | 754 15,0 1310 | 13,2 | 33364 | 124,3 | 352,3 | 17061 | 33364 | <2 | 379 | 3,5 | 2,1 55,0 74,4 | 105,0
21,0 | Median | 3,4 0,0 0 6,5 | 75,0 15,0 1300 | 13,0 | 3200,0 | 130,0 | 355,0 | 18000 | 3200,0 | <2 | 39,5 | <2 | <2 52,0 69,5 | 91,5
21,0 Min 2,3 0,0 0 58 | 66,0 6,5 750 6,0 1600,0 | 110,0 | 210,0 | 4400 | 1600,0 | <2 | 9,0 | <2 | <2 33,0 43,0 | 39,0
21,0 | Max 3,9 33 24 6,7 | 89,0 22,0 2100 | 21,0 | 4200,0 | 140,0 | 460,0 | 27000 | 4200,0 | <2 | 54,0 | 8,0 | 4,0 87,0 | 120,0 | 220,0




Taulukko 31. Velvoitetarkkailuaineistosta laskettuja tilastollisia vedenlaadun tunnuslukuja Luikonlahdelta v. 1998 -2011. Muut, paitsi Ni Liuk,
edustavat kokonaispitoisuuksia. Piste Luikonlahti 3A, syvyydet 1 ma ja 17 m, Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys.

Syv T Happi | Happi% | pH SJ COD Kok. | Kok. Mn | Kok.S | SO4 | Fe Mn As Co | Cr | Cu Ni Ni Zn
Mn N P Liuk
m °C mg/1 Kyll % mS/m | mg/l O, ng/l ng/l ng/l mg/l | mg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pgl png/l ng/l | pg/l
1,0 | Mean 12,7 9,8 90 69 | 45 7,3 355 8,0 10,7 39 8,3 80 10,7 | 2,1 | <2 | <2 | <2 2,6 3,7 | <10
1,0 | Median | 17,1 9,1 90 69 | 4,6 7,2 355 8,0 <10 3,9 8,1 77 <10 <2 | 2| <2 | <2 <2 3,0 | <10
1,0 | Min 0,2 7,0 78 6,6 | 3,0 6,0 280 <5 <10 2,0 4,0 | <50 | <10 L | 2| 2| < <2 <2 | <10
1,0 | Max 24,8 | 13,1 100 7,7 6,4 11,0 450 12,0 17,0 5,6 150 [ 210 | 17,0 | 3,0 | <2 | <2 | <2 4,0 12,0 | <10
17,0 | Mean 6,0 6,3 50 6,6 | 9,6 6,1 394 8,9 29,4 7,7 27,8 | 137 | 294 | 103 | <2 | 2,3 | 2,1 44 19,8 | <10
17,0 | Median | 6,9 6,9 53 6,6 | 73 6,1 400 8,5 18,0 5,7 19,5 | 110 | 18,0 | 50 | <2 | <2 | <2 4,0 11,0 | <10
17,0 | Min 2,4 3,5 30 6,3 | 45 4,4 340 6,0 <10 5,0 7.8 | 46 <10 <2 | <2 <2 <2 <2 3,0 | <10
17,0 | Max 8,6 9,2 74 7,0 | 24,0 7,4 450 20,0 | 200,0 | 15,0 | 83,0 | 550 | 200,0 | 46,0 | <2 | 8,0 | 3,0 7,0 62,0 | <10
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Taulukko 32. Velvoitetarkkailuaineistosta laskettuja tilastollisia vedenlaadun tunnuslukuja Luikonlahdelta v. 1998 -2011. Muut, paitsi Ni Liuk,

edustavat kokonaispitoisuuksia. Piste Luikonlahti 5, syvyydet 1 m ja 21 m, Savo-Karjalan vesiensuojeluyhdistys.

Syv T Happi | Happi% | pH SJ COD Kok. | Kok. | Mn | Kok.S | SO; | Fe | Mn | As | Co | Cr | Cu Ni Ni Zn
Mn N P Liuk
m °C mg/1 Kyll % mS/m | mg/10, | pg/l pg/l | pg/l | mg/l | mg/l | pg/l | pg/l | pg/l | pug/!l | pg/l | pg/!l | pgl | pg/l | pgl
1,0 | Mean 12,3 9,9 90 69 | 44 7,3 352 7,4 | 10,5 3,7 86 | 8 | 105] 20 | <2 | <2 | <2 2,6 3,6 | <10
1,0 | Median | 16,9 9,3 92 69 | 45 7,3 345 7,0 | <10 3,8 8,2 80 | <10 | <2 | <2 | <2 | < <2 3,0 | <10
1,0 | Min 0,2 7,8 80 6,5 3,0 5,8 270 <5 <10 2,0 4,1 55 | <10 | <2 | <2 | <2 | <2 <2 <2 | <10
1,0 | Max 243 | 13,0 99 7,6 59 10,0 450 12,0 | 14,0 5,1 14,0 | 190 | 140 | 3,0 | <2 | <2 | <2 4,0 10,0 | <10
21,0 | Mean 6,6 7,5 61 6,5 5,6 6,3 387 74 | 139 4,5 120 | 101 | 139 | 3,1 | <2 | <2 | <2 2,3 54 | <10
21,0 | Median | 7,7 7,8 59 6,5 5,6 6,4 380 7,0 | 11,0 4,1 120 | 105 | 11,0 | <2 | <2 | <2 | <2 2,0 4,5 | <10
21,0 | Min 24 5,6 42 63| 40 4,8 330 <5 <10 3,5 6,4 | 48 | <10 | <2 | <2 | <2 | <2 <2 <2 | <10
21,0 | Max 9,7 9,8 81 7,1 7,8 7,9 500 13,0 | 43,0 6,9 20,0 | 180 [ 43,0 | 7,0 | <2 | <2 | <2 3,0 13,0 | <10
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4.4.5 Yhteenveto vesienlaadusta

Vesien laatuun Luikonlahden kaivoksen alueella ja ympériston pintavesissd vaikuttavat merkitté-
vimmin kaivosalueen maaperin kohonneet rikin, nikkelin, koboltin, kromin, kuparin ja sinkin pitoi-
suudet. Koska kyseiset haitta-aineet eivét esiinny helppoliukoisessa muodossa maaperissd, myos
niiden liitkkuvuus pohjavesissid on melko paikallista. Korkeimmat puro- ja pohjavesindytteistd ha-
vaitut pitoisuudet esiintyivit rikastamon seké rikastushiekka-altaan ja Heindlammen selkeytysaltaan
laheisyydessd. Maaperitutkimusten perusteella nikkelid, kobolttia ja sinkkid esiintyi liikkkuvammas-
sa muodossa kuin muita haitta-aineita. Sinkin pitoisuudet ylittivitkin pohjaveden ympéristonlaa-
tunormin (STM 461/2000) ja talousveden laatuvaatimukset (Vna 341/2009) kaikissa puroveden
laadun havaintopisteissd. Nikkelin ja koboltin pitoisuudet puolestaan ylittivit ympéaristonlaatunor-
min ja talousveden laatuvaatimukset moninkertaisesti erityisesti rikastushiekka-altaan suotovedessa
padon lounaiskulmalla sekd pohjavedessé rikastamon ja rikastushiekka-altaan ldheisyydessa ja kal-
lioruhjeessa. Rikastushiekka-alueen ldheisyydessd sinkin, nikkelin ja koboltin pitoisuudet olivat
noin 50-500 kertaa ymparistonlaatunormia ja talousveden laatuvaatimuksia korkeampia. Purovesis-
sd havaittiin pohjaveden ympiristonlaatunormin ja talousveden laatuvaatimukset ylittdvid nikkelin,
koboltin ja sinkin pitoisuuksia Suursuon kosteikolle tulevassa ja sieltd ldhtevissd vedessd, Petkel-
lahteen laskevassa Petkelpurossa ja Heindlammelta Luikonlahteen laskevassa Kylmépurossa. Hei-
ndlammessa ja Kylmépurossa havaittiin myos ymparistonlaatunormin ja talousveden laatuvaati-
mukset ylittdvid arseenipitoisuuksia. Jarvivesissd haitta-aineiden pitoisuudet olivat alhaisia pallys-
vedessd, mutta syvénteiden alusvesissd nikkelin, koboltin ja sinkin pitoisuudet olivat koholla Pet-
kellahdessa ja Luikonlahdessa ldhelld Kylmépuron laskuojaa. Arseenin pitoisuudet jérvivesissé alit-
tivat talousveden laatuvaatimukset.

4.5 Sedimentin ja huokosveden pitoisuudet

4.5.1 Jirvisedimenteisti mitatut pitoisuudet

Jarvisedimenttien ja huokosvesien alkuainepitoisuuksia ja muita mitattuja ominaisuuksia hyddynne-
tadn ekologisessa- ja terveysriskinarvioinnissa. Luikonlahdelta otettiin MINER A-hankkeessa sedi-
menttindytteitd vuosina 2010 ja 2012 rikastamon ympériston jarvistd (Kuva 9). Vuoden 2012 ndyt-
teenottopaikoilta kerdttiin myos huokosvesid. Vuonna 2010 otetut ndytesarjat viipaloitiin kentilla 1
cm korkuisiksi viipaleiksi ja ndytesarjat 2, 8 ja 10 analysoitiin ICP-OES/MS:114 mikroaaltotehostei-
sesta typpihappouutteesta (muokattu US EPA 3051 menetelmé). Vuoden 2012 néytesarjat ositettiin
kentdlld kahteen osandytteeseen: 0-2 cm ja 2-10 cm. Osituksen tarkoituksena oli hyddyttda ekolo-
gista riskinarviointia ja ottaa huomioon elididen eri kaivautumissyvyyksid sedimentissd. Vuonna
2010 otettujen ndytteiden tulokset muunnettiin vastaamaan 2012 néyteositusta laskemalla osanéyt-
teiden massalla painotetut keskiarvopitoisuudet véleille 0-2 cm ja 2-10 cm. Vuoden 2010 niytteista
voitiin maérittdd myds minimi- ja maksimipitoisuudet kyseisille syvyysvileille.
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Kuva 9. Sedimenttindytteenottopaikat Luikonlahdella 2010-2012.

Vuonna 2012 otetuista sedimenttindytteistd keréttiin myos huokosvesid. Huokosvesien pitoisuudet
on keratty taulukkoon 34. Huokosvesisté ei tehty alkaliteetin mittausta kevéttalvella 2012, mutta
mittauksia tehtiin havaintopaikalla Luikonlahti 2 2012 loppukesélld 2012. T4lloin huokosveden ko-
konaisalkaliteetti oli n. 77 mM 1" . Téti voidaan kiyttad riskinarvioinnissa pisteille Luikonlah-

ti 2012 2 ja Luikonlahti 2012 3, mutta se on todenndkdisesti liian korkea paikan Luikonlah-
ti_2012 4 pintaosalle (0-2 cm).



Taulukko 33. Luikonlahden sedimenttindytteiden pitoisuudet (mg/kg). C-pitoisuus (%)
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Paikka x-koordi-| y-koordi- [Néyte- [tunnus- Al As Ba |Ca |Cd Co |Cr ([Cu |Fe K Mg Mn Na Ni P Pb |S Sr |Ti \% In C pH
naatti naatti syvyys [luku (mg/kg)
(itd) | (pohjoinen)|(cm)

Luikonlahti 2010_02 | 3590451 [ 6975208 | 0-2 maksimi | 18500 187| 1791 4860| 1,04| 41,5 38,6 39,7 89400 1730 3420| 6560 327| 109 1790 57,8] 2150 29,3 773 60,9 210
Luikonlahti 2010_02 | 3590451 [ 6975208 | 0-2 keskiarvo [ 18205 | 153,3319027( 176 4614 1| 41,4 37,9| 38,3 82050,5| 1682,8| 3390,529328| 5493,2| 282,8( 103,5| 1781,8| 55,5| 2061,6] 29,1| 760,6| 60,2| 201,8( 11,1
Luikonlahti_2010_02 | 3590451 6975208 [ 0-2 minimi 18000 105 174] 4260 1,03| 41,2 36,9( 36,3 71500 1650 3370| 4750 252 95,6 1770( 52,11 2000 28,9 752 59,2| 190
Luikonlahti 2010_02 | 3590451 [ 6975208 |2-10 |maksimi | 21400 138 177] 6080| 1,93| 34,7 49,9 72 75600 2490 4690 3720| 322| 122| 2800 113 7490 32,8 986| 72,3 292
Luikonlahti_2010_02 | 3590451 6975208 | 2-10 |keskiarvo | 20477 | 34,19776641] 162| 4438 1,5 22,2 43,3 47,2 44925,3| 2293,9| 4389,112347| 1490,8]| 290,4| 67,2| 1546,5| 83,3| 4819,5 27,3 919,7( 61,8 216,1| 10,2
Luikonlahti 2010_02 | 3590451 [ 6975208 |2-10 |minimi 19000 9,16( 1523810 1,33| 11,8| 37,7| 31,6/ 36300| 2080 3930 887| 243 33,4| 1230( 58,4 1900 23 818| 54,2 159
Luikonlahti 2010_08 | 3587626 [ 6978914 | 0-2 maksimi | 20200 247(155|5150| 0,834] 28,5| 67,2| 48,6] 50500 3270 7240| 1140| 393 119 1350 54,2| 1990 28,7| 1360| 63,8 188
Luikonlahti 2010_08 | 3587626 [ 6978914 | 0-2 keskiarvo [ 19964 | 236,4591729( 154 5036 0,8 27,2 65,8| 48,6 50025,7| 3246,4| 7234,729586| 1082] 391,6| 119] 1316,9| 53,8 1879,3[ 28 1360| 63,3| 187,5
Luikonlahti 2010_08 | 3587626 | 6978914 | 0-2 minimi 19700 227(153]4910] 0,739] 26,1| 64,2| 48,6] 49600 3220 7230| 1030| 390| 119 1280 53,5| 1780 27,3| 1360| 62,7| 187
Luikonlahti_2010_08 | 3587626 | 6978914 |2-10 |maksimi | 20300 153 165] 5370 1,1| 30 68,8 55,7 43900 3800 8080 855| 395| 138] 1310] 66,7 7110( 28 1630( 63,3| 201
Luikonlahti 2010_08 | 3587626 [ 6978914 | 2-10 |keskiarvo| 19584 | 53,88751472] 1585103 09| 23,7 55,6 39| 33403,5| 3442,3| 7486,425206| 552,7| 367,6 791 969,7| 51,2 4305,2( 25,6( 1447,3| 57,8 167,1
Luikonlahti_2010_08 | 3587626 | 6978914 |2-10 |minimi 18400 11,8] 150( 4620( 0,799] 13,8| 47,1| 26,7| 28500| 3310 7010 454 350| 40,7 820| 32,6] 1930] 22,8| 1370| 53,5 132
Luikonlahti 2010_10 | 3586866 [ 6979600 | 0-2 maksimi | 15600 354]201]5530] 0,758| 93,5 46,6 34| 113000 2630 5830| 6860| 366 133 2000( 32,1 1510 31| 1130| 56,2| 162
Luikonlahti 2010_10 | 3586866 | 6979600 | 0-2 keskiarvo | 15421 | 293,3721973( 184]| 5444 0,6] 69,8 44,9 33,5| 107583| 2569| 5664,977578| 4275,7| 337,1| 122,7| 1867,3| 31,8| 1368,9] 31| 1119,2] 55,1| 161,4
Luikonlahti 2010_10 | 3586866 [ 6979600 | 0-2 minimi 15100 185] 175] 5290] 0,588| 56,5 42| 32,5 97900 2460 5370| 2830 321 117 1630 31,3] 1290 31 1100 53| 161
Luikonlahti 2010 10 | 3586866 | 6979600 [2-10 [maksimi | 25600 121{ 191] 7260{ 0,974 33,1 69| 66,4| 59700 5780 10000| 1280f 662 107 2000| 65,9 8420f 39,8 1940| 72,5| 185
Luikonlahti_2010_10 | 3586866 [ 6979600 | 2-10 [keskiarvo| 21543 | 21,38289432] 168( 6172 0,8 20,9 59,6( 38,5 33307,2| 4469,3| 8996,751129 632] 498,1| 65,2 1097,2| 46,1 3706,2| 32,4| 1319,6| 65,2 1453
Luikonlahti_2010_10 | 3586866 [ 6979600 |2-10 |minimi 17100 5,62 140| 4630| 0,705]| 14,2| 46,9| 23,6 27900 3070 7090 512| 308| 40,5 916| 27,1| 1200{ 22,4 365| 54,8| 115
Luikonlahti_2012_2 | 3588000 | 6978600 | 0-2 mittaus 1 [ 18800 3721 165| 6780| 0,852| 38,2 68,6 41 59900 3450 7580| 2060 439 139 1480 35,3| 1420 39,4 1390| 63,5| 161 6,8
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 [ 6978600 | 0-2 mittaus 2 [ 15600 385] 136] 5510] 0,792| 29,7 60,3| 36,8 53200 2830 6300| 1460 361| 124 1290 29,6 1190 31,8 1240| 54| 144 6,8
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 | 6978600 [ 2-10 18600 24,1 144{ 6120 0,847] 17,4 53,5 30| 26500| 3970 8070 470 478 61 865( 30,31 2960] 33,7 1270 57| 124 7.3
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 [ 6976720 | 0-2 mittaus 15100 123| 138]4240] 0,99 15| 46,4| 36,3 44400 1870 3960| 1160| 246| 72,9 1560( 41,1| 1940] 26,5 722| 52,4 174 7,0
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 | 6976720 |[2-10 [|mittaus 17400 23,3| 140{ 47501 1,38] 17,3| 40,9( 34,6] 26100| 2520 4860 5391 323| 46,4 1220| 64| 5120 28,3 937( 50,8] 156 7,05
Luikonlahti 2012 4 | 3591400 [ 6974580 | 0-2 mittaus 12500 116 718]4280| 1,94| 50,2 11,6 33| 85200 1340 2480| 59400| 195| 187| 1640| 48| 1880 40,9 478 45,4 236 6,2
Luikonlahti 2012 4 | 3591400 [ 6974580 |2-10 |mittaus 17300 31,9(342|3610| 2,16] 24,9] 33,2| 39,6 123000 1840 3260| 6510] 265| 63,6] 3380 86,5| 2520 27,4 663| 56,3 244 7,6




Taulukko 34. Huokosveden alkuaine-, DOC- ja anionipitoisuudet Luikonlahdella.

X-

koordi- | y-koordi- Néyte-
naatti naatti Syvyys Al
Paikka (itd) (pohjoinen) | (cm) tunnusluku (mg/kg) | As | Ba | Ca Cd | Co | Cr|Cu|Fe K Mg Mn Na | Ni |P Pb | S Sr | Ti V |Zn | C pH
Luikonlahti 2010 _02 | 3590451 6975208 | 0-2 maksimi 18500 | 187 | 179 | 4860 1] 42 39] 40| 89400 | 1730 | 3420 | 6560 | 327 | 109 | 1790 | 58 | 2150 | 29 | 773 | 61 | 210
Luikonlahti 2010 02 | 3590451 6975208 | 0-2 keskiarvo 18205 | 153 | 176 | 4614 1|41 ]38 ) 38| 82051 | 1683 | 3391 | 5493 | 283 | 104 | 1782 | 56 | 2062 | 29 | 761 | 60 | 202 | 11,1
Luikonlahti 2010 _02 | 3590451 6975208 | 0-2 minimi 18000 | 105 | 174 | 4260 1| 4137 ] 36| 71500 | 1650 | 3370 | 4750 | 252 | 96 | 1770 | 52 | 2000 | 29 | 752 | 59 | 190
Luikonlahti 2010 _02 | 3590451 6975208 | 2-10 maksimi 21400 | 138 | 177 | 6080 23550 ] 72| 75600 | 2490 | 4690 | 3720 | 322 | 122 | 2800 | 113 | 7490 | 33 | 986 | 72 | 292
Luikonlahti 2010 02 | 3590451 6975208 | 2-10 keskiarvo 20477 | 34 | 162 | 4438 2| 22 |43 | 47 | 44925 | 2294 | 4389 | 1491 | 290 | 67 | 1547 | 83 | 4820 | 27 | 920 | 62 | 216 | 10,2
Luikonlahti 2010 02 | 3590451 6975208 | 2-10 minimi 19000 9 | 152 | 3810 1] 12 |38 ] 32| 36300 | 2080 | 3930 887 | 243 | 33 | 1230 | 58 | 1900 | 23 | 818 | 54 | 159
Luikonlahti 2010 02 | 3590451 6975208 | 7-8 tausta 19000 | 14 | 153 | 3810 1] 19|38 | 35| 38200 | 2080 | 4160 938 | 243 | 46 | 1230 | 71 | 6810 | 23 | 832 | 54 | 179 | 9,7
tausta_laskettu 20 | 52 | 34| 59800 7100 35 50 | 3098 67 | 159
Luikonlahti 2010 08 | 3587626 6978914 | 0-2 maksimi 20200 | 247 | 155 | 5150 112967 | 49| 50500 | 3270 | 7240 | 1140 [ 393 | 119 | 1350 | 54 | 1990 | 29 | 1360 | 64 | 188
Luikonlahti 2010 _08 | 3587626 6978914 | 0-2 keskiarvo 19964 | 236 | 154 | 5036 1| 27 ]166| 49| 50026 | 3246 | 7235 | 1082 | 392 | 119 | 1317 | 54 | 1879 | 28 | 1360 | 63 | 188
Luikonlahti 2010 _08 | 3587626 6978914 | 0-2 minimi 19700 | 227 | 153 | 4910 1] 26|64 | 49| 49600 | 3220 | 7230 | 1030 | 390 | 119 | 1280 | 54 | 1780 | 27 | 1360 | 63 | 187
Luikonlahti 2010 _08 | 3587626 6978914 | 2-10 maksimi 20300 | 153 | 165 | 5370 1]30]69 | 56| 43900 | 3800 | 8080 855 1395 | 138 | 1310 | 67 | 7110 | 28 | 1630 | 63 | 201
Luikonlahti 2010 _08 | 3587626 6978914 | 2-10 keskiarvo 19584 | 54 | 158 | 5103 1|24 56| 39| 33404 | 3442 | 7486 553 | 368 | 79 | 970 | 51 | 4305 |26 | 1447 | 58 | 167
Luikonlahti 2010 08 | 3587626 6978914 | 2-10 minimi 18400 | 12 | 150 | 4620 1] 14 |47 | 27 | 28500 | 3310 | 7010 454 1350 | 41 | 820 | 33| 1930 | 23 | 1370 | 54 | 132
Luikonlahti 2010_08 | 3587626 6978914 | 7-8 tausta 19400 | 26 | 158 | 4620 1| 16 |49 | 29 | 30400 | 3440 | 7250 454 | 350 | 44 | 858 | 47 | 4650 | 23 | 1440 | 54 | 135
tausta_laskettu 20 | 52 | 34| 59800 7100 35 50 | 3098 67 | 159
Luikonlahti 2010 _10 | 3586866 6979600 | 0-2 maksimi 15600 | 354 | 201 | 5530 1| 94147 | 34| 113000 | 2630 | 5830 | 6860 | 366 | 133 | 2000 | 32 | 1510 | 31 | 1130 | 56 | 162
Luikonlahti 2010_10 | 3586866 6979600 | 0-2 keskiarvo 15421 | 293 | 184 | 5444 1] 70 | 45| 34 | 107583 | 2569 | 5665 | 4276 | 337 | 123 | 1867 | 32 | 1369 | 31 | 1119 | 55 | 161
Luikonlahti 2010 10 | 3586866 6979600 | 0-2 minimi 15100 | 185 | 175 | 5290 1] 57 42| 33| 97900 | 2460 | 5370 | 2830 | 321 | 117 | 1630 | 31 | 1290 | 31 | 1100 | 53 | 161
Luikonlahti 2010 _10 | 3586866 6979600 | 2-10 maksimi 25600 | 121 | 191 | 7260 1] 33[69 ] 66| 59700 | 5780 | 10000 | 1280 | 662 | 107 | 2000 | 66 | 8420 | 40 | 1940 | 73 | 185
Luikonlahti 2010 10 | 3586866 6979600 | 2-10 keskiarvo 21543 | 21 | 168 | 6172 1] 21 60| 39| 33307 | 4469 | 8997 632 | 498 | 65 | 1097 | 46 | 3706 | 32 | 1320 | 65 | 145
Luikonlahti 2010 _10 | 3586866 6979600 | 2-10 minimi 17100 6 | 140 | 4630 1| 14 147 | 24| 27900 | 3070 | 7090 512 | 308 | 41 | 916 | 27 [ 1200 | 22 | 365 | 55| 115
Luikonlahti 2010 10 | 3586866 6979600 | 6-7 tausta 22400 | 13 | 168 | 6710 1] 21 | 58 | 28 | 32000 | 4840 | 9220 589 | 585 | 53 | 1030 | 44 | 5650 | 37 | 1760 | 66 | 143
tausta_laskettu 20 | 52 ] 34| 59800 7100 35 50 | 3098 67 | 159
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 6978600 | 0-2 mittaus 1 18800 | 372 | 165 | 6780 1] 3869 | 41| 59900 | 3450 | 7580 | 2060 | 439 | 139 | 1480 | 35| 1420 | 39 | 1390 | 64 | 161 6,8
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 6978600 | 0-2 mittaus 2 15600 | 385 | 136 | 5510 1|30 |60 | 37| 53200 | 2830 | 6300 | 1460 | 361 | 124 | 1290 | 30 | 1190 | 32 | 1240 | 54 | 144 6,8
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 6978600 | 2-10 18600 | 24 | 144 | 6120 1| 17 54 ] 30| 26500 | 3970 | 8070 470 | 478 | 61 | 865 | 30 | 2960 | 34 | 1270 | 57 | 124 7,3
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 6976720 | 0-2 mittaus 15100 | 123 | 138 | 4240 1| 15|46 | 36 | 44400 | 1870 | 3960 | 1160 | 246 | 73 | 1560 | 41 | 1940 | 27 | 722 | 52 | 174 7,0
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 6976720 | 2-10 mittaus 17400 | 23 | 140 | 4750 1| 17 [ 41| 35| 26100 | 2520 | 4860 539 | 323 | 46 | 1220 | 64 | 5120 | 28 | 937 | 51 | 156 7,1
Luikonlahti 2012 4 | 3591400 6974580 | 0-2 mittaus 12500 | 116 | 718 | 4280 2| 50 | 12| 33 | 85200 | 1340 | 2480 | 59400 | 195 | 187 | 1640 | 48 | 1880 | 41 | 478 | 45 | 236 6,2
Luikonlahti 2012 4 | 3591400 6974580 | 2-10 mittaus 17300 | 32 | 342 | 3610 2| 25 (33| 40 | 123000 | 1840 | 3260 | 6510 | 265 | 64 | 3380 | 87 | 2520 | 27 | 663 | 56 | 244 7,6
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Luikonlahden lisdksi rikastamoalueen vesid kulkeutuu ja on aiemminkin kulkeutunut 14heiseen Pet-
kellahteen. Petkellahtea on tutkittu varsin runsaasti aiemminkin ja tuloksia kdytettiin muodosta-
maan Luikonlahden sedimenttipitoisuuksille vertailukelpoinen aineisto Petkellahden puolelta. Na-
mé tulokset on esitetty taulukossa 35 Petkellahden havaintopaikkoja ei ole esitetty kartassa.

4.5.2 Sedimentin arvioidut pitoisuudet

Vaikka ekologista- ja terveysriskinarviointia varten oli kdytettdvissd my0s mitattuja pitoisuuksia
sedimenteistd, mallinnusmenetelmén testaamiseksi arvioitiin kaivostoiminnan vesistovaikutuksia
Rikkaveden vesiston jérvisedimentteihin jdrven sedimentologisten tekijoiden ja viimeisimméssi
ympaéristovaikutusten arviointiselostuksessa esitettyjen arvioitujen kuormituslukujen pohjalta (Ky-
lylahti Copper Oy 2012). Sedimentin kaikuluotaustulosten perusteella akkumulaatioalue edustaa

62 % koko jirven pinta-alasta. Kiintoaines ja metallikuormitus jakaantuvat siten, ettd kuormitus on
suurinta akkumulaatioalueen keskiosissa ja pienenee kohti reunaosia. Tdmé vastaa n. 75 % tasapak-
suisen kerroksen méérasté. Siten kiintoainesta arvioitiin kerrostuvan Rikkaveteen kokonaisuudes-
saan 4362,3 t/a. Pyhéjirven tapauksen perusteella (Mikinen & Ojala 2013) voidaan olettaa, ettéd
aines on levinnyt koko jirven alueelle. Yksittdisen sedimenttindytteen perusteella kaivoksen metal-
likuormitusta on kohdistunut hieman myds Juojdrveen. Tdma tukee viimeaikaisia havaintoja metal-
lien kulkeutumisesta reittivesistdssd virtausten mukana.

Lahtokohtana kaivostoiminnan vaikutukselle sedimentteihin ovat Luikonlahden rikastamohankkeen
Y VA:n kahdessa vaihtoehdossa esitettyjen vuosittaisten kaivoskuormitusten keskiarvot: As 91, Co
180, Cu 91 ja Ni 271 kg/a (Kylylahti Copper Oy 2012, Taulukko 4). Laskennassa oletettiin metalli-
en retentioksi Rikkaveteen 80 %, jolloin sedimenttikuormitukseksi altaaseen jai: As 72, Co 144, Cu
72 ja Ni 216 kg/a. Kun metallit sekoitetaan 4362,3 t kiintoainesta niin vuosittaiseksi metallien pitoi-
suusliséksi sedimentissd saadaan: As 17, Co 33, Cu 17 ja Ni 50 mg/kg. Kun nima lisdtdén taustapi-
toisuuksiin saadaan sedimentin koostumus, jossa on mukana kaikki altaaseen tuleva kuormitus: As
34, Co, 52, Cu 47 ja Ni 97 mg/kg. Koska alueella on ollut aiempaa kaivos- ja rikastamotoimintaa,
vertailuaineistoksi ei ollut saatavissa mittauksia aiemmin kuormittumattomasta sedimentisti. Kai-
voskuormitus on kuitenkin ollut varsin vdhéisti viimeisind vuosina ennen Luikonlahden rikastamon
uudelleen kidynnistdmistd, joten arvioituja pitoisuuksia verrattiin pitoisuuksiin 0-2 cm syvyydeltd
sedimentistd. Arseenia lukuun ottamatta metallien pitoisuudet ovat ldhelld mitattuja 0 — 2 cm pitoi-
suustasoja (Taulukko 36).



74

Taulukko 35. Petkellahden sedimenttipitoisuuksia (mg/kg). C-pitoisuus (%). Taulukko edustaa 25 ndytteenottopisteen aineistoa.
x-koordi-| y-koordi- |Néiyte-[Fe++ |Al |As [Ba [Ca [Cd |Co [Cr |Cu [Fe [K Mg |Mn |Na [Ni [P Pb |S Sr |Si |V Zn |DOC|Br |[Cl |F S04 |NO3
naatti naatti  [syvyys
Paikka (itd, |(pohjoinen,|(cm) [mg/l |pg/l |png/l |pgl [mgl [pgd |ngl |pgl [pgd |mgl |mg/l |mg/l |ng/!l |mgl |pg/l |pgl (pgl (mgl [pgl |mg/l |ng/l |ng/l | mg/l |mg/l |mg/l |mg/l|mg/l |mgl
YKJ) YKJ)
Luikonlahti 2012_2 | 3588000 | 6978600 | -2 0,103| 28,4| 22,6| 13,2| 4.47| 0,02| 6,64| 0,5] 0,57| 4,85| 0,78| 2,64| 1370| 2,44| 13,7|<10 | 02| 1,71 21,8] 5,43]| 0,29] 4,92] 11 | 1,18] 1,05|<0.2| 6,05|<0.4
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 [ 6978600 | -2 0,206 27,7 22,1| 13| 4,58 0,02 6,21] 0,56 0,69| 4,89] 0,74| 2,7 1310| 2,49| 13,9|<10 | 0,21| 1,78| 22| 5,62| 0,38| 4,36 1,28] 1,08[<0.3 6]<0.6
Luikonlahti 2012 2 | 3588000 | 6978600 | 2.10 80,4| 100| 18,5| 8,68|<0.02 | 1,54| 1,06] 0,38 10| 0,76| 3,88| 1110| 2,56] 6,58] 90,2| 0,14| 04| 35,3| 9,94 1,15| 1,88] 15 | 1,43[ 1,09|<0.2| 1,06|<0.4
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 [ 6976720 | -2 0,165| 70,7| 23,4| 26,5| 6,55[<0.02| 3,6| 0,91| 0,61 9,64| 0,79] 2,9|2420| 1,52| 8,14| 12,3] 0,17| 1,27 33,1| 6,77| 1,19] 3,22 14 | 1,07| 1,11|<0.2| 2,8(<0.4
Luikonlahti 2012_3 | 3589240 | 6976720 | -2 0,103
Luikonlahti 2012 3 | 3589240 | 6976720 |2.10 | 0,288| 71,1| 126 30,5| 6,87|<0.02| 24| 1,22| 043 7,3| 0,74| 2,73] 2350 1,63| 1,79 86,4| 0,24 0,43[ 39,5| 9,04| 2,22| 1,91] 15 | 1,26] 1,15|<0.2| 0,24|<0.4
Luikonlahti 2012 4 | 3591400 | 6974580 |02 [<0.02 | 16| 0,32| 10,9] 2,69|<0.02 | 0,42] 0,39 0,69] 0,12 0,83 1,83 519| 1,54| 1,47|<10 | 0,08] 22| 19,6] 64| 0,16[ 5,55] 6.9 | 0,93| 1,05|<0.2| 6,54| 0,54
Luikonlahti 2012_4 | 3591400 | 6974580 [2.10 | 0,257| 30,7| 4,45| 44,8| 4,41|<0.02 | 4,98| 0,85| 0,66] 13,9] 0,76 2,9] 7840 1,74| 5,82| 157| 0,28| 0,71| 24,4| 12,4| 1,15| 5,84 1,17| 1,08|<0.2| 1,64|<0.4
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Taulukko 36. Arvioitu kuormituksesta syntyvi pitoisuuslisdys ja sedimenttiaineksen lopullinen pi-
toisuus Luikonlahdella. Nykyinen mitattu sedimentin pitoisuus on esitetty vertailutietona.

Kuormitus | Kuormitus Arvioitu Taustapitoisuus Mitattu Arvioitu
altaaseen | pitoisuuslisi (mg/kg) pitoisuus resentti
Kaivokselta (mg/a) sedimenttiin sedimentissi pitoisuus
80 % re- (mg/kg) 0-2 cm sedimentissi
tentiolla (mg/kg) (mg/kg)
mg/a
As 91000000 72400000 17 18 227 34
Co | 180000000 | 144000000 33 19 46 52
Cu 91000000 72400000 17 31 40 47
Ni | 271000000 | 216400000 50 48 115 97

5 VEDEN LIIKE JA KULKEUTUMINEN LUIKONLAHDEN KAIVOSALUEEL-
LA

Antti Pasanen (GTK), Soile Backnas (GTK) ja Lauri Solismaa (GTK)

Vesi on kaivosymparistoisséd yksi tirkeimmisti haitta-aineiden kuljettajista. Veden liikettd ja kul-
keutumista Luikonlahden kaivosalueella ja sen ymparistoon tutkittiin pintavesien osalta selvittimal-
13 virtausreitit sekd mittaamalla virtaamia. Pohjavesien osalta veden virtaussuuntien selvittimisté
varten rakennettiin pohjaveden virtausmalli. Malli koostuu hydrogeologisesta mallista, joka tehtiin
GSI3D-ohjelmalla (Mathers et al. 2011) seké kolmekerroksisesta pohjaveden virtausmallista, johon
tuotiin hydrogeologisesta mallista kallioperd, padruhjevyohykkeet ja maaperd. Virtausmalli tehtiin
FeFlow®-ohjelmalla (DHI-WASY GmbH, 2012). Pohjaveden virtausmallilla mallinnettiin pohjave-
den pinnankorkeudet sekéd veden kulkeutumisreitit ja -ajat. Ndiden tietojen perusteella voidaan kva-
litatiivisesti arvioida haitta-aineiden liikettd kaivosalueella ja sen ymparistdssi. Lisdksi virtausmal-
lia kdytettiin alustavan aineiden kulkeutumismallin pohjana.

5.1 Maaperin rakennetutkimukset

5.1.1 Tavoitteet

Maa- ja kallioperén rakenteen tunteminen kaivosalueilla on ensiarvoisen tirkeda suunniteltaessa
kaivoksen eri toimintojen sijoittamista ja niisti aiheutuvaa ymparistoriskid. Kaivosten suurin ympa-
ristoriski muodostuu haitallisten aineiden kulkeutumisesta veden mukana kaivoksen ympéristoon.
Suomessa maapeite on yleensd ohut, vain muutamien metrien paksuinen, joten maaperin pohjave-
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tend kulkeutuvan kaivosveden médri on usein vdhiinen verrattuna purojen ja ojien kuljettamaan
médrddn. Joissakin tapauksissa maaperin pohjaveden kautta kulkeutuminen voi kuitenkin olla mer-
kittdvaa ja asia tulisi selvittdd kaivoskohtaisesti. Lisdksi kaivosalueilla kallioperd on usein ruhjeinen
ja ruhjevyohykkeitd pitkin haitalliset aineet voivat pdéstd kulkeutumaan pitkienkin matkojen paa-
hén. Maa- ja kallioperén rakenteen tunteminen helpottaa veden mukana kulkeutuvien haitallisten
aineiden kulkeutumisen ja niiden aiheuttaman riskin arvioinnissa.

Tutkimuksessa selvitettiin maaperin ja kallioperén geologista rakennetta veden virtauksen ja sitd
kautta haitta-aineiden liikkumisen kannalta seké pinta- ja pohjavesien virtausreittejd. Geologinen
rakenne kuvattiin GSI3D-ohjelmassa tehdylld 3D-tilavuusmallilla. Mallissa kallioperdstéd kuvattiin
kallionpinnanmuoto ja tirkeimpien ruhjevydhykkeiden sijainti ja kulku sekd mallinnettiin niiden
arvioitu tilavuus. Maaperin osalta tehtiin litologinen malli, jossa mallinnettiin riittavélla tarkkuudel-
la hydrogeologisesti merkittivimmét maalajiyksikot. Mallia kdytettiin liséksi virtaus- ja kulkeutu-
mismallinnuksen l1&htdaineistona.

5.1.2 Maaperin péipiirteet

Maaperin padpiirteet Luikonlahden kaivoksen tutkimusalueella ovat laajat moreenipeitteet ja kum-
pumoreenimuodostumat seké kaivosalueen lansipuolelta kulkeva lajittuneesta aineksesta koostuva,
katkeileva harjusysteemi (Kuva 10. Huttunen 1990). Tutkimusalueen koillis- ja ldnsipuolta hallitse-
vat suuret kalliopaljastuma alueet (Kuva 10. Huttunen 1990). Tutkimusalueen kalliopera on rikko-
naista ja sitd halkovat useat ruhjevyohykkeet, jotka voivat kuljettaa vettd kaivosalueelta ympéris-
toon. Alueen korkeustaso vaihtelee 101 metristd meren pinnan yldpuolella (mpy) Luikonlahden ja
Petkellahden rannalla alueen itdosan yli 180 metriin mpy.
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Selite

® Pohjavesiputket

B Kalliopohjavesiputket
l @® Maaperakairaukset
s Mallinnusalue

e Ruhjetulkinta :‘I ,
N x 0 L

GTK

Pohjakartta © Maanmittauslaitos
ja Hallinnon tietoteknllkkakes

Kuva 10. Luikonlahden tutkimusalue, geologisessa mallinnuksessa kdytetyt kairauspisteet, ruhjetulkinta ja mallinnusalue. Maapera-

kartassa (Huttunen 1990) kallio on kuvattu vaaleanpunaisella, moreenit ja moreenimuodostumat (KMrM) ruskealla, sora ja soramuo-
dostumat (SrM) tummanvihreéllé, hiekat ja hieckkamuodostumat (HkM) vaaleanvihredlld, siltit ja silttimuodostumat (HtM) violetilla,
turve tummanharmaalla, tdytemaa viivoituksella, kartoittamaton alue vaaleanharmaana ja vedet siniselld. Rikastushiekka-altaat sijoit-

tuvat kartoittamalle alueella (harmaa) kairausten P4 ja Lui_PV09 vilille.

5.1.3 Tutkimusmenetelmiét

Maaperén ja kallioperin rakennetta Luikonlahden kaivosalueella ja sen ulkopuolella on tutkittu kai-
rauksin, geofysiikan menetelmin sekd geomorfologisella tulkinnalla. Lisdksi maaperén ominaisuuk-
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sia on tutkittu laboratoriotutkimuksin. Tulokset esitetddn geologisena mallina, jossa eri litologiset
yksikot on eritelty.

Kairaukset ja pohjavesiputkien asennukset

Luikonlahden alueelle asennettiin projektin aikana 12 uutta maaperin pohjavesiputkea, yhteensa
111,1 metrid (Kuva 10, pisteet Lui PVXX). Geologisen mallinnuksen ja geofysiikan referenssipis-
teiksi kairattiin lisdksi 23 maaperdkairausta, yhteensd 125,9 metrid (Kuva 10, pisteet Lui. MPKXX).
Lisédksi mallin rakentamisessa kéytettiin aikaisemmin asennetun kahdeksan pohjavesiputken tietoja.
Kaikista kairauksista havainnoitiin maaperan kerrosjdrjestystd ja litologiaa. Maaperakairausten li-
sdksi asennettiin neljd pohjavesiputkea kallioperén ruhjevyohykkeisiin (Kuva 10, KPV1-KPV4, yh-
teensd 350 m). Naisté pyrittiin havainnoimaan kallioperdn ruhjeita, joissa vesi padsee liikkkumaan.

Geofysiikan menetelmat

Tutkimusalueella kdytettiin laajasti erilaisia geofysiikan menetelmié, koska tutkimuksen yhtena tar-
koituksena oli testata eri geofysiikan menetelmid kaivosympéristotutkimusten tukena. Menetelmét
ja niiden kdyttokelpoisuus on esitetty alla.

Lentogeofysiikka mahdollistaa laajojen alueiden geofysikaalisen mittaamisen nopeasti. Tutkimus-
alue on lennetty vuonna 1980 (lentoalueet: Outokumpu (4222) ja Juankoski (4311)). Ruhjetulkinta
alueelle on tehty aeromagneettisen ja -sdhkdisen aineiston sekéd korkeusmallin (maanmittaushallitus
25 m) perusteella. Ruhjetulkintaa (Kuva 10) on kiytetty hyvéksi rakennettaessa geologista mallia ja
suunnattaessa geofysiikan tutkimuksia.

Maatutkaluotaus on siahkdmagneettinen tutkimusmenetelma, joka soveltuu maaperéin rakenteen tut-
kimiseen huonosti sdhkda johtavissa, yleensd karkearakeisissa ja lajittuneissa, sedimenteissd mak-
simissaan n. 30 metrin syvyyteen saakka. Maatutkaluotausta kdytettiin maaperin kerrosjirjestyksen,
litologian ja maapeitteen paksuuden selvittimiseen. Tutkimukset suunnattiin karkearakeisille sedi-
menteille, harjun ja rantakerrostumien ldheisyyteen tutkimusalueen l4nsi- ja pohjoisosiin sekd mo-
reenialueille (Kuva 11). Maatutkaluotausta tehtiin 21 linjaa ja yhteensd n. 9 linjakilometria.

Seisminen taittumisluotaus on yleisesti kdytetty geofysikaalinen tutkimusmenetelma, jossa maape-
radn lahetetddn akustinen pulssi rajayttdmalla tai lyomaélla ja pulssin saapumisaikaa geofoneihin ha-
vainnoidaan. Menetelmén perusteena on, ettd osa akustisesta aallosta ldhtee kulkemaan maaperdn
tai maaperin ja kallioperén rajapintaa pitkin ja kdédntyy takaisin maanpinnalla oleviin geofoneihin.
Havainnoimalla aallon kulkuaikaa ja siten sen nopeutta voidaan maaperésti erottaa eri kerroksia
sekd maaperin ja kallioperén rajapinta. Lisdksi kallioperdssé aallon etenemisnopeuden perusteella
voidaan arvioida kallion ruhjeisuutta. Luikonlahden tutkimusalueella seismisti taittumisluotausta
kaytettiin irtomaakerroksen paksuuden ja ruhjevydhykkeiden sijainnin selvittdmiseen. Alueelle teh-
tiin 4 profiilia 20 metrin pistevélilld (Kuva 11), joiden yhteispituus oli n. 5 km.

Painovoimamittauksessa mitataan maapallon painovoimakentin vaihteluja gravimetrilld. Tunnetta-
essa maaperan (n. 2000kg/m3) ja kallioperédn (n. 2700 kg/m3) tiheydet voidaan maapeitteen pak-
suus mallintaa. Luikonlahden tapaustutkimuksessa painovoimamittauksella selvitettiin irtomaaker-
roksen paksuutta ja kallioperdn ruhjeiden sijaintia. Alueelle tehtiin 12 painovoimamittausprofiilia
20 metrin linjavililld, Yhteensd 15 linjakilometrid (Kuva 11). Tulkinnan luotettavuuteen vaikuttaa
merkittdvasti nollatason (regionaalianomalian) asettaminen ja referenssipisteiden ja kalliopaljastu-
mien kaytto.
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Kuva 11. Maatutkaluotauslinjojen, seismisen heijastusluotauslinjojen ja painovoimamittauslinjojen sijainnit Luikonlahden tutkimus-
alueella.

Tasavirtamittaus suoritettiin monielektrodiluotauksena. Luotauksen tavoitteena oli selvittdd maa-
peitteen paksuutta tutkimusalueella, ruhjevyohykkeiden sijaintia sekd rikastushiekka-altaiden siséis-
td rakennetta. Monielektrodiluotauksia tehtiin viisi profiilia viiden metrin pistevélilla rikastushiek-
ka-altailla ja 3 profiilia viiden metrin pistevélilld kaivoksen ympéristossd. Monielektrodiluotauksia
tehtiin yhteensd kahdeksan linjakilometrid (Kuva 12). Mittaukset suoritettiin ABEM Terrameter
SAS 4000 —laitteistolla, joka on 4- kanavainen monielektrodivastusluotauslaitteisto. Laitteen suurin
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minimielektrodivéli on GTK:n kaapeleilla 5 m, joten maksimilinjapituus yhdella levitykselld on 400
metria.

TerraTEM mittaus on maanpinnalta tehtidva aikatason transienttisihkomagneettinen luotaus. Mitta-
uksella selvitettiin rikastushiekka-altaiden sisdistd rakennetta. Luotausta tehtiin yhteensd kymme-
nessé pisteessd (Kuva 12).

Omapotentiaalimittauksella pyrittiin selvittimain kallioperin ruhjeiden sijaintia sekéd pohjaveden
virtausreittejd. Koealueeksi valittiin 700x400 metrin alue kaivoksen ja Petkellahden vélissd. Mitta-
uksessa kiytettiin 20 metrin pistevélid ja mitattiin yhteensd 552 pistettd (Kuva 12). Omapotentiaa-
limittauksessa mitataan jannite-eroa tutkimusalueen ulkopuolella, 1-2 km etédisyydella sijaitsevan
vertailuelektrodin ja mittauselektrodin vililld. Mittauksessa maankamaraan ei sydtetd virtaa, vaan
mitataan luonnollista sihkokenttdd. Mittaus voidaan tehdi tarkalla vastusmittarilla.
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Kuva 12. Tasavirtamittauslinjojen, TerraTEM-mittausten ja omapotentiaalimittauspisteiden sijainnit Luikonlahden tutkimusalueella.

5.1.4  Geofysiikan tutkimusten tulokset

Geofysiikan tutkimusten tulokset on esitetty kuvaavina esimerkkeini niiden kdyttokelpoisuudesta.
Luikonlahden 3D-mallia rakennettaessa on kuitenkin otettu huomioon kaikki olennaiset tulokset.
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Maatutkaluotaus tulkittiin tutkastratigrafian periaatteiden mukaan (Neal 2004), mutta aineiston siir-
rossa geologiseen 3D-malliin tulkinta yksinkertaistettiin hydrogeologisesti tarkeiksi litologisten yk-
sikdiden yld- ja alapinnoiksi (Kuva 13). Aineisto vietiin mallinnusohjelmaan maaperén kerrosjérjes-
tystd kuvaavina profiilipisteind 10 metrin vilein.

lui_0001_A1E

Etaisyys (m) [m]

Time [m]

Kuva 13. Esimerkki maatutkaluotauskuvasta Petkellahden pohjukasta. Kuvassa on tulkittu sorakerrostuma ja hiekkakerrostuma. Ker-
rostumien tulkinta perustuu heijastusten muotoon. Liséksi paalun 980 m kohdalla olevaa kairausta on kéytetty hiekkakerrostuman ja
kallionpinnan tulkinnassa. Kairauksessa havaitun kalliopinnan ja maatutkaluotauksesta tulkitun kallionpinnan eri syvyydet on tulkittu
johtuvaksi maatutkaluotauksessa kdytetyn aallon etenemisnopeuden virheesta.

Seismisen taittumisluotauksen aineisto (Kuva 14) vietiin mallinnusohjelmaan suoraan kuvatiedos-
tona. Kuvatiedoston perusteella mallinnettiin kallionpinta. Lisdksi kerrosnopeuksien perusteella
voitiin arvioida ruhjevy6hykkeiden sijaintia.
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Kuva 14. Esimerkki seismisestd taittumisluotauksesta Petkellahden pohjukasta. Ylemmaéssd diagrammissa on kuvattu maanpinta sekd
tulkittu kallionpinta ja alemmassa diagrammissa seismisen aallon nopeus kalliossa (m/s). Korkea nopeus viittaa ehyeen kallioon ja
matala nopeus rikkonaiseen kallioon.

Painovoimamittauksen aineisto (Kuva 15) vietiin mallinnusohjelmaan samalla tavalla kuvatiedosto-
na kuin seismisen taittumisluotauksen aineisto. Kuvatiedostoa kaytettiin kallionpinnan mallintami-
sen apuna. Liséksi ruhjevyokkeiden sijaintia pystytddn arvioimaan kohdista, joissa kallionpinta pai-
nuu alemmalle tasolla muuhun kallionpintaan nihden. Niissd kohdissa myds maapeitteen paksuus
voi kasvaa. Tulkinnat onnistuivat hyvin lukuun ottamatta profiilia, joka kulkee Luikonlahden kai-
vosalueen halki Petkellahden pohjukasta itdén (kts. Kuva 11). Profiililta ei voitu luotettavasti tulkita
maapeitteen paksuutta monimutkaisen kallioperdgeologian takia. Liséksi profiilissa, joka kulkee
Petkellahden pohjukan poikki luonas-koillinen suuntaisena (kts. Kuvat 11,15 ja 19) on profiilin
pohjoisosassa kéytetty véarin tulkitusta referenssikairauksesta saatua kallionpinnan tasoa.

Pm) 200 100 0 100 200 00 00 200 00 700 800 000 1000 1100 1200 1300 1400 1800 1800 1700
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Kuva 15. Esimerkki painovoimamittauslinjasta Petkellahden pohjukasta. Kuvassa on maanpinta merkitty vihredlld viivalla, Kallion-
pinta ruskealla viivalla ja maapeitteen paksuus ruskealla virilla. Vilille 700-900 metrid on tulkittu kallioperdn ruhjevyohyke, koska
kallionpinta painuu alas ja maapeitteen paksuus kasvaa. RuhjevyShykkeen syvyytta tai todellista laajuutta ei kuitenkaan pystytd maa-
rittdmédn painovoimamittauksella

Virheellinen referenssipisteen tulkinta johtui kairauksissa kdytetyn kairakoneen tehojen riittaimat-
tomyydesté. Petkellahden pohjois -ja koillisrannan rinteilld havaittiin muilla geofysiikan menetel-
milld kivikehd, josta ei paésty kairakoneella lépi. Kairauksissa tdhan kivikehdin tormaéttiin kolmes-
sa eri kairauspisteessd, jotka kaikki tulkittiin kallioksi. Vasta mydhemmin saatu taittumisseisminen
aineisto osoitti, ettd maapeitteen paksuus on huomattavasti suurempi kuin kairauksista tulkittiin.
Suurempi maapeitepaksuus varmistettiin maatutkaluotauksen tuloksilla. Mallinnuksessa tdmé virhe
on otettu huomioon.
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Tasavirtamittauksen ja TerraTEM-mittauksen tulkinta perustuu mittauksesta saatujen sahkonjohta-
vuusanomalioiden tunnistamiseen. Tutkimuksia tehtiin seké rikastushiekka-altaalla (Kuva 16.) etti
sen ulkopuolella (Kuva 17.). Vaikka menetelmilld pystytddn erottamaan hyvin rikastushiekka-altaan
sisdinen rakenne sitd ei kuitenkaan mallinnettu, muuta kuin patojen osalta, geologiseen 3D-malliin.
Syyna tidhan oli rikastushiekka-altaan sisdisen rakenteen vahédinen merkitys alueen kokonaishydro-
geologiaan. Rikastushiekka-altaan ulkopuolella tasavirtamittausaineistosta tulkittiin ruhjeiden si-
jainti ja niiden laajuus sekd maapeitteen paksuus. Nami mallinnettiin geologiseen 3D-malliin.
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Kuva 16. A. Esimerkkikuva tasavirtamittauksesta Luikonlahden rikastushiekka-altaalta ja sen ulkopuolelta (Huotari-Halkosaari &
Lerssi 2012). B. Poikkileikkauskuva Luikonlahden rikastushiekka-altaan sisdisesté rakenteesta (Heikkinen et al. 2009 a,b). C. Esi-
merkkikuva TerraTEM-mittauksesta Luikonlahden rikastushiekka-altaalta (Huotari-Halkosaari & Lerssi 2012).
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Kuva 17. Esimerkkikuva tasavirtamittauksesta Luikonlahden kaivosalueelta ja sen ulkopuolelta. Kuvassa ruhjevyShyke nékyy pys-
tysuuntaisena korkean séhkonjohtavuuden anomaliana ja harju matalan séhkdnjohtavuuden anomaliana kuvan yldosassa. Ruhjeen on
tulkittu jatkuvan n. 50 metrid maanpinnan alapuolelle.
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Omapotentiaalimittauksesta saatavaa aineistoa ei pystytty kiyttdmiin geologisen mallintamisen
apuna vaan silld pyrittiin kuvaamaan pohjaveden virtaussuuntia Petkellahden pohjukassa. Tulkitus-
sa kuvassa (Kuva 18) nidkyy ympéristoddn vetisemmat alueet ja niisti tulkitut pohjaveden virtaus-
suunnat.
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Kuva 18. Omapotentiaalimittaus Luikonlahden pohjukasta. Kuvaan on ympyroity vetisemmat alueet seké tulkitut pohjaveden vir-
taussuunnat (nuolet).

Maapeitteen keskipaksuus maaperdn pohjavesiputkiasennusten ja maaperédkairausten perusteella on
5,8 metrid. Geofysiikka kuitenkin osoittaa, ettd paikoin maapeitteen paksuus voi ylittdé jopa 30
metrid, esimerkiksi Petkellehden pohjukan pohjoispuolella.

5.1.5 Rakennemallinnus

Luikonlahden kaivosalueen maaperin ja kallioperén geologisen rakenteen mallintaminen tehtiin
GSI3D-ohjelmalla (Mathers et al. 2011, Kuva 19). GSI3D-ohjelma valittiin sen edullisuuden ja
helppokayttdisyyden vuoksi. Edullisuudesta huolimatta ohjelma on monipuolinen ja soveltuu erin-
omaisesti Suomen monimutkaisen geologian mallintamiseen. Mallinnusalueen koko on n. 6,5 km x
2,5 km.

Mallintamisen vaiheet GSI3D-ohjelmistolla koostuvat aineiston lataamisesta, poikkileikkausten di-
gitoimisesta, maalajiyksikoiden ulottuvuuden méérittaimisesti ja mallin laskemisesta. Lahtoaineis-
toina malliin ladattiin maanpinnan korkokuva (korkeuskéyristd laskettu hilaverkko, 5 metrin sivut-
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taisresoluutio), yksinkertaistettu maaperékartta, kairausten ja pohjavesiputkien stratigrafia syvyys-
tietoineen, tulkitusta maatutkaluotausaineistosta tuodut stratigrafiatiedot profiilipisteind Seka tasa-
virtamittausten, painovoimamittausten ja seismisen heijastusluotauksen tulokset georeferoituina
profiilikuvina. Lisdksi mallille médritettiin yleinen stratigrafia, jotta ohjelma tietdd mallia lasketta-
essa halutun kerrosjérjestyksen. Malliin digitoitiin yhteensi 34 poikkileikkausta, joiden perusteella
piirrettiin alueellinen ulottuvuus kymmenelle hydrogeologiselle mallinnusyksikolle. Mallinnetut
yksikot ovat alhaalta ylospdin: ehyt kallio, ruhjeinen kallio, moreeni, sora, hiekka, hieno hiekka,
siltti, turve, tdytemaa ja vesi. Mallin laskennassa kdytettiin samaa kerrosjérjestystd. Mallin laskenta
tapahtuu kerroksittain kolmioimalla poikkileikkausten digitointipisteet kolmioverkoiksi ja rajaamal-
la alemman kerroksen yldpinta ylemmén kerroksen alapintaan. Yleisessé stratigrafiassa maaritellys-
td kerrosjdrjestyksestd ei poiketa laskennan aikana, joten alemmalle stratigrafiselle tasolle méaaritel-
ty kerros ei voi olla stratigrafisesti ylemman kerroksen ylédpuolella. Lopputuloksena saadaan vo-
lyymimalli, josta voidaan tehdé synteettisid kairauksia, poikkileikkauksia sekd syvyysleikkauksia.
Liséksi yksikoiden ylé- ja alapinnat sekd paksuus voidaan tuoda muihin ohjelmiin ascii-muodossa.
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Kuva 19. GSI3D-ohjelman kéyttoliittyma. Vasemmalla ylhéddlla on karttaikkuna, jossa ndkyy kairauspisteet mustina ja vihreind
merkkeind, poikkileikkausten sijainnit mustina viivoina, maaperékartta ja korkeusmalli. Karttaikkunan vasemmalla puolella on ikku-
nan objektin hallinta. Karttaikkunassa suunnitellaan poikkileikkausten sijainnit seké rajataan hydrogeologisten yksikdiden ulottu-
vuus. Alhaalla nékyy poikkileikkausikkuna, jossa digitoidaan poikkileikkaukset seki esitetdén kairausten profiilitiedot ja geofysikaa-
liset profiilit. Oikealla ylhédlld on poikkileikkausikkuna, jossa visualisoidaan laskettu tilavuusmalli. Ikkunassa voidaan visualisoida,
my0s pelkat poikkileikkaukset tai kairaukset tai yhdistelmi néisté. Poikkileikkausikkunaan on tuotu kuvatiedostona painovoimamit-
tausprofiili, jossa kallionpinta on merkitty ruskealla viivalla, maanpinta vihreélld viivalla ja maapeitteen paksuus ruskealla vérilla.
Mallinnettu kallionpinta (punaisen yksikon ylépinta) ja painovoimamittauksesta saatu kallionpinta eroavat toisistaan paikoin huomat-
tavasti. Tulkinnan apuna on kéytetty myds muita geofysiikan menetelmié ja lopputulos on synteesi kdytetystd aineistosta.

Kallion pinta mallinnettiin geofysiikan ja kairaustietojen perusteella (Kuva 20). Pintaan mallinnet-
tiin syventymadt padruhjevyohykkeitd varten. Kallion pohja mallinnettiin tasoon -100 m merenpin-
nan yldpuolella.
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Kuva 20. a) Volyymimalli kalliosta (punainen) Luikonlahden alueella. P4ddruhjevyohykkeitd varten on jétetty kuopat malliin. b) Ré-

jéytyskuva mallinnetusta kalliosta (punainen) ja ruhjevy6hykkeistd (harmaa). ¢c) Moreeniyksikon mallinnettu levinneisyys Luikon-
lahden mallinnusalueella. d) Sorayksikén (tumman vihred) sijainti Luikonlahden mallinnusalueella.

Ruhjevyohykkeiden merkitys veden kulkeutumisessa kaivosalueelta pois voi olla huomattava. Geo-
logisen tulkinnan perusteella veden ja sitd kautta haitta-aineiden kulkeutuminen Luikonlahden kai-
vosalueelta ruhjeita pitkin voi olla merkittdvdd. Timén johdosta ruhjevyohykkeet mallinnettiin geo-
logiseen 3D-malliin. Tutkimuksen mittakaavasta ja kaytettdavista tutkimusmenetelmisté johtuen yk-
sittdisid ruhjeita ja rakoja ei pystytty mallintamaan. Myd&skain ruhjeiden taytteistd ei ole tietoa.

Ruhjevyohykkeiden tulkinta oli erittdin vaikeaa johtuen aineiston vihyydestd. Aineistossa oli viit-
teitd my0Os muista ruhjevyohykkeistd, mutta vain sellaiset ruhjevyohykkeet mallinnettiin, jotka pys-
tyttiin tulkitsemaan usean geofysitkan menetelmén lisédksi morfologisesti. Tulkinta tapahtui pdéasi-
assa tasavirtamittausten, seismisen nopeuden, lentomagneettisen ja morfologisen aineiston perus-
teella. Niistd kolmen osoittaessa ruhjevyohykettd se liséttiin malliin. Ruhjevydhykkeiden syvyy-
deksi mallinnettiin 60-80 metrid maanpinnalta. Syvyydesta saatiin viitteitd tasavirtamittausten pe-
rusteella, mutta tasavirtamittauksesta ei pystytty médrittdmaén tarkkaa syvyyttd. Ruhjeiden jatku-
vuudet madritettiin padsdintdisesti lentogravimetrisen aineiston perusteella.

Moreeni jatkuu ldhes yhtendisend kerroksena ldpi koko mallinnusalueen. Moreenia ei mallinnettu
kohtiin, joissa kallio on maaperdkartan ja maastohavaintojen perusteella paljastuneena.

Sorayksikko on mallinnusalueella erittdin pieni. Sen on tulkittu kerrostuneen harjuna jaatikon reu-
nan ldheisyydessd. Yksikko kulkee katkonaisena harjanteena Petkellahden pohjukasta Luikonlah-
den rannalle. Sorayksikon sijainnista kaivosalueen reunalla ja kaivosvesien purkureitistd sorayksi-
kon vierestd ja osin pdéltd huolimatta, sorayksikkod ei pidetd merkittdvand reittind haitta-aineiden
kulkeutumiselle kaivosalueelta pois.
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Hiekkayksikko liittyy Petkellahden pohjukassa sorayksikkoon (Kuva 21) ja sen on tulkittu kerros-
tuneen jadtikkojokitoiminnan tuloksena hieman sorayksikon jalkeen. Hiekkaa 16ytyy myos mallin
lansiosasta Luikonlahden rannalta sekd paikoin mallin keskiosasta. Ndiden on tulkittu edustavan
rantavaiheen uudelleenkerrostumista. Hiekkayksikkoa ei sorayksikon tavoin pidetd merkittdvana
reittind haitta-aineiden kulkeutumiselle.

Kuva 21. a).Hiekkayksikon (vihred) sijainti Luikonlahden mallinnusalueella. b) Hienon hiekan (harmaan vihred) sijainti Luikonlah-
den mallinnusalueella. c) Silttikerroksen sijainti Luikonlahden mallinnusalueella. Kuvan oikeassa laidassa, laajan kalliopaljastuman
ylépuolella oleva silttiyksikko ei ole todellinen geologinen yksikko. Silttiyksikko sijaitsee rikastushiekka-altaan alla ja tutkimuksien
mukaan altaan pohjalla on tiivistynyttd turvetta sekd moreenia. Tiivistynyt turve on kuvattu mallissa silttind, koska sen hydrogeolo-

gisten ominaisuuksien on ajateltu olevan samaa luokkaa kuin siltin. d) Turveyksikon (vaaleanharmaa), tdytemaan (valkoinen) ja ve-
sien (turkoosi) sijainti Luikonlahden mallinnusalueella. Kuvassa on esitetty kaikki mallinnetuta yksikot sekd niiden sijainti.

Hienoa hiekkaa havaittiin vain Petkellahden pohjukasta ja sen synty tulkitaan liittyvin sora- ja
hiekkayksikoiden syntyyn jdétikkdjokitoiminnan tuloksena. Silttid tavattiin yleisesti peittavina ker-
roksena seké turpeen alla mallinnusalueen pohjoisosassa. Silttid kerrostuu pdédsdéantoisesti vesial-
taassa, jossa veden syvyys on riittdvd, muutamasta metristd syvempéén. Aineiston perusteella ei
pystytty selvittiméaédn silttien syntytapaa, mutta on todenndkoista ettd suurin osa silteistd on synty-
nyt uudelleenkerrostumisen tuloksena. Petkellahden pohjukassa harjun 1dhist6lld on myos mahdol-
lista, ettd siltti on kerrostunut perdéntyneen jaétikon sulavesitoiminnan tuloksena. Turve on alkanut
kasvaa alueen paljastuttua veden alta maankohoamisen seurauksena. Turvetta on kerrostunut maa-
ja kallioperédn painanteisiin. Tdytemaana on mallinnettu rikastushiekka-altaat sekd sivukiven 1djitys-
alue. Vesien sijainti on mallinnettu topografisen kartan perusteella. Taytemaan ja veden mallinnus
on tehty padsadntoisesti mallin ulkoasun parantamiseksi sekd hydrogeologisen tulkinnan helpotta-
miseksi.



88

5.1.6 Tulkinta ja johtopiaitokset

Tutkimustulosten perusteella nahddan, ettd tutkimusalueen maaperd edustaa normaalia jaatikon su-
lamissyklid. Kallioperén piille on kerrostunut moreenia jaétikon etenemis- tai perddntymisvaihees-
sa. Tdman jédlkeen jddtikon reunan alla ja 1dheisyydessd kerrostuivat harjun sorat ja hiekat ja jaati-
kon perddntyessd hienommat maalajit niiden paille alueen ollessa ainakin osittain veden peittimana
(Saarnisto 2000). Vedenpinnan laskiessa rinteistd on ldhtenyt litkkeelle materiaalia, joka kerrostui
tutkimusalueella padsddntdisesti hiekkana ja silttind alemmalle tasolle. Liséksi turvemuodostumat
alkoivat kasvaa alueen vapauduttua vedestai.

Luikonlahdelta tehtyé geologista mallia kéytettiin virtausmallin pohjana ja siitd syystd mallia on
yksinkertaistettu, mutta sen oletetaan kuvaavan todellisuutta tutkimuksen mittakaavassa. Ainoa suu-
11 poikkeus todellisuuden kuvaamisesta on tehty rikastushiekka-altaiden alla, jossa on tutkimusten
perusteella havaittu tiivistynyttd turvetta moreenin padlld. Virtausmallin versiossa 1 haluttiin antaa
titvistyneelle turpeelle riittdvan pieni vedenjohtavuusarvo. Liséksi malli haluttiin pitdd yksinkertai-
sena ja sen vuoksi tiivistynyt tiivistynyt turve mallinnettiin silttind. Mallia tarkasteltaessa sekd
muun tutkimusaineiston perusteella havaittiin, ettd suurin osa kaivosalueelta kulkeutuvasta vedesti
kulkee ojia ja puroja pitkin ja maaperéssd kulkeutuvan veden osuus on pieni. Liséksi ruhjevyohyk-
keissd voi kaivosalueen vesid kulkeutua ja nousta pintaan pitkien matkojen padssa kaivosalueen ul-
kopuolella. Virtausmallin versiota kaksi yksinkertaistettiin maaperén osalta ja koko irtomaakerros
kuvattiin yhtend yksikkoni, jolla on maalajista riippumatta sama vedenjohtavuusarvo.

5.2 Pintaveden virtausreitit ja virtaamat Luikonlahdella

5.2.1 Valuma-alueet ja vesien virtaus

Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen pintavedet valuvat vesistoon kahdesta ilmansuunnasta
kolmea eri reittid pitkin (Kuva 22).

Luoteessa pintavedet kulkevat Myllypuroa pitkin Petkellahteen. Myllypuron reitin vedet heijastavat
sekd vanhan ettd nykyisen toiminnan vaikutuksia. Vanhan toiminnan vaikutukset heijastuvat Myl-
lypuron reitin valumavesiin kun niihin sekoittuu Palolammen sekd mahdollisesti vedella tayttynei-
den avolouhosten vettd. Nykyisen toiminnan vaikutukset aiheutuvat seka rikastushiekka-altaan jate-
alueen ettd laskeutusaltaan reunoilta suotavien kosteikkopuhdistettujen suotovesien johtamisesta
Myllypuron reittiin. Osa vedestd kierrédtetddn Suurisuon kosteikkopuhdistamon jélkeen takaisin ri-
kastamolle.

Etelédssd kaivos- ja rikastamoalueen pintavedet valuvat Luikonlahteen kahta eri reittid. Suurin osa
valuma-alueen vesistd kulkeutuu Luikonlahteen Kylmépuroa pitkin. Kuitenkin osa Heindlampeen
padtyneistd pinta- ja prosessivesistd suotaa lammen lounaisrannan reunapadon lipi ja kulkeutuu
Luikonlahteen eri reittid. Heindlammen reunapadon suotovedet virtaavat lammen alapuolisten soi-
den kautta pienid metsédojia pitkin Luikonlahteen Kekéleisniemen pohjoispuolelle. Heindlammen
pinnankorkeutta sdddellddn juoksutuksilla Kylmapuron kautta (Kuva 23).
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Kuva 23. Purojen ja ojien virtaamamittauspisteet Luikonlahden tutkimusalueella. Vedet on merkitty siniselld ja rikastushiekka-allas

keltaisella, jossa on mustaa katkoviivoitusta.
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5.2.2 Virtaamamittaukset

Virtaamamittauksia tehtiin MINERA-hankkeen aikana yhteensé viisi kertaa marraskuusta 2010
marraskuuhun 2011 (Taulukko 37, Kuva 23). Mittauksissa ei ole pystytty huomiomaan juoksutuk-
sia tai dkillisid virtaamaan muutoksia vaan ne on tehty samaan aikaan kun on otettu vesindytteita ja
yhdessa niitd kdytetdan kaivoksen kuormituksen arvioinnissa.

Taulukko 37. Virtaamamittaukset Luikonlahden kaivosalueella. Taulukkoon on laskettu ja kerdtty
myds mitattujen virtaamien perusteella kokonaisvirtaamat péévirtausreiteiltd sekd kokonaisvirtaama
kaivosalueelta Luikonlahteen. Mittaukset on tehty Flow Tracker- mittarilla (Sontek 2007) ellei il-
moitettu muuta. Yksikko on 1/s. ' Mitattu mittapadolla. * Arvio, ohivirtausta. > Silmamééréinen ar-
vio. * Jddssd. ° Laskettu mittausten VM 11 ja VM 11B perusteella. VM 14 mukaan paitsi 24.3.2012
jolloin VM 11 A2 mukaan, koska VM 14:a ei mitattu.

Mittauspiste 9.11.2010 | 10.1.2011 | 24.3.2011 | 25.5.2011 | 25.11.2011
VM 2 16,5 27,2 21,2 108,2 43
VM 3 1,2 ND* ND* 2,81 0,61
VM 4 16,5" 13,1 5,517 84,6 33,3
VM 5 6,5 32 8 11,0 8,02
VM 6 1,5 ND* ND* ND ND
VM 7 2,53 10,2 ND* ND 3,01
VM 8 5,53 93 ND* ND ND
VM 9 2 1,8 ND* ND ND
VM 10 0,13 0,13 ND* ND ND
VM 11 0,6 0,4 1,1 127,5 127.8
VM 11A2 ND ND 33 179,75 136,9
VM 11B ND ND ND 522 9,1
VM 12 2 1,1 ND* 5,01 3,01
VM 13 2,5 ND* ND* 8,01 9,01
VM 14 10,0™ ND* ND* 137,1 179,3
VM 15 ND ND ND ND ND
VM 16 ND ND ND 18,2 1,01
Virtaama Petkellahteen 17,7 27,2 21,2 111 43,6
Virtaama Luikonlahteen Eteldinen 10 ND 3,3 137,1 179,3
reitti®

Virtaama Luikonlahteen yhteensé 12,5 ND ND 163,3 189,3

5.2.3 Tulkinta

Mittaustulokset kuvastavat padsiéntoisesti virtaaman vuodenaikaisvaihtelua. Suuret erot marras-
kuun 2010 ja 2011 mittauksissa on selitettdvissi aikaisemmalla talven alkamisella vuonna 2010.

9.11.2010 mittauksissa havaittiin, ettid yldjuoksun mittauspisteiden VM 4 ja VM 5 virtaama on suu-
rempi kuin VM 2:ssa alajuoksulla. Kaikki mittaukset on tehty mittapadolla ja niissd on havaittu
ohivirtausta. Mitattu virtaama on 6,5 1/s suurempi yldjuoksulla kuin alajuoksulla ja ohivirtaukseksi
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VM 2:1la on arvioitu n. 1-2 /s, joten ohivirtauksen ei uskota selittdvin virtauksen pienemistd. Mit-
taukset suoritettiin niin, ettd ensiksi mitattiin VM 2, jonka jélkeen noin kahden tunnin pééstd VM 4
ja VM 5. On mahdollista, mutta epatodennékdisti, ettd kaivokselta aloitettiin veden juoksutus mit-
tauspisteelle VM 4 timén kahden tunnin aikana. Kolmantena vaihtoehtona on imeytyminen maape-
rddn. Matkalla VM 4:std ja VM 5:std VM 2:een vesi virtaa kosteikkopuhdistamon lépi, joka on ra-
kennettu notkoon glasifluviaalisen harjun viereen. Jos harjun pohjaveden pinta on ollut mittaushet-
kelld matalalla vesi on voinut imeyty4 osittain sithen. Alavirtaan veden vihenemisti ei kuitenkaan
havaittu muilla mittauskerroilla.

5.3 Pohjaveden virtaus- ja kulkeutumismallinnus

Pohjaveden virtausmallinnuksen avulla voidaan kvantitatiivisesti arvioida muodostuvia ja purkau-
tuvia pohjavesimédrid, pinnankorkeuksia, virtausnopeuksia ja -suuntia seké haitta-aineiden kulkeu-
tumista pohjavedessi (Leveinen 2006). Téti tietoa voidaan kédyttdd mm. havainnollistettaessa poh-
javeden virtausta ja arvioitaessa haitta-aineiden levidmistd kaivosalueelta ympéristoon (Leveinen
2006). Kulkeutumismallinnuksen avulla voidaan arvioida pohjaveden mukana kulkeutuvien haitta
aineiden pitoisuuksia, jolloin niitd voidaan kdyttdd terveys- ja ekologisessa riskinarvioinnissa.

Luikonlahden kaivosalueella ja sen ympéristdssd mallintamisen tavoitteena oli havainnollistaa ve-
den kulkeutumisreitteja ja -aikoja potentiaalisista padstoldhteistd. Tarkasteltavia paédstolahteitd oli-
vat Palolampi ja sen lansipuoliset louhokset, sivukivikasat, rikastushiekka-allas ja sen alapuolinen
selkeytysallas sekd Heindlampi ja siitd Petkellahteen johtava Kylméipuro (Kuva 24) Kulkeutumis-
mallinnuksen avulla havainnollistettiin nikkelin kulkeutumisreittejé rikastushiekka-altaalta ymparis-
toon ja arvioitiin nikkelin pitoisuuksien vaihteluvilid. Kulkeutumisen mallinnuksessa huomioitiin
veden virtauksen liséksi nikkelin levidminen dispersion avulla. Nikkelin liukenemista maaperésti ja
pidittymistd maaperdin (sorptio) kuvattiin Kd-arvojen avulla. Kd-arvojen avulla tehty kulkeutu-
mismallinnus on usein yksinkertaistus haitta-aineiden pidittymisestd ja todellisemman kuvan saa-
miseksi tulisi kdyttdd reaktiivista kulkeutumismallinnusta. Téssé esitetty kulkeutumismalli on tar-
koitettu esimerkiksi kulkeutumismallinnuksen kaytdstd. Mallinnuksen parantaminen vaatisi sekd
laskentaverkon uudelleen rakentamista ettd mallin parametrisoinnin ja ldhtGtietojen tarkentamista.
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Kuva 24. Mallinnusalue, pohjavesiputkien ja muiden kairausten sijainnit sekd potentiaalisten paéstolahteiden sijainnit Luikonlahden
kaivosalueella.
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5.3.1 Menetelmat

Virtausmallinnus tehtiin FeFlow® 6.1 -ohjelmalla, jossa virtauksen laskenta perustuu elementtime-
netelmédn (DHI-WASY GmbH 2012). Virtausmallista tehtiin kaksi versiota, joista version kaksi
tuloksia esitelldén alla.

Virtausmalli rakennettiin hydrogeologisen mallin pohjalta. Ensimmaéisen version virtausmalli teh-
tiin kymmenenkerrosmallina, johon oli otettu mukaan kaikki hydrogeologisen mallinnuksen yksi-
kot. FeFlow®™ ohjelmassa jokaisen kerroksen tulee olla jatkuva mallinnusalueen lipi, joten hydroge-
ologisen mallinnuksen epéjatkuvat yksikot tdytyi muuttaa jatkuviksi (DHI-WASY GmbH 2012).
Muuttaminen tehtiin laskemalla hydrogeologisen mallin epdjatkuvien yksikdiden yldpinnat ja li-
sadmalld niihin alapuolisten yksikodiden ylépinta epdjatkuvan yksikon ulkopuolelle. Nédin saatiin yh-
tendinen pinta, jossa epdjatkuvan yksikon todellisessa sijainnissa on epéjatkuvan yksikon yldpinta ja
todellisen sijainnin ulkopuolella alapuolisten yksikdiden ylépinta. Ongelmaksi nousivat useiden,
ohuiden kerrosten pakat kohdissa, joissa maapeite puuttui tai se koostui pienestd méérasti hydroge-
ologisia yksikoitd (mm. moreeni- ja kalliopaljastumat). Tdmai vaikeutti virtausmallin kalibrointia
huomattavasti sekd nosti virtausmallin laskemiseen tarvittavaa aikaa. Nédiden syiden johdosta vir-
tausmallin ensimmaéinen versio hyléttiin ja laskennassa kéytettiin yksinkertaistettua versiota kaksi.

Virtausmallin versiossa kaksi malli yksinkertaistettiin kolmikerrosmalliksi. Malli rakennettiin ehjin
kallioperin ja ruhjevydhykkeiden osalta samalla tavalla kuin versiossa yksi. Maaperén osalta hyd-
rogeologinen malli yksinkertaistettiin yhdeksi yksikoksi. Molemmat mallit tehtiin ns. steady-state-
malleina, jolloin parametrien ajallista vaihtelua ei oteta huomioon.

5.3.2 Virtaus- ja kulkeutumismallin reunaehdot ja lihtotiedot

Luikonlahden kaivosalueen virtausmallin reunaehtoina kéytettiin veden pinnankorkeutta. (Hyd-
raulic-head boundary condition, Kuva 25). Reunaehto asetettiin niin, ettd Petkellahden ja Luikon-
lahden rannalla mallin ldnsiosassa sekéd Pienen Petkellammen, Palolammen ja Heindlammen rannat
ja sisdosat asetettiin jérvien sdddeltyyn pinnankorkeuteen (Kuva 25.). Mallin muilla reunoilla kiy-
tettiin pinnankorkeusreunaehtona maanpinnankorkeutta, josta oli vihennetty 80 cm. Téahdn paadyt-
tiin sen vuoksi, ettd mallin itdreunalla kulkee ojia ja puroja ja niiden syvyydeksi arvioitiin 1 m seka
ojan pohjalle 20 cm vettd. Mallin pohjois- ja eteldreunalla ei tillaista ojaa ole, mutta samanlaisen
reunachdon katsottiin palvelevan mallinnuksen tarkoitusta riittdvélld tarkkuudella.
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Lihtotietoina virtausmallissa kaytettiin hydrogeologisen rakenteen osalta alueelta luotua korkeus-
mallia ja hydrogeologista mallia (Taulukko 38). Hydrologisia ja hydraulisia l1dhtdarvoja olivat poh-
javeden pinnankorkeudet, hydrogeologisten yksikdiden vedenjohtavuudet, ominaisvarastoitumis-
kertoimet ja huokoisuudet sekd sadannan imeytyminen pohjaveteen. Parametrien 1dhtéarvot haettiin
kirjallisuudesta tai laskettiin olemassa olevien tietojen perusteella ja kalibroitiin vedenjohtavuuksi-
en, ominaisvarastoitumiskertoimien ja huokoisuuksien osalta PEST-ohjelmalla (Model-Independent
Parameter Estimation and Uncertainty Analysis, Watermark Numerical Computing, 2005). Vir-
tausmallin kalibroidut vedenjohtavuudet eri kerroksissa sekd mallin laskennassa kiytetty elementti-
verkko on esitetty kuvassa 26.

Taulukko 38. Virtausmallinnuksessa kdytetyt ldhttiedot, niistd muodostetut aineistot seké kédytetyt

parametrien arvot.

pohjaveteen

sadantakeskiarvo (Ilmaticteenlaitos)
keskimédrdiselld pohjaveden muodos-
tumisella (muodostuminen 13% sadan-
nasta, Mustonen 1986)

dostuminen 82.2 mm/a

Data Lihdeaineisto (pisteviili/ lkm /arvo) Tuotettu aineisto Vuosi/
Ajanjakso
Topografia Maanmittauslaitos korkeuskéyrit (2,5m) | Korkeusmalli horisontaaliresoluutio 2011
Sm:n rasteri (GTK)
Maa — ja kallioperin rakenne Kairaukset (47 kpl, GTK ja Luikonlah- Luikonlahden hydrogeologinen malli 2012
den kaivos). Geofysiikka (GTK): Aero- GSI3D-ohjelmalla (GTK)
magneettinen ja aerosédhkdinen aineisto
Taittumisseismiikka (n. 5 km), Paino-
voimamittaus (n. 15 km), Sédhkoiset
mittaukset (DC, n. 8 km ja TerraTEM,
10 pistettd), Maatutkaluotaus (n. 9 km)
Pohjaveden pinnankorkeudet Pohjaveden pinnankorkeuden seuranta- Keskiarvoistetut pohjaveden pinnan- 2010-2012
aineisto (GTK) korkeudet havaintopisteille (GTK)
Vedenjohtavuudet Lahtoarvot arvioitiin kirjallisuuden pe- Ehyt kallio: Kx=2.07e-6, Ky=7.8e-8, 2012
rusteella (Airaksinen 1978, Malkki Kz=3.16¢-8. P-E-suuntainen ruhje:
1999) sekd laskennallisesti rackoko- Kx=8.65¢-5, Ky=5.07¢-5, Kz=1.95¢-4.
analyyseistd. Mallissa kdytetyt arvot Muut ruhjeet: Kx=4.86e-2, Ky=1.31e-
kalibroitiin PEST-ohjelmalla (GTK). 2, Kz=5.88e-3. Maaperi: Kx=6.81e-6,
Ky=4.87e-6, Kz=3.43¢-6.
Ominaisvarastoitumiskerroin Léhtoarvot arvioitiin kirjallisuuden pe- Kalibroidut arvot (PEST, 1/m): Kallio: | 2012
rusteella (Airaksinen 1978) 0.001, Ruhjeet: 0.1, Maapera: 0.2
Huokoisuus Léhtoarvot arvioitiin kirjallisuuden pe- Kalibroidut arvot (PEST): Kallio: 0.05, | 2012
rusteella (Airaksinen 1978, Malkki P-E-suuntainen ruhje: 0.4, Muut ruh-
1999) jeet: 0.1, Maaperi: 0.5
Sadannan imeytyminen Laskettu jakamalla kymmenen vuoden Maaperé (kerros 1.): pohjaveden muo- | 2012
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Kerros 3 Kerros 2 Kerros 1

N 0 500 1000
—
A [m]

Vedenjohtavuus
K (m/s)
M Ehja kallio W Muut ruhjeet BMaapera
Kx=2.07e-6, Ky=7.8e-8, Kz=3.16e-8 Kx=4.86e-2, Ky=1.31e-2, Kz=5.88e-3 Kx=6.81e-6, Ky=4.87e-6, Kz=3.43e-6
[ P-E-suuntainen ruhje MEhja kallio
Kx=8.65e-5, Ky=5.07e-5, Kz=1.95e-4 Kx=2.07e-6, Ky=7.8e-8, Kz=3.16e-8
M Ehj kallio

Kx=2.07e-6, Ky=7.8e-8, Kz=3.16e-8

Kuva 26. Virtausmallin laskennassa kiytetty elementtiverkko sekéd vedenjohtavuudet eri kerroksissa. Kerros 1 on ylin kerros.

Kulkeutumismallinnuksessa hyddynnettiin pohja- ja suotovesistd (seké maaperistd mitattuja metal-
lipitoisuuksia, joiden perusteella laskettiin jakautumiskerroin (Kd) nikkelille. Mallin 1dht6tietoina
kéytettiin pohjavesistd ja rikastushiekka-altaan suotovesistd mitattuja liukoisia nikkelipitoisuuksia,
joista interpoloitiin 1dhtdpitoisuudet koko mallinnusalueelle (Kuva 27). Interpolointi tehtiin Inverse
Distance -menetelmélld. Padstolahteiksi mallinnuksessa valittiin rikastushiekka-allas sekd Heiné-
lampi. Rikastushiekka-altaan nikkelipitoisuudeksi asetettiin 2,58 mg/l, joka on suurin rikastushiek-
ka-altaan ympériston pohjavedestd mitattu pitoisuus. Heindlammelle asetettiin nikkelipitoisuudeksi
suurin Heindlammen ympéristostd mitattu pintaveden nikkelipitoisuus, 0,1 mg/l (mitattu Kylmépu-
ron alkupééstd). Mallin parametrisoinnissa pitkittdiselle dispersiolle arvioitiin arvoksi 200 m ja poi-
kittaiselle dispersiolle 20 m.

Kulkeutumismallilla pyrittiin arvioimaan karkeasti paéstoldahteiden vaikutusta nikkelipitoisuuksiin
mallinnusalueella. Tarkempi kulkeutumismallintaminen vaatisi huomattavasti ttheamman laskenta-
verkon kdyttamistd ja mallin kalibroinnin, joita ei tdssé esimerkkimallinnuksessa tehty.
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Kuva 27. Mallinnusalueelle interpoloidut nikkelipitoisuudet seki pédstoléhteet (keltaiset ympyrit). Rikastushiekka-altaalle annettiin
nikkelipitoisuuden reunachdoksi 2,58 mg/1 (pohjoisempi alue) ja Heindlammelle 0,1 mg/1 (eteldisempi alue).

5.3.3 Tulokset ja tulkinta

Virtausmallinnuksen tuloksina saatiin mallinnetut pohjavedenpinnankorkeudet seké partikkelien
kulkeutumisen avulla mallinnetut veden virtausreitit. Mallinnettujen pohjavedenpinnankorkeuksien
perusteella (Kuva 28) ndhdéén, ettd pohjavedenpinnan taso laskee lanteen pdin, kohti Petkellahtea
ja Kuuslahtea. Lisdksi mallinnetut ruhjeet ja maanpinnan korkeusvaihtelut vaikuttavat pinnan ta-
soon selvésti mallin pohjois- ja keskiosissa. Malli validoitiin vertaamalla mitattujen pohjaveden
pinnankorkeuksien keskiarvoja mallinnettuihin pinnankorkeuksiin (Kuva 29). Pinnankorkeuksien
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vertailusta havaitaan korrelaatio R2=0.92. Liséksi nelidllinen keskiarvo (RMS) oli 3.08, keskihajon-
ta oli 3.13 ja ominaisarvo oli 2.40. Suhteellisen suuri keskihajonta mitattujen ja mallinnettujen poh-
javedenpinnankorkeuksien vililld johtuu todellisten pohjaveden pinnankorkeuksien suuresta vaihte-
lusta sekd suhteellisen harvasta laskentaverkosta. Pohjavedenpinnankorkeuksien vaihtelu puoles-
taan johtuu suuresta maanpinnan topografian vaihtelusta ja todennikdisesti rikastushiekka-altaan
ympéristdssé tehdyistd padoista ja muista maansiirtotdistd. Mallin konvergointivirhe oli

9.459 x 107 ja vesitase -5.33 m’/d kokonaisvirtaaman mallin ldpi ollessa 1.30 x 10’ m*/d.

Pohjavedenpinta

(m mpy)
B 170 ... 172.901
b 165... 170
160 ... 165
155 ... 160
150 ... 155
"~ 145... 150
L 140.. 145
L 135.. 140
B 130.. 135
I 125.. 130
B 120.. 125
= 115 ... 120
110 ... 115
B 105.. 110
B 100.. 105
B 96.2061 ... 100
N 500 1000
A\
FEFLOW (R) [m]

Kuva 28. Mallinnetut pohjavedenpinnankorkeudet.
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Kuva 29. Mitattujen pohjavedenpinnankorkeuksien keskiarvojen ja mallinnettujen pinnankorkeuksien korrelaatio havaintopisteissé.

Virtausmallista laskettiin veden kulkeutumisreitit ja kulkeutumisajat tutkimuksissa esiin tulleista ja
oletetuista pistemadisistd paédstoldhteistd seké kaksi- ettd kolmeulotteisena (Kuva 30). Tarkastelussa
kulkeutumisaika rajattiin 100:aan vuoteen esityksen selkeyttdmiseksi. Suoraan virtausmallista las-
ketut vedenkulkeutumisreitit eivit anna tdysin todellista kuvaa haitta-aineiden liikkumisesta, koska
dispersion ja sorption vaikutusta ei ole otettu huomioon. Koska mallinnus tehtiin tasapainotilaa ku-
vaavana steady-state mallina, siiné ei ole huomioitu vuodenaikaisvaihtelun vaikutusta pohjaveden
pinnankorkeuksiin ja virtausreitteihin. Mallinnettuja pinnankorkeuksia, virtausreittejd ja kulkeutu-
misaikoja voidaankin pitdd kvalitatiivisena arviona, kun tulkitaan haitta-aineiden kulkeutumisesta
syntyvia riskid kaivosymparistossa.

Mallinnustarkastelun perusteella Luikonlahden kaivosalueella veden virtaus tapahtuu paasaantdi-
sesti kohti Petkellahtea sekd maaperén ettd kallioperdn pohjavetend. Alueen ldpi Petkellahden poh-
jukasta kaakkoa kohden kulkeva ruhjevydhyke nayttéisi mallin perusteella olevan padkulkeutumis-
reitti, joka kerdd vesid ldhialueilta (Kuva 30). Huomionarvoista on my0s se, ettd muut ruhjevyohyk-
keet, lukuun ottamatta Petkellahden pohjukasta kohti kollista kulkevaa ruhjevydhykettd, eivit osal-
listu merkittavisti veden kulkeutumiseen. Tulkintaa tehdessd tdytyy kuitenkin ottaa huomioon, etti
ruhjevyohykkeen jatkuvuus ja mallintamisessa sille kédytetyt hydrauliset ominaisuudet perustuvat
rajalliseen ldhtdaineistoon ja asiantuntija-arvioihin. On mahdollista, ettid ruhjevy6hykkeen vaikutus
vesipartikkelien kulkeutumisessa ei ole niin suuri kuin malli antaa ymmartad. Toisaalta mallissa ei
ole huomioitu maanalaisten kaivos- ja louhostilojen vaikutusta veden kuljettajana. Todellisuudessa
nidmd lisddvit veden virtausta kallioperéssi etenkin jos niilld on hydraulinen yhteys ruhjevydhyk-
keisiin. Kuvan 30B. perusteella havaitaan, ettd ruhjevyohykkeesséd kulkeutumisajat kasvavat syvyy-
den kasvaessa. Maaperén osalta kulkeutuminen on hitaampaa ja ainoastaan mallin pohjoisosassa
Petkellahteen tapahtuva kulkeutuminen ja mallin eteldosassa Luikonlahteen tapahtuva kulkeutumi-
nen alittaa 10 vuoden rajan. Kokonaiskulkeutumista arvioitaessa Luikonlahteen ja Petkellahteen
tdytyy ottaa huomioon myds pintavalunta ja ojien kautta kulkeutuva vesi, joita ei pohjaveden vir-
tausmallissa otettu huomioon. Liséksi on todenndkdistd, ettd ruhjevyohykkeitd pitkin tapahtuu kul-
keutumista mallinnusalueen ulkopuolelle, jopa kilometrien tai kymmenien kilometrien padhén.
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Partikkelien kulkuaika

N O 500 1000
A T
[m]
Kuva 30. Veden kulkureitit ja -ajat kaksiulotteisena (Kuva 30 A.) ja kolmeulotteisena (Kuva 30 B.) Kulkureittien ja kulkeutu-
misaikojen kuvaus ja tulkinta on tekstissd. Mallinnettavien partikkelien 1ahtdpisteet on merkitty keltaisilla ympyroilla.

Pistemaisiksi pdédstolahteiksi Luikonlahden kaivosalueella valittiin eteldssé rikastushiekka-altaan
alapuolinen Heinédlampi ja siitd Luikonlahteen laskeva Kylmépuro (Kuva 31.), pohjoisessa Palo-
lammen ympéristo, johon kuuluu lammen liséksi Asuntotalon ja Pajamalmin louhokset seki sivuki-
vialue (Kuva 32.) seki rikastushiekka-allas mallinnusalueen keskiosassa (kuva 33.).

Heindlammesta ja Kylmédpurosta vesi virtaa ldhteen kohti Luikonlahtea maaperén pohjavetena.
Heindlammesta virtaus muuttaa suuntaa kohdatessaan Petkellahden pohjukasta kaakkoon kulkevan
ruhjevydhykkeen ja vesi virtaa ruhjevydhykettd pitkin kohti Petkellahtea sekd maaperén etté kallio-
perdn pohjavetend. Ruhjevyohykkeen yldosassa ja maaperdssd kulkeutumisajat Petkellahteen ovat
suhteellisen lyhyitd, jopa alle kymmenen vuotta kulkeutumisaikojen kasvaessa syvemmaélle menta-
essd. Kylmépuron osalta kulkeutuminen tapahtuu padsdéntoisesti kohti Luikonlahtea maaperan poh-
javetend. Ainoastaan kylmédpuron pohjoisosasta vettd virtaa ruhjevyohykkeeseen ja kulkeutuu edel-
leen kohti Petkellahtea.

Virtausmallinnuksen mukaan osa ruhjevyohykkeeseen paineesta vedesti kulkeutuu suhteellisen
ehyen kallion 1dpi kohti Luikonlahtea. Tdmaé vesi ei todenndkdisesti saavuta Luikonlahtea vaan vir-
taa sen alitse ja mahdollisesti purkautuu satojen vuosien péésta jossakin lannempéané. Luikonlahden
kaivosalueen kallioperd on havaittu hyvin rikkonaiseksi, joten ruhjevydhykkeiden ulkopuolisessa
kallioperésséd voidaan olettaa tapahtuvan hidasta veden virtausta. Virtauksen suuntaa ja aikaa on
kuitenkin erittdin vaikea mallintaa, koska on olettavaa, ettd vesi virtaa kallioperdn pienissa rakosys-
teemeissé, joiden tutkiminen vaatisi suuria taloudellisia panostuksia.
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Kuva 31. Veden kulkureitit ja -ajat Heindlammesta ja Kylmépurosta. Mallinnettavien partikkelien 1&htopisteet on merkitty keltaisilla
ympyroill.

Palolammen ja sen ldnsipuolisten louhosten ja sivukivialueen pééstoléhteestd (Kuva 32.) havaitaan
veden virtausta kohti Petkellahden pohjukkaa padsdintoisesti maaperissa ja ruhjevydhykkeen yla-
osassa. Kulkeutumisajat Petkellahteen ovat suurimmalta osin alle 20 vuotta. Osa Palolammesta l&h-
tevistd vedestd painuu syvélle ruhjevyohykkeeseen kulkeutumisaikojen Petkellahden rannan ldhei-
syyteen ollessa alle kymmenen vuotta. Vettd virtaa ruhjeesta pintaan, minkd vuoksi on mahdollista,
ettd Palolammen ja avolouhosten vettd voi purkautua ldhteind Petkellahden pohjois- ja koillispuo-
lelta.
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Kuva 32. Veden kulkeutumisreitit ja -ajat Palolammesta, Asuntotalon ja Pajamalmin louhoksista seka sivukivialueelta. Kuvan katse-
lusuunta on luoteeseen ylaviistosta. Mallinnettavien partikkelien 1dhtopisteet on merkitty keltaisilla ympyroilla.

Rikastushiekka-allas on yksi merkittdvimmistd padstoldhteistd Luikonlahden kaivosalueella. Altaan
padstot muodostuvat suotovesistd, jotka osittain kierrdtetddn rikastamon kautta takaisin rikastus-
hiekka-altaalle sekd purkuvesipédstoistd Heindlammen ja Kylmépuron kautta Luikonlahteen. Rikas-
tushiekka-altaalta vettd voi virrata 1ahinnd maaperén ja kallioperdn ylédosan pohjavetend Petkellah-
den suuntaan. Kulkeutumisnopeudet rikastushiekka-altaalta ympéristoon ovat kuitenkin huomatta-
vasti hitaammat kuin muista mallinnetuista paastolahteistd. Virtausmallinnuksen perusteella vetté ei
kulkeudu sadassa vuodessakaan kuin pienelti osin ruhjevydhykkeeseen asti ja néin ollen sen vaiku-
tukset ovat rajattuja kaivosalueelle ja sen 1dhiymparistoon. Rikastushiekka-altaan alle on mallinnet-
tu ruhjevyohyke, jonka hydrauliset ominaisuudet ovat samat kuin Petkellahden pohjukasta kaak-
koon kulkevalla ruhjevyohykkeelld. Virtausmallinnuksen mukaan rikastushiekka-altaalta suotautu-
vaa vettd pddsee kdymiin ruhjevyohykkeessd, mutta se ei 1dhde kulkeutumaan ruhjetta pitkin. Kai-
rausten mukaan rikastushiekka-altaan pohjalla on ylikonsolidoitunutta turvetta ja silttid, joiden ve-
denjohtavuus on pienempi kuin virtausmallinnuksessa kdytetty maaperin vedenjohtavuuden arvo.
Nidin ollen voidaan alustavasti arvioida ettd mahdollisuus veden ja siini liukoisena olevien haitta-
aineiden kulkeutumiselle rikastushiekka-altaalta sen alapuolista ruhjevyohykettd pitkin kaivosalu-
een ulkopuolelle on pieni. Tarkempi arvio vaatisi kuitenkin huomattavan maarin lisdtutkimuksia
ruhjevyohykkeen sijainnista ja hydraulisista ominaisuuksista seké tarkemman mallintamisen.
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Kuva 33. Veden kulkeutumisreitit ja -ajat rikastushiekka-altaalta (keltaiset ympyrét) ymparistoon.

Kulkeutumismallinnuksessa havainnollistettiin nikkelin kulkeutumista rikastushiekka-altaalta seka
Heindlammesta pohjaveteen. Tarkastelussa nikkelin havaittiin kulkeutuvan rikastushiekka-altaalta
Petkellahden suuntaan sekd maaperian pohjaveden etté kallioperdn ruhjevyohykkeen pohjaveden
mukana (Kuva 34.). Mallinnustarkastelun perusteella Petkellahteen kulkeutuvan pohjaveden nikke-
lipitoisuus on noin 1,8 mg/l, joka on reilusti suurempi kuin vedenlaadun seurannassa mitatut pitoi-
suudet (0,006 mg/l). Koska kulkeutumismalli on vield keskenerdinen seki laskentaverkon etti pa-
rametrisoinnin osalta, malli ei pysty laskemaan nikkelin pidittymisté oikein. Piddttyminen paramet-
risoitiin mallinnuksessa Kd-arvon avulla, mutta tdssd tapauksessa se ei riitd kuvaamaan nikkelin
pidéttymistd maaperddn. Heindlammesta pohjaveteen kulkeutuvat nikkelipitoisuudet ovat alhaisia.
Veden laadun seurannan perusteella Heindlammen suunnasta kulkeutuukin haitta-aineita ympéris-
toon ldhinnd pintavesien mukana. Mallin epdtarkkuuden vuoksi nikkelille mallinnettuja pitoisuuksia
el voida pitdd luotettavina, eikd niitd tule kdyttaa riskinarvioinnissa. Muiden alueella tehtyjen tutki-
musten perusteella kulkeutumissuuntia voidaan kuitenkin pitdd todennédkdisini.
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Kuva 34. Nikkelin mallinnetut pitoisuudet ja kulkeutuminen maaperén pohjavedessd (A.) ja kallioperdn pohjavedessi (B.). Mallin
epatarkkuuden vuoksi nikkelipitoisuudet ovat yliarvioituja, mutta kulkeutumissuuntia voidaan pitdé todennékoisiné.

534 Johtopiitokset

Kaivosalueiden pohjaveden virtausmallinnuksen avulla voidaan arvioida merkittdvimmat pohjave-
den virtausreitit ja sijoittaa pohjaveden laadun tarkkailua oikeisiin paikkoihin. Kulkeutumismallin-
nuksen avulla voidaan havainnollistaa haitta-aineiden pitoisuuksia ja ennustaa niiden muutoksia
virtausreiteilld. Hydrogeologisen rakenteen tunteminen on ensiarvoisen tirkedd, jotta virtausmallista
saadaan luotettava. Alueesta riippuen riittdvén aineiston kasaaminen hydrogeologista mallia varten
voi olla kallista, erityisesti jos havaitaan pohjaveden virtausta my0s kalliossa tai ruhjevyohykkeissa.
Néiden tutkiminen vaatii tarkkoja geofysiikan mittauksia sekd syvien pohjavesiputkien asentamista
janiistd tehtdvid pitkdkestoisia hydraulisia mittauksia. Monissa tapauksissa yksinkertaistettu hydro-
geologinen malli saattaa olla riittdva padvirtauksien ja kulkuaikojen mallintamiseen. Mallit tulisi
kuitenkin aina kalibroida ja verifioida maastosta keréttyé aineistoa vastaan.
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6 TERVEYSRISKINARVIOINTI
Virpi Kollanus (THL) ja Hannu Komulainen (THL)

Tama arviointi kuvaa Luikonlahden kaivosalueen ldhiympéristdssd esiintyvistd metalleista alueen
asukkaille atheutuvaa terveysriskid. Asukkaiden altistuminen ympariston metalleille on arvioitu
ympéristostd mitattujen metallipitoisuuksien perusteella. Arvioinnin tuloksena saadaan laskennalli-
sesta metallialtistumisesta aiheuttava terveysriskitaso. Riskinarvio ei sisélld hengitysteitse saatua
metallialtistumista (pdly, pienhiukkaset), koska edustavaa tietoa hengitettdvan pdlyn metallipitoi-
suuksista Luikonlahden kaivosalueen 1dhiymparistossé ei ollut saatavilla.

Ihmisten altistumisen arviointiin ja laskentaan on kdytetty MINER A-hankkeen altistumisenarvioin-
timallia, joka on kéytettdvissé internetissd Opasnetin MINERA-osiossa. Altistumisen laskennan pe-
riaatteet on kuvattu myds MINERA-hankkeen loppuraportissa (Kauppila, T. et al. (toim.) 2013).
Riskien kuvaukseen on kéytetty periaatteita, joita MINER A-mallissa suositellaan kéytettdviksi
(Kauppila, T. et al. (toim.) 2013).

6.1 Haitta-ainepitoisuudet Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen ympéristossa

Ihmiset voivat altistua kaivos- ja rikastamotoiminnasta ymparistoon kulkeutuville haitta-aineille
ilman, maaperén, pohja- ja pintavesien seké paikallisten ravintotuotteiden vélitykselld. Toiminnassa
olevan kaivosalueen ymparistoterveysriskid arvioitaessa arvioinnin tulisi aina perustua mitattuun
tietoon eri viliaineissa esiintyvisti haitta-ainepitoisuuksista. Tdma terveysriskinarviointi perustuu
Luikonlahden entisen ja nykyisen kaivos- ja rikastamotoiminnan vaikutusalueella tehtyihin ympa-
ristotutkimuksiin. Arvioinnissa on kiytetty ensisijaisesti MINERA-hankkeen yhteydessé keréttya
aineistoa. Niiltd osin kun mittaustietoa ei ole ollut saatavilla, on osa mahdollisista altistumisreiteista
jouduttu jattdmaén arvioinnin ulkopuolelle.

Luikonlahden kaivos- ja rikastamoaluetta ympardi maa- ja metsétalousalueet. Lahin asuinkiinteisto
sijaitsee n. 400 metrin pédssd rikastushiekka-alueen ldnsipuolella. Lahimmaét taajama-alueet ovat
Luikonlahti (2 km ldnsi-lounaaseen) ja Kaavi (12 km lénteen). Alle viiden kilometrin etdisyydelld
kaivosalueesta sijaitsee 217 asuin- ja lomarakennusta (Kylylahti Copper Oy 2012).

6.1.1 Ilma

Luikonlahden nykyisesté rikastustoiminnasta aiheutuu hiukkaspédstdja ilmaan murskauksesta, kul-
jetuksista, sekd rikastushiekka-alueen polydmisestd. Hiukkaspadstdjen mukana kulkeutuu ilmaan
myos erilaisia kemiallisia haitta-aineita, 1dhinnd metalleja. [lman kautta levidville aineille voidaan
altistua suoraan ilmaa hengittimalld seki kuiva- ja markédlaskeuman my6td muiden ympariston va-
liaineiden kautta. Alueelta ei kuitenkaan ole saatavilla ilman haitta-aineiden pitoisuusmittauksia,
joten suoraa hengitysteiden kautta tapahtuvaa altistumista ei voitu arvioida. Laskeuman vilitykselld
tapahtuva altistuminen tulee kuitenkin arvioitua muiden altistumisreittien yhteydessa.

6.1.2 Maaperi

Maaperissi oleville haitta-aineille voidaan altistua suoraan joko maa-aineksen nielemisen tai iho-
kontaktin yhteydessd. Suorasti altistutaan padsidntoisesti maaperan pintakerroksessa oleville aineil-
le, joskin esimerkiksi maanrakennustoimien yhteydessa voidaan satunnaisesti altistua myds sy-
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vemmissd maakerroksissa oleville aineille. MINER A-hankkeen yhteydessd on mairitetty vuosina
2010-2011 Luikonlahden kaivosalueella ja sen ldhiympéaristossd maaperéssi esiintyvid metallipitoi-
suuksia. Varsinaisella kaivosalueella pintamaan humuskerroksessa esiintyvit pitoisuudet ovat usei-
den metallien kohdalla moninkertaisia Suomessa maaperdan humuksissa keskimééarin todettuihin pi-
toisuuksiin verrattuna. Véeston altistumisen kannalta olennaista on kuitenkin kaivosalueen ldhiym-
péristdssd ja siten mahdollisilla asuin- ja virkistysalueilla esiintyvit pitoisuudet, jotka ovat padsaan-
toisesti pienempid kuin kaivosalueella. Kaivosalueen 1dhiymparistossd suurimmat pitoisuudet ylit-
tavit useiden metallien osalta valtioneuvoston asetuksessa 214/2007 (ns. PIMA-asetus) mééritetyn
maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin kynnysarvon (taulukko 39). Kynnysar-
vo on pitoisuus, jonka ylittyessd metallin pitoisuus maaperissé on jo epdnormaali, ja maaperdn pi-
laantuneisuus tulisi arvioida.Korkeimmat pitoisuudet eivét kuitenkaan yhdenkéén metallin kohdalla
ylitd PIMA-ohjeistuksessa (Reinikainen 2007) esitettyd, terveysperusteisesti madritettyd suurinta
hyvéksyttidvia pitoisuutta (SHPter), jota on kéytetty asetuksen ohjearvojen asettamiseen. Mediaani-
pitoisuudet jadvit kaikkien metallien osalta myds kynnysarvon alapuolelle

Taulukko 39. PIMA-asetuksessa (214/2007) ja -ohjeistuksessa annettu kynnysarvo ja terveysperus-
teinen suurin hyviaksyttava pitoisuus (SHPter) maaperdn metallipitoisuuksille sekd Luikonlahden
kaivosalueen ldhiympaériston (kaivosalue pois lukien) maaperdn humuksesta mitatut pitoisuudet.

Kynnysarvo SHPter Luikonlahti, mg/kg dw

mg/kg mg/kg Mediaani Maksimi
Antimoni 2 9 0.05* 0.26*
Arseeni 5 424 2,68 24
Elohopea 0,5 43 0.15* 0.39*
Kadmium 1 25 0,41 1,09
Koboltti 20 590 6,6 32,6
Kromi 100 3190 43,4 315
(34
Kupari 100 >10 000 53,1 417
Lyijy 60 212 30,9 62,2
Nikkeli 50 1190 32,2 152
Sinkki 200 >10 000 76,2 187
Vanadiini 100 436 28,5 135

*sisdltad mittauksia kaivosalueelta
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6.1.3 Pohjavesi

Pohjaveteen kulkeutuneille haitta-aineille voidaan altistua, mikéli pohjavettd kiytetdédn talousvete-
nd. Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalue ei sijaitse luokitellulla pohjavesialueella. Lihin veden-
hankinnan kannalta tiarked alue, Marianvaaran pohjavesialue (820410, I-1k), sijaitsee 10,5 km kai-
vosalueelta koilliseen (Kylylahti Copper Oy 2012). Kaivosalueen ldheisyydessa on kuitenkin yksi-
tyisid kaivoja, joita saatetaan kdyttia talousveden ottamiseen. Tdma arviointi perustuu kaivosalueen
laheisyydessa olevista kaivoista MINERA-hankkeen yhteydessd vuosina 2010-2011 tehtyihin mit-
tauksiin. Naytteitd otettiin kahdeksasta talousveden ottamiseen soveltuvasta kaivosta. Mittausten
maksimipitoisuudet seké kaikista kaivoista todettujen keskimiérdisten pitoisuuksien mediaanipitoi-
suus on esitetty taulukossa 40. Pitoisuudet edustavat siten keskiméérdista altistumista kaivovesista.
Tutkituissa kaivoissa aineiden pitoisuudet eivit padsidintdisesti ylitd talousvedelle asetettuja laatu-
vaatimuksia tai -suosituksia (STM 461/2000). Nikkelin osalta suurin mitattu pitoisuus (30,4 ug/l)
on kuitenkin 1.5-kertainen raja-arvoon verrattuna.

Taulukko 40. Talousveden kemialliset laatuvaatimukset ja -suositukset (STM 461/2000) seka Lui-
konlahden kaivosalueen ldaheisyydessd olevista kaivoista mitatut aineiden pitoisuudet (alkuaineiden
osalta liukoiset pitoisuudet).

. Laatusuositus Luikonlahti, pg/l
Laatuvaatimus

png/l png/l Mediaani Maksimi
5 0,018 0,06

10 0,095 0,38
1000 7,7 22
1 n/a n/a
1500 <100 <100
5 0,03 0,06
n/a 0,35 9,42
50 0,37 1,16
2000 2,12 8.8
10 0,045 0,27
20 17,3 30,4
50 000 3260 11 500
10 0,25 0,59
n/a 4,34 36
n/a 0,18 0,59
200 17,1 67,1

250 000 1590 5500

50 1,15 14

200 000 2938 5350

200 15 40

250 000 12158 48700
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6.14 Pintavesi

Pintavesissi oleville haitta-aineille voidaan altistua uimisen yhteydessi suoraan joko veden niele-
misen tai ihokontaktin vilitykselld. Lisdksi pintaveden haitta-aineille altistutaan, jos vettd kdytetddn
pesuvetend esimerkiksi saunassa (kesdmokit). Suoraa altistumista tapahtuu padsaantoisesti vesiston
pintakerroksissa, muutaman metrin syvyydessé esiintyville haitta-aineille. Pintavesiin liittyvé terve-
ysriskinarviointi perustuu Petkellahdelta (ndytepiste 1A) ja Luikonlahdelta (pisteet 3A ja 5) vuosien
1998-2011 velvoitetarkkailussa mitattuihin pitoisuuksiin. Taulukossa 41 on esitetty pintakerrokses-
ta (1 m syvyys) ja alusvedestd (17-21 m syvyys) havaitut mediaani- ja maksimipitoisuudet sen mit-
tauspisteen osalta, jossa haitta-aineen suurin mitattu pitoisuus on esiintynyt. Altistumisen arviointi
perustuu siten ndistd vesistd yhdistettyyn tietoon, kuvastamaan keskimaéréista tilannetta. Metallipi-
toisuudet ovat huomattavasti korkeampia Petkellahdella kuin Luikonlahdella. Ainoastaan arseenin
osalta korkein pitoisuus on todettu Luikonlahdella pisteessd 3A. Haitta-aineet sijaitsevat padasialli-
sesti syvalld alusvesissd. Pintakerroksessa pitoisuudet ovat huomattavasti alhaisempia, eikéd mitta-
uspisteiden vililld ole merkittidvié eroja. Pintavesille ei ole maéritetty metalleja koskevia terveyspe-
rusteisia ohjearvoja.

Taulukko 41. Luikonlahden kaivosalueen ldheisista jarvivesistd mitatut sulfaatin ja metallien koko-
naispitoisuudet.

Pintavesi, ng/l Alusvesi, ng/l

Mediaani Maksimi Mediaani Maksimi
Sulfaatti® 910 34 000 355 000 460 000
Arseeni” <2 3 5 46
Koboltti® <2 3 40 54
éf)rfi ) 3 < 8
Kupari® <2 2 <2 4
Mangaani® 52 160 3200 4200
Nikkeli®* 4 13 70 120
Rauta® 530 1000 18 000 27 000
Sinkki® <10 30 92 220

a=Petkellahti 1A, b=Luikonlahti 3A

6.1.5 Paikalliset ravintotuotteet

Elinympaériston haitta-aineille voidaan altistua vélillisesti paikallisten ravintotuotteiden, esimerkiksi
vihannesten, juuresten, marjojen, sienten, kalan tai riistan kautta. Kasviksiin ja sieniin haitta-aineet
voivat kulkeutua joko maaperdsti juurten kautta tai ilmasta kuiva- ja médrkalaskeuman mukana.
Eldinperdisiin tuotteisiin paikalliset haitta-aineet kulkeutuvat puolestaan paisaintdisesti elididen
ravinnon kautta. Esimerkiksi vesistdjen sedimentteihin varastoituneet aineet voivat paétya kaloihin
pohjaeldinravinnon vilitykselld. Haitta-aineet voivat kulkeutua kaloihin my0s suoraan vedestd ki-
dusten kautta. MINERA-hankkeessa mééritettiin vuonna 2010 Luikonlahden kaivos- ja rikastamo-
alueella ja sen ldheisyydessd ruokasienissé esiintyvid metallipitoisuuksia (Makkonen et al. 2013).
Taulukossa 42 on esitetty sienistd mitatut mediaani- ja maksimipitoisuudet. Aineiden mediaanipi-
toisuudet eivit olennaisesti eroa sienistd muualla Suomessa tausta-alueilla havaituista pitoisuuksis-
ta. Kaivosalueen vilittoméssa ldheisyydessa esiintyvat maksimipitoisuudet ovat kuitenkin huomat-
tavasti korkeampia, ja esimerkiksi suurin mitattu kadmiumpitoisuus on komission asetuksessa (EY)
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N:o 1881/2006 ja sen muutoksessa (EY) N:o 629/2008 elintarvikesienille sdddetyn kadmiumin
enimmiismiirin tasolla (1 mg/kg fw).

Taulukko 42. Luikonlahden kaivosalueen ja sen 1dhiympériston ruokasienistd mitatut metallipitoi-
suudet.

Ruokasienet, mg/kg fw

Mediaani Maksimi

Antimoni 1.1%* 6,7
Arseeni 0,017 0,19
Kadmium 0,065 1

Koboltti 0,015 0,22
Kromi (3+) 0,015 0,49
Kupari 2,5 14,1
Lyijy 0,006 0,22
Nikkeli 0,1 0,36
Sinkki 7,7 20,4
Vanadiini n/a 0,02

*Keskiarvo

Sienitutkimusten liséksi Luikonlahden ympéristdstd on mitattu ahventen ja haukien arseeni- ja nik-
kelipitoisuuksia (Kylylahti Copper Oy, YV A-selostus). Kalat pyydettiin Luikonlahdelta Kylmépu-
ron edustalta, jonne rikastustoiminnan vesipaéstot padasiallisesti kulkeutuvat. Vuosina 2003-2007
kaikkien pyydettyjen kalojen (7 kpl) arseeni- ja nikkelipitoisuudet jdivit alle madritysrajan 0.1
mg/kg fw (tuorepainoa). Vuonna 2010 kalojen (4 kpl) arseenipitoisuus vaihteli vililld 0.03-0.08
mg/kg fw, mikd on samalla tasolla kuin muualla Suomessa jarvi- ja merikaloista havaitut pitoisuu-
det. Nikkelipitoisuus jéi alle madritysrajan 0.05 mg/kg fw.

6.2 Paikallisen vieston altistuminen metalleille

6.2.1 Arvioinnin lihtokohdat

Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen ymparistossé esiintyvien haitta-ainepitoisuuksien terveys-
perusteisen tarkastelun lisdksi terveysriskinarvioinnissa mééritettiin paikallisen védeston paivittdista
altistumista useiden metallien osalta. Altistumistaso médritettiin niille metalleille, joiden korkein
mitattu pitoisuus maaperdan humuskerroksessa kaivosalueen 1dhiympéristossé ylittid maaperin pi-
laantuneisuuden arvioinnille sdddetyn kynnysarvon. Néitd metalleja on todennékodisimmin levinnyt
kaivosalueen pédéstoistd ympéaristoon.

Altistumisen arvioinnissa mallinnettiin metallien keskimairdinen pdivittdinen saanti pitkdaikaisen
(1 vuosi) altistumisen yhteydessi. Arvioinnissa médritettiin altistuminen paikallisista altistumislah-
teistd sekd kokonaisaltistuminen, joka huomioi seké paikalliset l&hteet ettd tavanomaisen ravinnosta
saatavan tausta-altistumisen. Altistumistaso laskettiin aikuiselle ja pienelle, noin 3-vuotiaalle, lap-
selle. Altistuvien henkildiden oletettiin asuvan kaivosalueen vélittomissé ldheisyydessé, ottavan
talousvetensa yksityisestd kaivosta, kiyttdvin alueen jarvid aktiivisesti virkistystoiminnassa seka
kuluttavan paljon paikallisia ravintotuotteita. Altistuminen on tdlloin todennékoisesti suurinta.
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Arviointiin sisdllytettiin ne altistumisen viliaineet, joille oli saatavilla eri metallien pitoisuusmitta-
uksia (taulukko 43). Talousveden, maaperén ja pintaveden osalta huomioitiin altistumisreitteind
ruuansulatuskanava ja iho.

Taulukko 43. Arvioinnissa huomioon otetut altistumisreitit.

Ilma Talousvesi Maaperd  Pintavesi Ravintotuotteet
Arseeni X X X Sienet, kala
Kadmium X X Sienet
Koboltti X X X Sienet
grf)mi X X X Sienet
Kupari X X X Sienet
Lyijy X X Sienet
Nikkeli X X X Sienet, kala
Sinkki X X X Sienet
Vanadiini X X Sienet

Paikallisista ldhteistd tulevan altistumisen osalta mééritettiin keskiméirdinen altistumistaso sekd
korkein mahdollinen altistumistaso. Arvioinnissa kdytettiin taulukoissa 39-42 esitettyjd metallipi-
toisuuksia. Arvio keskimédrdisestd altistumisesta perustuu mediaanipitoisuuksiin ja arvio korkeim-
masta mahdollisesta altistumisesta suurimpiin mitattuihin pitoisuuksiin elinympéristdssa. Jos mitat-
tu pitoisuus oli alle mééritysrajan, kéytettiin laskennassa arvoa, joka oli puolet mééritysrajasta. Pin-
tavesien osalta keskimédriisen altistumisen arvioinnissa kdytettiin veden pintakerroksesta todettu-
jen pitoisuuksien mediaaniarvoa. Korkeimman mahdollisen altistumisen arvio perustuu alusvesisti
mitattuihin maksimipitoisuuksiin. Vdeston altistuminen jérvien alusvesissd oleville haitta-
ainepitoisuuksille on epatodennédkdistd, mutta pitoisuuksien soveltaminen on perusteltua kun tavoit-
teena on madrittdd vesiston virkistystoimintaan liittyvéa ns. worst case -altistumistasoa.

Muiden paikallisen altistumisen mallinnuksessa tarvittavien parametrien oletusarvot on esitetty tau-
lukossa 44. Samoja oletusarvoja sovellettiin sekd keskiméaréisen ettd korkeimman mahdollisen al-
tistumistason arvioinnissa. Kokonaisaltistumisen arvioinnissa sovelletut metallien pdivittdiset taus-
tasaannit, eli ravinnon mukana tuleva tavanomainen saanti muista kuin paikallisista ldhteistd, on
esitetty taulukossa 45. Ellei erillistd mainintaa ole, samaa arviota on sovellettu aikuisten ja lasten
altistumisen arvioinnissa.



Taulukko 44. Arvioinnissa kdytetyt altistumisparametrien 1dhtdarvot.
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Parametri Yksikko Aikuinen I;ﬁgi:;:)_
Altistumisperiodin pituus d 365 365
Kehon paino kg 70 15
Thon pinta-ala cm? 17900 6400
Juomaveden kulutus I/d 0,7 0,2
Altistumistiheys, juomavesi d/periodi 365 365
Niellyn maa-aineksen maard g/d 0,05 0,1
Maa-aineksen kiinnittyminen iholle mg/cm?d 0,25 0,25
Maa-ainekselle altistuvan ihon osuus 0,05 0,2
Altistumistiheys, maa-aines d/periodi 255 255
Tholta maakontaktin yhteydessd imeytyvé osuus (metallit) 0,01 0,01
Sienten kokonaiskulutus kg/d 0,05 0,025
Paikallisten sienten osuus kokonaiskulutuksesta 0,3 0,3
Kalan kokonaiskulutus kg/d 0,1 0,05
Paikallisen kalan osuus kokonaiskulutuksesta 0,2 0,2
Peseytymiseen kuluva aika h/d 0,25 0,25
Altistumistiheys, pesuvesi d/periodi 365 365
Peseytyessi vedelle altistuvan ihon osuus 1 1
Uidessa niellyn pintaveden méara ml/uintikerta 50 50
Uintikerran kesto h/uintikerta 0,25 0,25
Altistumistiheys, pintavesi uintikerta/periodi 30 30
Uidessa pintavedelle altistuvan ihon osuus 1 1
Thon ldpiisevyys haitta-aineelle vesikontaktin yhteydessé
Koboltti cm/h 0,0004 0,0004
Lyijy cm/h 0,0001 0,0001
Nikkeli cm/h 0,0002 0,0002
Sinkki cm/h 0,0006 0,0006
Muut metallit cm/h 0,001 0,001
Taulukko 45. Metallien piivittdinen taustasaanti.
Taustasaanti
ng/kg/vrk Léhde
Arseeni (epdorgaaninen)  Aikuinen 0.35, Lapsi 0.90  EFSA 2009
Kadmium Aikuinen 0.22, Lapsi 0.73 ~ EFSA 2012
Koboltti 0,3 Baars, ym. 2001
Kromi (3+) 1 Baars, ym. 2001
Kupari 30 Baars, ym. 2001
Lyijy Aikuinen 0.74, Lapsi 1.8 EFSA 2010
Nikkeli 2,9 WHO 2005
Sinkki 300 Baars, ym. 2001
Vanadiini 0.3 Tiesjema & Baars

2009
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6.2.2 Altistuminen

Lasten laskennallinen altistuminen metalleille on huomattavasti korkeampi kuin aikuisten, metallis-
ta riippuen 2-9 -kertainen (taulukko 46). Suurempi altistuminen johtuu siité, ettd lapset ovat suhteel-
lisesti enemmaén kontaktissa elinympariston véliaineiden ja siten myds haitta-aineiden kanssa. Seké
lasten ettd aikuisten kohdalla paikallisista ldhteistd keskiméérin aiheutuva altistuminen on kuitenkin
vahiisté taustasaantiin suhteutettuna. Paikallisten Idhteiden osuus kokonaisaltistumisesta on lapsilla
kaikkien metallien osalta alle 34% ja aikuisilla alle 6%. Teoreettinen korkein mahdollinen paikalli-
sista ldhteistd aiheutuva altistumistaso on huomattavasti keskiméardistd suurempi, metallista ja al-
tistuvan henkilon iésté riippuen 2-16 -kertainen keskimédrdiseen tasoon verrattuna. Maksimaalises-
sa altistumistasossa paikallisten ldhteiden merkitys kokonaisaltistumisessa luonnollisesti myds nou-
see ja muodostuu merkittavaksi (40-70%) erityisesti lasten kadmium-, koboltti-, kromi- ja vana-
diinialtistumisessa.

Taulukko 46. Metallien piivittdinen saanti paikallisista ldhteistd sekd kokonaissaanti (paikalliset
ldhteet ja taustasaanti).

Paikalliset lihteet, pg/kg/d Kokonaissaanti, ng/kg/d
Keskimédriinen Korkea Keskimédrdinen Korkea
Aikuinen
Arseeni 0,02 0,08 0,37 0,43
Kadmium 0,01 0,22 0,23 0,44
Koboltti 0,01 0,16 0,31 0,46
Kromi (3+) 0,03 0,28 1 1,3
Kupari 0,57 33 30,6 333
Lyijy 0,02 0,08 0,76 0,82
Nikkeli 0,22 0,48 3,1 34
Sinkki 1,7 4,8 302 305
Vanadiini 0,02 0,08 0,32 0,38
Lapsi

Arseeni 0,06 0,28 1 1,2
Kadmium 0,03 0,53 0,76 1,3
Koboltti 0,04 0,41 0,34 0,71
Kromi (3+) 0,22 1,8 1,2 2,8
Kupari 1,5 9,2 31,5 39,2
Lyijy 0,15 0,42 2 2,2
Nikkeli 0,5 1,4 34 4,3
Sinkki 4,3 11,7 304 312

Vanadiini 0,15 0,67 0,5 1

Eri altistumisreittien merkitys paikallisessa kokonaisaltistumisessa vaihtelee huomattavasti metal-
lista riippuen (taulukko 47). Tdma heijastelee metallien ympdristokulkeutumisessa olevia eroja,
mutta osittain myos sitd, ettd arvioinnissa huomioon otetut altistumisreitit eri metallien osalta vaih-
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telivat jonkin verran saatavilla olleesta mittausaineistosta riippuen (ks. taulukko 43). Kadmiumin,
kuparin ja sinkin kohdalla valtaosa laskennallisesta paikallisesta altistumisesta aiheutuu ravintosien-
ten kulutuksesta. Maa-aineksen tahaton nieleminen on puolestaan suhteellisesti merkittdva altistu-
misreitti lyijylle, kromille, koboltille ja vanadiinille. Nikkelin osalta korostuu kaivoveden kaytto
juomavetend ja arseenin osalta paikallisten kalojen syonti. Paikallisen ravinnon kautta tulevan altis-
tumisen suhteen on huomioitava, ettd arvioinnin kohdehenkildiden oletettiin kuluttavan paljon pai-
kallisia sienid (aikuiset 5.5 kiloa ja lapset 2.8 kiloa vuodessa) ja kalaa (aikuiset 7.3 kiloa ja lapset
3.7 kiloa vuodessa).

Taulukko 47. Eri altistumisreittien suhteellinen osuus paikallisista ldhteistd saatavasta keskimaarai-
sestd kokonaisaltistumisesta. RSK = ruuansulatuskanava.

Talousvesi Talousvesi Maaperd  Maaperd  Pintavesi  Pintavesi Sienet Kala
RSK Tho RSK Tho RSK Tho RSK RSK
Aikuinen

Arseeni 4% 0,03% 6% 0,3% 0,3% 0,02% 17% 72%
Kadmium 2% 0,01% 1% 0,1% 96%
Koboltti 34% 0,1% 32% 2% 1% 0,02% 32%
Kr(‘;nj; 13% 0,1% 73% 3% 0.2% 0,02% 11%
Kupari 4% 0,02% 5% 0,2% 0,01% 0,001% 91%
Lyijy 3% 0,002% 86% 4% 7%

Nikkeli 79% 0,1% 7% 0,3% 0,1% 0,002% 10% 3%
Sinkki 3% 0,01% 2% 0,1% 0,02% 0,001% 95%
Vanadiini 9% 0,1% 71% 3% 17%

Lapsi

Arseeni 2% 0,02% 21% 1% 0,5% 0,02% 14% 61%
Kadmium 1% 0,01% 5% 0,2% 93%
Koboltti 10% 0,03% 69% 3% 1% 0,01% 17%
Kr(‘;nj; 2% 0,02% 91% 3% 0,1% 0,004% 3%
Kupari 2% 0,01% 16% 1% 0,02% 0,001% 81%
Lyijy 0,4% 0,0003% 94% 3% 2%

Nikkeli 51% 0,1% 33% 1% 0,2% 0,002% 11% 4%
Sinkki 1% 0,01% 8% 0,3% 0,03% 0,001% 90%
Vanadiini 2% 0,01% 90% 3% 5%

6.2.3 Terveysriskin kuvaus ja johtopiitokset

Ei-karsinogeeniset terveysvaikutukset

Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten riski Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen lahiymparis-
tossd asuvassa viestossd madritettiin laskemalla metallialtistumista koskeva vaaraosamaara (hazard
quotient, HQ; HQ = saanti/TDI), eli suhteuttamalla arvioitu saanti turvalliseksi katsotun saannin
viitearvoon (tolerable daily intake, TDI). Arvioinnissa sovellettiin PIMA-ohjeistuksessa (Reinikai-
nen 2007) annettuja viitearvoja (Taulukko 48). Kun vaaraosamddrd < 1, on haittavaikutusten ilme-
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neminen epitodennékdistd. Jos vaaraosamaird > 1, ovat vaikutukset mahdollisia. Turvallisen saan-
nin viitearvon ylittyminen ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita haittavaikutusten ilmenemist, silla
viitearvot siséltdvét aina jonkin suuruisen turvamarginaalin varsinaisiin toksisiksi todettuihin altis-
tumistasoihin.

Taulukko 48. Terveysriskin arvioinnissa sovelletut metallien turvallisen péivittdisen saannin vii-
tearvot.

TDI
ng/kg/d

Arseeni 1
Kadmium 0,5
Koboltti 1,4
Kromi 5
(31
Kupari 140
Lyijy 1,8
Nikkeli 50
Sinkki 500
Vanadiini 9

Koboltti, kromi, kupari, nikkeli, sinkki ja vanadiini

Seka paikallinen ettd kokonaisaltistuminen koboltille, kromille, kuparille, nikkelille, sinkille ja va-
nadiinille on aikuisilla ja lapsilla selkeisti turvalliseksi katsotun altistumisen viitearvon alapuolella
(taulukko 49). On siis epatodenndkdisti, ettd ndistd metalleista aiheutuisi Luikonlahden kaivos- ja
rikastamoalueen ldheisyydessé asuvalle vdestolle haitallisia ei-karsinogeenisid terveysvaikutuksia.

Arseeni

Arseenista ei atheudu aikuisille ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten riskid. Lasten osalta arseenin
kokonaisaltistumiselle madritetty HQ ylittdd arvon 1 (1.18). Ylitys aitheutuu kuitenkin kaytannossa
siitd, ettd arvioitu arseenin taustasaanti on jo hyvin ldhelld TDI-arvoa. Paikallisista l&hteistd aiheu-
tuva laskennallinen altistuminen lisdd lasten kokonaisaltistumista vain vahdn. MINERA-mallin ris-
kinkuvauksessa ohjeistetaan, ettd vaaraosamadrén ylittdessd arvon 1 riski tulisi kuvata tarkemmin
madrittdmalld todellinen turvamarginaali (margin of safety, MOS) haitalliseksi tiedettyyn altistu-
mistasoon (MOS = NOAEL/altistuminen, NOAEL = no observed adverse effect level). Arseenin
NOEAL-arvo ei-karsinogeenisille vaikutuksille ihmisissé (ithon hyperpigmentaatio, keratoosiratoo-
si, verisuonivaikutukset) suun kautta saatuna on 0,8 nug/kg/d (EPA, IRIS-tietokanta). Lapset eivit
ole arseenille herkempid kuin aikuiset, joten aikuisten NOAEL-arvoa voidaan kayttda lapsille ai-
heutuvan riskin kuvaukseen. Tatdi NOAEL-arvoa soveltaen MOS lasten korkeimmalle mahdolliselle
arseenin kokonaisaltistumiselle on 0.66, eli turvamarginaalia ei laskennallisesti jad. Suomessa altis-
tutaan porakaivojen juomavedestd kuitenkin huomattavasti suuremmille arseenipitoisuuksille kuin
téssd esitetyt kokonaissaannit ovat, eiké arseeniin liittyvid iho-oireita ei ole veden kéyttéjille rapor-
toitu. On siten todennékoistd, ettd lasten kokonaisaltistus ei merkittivisti lisdé ei-karsinogeenisten
haittavaikutusten riskid, vaikkakin turvamarginaalia tdysin haitattomana pidettdviin altistumiseen
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ei ole. Joka tapauksessa Luikonlahden kaivosalueen vaikutus arseenialtistumiseen ja ei-
karsinogeenisten terveysvaikutusten riskiin on pieni, koska riski liittyy ensisijassa arseenin taus-
tasaantiin muista lahteistd. Koska arseeni on karsinogeeninen aine, arseenin saantiin liittyvaa terve-
ysriskid on syyti arvioida ensisijaisesti syOpdriskin perusteella.

Lyijy

Lyijysté ei aiheudu aikuisille ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten riskid. Lasten osalta lyijyn ko-
konaisaltistumiselle méaritetty HQ on kuitenkin suurempi kuin 1 (keskiméaréiselle kokonaissaan-
nille HQ = 1.08 ja suurimmalle mahdolliselle kokonaissaannille HQ = 1.23), eli oletettu turvallisen
saannin viitearvo ylittyy. Lyijy on haitallista erityisesti lapsille, eikd lasten turvallista saantia lyijyl-
le tiedetd. Tdysin turvalliseksi katsottua altistumistasoa ei ole ehké lainkaan mahdollista maaritella.
Siten lyijylle ei ole myoskéédn 16ydettivissd yleisesti hyviaksyttyd NOAEL-arvoa, eikd MOS-
tarkastelua voida tehdi. Lyijyn osalta luotettava terveysriskinarviointi voidaan tehdd veresti mitat-
tuun lyijypitoisuuteen perustuen. Téllaisia mittauksia ei ole kuitenkaan saatavilla. Lyijyn laskennal-
linen kokonaissaanti lapsilla ylittdd TDI-arvon kuitenkin vain hieman, joten kokonaissaantiin liitty-
va terveysriski ei todennédkoisesti ole merkittava. Lisdksi on olennaista huomioida, ettd Luikonlah-
den kaivos- ja rikastamoalueen vaikutus ihmisten lyijyaltistumiseen ja terveysriskiin on pieni. Mah-
dollinen lapsille koituva terveysriski aiheutuu ensisijassa lyijyn taustasaannista muista kuin paikal-
lisista ldhteisti. Paikallisista 1hteistd merkittavin altistumisreitti lapsille on maa-aineksen tahaton
nieleminen. Maaperin keskimaardinen lyijypitoisuus ei kuitenkaan ylitd maaperédn pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnille méiritettyd kynnysarvoa, joten lyijysté ei voida katsoa aiheutu-
van merkittdvid paikallista ei-karsinogeenisti terveysriskid.

Kadmium

Kadmiumista ei aiheudu aikuisille ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten riskid. Lasten osalta kor-
kein mahdollinen paikallinen saanti kadmiumille kuitenkin hieman ylittda turvalliseksi katsotun al-
tistumistason (HQ=1,05). Kokonaissaannin osalta sekd keskimiardinen (HQ=1.53) ettd korkea
(HQ=2.51) arvioitu saanti ylittdvét TDI-arvon. Turvamarginaali (MOS) ravinnon mukana saatavalle
pitkdaikaiselle kadmiumaltistumiselle maaritettyyn NOAEL-arvoon 10 pg/kg/d (U.S. EPA, IRIS-
tietokanta) on lapsilla eri altistumisskenaarioissa seuraava: paikallisista 1dhteistd aiheutuva keski-
médrdinen saanti: MOS=333, paikallisista lahteistd aiheutuva korkein mahdollinen saanti:
MOS=19; keskimadirdinen kokonaissaanti: MOS=13, sekd korkein mahdollinen kokonaissaanti:
MOS=7.7. Laskennassa kédytetty NOAEL-arvo perustuu ihmisid koskevaan tietoon (munuaistoksi-
suus, proteiinien lisdéntynyt eritys virtsaan), eikd lasten ole todettu olevan aikuisia herkempié kad-
miumin haitta-vaikutuksille. Siten turvamarginaalia 10 terveydelle haitalliseen altistumistasoon
voidaan pitdd riittdvénd. Lasten korkeimpaan mahdolliseen kokonaissaantiin liittyvd MOS on hie-
man titd tasoa pienempi, mutta se voidaan katsoa hyvéksyttavéksi. Riskiestimaatin luotettavuutta ja
edustavuutta tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd kadmiumin laskennallinen paikallinen saanti
aiheutuu pidasiassa ravintosienten kulutuksesta. Sienten kulutus on lapsilla oletettu kohtalaisen
suureksi (2.8 kiloa vuodessa), joten saantiarvio todennidkdisemmin yli- kuin aliarvioi todellista altis-
tumista. Jos sienid kdytetddn oletettua vihemmain, on my0s turvamarginaali terveydelle haitalliseen
altistumistasoon suurempi. Lisdksi tulee huomioida, etté sienistd mitattu korkein kadmiumpitoisuus
on 15-kertainen mediaanipitoisuuteen verrattuna, ja se todettiin kaivosalueelta otetusta naytteesta.
Sienten kerddminen varsinaiselta kaivosalueelta on kuitenkin epdtodennékdistd, joten keskimaérai-
nen altistumistaso kuvaa todennidkoisemmin todellista paikallisten sienten suurkuluttajalle aiheutu-
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vaa kadmiumaltistumista. Ruokasienten kerdédmisti kaivoksen valittomasté ldheisyydestd on syyta
kuitenkin valttaa

Taulukko 49. Metallien keskimairdiselle ja korkeimmalle mahdolliselle altistumiselle mééritetty
vaaraosamdiird (HQ).

Paikalliset lihteet Kokonaissaanti
Keskiméérdinen Korkea Keskimaérdinen Korkea
Aikuinen
Arseeni 0,02 0,08 0,37 0,43
Kadmium 0,03 0,45 0,47 0,89
Koboltti 0,01 0,12 0,22 0,33
Kromi (3+) 0,01 0,06 0,21 0,26
Kupari 0,004 0,02 0,22 0,24
Lyijy 0,01 0,05 0,42 0,46
Nikkeli 0,004 0,01 0,06 0,07
Sinkki 0,003 0,01 0,6 0,61
Vanadiini 0,002 0,01 0,04 0,04
Lapsi

Arseeni 0,06 0,28 0,96 1,18
Kadmium 0,07 1,05 1,53 2,51
Koboltti 0,03 0,29 0,25 0,5
Kromi (3+) 0,04 0,35 0,24 0,55
Kupari 0,01 0,07 0,23 0,28
Lyijy 0,08 0,23 1,08 1,23
Nikkeli 0,01 0,03 0,07 0,09
Sinkki 0,01 0,02 0,61 0,62
Vanadiini 0,02 0,07 0,05 0,11

Karsinogeeniset terveysvaikutukset

Altistumisen arviointiin sisdllytetyistd metalleista arseeni ja sen epdorgaaniset yhdisteet, kadmium
ja sen yhdisteet sekd nikkeliyhdisteet ovat tunnettuja karsinogeeneja ihmiselle. Nikkelin ja kad-
miumin ei ole kuitenkaan todettu aiheuttavan syopad ruuansulatuskanavan kautta altistuttaessa, jo-
ten ndiden osalta ei arvioida sydpariskitasoa. Arseeni on sen sijaan hengitystiealtistuksen lisdksi
syopdvaarallinen suun kautta saatuna (erityisesti juomaveden arseeni), joten arseenin osalta arvioi-
tiin my0s sydpariskitaso. Arvioinnissa sovellettiin juomaveden kautta saatavalle arseenin elinikéi-
selle altistumiselle mééritettyd syopariskin annosvastetta 1.5 per mg/kg/d (U.S. EPA, IRIS-
tietokanta), koska valtaosa laskennallisesta arseenialtistumisesta saadaan suun kautta. Annosvaste
koskee arseenin epdorgaanisia yhdisteita.

Paikallisista 1dhteistd aiheutuva aikuisten keskiméérdiseen arseenialtistumistasoon (Taulukko 46)
liittyvé sydpariski on 3.3 x 10 ja korkeaan altistumistasoon liittyvé sydpariski 1.2 x 10 (Taulukko
50). Lasten altistumisen osalta ei médritetd syopariskitasoa, silld syOpariski liittyy elinikdiseen altis-
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tumiseen, ja lapsuusjakso koko elinikdén suhteutettuna on lyhyt. Arseenin kokonaissaantiin liittyva
laskennallinen sy&pariski on aikuisten keskimaraiselld altistumistasolla 5.5 x 10™ ja suurella altis-
tumistasolla vain hieman titi suurempi, 6.5 x 10 (Taulukko 50). Kokonaisaltistumiseen liittyvi
syOpdriski on siten 5-10 -kertainen verrattuna paikallisista altistumisléhteisti aiheutuvaan syopéris-
kiin. Kokonaissaantiin liittyva riskitaso edustaa ihmisten todellista suun kautta saatuun arseeniin
liittyvad syOpariskid kaivosalueen ymparistossa.

Elinikdistd syopariskia 107 (1 lisisyopa 100 000 altistuvaa kohden) pidetidn vield yleisesti hyvék-
syttdvéand syopariskitasona. Arseenin kokonaissaantiin liittyvit riskitasot (keskimaardinen koko-
naissaanti: 5.5 lisdsyopad 10 000 altistuvaa kohti, korkea kokonaissaanti: 6.5 lisdsyopad 10 000 al-
tistuvaa kohti) edustavat jo kohonnutta syopariskid. Arseenin kokonaissaannin osalta keskeisin al-
tistumisldhde on kuitenkin taustasaanti, eli arseenin saanti muusta kuin paikallisesta ravinnosta.
Paikallisista ldhteistd Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen lahiympéristossi tuleva keskiméaa-
rdinen arseenialtistuminen ei merkittdvasti lisdd suun kautta saatuun arseeniin liittyvéa syopariskia
(3.3 lisasyopéd 100 000 altistuneelle elinaikana). Paikallisista ldhteistd aiheutuvaan korkeimpaan
mahdolliseen saantitasoon liittyva laskennallinen syOpériski (1,2 lisdsyopdd 10 000 altistuneelle)
edustaa jo selvisti kohonnutta syopériskié.

Sydpariskid arvioitaessa on olennaista tarkastella keskiméaardistd elinikéista altistumistasoa, jolloin
relevantein altistumisarvio on aikuisen keskimairdinen altistumistaso. Valtaosa laskennallisesta
keskimddrdisestd arseenialtistumisesta Luikonlahden ympaéristdssd atheutuu paikallisen kalan syon-
nistd. Arseenin pitoisuus paikallisissa kaloissa ei kuitenkaan eroa muualla Suomessa todetuista pi-
toisuuksista. Kaloissa arseeni myds esiintyy yleensa pddasiallisesti vihemmaén toksisessa orgaani-
sessa muodossa (arseenibetaiini) (EFSA 2009). Epdorgaanisille arseeniyhdisteille ja juomavedelle
madritetty annosvaste siten todennédkdisesti yliarvioi ravinnon kautta saatavaan arseenialtistumiseen
liittyvad syOpariskid. Siten Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen 1dhiympéristdssa paikallisista
lahteistd perdisin oleva arseeni ei todennédkoisesti merkittdvéasti lisdd suun kautta saadun arseenin
aitheuttamaa syOpariskia.

Taulukko 50. Aikuisten arseenialtistumiselle méiéritetty syopariski.

Paikalliset ldhteet Kokonaissaanti
Keskiméariinen 0,00003 0,00056
Korkea 0,00012 0,00065

6.2.4 Terveysriskinarvioon liittyvit epivarmuudet

Terveysriskinarviointi siséltdd aina epdvarmuutta seka altistumiseen etti haitta-aineiden toksisuu-
teen liittyen. Niiden ympériston viliaineiden osalta, joille paikallista mittausaineistoa oli saatavilla,
altistumisen arvio perustuu pddosin kattavaan ja viimeaikaiseen tietoon Luikonlahden kaivos- ja
rikastamoalueen 1dhiympériston tilasta. Paikallisissa kaloissa esiintyvien metallipitoisuuksien osalta
mittausaineisto oli kuitenkin suppea, ja sitd oli saatavilla ainoastaan arseenin ja nikkelin osalta.
Kaivovesiin liittyen on syytid huomioida, etti haitta-ainepitoisuudet voivat vaihdella huomattavasti
yksittéisten kaivojen vililld. Kaivostoiminnan vaikutusalueella sijaitsevien kaivojen talousvesikéyt-
toon liittyvid terveysriskejd tulisi siten yleisen riskinarvioinnin liséksi tarkastella tarvittaessa aina
my0s kaivokohtaisesti. Lisdksi tulee muistaa, etté erityisesti vihannekset, juurekset ja metsdmarjat
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voivat olla suhteellisesti merkittdva paikallinen altistumisreitti. Niille ei ollut kuitenkaan saatavilla
metallien pitoisuusmittauksia. Néiltd osin laskennallinen paikallisista l&hteistd saatava altistuminen
on siten aliarvio. Muiden altistumislaskennassa tarvittavien parametrien osalta on pyritty kaytté-
méiin arvoja, jotka kuvaavat keskiméardistd kohtuullisen runsasta altistumista paikallisille ympéris-
ton viliaineille. Télté osin altistumisarviota voidaan pitda riittdvén turvallisena joitakin harvinaisia
poikkeuksia lukuun ottamatta (esim. lasten PICA-oireyhtymad, jossa lapsi saattaa syddd maa-ainesta
huomattavasti normaalia korkeampia mééarid). Kokonaisaltistumisen suhteen suurin epavarmuus
liittyy kaikkien metallien kohdalla arvioon tavanomaisesta taustasaannista. Arvioinnissa sovelletut
saantiarviot ovat kansainvilisistd tutkimuksista, joten niiden edustavuus suomalaisille on luonnolli-
sesti epdvarmaa. Arseenin, kadmiumin ja lyijyn osalta arviot perustuvat kuitenkin ainakin osittain
my0s suomalaiseen aineistoon. Liséksi riskinarvioinnin tuloksia tulkittaessa on syytd muistaa, etti
haitta-aineiden toksisuuteen liittyy aina jonkin verran epdvarmuutta. Riskinarvio perustuu tilta osin
kuitenkin parhaaseen saatavilla olevaan tietoon ja yleisesti hyvéksyttyihin kansainviélisiin tok-
sisuusarvoihin.

Altistumisen arvioinnissa ei ole huomioitu mahdollista hengitystiealtistumista 1dhinna ilman pien-
hiukkasten mukana kulkeutuville metalleille. Hengitystiealtistuminen ei yleensd merkittavéasti lisda
metallien kokonaissaantia elimistdon (elimistoon imeytyvé osuus keuhkoista, systeemiset vaikutuk-
set). [lman pienhiukkasiin liittyvilla haitta-ainealtistumisella on kuitenkin myds paikallinen vaiku-
tus hengitysteissd. Nditd vaikutuksia ei kuitenkaan ollut mahdollista arvioida ilmanlaadun mittaus-
aineiston puuttuessa.

Toteutetun arvioinnin térkein tehtévé oli testata ja demonstroida MINERA-riskinarviointimallia to-
dellisessa kaivosympéristossd. Tuotettu terveysriskinarvio kuvastaa hyvin metallialtistumiseen liit-
tyvad terveysriskid Luikonlahden kaivos- ja rikastamoalueen ldhiympéristossd. Edelld mainituista
puutteista johtuen toteutettua arviointia ei pidd kuitenkaan ottaa lopullisena ja tarkkana metallialtis-
tumiseen liittyvand ymparistoterveysriskinarviona Luikonlahden kaivos- ja rikastamoymparistosta.
Riskinarviota on kuitenkin mahdollista tarpeen vaatiessa tdydentda lisdtiedon avulla. Téssi esitetty
riskinarvio ei my0Oskéén huomioi muita kaivosympériston mahdollisia ympéaristoterveydellisia altis-
teita (mm. mahdolliset muut haitta-ainepééstot, pienhiukkaspddstot, melu), joten se ei edusta terve-
ysriskinarviota kaikkiin mahdollisiin kaivoksen padstoihin liittyen.

7 EKOLOGINEN RISKINARVIOINTI

Sari Makkonen (UEF), Katariina Koikkalainen (Rabboll Finland Oy) ja Greta Waissi-Leinonen
(UEF)

MINERA-hankkeen loppuraportissa (Kauppila T. ym. 2013) on esitelty riskinarviointimalli metal-
likaivosten vesi-, sedimentti- ja maaymparistojen ekologisten riskien arvioimiseen. Arvioinnin peri-
aatteet on kuvattu myos internetissd, Opasnetin MINER A-osiossa. Luikonlahden tapaustutkimuksen
tarkoituksena oli testata MINERA —hankkeen ekologista riskinarviointimallia ja havainnollistaa
kdytdnndssé arvioinnin vaiheittaista etenemista.

Luikonlahden kaivosympariston ekologisen riskinarvioinnin vaiheittainen menettely on esitelty ve-
si-, sedimentti- ja maaympéristolle erikseen. Riskinarviointi selvityksissd annetaan kohteen ekolo-
gisessa riskinarvioinnissa kéytetyt vesistdjen, sedimenttien ja maaperdn havaintopisteet sekd niista
kerittyjen ndytteiden mitatut alkuainepitoisuudet ja arvioinnissa tarvittavat muut fysikaaliset ja ke-
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mialliset tekijat. Myos alueen ominaisuudet ja ekologinen tila on kuvattu olemassa olevien tietojen

perusteella. Ekologisessa riskinarvioinnissa tarkasteltiin pddasiassa ympériston metallipitoisuuksia.

Perusarviointi tehtiin kaikille metalleille ja tarkennettu riskinarviointi kohdennettiin niihin metallei-
hin, joiden pitoisuudet ympéristdssd mahdollisesti aiheuttivat vaaraa eli ylittivit ympéristolle asete-
tun hyviksyttdvan pitoisuuden.

7.1 Vesistojen ekologinen riskinarviointi

Luikonlahden pintavesien ekologinen riskinarviointi tehtiin vaiheittaisen arviointimenettelyn mu-
kaan. Perusarvioinnissa jdrvi- ja purovesien mitattuja metallipitoisuuksia verrattiin asetettuihin ym-
paristonlaatunormeihin (AA-EQS -arvot) ja taustapitoisuuksiin. Jos metallin pitoisuus vedessé ylitti
asetetun ympadristonlaatunormin, riskinarviointia tarkennettiin. Mikali yleistd PNEC,.s —arvoa ei
ollut valmiina saatavilla, kyseiselle metallille johdettiin yleinen PNEC,. —arvo kdyttimalla ve-
siympdriston haitattomia pitoisuuksia (NOEC —arvoja) kolmelta eri ravintoketjutasolta: perustuotta-
jat (levit), kuluttajat (hyOnteiset) ja kalat. Jos riskiluvut edelleen ylittdvit yhden, tarkennettua ris-
kinarviota parannettiin tekemélld yleiselle PNEC -arvolle biosaatavuuskorjaus vastaamaan parem-
min kohdekohtaista haitatonta pitoisuutta.

7.1.1 Valuma-alueen tarkastelu ja vesistojen laatu

Petkellahden vesiston metallikuormittuneisuus on perdisin 1&hinnd aikaisemmasta kaivostoiminnas-
ta (Savo-Karjalan ympéristomittaus Oy 2012) ja nykyinen metallikuormitus tulee Palolammesta
laskevasta Myllypurosta (Makinen 2004 GTK raportti). Palo- ja Myllypuron valumavesia késitel-
ladn kalkkipadolla, ilmastusportaikolla seké kosteikkopuhdistamoilla (Savo-Karjalan ymparistomit-
taus Oy 2012). Luikonlahden vesistdd kuormittaa kaivoksen jitevedet, jotka juoksutetaan Heina-
lammesta Kylmépuron kautta Luikonlahteen. Kylmipuro laskee 14helle Luikonlahden vesistdha-
vaintopistettd LUI3A. Vuonna 2011 jitevesienjuoksutusta oli yhteensd 871 400 m3 ja jatevedet si-
saltdvdt muun muassa kohonneita pitoisuuksia rautaa, nikkelid ja arseenia. Muutoin Luikonlahteen
laskee sen valuma-alueelta piddasiassa pienid purovesid sekd Rauvanjoen vesistdalueen vedet. Lahti
on yhteydessi Rikkaveteen ja Ohtaansalmen kautta Juojarveen. (Vuosiyhteenveto 2011).

Petkellahden ja Luikonlahden vesistot ovat ominaisuuksiltaan erilaisia vesistotyyppeja: Petkellahti
on ravinteikas ja ruskeavetinen kun taas Luikonlahti on kirkasvetinen ja karu (Taulukko 51). Jo
pelkéstddn vesistdjen erilaiset fysikaaliset ja kemialliset piirteet viittaavat metallien erilaiseen bio-
saatavuuteen. Palolampi ja Petkellahti pysyvit koko ajan kerrostuneina ja pohja on hapeton ympéri
vuoden. Tamai tekee pohjaeldimien ja muiden elididen elinolosuhteet vaikeaksi ja Petkellahden on
havaittukin olevan pohjaeldimistoltddn erittdin koyha (Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdis-
tys ry 2006).

Jarvien luokittelussa vesiston laatumuuttujista tarkeimpid ovat kokonaistyppi ja — fosfori, orgaani-
sen aineksen osuus sekd klorofylli-a:n maira. (Vuori ym. 2009). Kokonaistypen, — fosforin ja kloro-
fylli a:n perusteella jarvet voidaan luokitella eri rehevyystasoille taulukon 51 mukaan (Heikkinen &
Viisdnen 2007). Taulukossa 52 on esitetty vuosien 2006-2012 Hertta-tietokannan aineistoista koo-
tut Petkellahden ja Luikonlahden vedenlaatuominaisuudet, jotka vaikuttavat keskeisesti vesiston
rehevyyteen. Luikonlahti on karu jérvi, jossa kokonaistyppi jdd alle 400 ng/L ja kokonaisfosfori alle
15 pg/L. Klorofylli-a vaihtelee havaintopisteiden vélilld 4-6,02 pg/L ja alimmat arvot ovat kaukai-
simmilta havaintopisteiltd, jossa kuormitus ei vaikuta yhti paljon kuin jarven pohjoispdén havainto-
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pisteilld. Petkellahti on lievisti rehevin tai rehevin tasolla, missi kokonaistyppi ja —fosfori ovat yli
400 pg/L jayli 15 ng/L seké klorofylli-a yli 8 ng/L.

Veden orgaaninen aines ilmoitetaan liuenneena orgaanisena aineena (DOM) sekd hiukkasmaisessa
muodossa olevana orgaanisena aineena (POM). Vesindytteen humuksen maard (DOCappr) voidaan
arvioida veden viriluvun perusteella: vériluku 6,6 mg Pt/L vastaa noin 1 mg/L humusta (Sarkka
1996). Luikonlahti luokitellaan mesohumoosiseksi eli ruskeavetiseksi ja humuspitoiseksi veden va-
riluvun (40-80 mg Pt/L) ja nédkdsyvyyden (1,25-3,5 m) perusteella. Petkellahden alue ja Retunen
ovat puolestaan polyhumoosisia eli erittdin runsashumuksisia (> 80 mg Pt/L) (Taulukko 52).

Taulukko 51. Jarvien eri rehevyystasoille médritetyt raja-arvot (Forsberg & Ryding 1980).

Rehevyystaso N (png/D)1 P (ug/L)' Klorofylli-a (ng/L)
Karu <400 <15 <3

Lievasti rehevé 400-600 15-25 41093

Rehevid 600-1500 25-100 14793

Ylirehevi > 1500 >100 > 40

! Kokonaispitoisuus

Taulukko 52. Luikonlahden (LUI) ja Petkelahden (PE) vedenlaatutiedot esitettynd avovesikauden
keskiarvoina (Hertta-tietokanta 2006-2012). Veden humuspitoisuus DOC,py,. (mg/L) on veden viri-
luvun perusteella laskennallisesti médritetty arvo.

Havainto- Nako- pH 0, P N Viriluku DOC Klorofylli-a
piste syvyys (m) (mgL)  (ugL)'  (ugll)' (mgLPy)  (mgl) (ng/L)
PEIA 1,60 6,46 327 15,5 8783 360 54,6 8,27

PEI 1,69 621 638 18,0 492,4 114 17,3 8,23

LUIR 2,80 671 6,50 14,0 391,0 43,6 6,61 6,02

LUI3 3,00 6,64 7,66 8,78 407,7 38,1 5,77 5,34
LUI3A 3,05 6,67 7,20 8,97 3838 38,1 5,77 4,36

LUK 2,69 661 580 11,6 361,7 432 6,55 5,01

LUIS 3,17 6,69 8,07 7,98 3743 37,8 5,72 4,56

LUI7 3,02 677 8,01 7,67 3817 40,0 6,06 4,00

1 C e, .
Kokonaispitoisuus

Veden puskurikapasiteetti ja happamuus

Luikonlahden vesien alkaliniteetista ei ollut saatavilla tietoja, joten vesiston happamoitumista arvi-
oitiin tarkastelemalla pinta- ja pohjakerroksen pH:n muutoksia ja sulfaattipitoisuuksia. Kuvissa 35
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ja 36 on esitetty Luikonlahden ja Petkellahden vuosien 2002-2012 sulfaattipitoisuudet ja pH arvot
avovesikausien keskiarvoina, pinnanléheisestd vesikerroksesta 0-1 m syvyydeltd ja pohjanléheisté
vesikerroksesta noin metri pohjan yldpuolelta (Hertta-tietokanta).

Luikonlahdessa pinnanldheisen vesikerroksen pH-arvot ovat laskeneet vuoden 2010 jédlkeen, mutta
pH oli vield 6,7 lukemissa. Laskeva kehityssuunta pH-arvoissa viittaa mahdollisten happamoittavi-
en yhdisteiden vaikutuksiin, mitkd mahdollisesti nékyisivit paremmin alkaliniteetissa. Pohjassa ar-
vot ovat olleet yli pH 6,3 tasolla koko seurantakauden ja nousseet viime vuosina (pH 6,5-6,6). Vuo-
den 2007 jalkeen pH on laskenut kaikilla havaintopaikoilla, mutta on palautunut takaisin 6,5-6,6
tasolle viimeisimpien mittausten mukaan (Hertta -tietokanta). Petkellahdella pinnanléheisessa vesi-
kerroksessa pH:n muutos on ollut laskeva ja alimmillaan se on noin 6,1. Petkellahden havaintopis-
teiden pH arvot ovat samankaltaisia. Sen sijaan pohjanlidheisessé vesikerroksessa pH —arvot vaihte-
levat havaintopaikkojen vililld. Havaintopisteen 1 pH -arvo on muihin Luikonlahden havaintopis-
teisiin verrattuna matala, vaihdellen vililld 5,9-6,3. Happamuus ei kuitenkaan viittaa puskurikyvyn
alenemaan, silld arvot ovat pysyneet neutraalin tasolla (Kuvat 35 ja 36).

Luikonlahden sulfaattipitoisuudet ovat pienentyneet vuosien 2002-2012 vililld kaikilla havaintopis-
teilld (Kuva35). Selvemmin kaivostoiminnan kuormitus nékyy havaintopisteen 3A pohjanléheisen
vesikerroksen sulfaattipitoisuuksissa, jotka ovat olleet korkeita vuoden 2003 jidlkeen, mutta laske-
neet ldhelle Suomen jérvien tyypillistd tasoa. Petkellahden havaintoalueiden vililld voidaan néhda
eroja kuormittuneisuudessa pohjanldheisen vesikerroksen sulfaattipitoisuuden perusteella (Kuva
36). Havaintopaikka 1A:n sulfaattipitoisuus on moninkertainen verrattuna kaivosta l&hempéni ole-
vaan havaintopaikkaan 1. Pinnanldheisen vesikerroksen sulfaattipitoisuudet ovat pienempii ja nor-
maalien pitoisuuksien rajoissa molemmilla havaintopisteilla.
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Kuva 36. Luikonlahden ja Petkellahden pohjanléheisen vesikerroksen pH arvot ja sulfaattipitoisuudet (mg/ L) vuosina 2002-2012
(Herttatietokanta).

Eliostod

Luikonlahden ja Retusen vesistoistd on julkaistu eldinplanktontietoja vuodelta 2006 (Saarikari
2007) havaintopisteiltd Retunen 1A, Retunen 1, Luikonlahti 3A ja Luikonlahti 7. Sisdvesien plank-
kaiset (Calanoida) seka kyklooppihankajalkaiset (Cyclopoida). Alkuelidihin (Protista) kuuluvia
elioitd ovat esimerkiksi siimaeliot ja ripsieldimet. Padllysvedessd on havaittu kaikkiaan 16 dy-
ridiseldinplanktonlajia (mm. D. cristata, D. longiremis ja D. galeata), jotka olivat Luikonlahdella
suurikokoisempia kuin Retusella. Kaikilla havaintopisteilld eldinplanktonin kokonaisbiomassa oli
alhainen (keskiarvo 23,5 mgC/m3). My0s kaikkien havaintopaikkojen, mutta erityisesti Retusen,
alusveden eldinplanktonin kokonaisbiomassa oli erittdin pieni (havaintopisteiden keskiarvo 7,4
mgC/m3). Luikonlahden alusveden dyridiseldin-planktonista vallitsevia lajeja olivat Calanoida-
hankajalkaiset (Eudiaptomus gracilis, E. graciloides, Eurytemora lacustris, Heterocope appendicu-
lata, Limnocalanus macrurus). Retusen havaintopaikoilla puolestaan kyklooppihankajalkaisten
nauplius -vaiheiden suhteellinen osuus lajistosta oli suuri.

Luikonlahden levidmairaa on tarkkailtu klorofylli-a pitoisuuden avulla, mutta kasviplanktonin laji-
madrityksid ei ole tehty. Klorofylli-a on keskiméérin 6,3 pg/L Suomen jarvissa (Sarkkéd 1996). Le-
vamadrit Luikonlahdella (2,9-3,9 g/L) ja Petkellahdella (5,2-8,3 pg/L) viittaavat melko niukkaan
levituotantoon (Savo-Karjalan ympéristotutkimus Oy, 2011).

Luikonlahden ja Retusen kalojen metallipitoisuuksista on viimeisimmat tiedot vuodelta 2003 (Savo-
Karjalan Vesiensuojeluyhdistys ry 2004). Arseeni- ja nikkelipitoisuudet hauen ja ahvenen lihassa
olivat alle mééritysrajan.

7.1.2  Luikonlahden jérvi- ja purovesien riskinarvioinnissa kiiytetyt aineistot

Luikonlahden vesistdjen riskinarvioinnissa kaytettiin Savo-Karjalan ymparistotutkimus Oy:n vuo-
den 2011 tarkkailuohjelman (LUI2, LUI3, LUI3A, LUI4, LUIS, LUI7) ja Petkellahden (PE1A,
PE1) vesistohavaintopaikoilta (Taulukko 53). Vesihavaintopisteet on esitetty Liitteen 2 kartassa.
Riskinarviointiin sisdllytettiin myds GTK:n kerd&dmaét purovesindytteet (Taulukko 54). Luikonlah-
den kaivosalueella ja sen ymparistdssé virtaavista puroista otettiin vesindytteitd marraskuussa 2010
sekd touko-, syys- ja marras-/joulukuussa 2011. Téssé esitetyssa riskinarviossa keskityttiin ainoas-
taan vuonna 2011 keréttyihin ndytteisiin.

Taulukko 53. Petkellahden ja Luikonlahden vesisthavaintopaikat 2011 (Savo-
Karjalanymparistotutkimus Oy, 2012).

Havaintopaikka Koordinaatit Kokonaissyvyys (m)
Retunen, PETA 698247-443290 22
Retunen, PE1 698221-443210 21

Rikkavesi, LUI2 698012-443370 10
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Rikkavesi, LUI3 697883-443462 19
Rikkavesi, LUI3A 697780-443552 18
Rikkavesi, LUI4 697547-443544 8,5
Rikkavesi, LUIS 697605-443668 21
Rikkavesi, LUI7 6974404-3591464 22

Taulukko 54. Luikonlahden purovesindytteiden néytteenottopaikat 2011.

Naytepiste Lisdmaéére

Lui 01 Kylmépuro, juoksutuspadon alapuolelta

Lui 02 Heindlampi, 1dheltd Kylmépuroa

Lui 03 Heindlammen E-padon alta

Lui 04 Heindlammen EL-padon alta

Lui 05 Heindlammen EL-padon alta

Lui 06 Kalkitusaseman alta

Lui 07 Rhk-altaan padon lounaiskulman alta

Lui 09 (pinta) Pajamalmin avolouhos, pinta 1 m

Lui 09 (syvéd) Pajamalmin avolouhos, syvd 29 m

Lui 10 Puro Palolammesta Pajamalmin avolouhoksen kohdalta
Lui 11 Palolammesta laskeva puro, kalkkipadon ylidpuolelta
Lui 12 Palolampi, ldheltd Luusuaa

Lui 13 Avolouhos, (Asuntotalo)

Lui 14 Suurisuon kosteikolle eteldstd tuleva puro, yldjuoksu
Lui 15 Suurisuon kosteikon purkuoja

Lui 17 Suurisuon kosteikolle kalkkiojaa tuleva vedet

Lui 18 Oja radan takana, yldjuoksu

Lui 19 Palopuro, Juuantien ylidpuolella

Lui 20 Palopuro, Juuantien alapuolelta, ennen Myllypuron kosteikkoa
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Lui 21 Myllypuro, kosteikon jilkeen

Lui 22 Myllypuro, ennen Petkellammesta tulevia puroja

Lui 23 Myllypuro, ennen Petkellahteen laskua

Lui 24 Petkelpuro, lammikon jilkeen

Lui 25 Petkelpuro, ennen lammikkoa

Lui 26 Petkelpuro, Juuan tien alapuoli (tierummun jilkeen)

Lui 27 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen lénsipuoli, laskukohta
Lui 29 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen lénsipuoli, radan ylédpuoli
Lui 30 Luikonlahteen laskeva puro, Heindlammen ldnsipuoli, yldjuoksu

Lui 31 Kylmapuro, lasku Luikonlahteen

Lui 33 Kylmépuro, keskimmaiinen néyte soiden valisti

Lui 34 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, Luikonlahden

rannan ldheltd
Lui 35 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, radan E-puolelta

Lui 36 Luikonlahteen Heindlammen lounaisreunalta laskeva puro, radan P-
puolelta, Mampselinkalliolta tulevat vedet

7.1.3 Metalliyhdisteiden riskin kuvaus pintavesille
Perusarviointi

Vaarasuhde vesistdjen metallipitoisuuksille laskettiin vertaamalla mitattua veden liukoista metalli-
pitoisuutta (PECyissolved) asetettuun ympéristdlaatunormiin:

RCRy= PECissolved (ng/L) / AA_EQS (png/L),

jossa

RCR,q = vaarasuhde

PECliissoived = veden liukoinen metallipitoisuus (pg/L)

AA EQS=ympiristdlaatunormi (aritmeettiseen vuosikeskiarvoon perustuva).

Pintaveden metalleille on asetettu ympéristonlaatunormeja ainoastaan kadmiumille, elohopealle,
lyijylle ja nikkelille Valtioneuvoston asetuksessa vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista ai-
neista (1022/2006, VESPA —asetus, muutoksia 868/2010). Arseenille, kromille, kuparille, raudalle
ja sinkille sovellettiin Kanadan ympéristélaatunormeja pintavesien haitta-aineille (http://ceqg-
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rcqe.ccme.ca/) (Taulukko 55). Verrattaessa kohdekohtaisia pitoisuuksia ymparistolaatunormeihin
metallien ja metalliyhdisteiden luonnolliset taustapitoisuudet otettiin huomioon lisddmallda EQS —
arvoon arvio luontaisesta taustapitoisuudesta (Taulukko 56). Arvioinnissa voidaan huomioida myos
metallien biosaatavuuteen vaikuttavat tekijit kuten veden kovuus, pH tai muut veden laadun muut-
tujat.

Taulukko 55. Metallien ympiristonlaatunormit (ng/L) vesistdille (EU Direktiivi (2008/105/EY)"/
Kanadan ympiristonlaatu ohjearvot (http:/ceqg-rcge.ccme.ca/ *)

Metalli Jarjestys- CAS-numero Hapetusluku Ympiriston ~ Ympariston

luku laatunormi laatunormi
(ng/L)’ (ng/L)’

Arseeni (As) 33 7440-38-2 (-3,0,+3,+5) - 5

Kadmium (Cd) 48 7440-43-9 (+2) 0,08/ 0,45 0,017

Koboltti (Co) 27 7440-48-4 (+2, +3) - -

Kromi (Cr) 24 7440-47-3 (+6, +3, +2) - (Cr+6) 1,0/

(Cr+3) 8,9

Kupari (Cu) 29 7440-50-8 (+2, +1) - 2

Lyijy (Pb) 82 7439-92-1 (+2, +4) 7,2/- -

Nikkeli (Ni) 28 7440-02-0 (+2, +3) 20/- 25

Rauta (Fe) 26 7439-89-6 (+2,+3,+4,+5) - 300

Sinkki (Zn) 30 7440-66-6 (+2) - 30

Taulukko 56. Kadmiumin, nikkelin ja lyijyn luontaisen taustapitoisuuden arvion sekd ympériston-
laatunormin summa (pg/L) (VESPA 868/2010).

Metalli Véahdahumuksiset (variluku Humuksiset (vériluku Runsashumuksiset (vari-
Pt <30) Pt 30-90) luku Pt > 90)

Kadmium 0,02+ 0,08 =0,1 0,02 + 0,08 =0,1 0,02 + 0,08 =0,1

Nikkeli 1+20=21 1+20=21 1+20=21

Lyijy 0,1+72=173 02+72=174 0,7+72=179

Metallipitoisuudet Luikonlahden ja Petkellahden havaintoalueilla

Luikonlahden vesistojen metallipitoisuustiedot olivat 2011 kevidin ja syksyn mittaustuloksia (Savo-
Karjalan ymparistomittaus Oy 2012). Petkellahden havaintopisteelld PE1A raudan, nikkelin ja sin-
kin pitoisuudet ylittivdt ymparistolaatunormit syvemmissé vesikerroksissa (10 m) ja pohjan lihiker-
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roksessa. Myos sulfaatin pitoisuudet olivat korkeita pohjan ldheisissé kerroksissa, mutta pinnassa ja
havaintopaikassa PE1 pitoisuudet vastasivat Suomen jirvien tavanomaista tasoa (Taulukot 57 ja
58). Petkellahden 1A havaintopisteen pohjan ldheisyydesséd veden sulfaatti-, mangaani- ja rautapi-
toisuudet olivat suuria, mika viittaa mahdolliseen happamoitumisriskiin alueella. Kevit ja syyskau-
den rautapitoisuudet ylittivit Kanadan ympéristdlaatunormin (300 pg/L) kaikissa syvyyksissd (Tau-
lukot 57 ja 58). Vesistdjen metallipitoisuuksien ja ympdristonlaatunormien suhteesta saadut riskilu-
vut on esitetty taulukossa 58.

Taulukko 57. Petkellahden vesiston sulfaatti- ja metallipitoisuudet avovesikaudelta 2011. (Savo-
Karjalan ympdristomittaus Oy 2011).(* ei dataa)

Havainto- Néyte Syvyys SOg4 Fe Mn Zn Ni As Co
paikka  pvm (m) (mg/L) (ng/L) (ngL) (ngl) (ngLl) (ugl) (ugl)
PEIA 742011 1 52 770 17 <10 <2 * <2

10 270 7400 2800 180 76 * 64

20,1 330 14000 2600 220 87 * 53
PEIA 5.9.2011 1 15 380 100 11 6 * <2

10 280 11000 3000 150 64 * 60

20 300 19000 3300 120 60 * 55
PEI 742011 1 4,7 730 14 <10 <2 * )

10 15 1100 95 13 6 * <2
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16,3 28 2300 1100 26 12 * 11
PE1 59.2011 1 8,3 410 120 <10 3 * <2

10 6,6 1000 160 <10 2 * <2

16 6,7 1900 1100 11 3 * 4

Taulukko 58. Ympéristdlaatunormeilla laskettu vaarasuhde (RCRgqs) Petkellahden vesiston sulfaat-
ti- ja metallipitoisuuksien mediaani-, minimi- ja maksimiarvoille (mg/L tai pg/L) 2011.

Alkuaine Raja-arvo EQS Maksimi Mediaani Minimi
SO4 100 mg/L 33 0.2 0

Fe 300 pg/L 63.3 6.3 1.3

Zn 30 png/L 7.3 0.4 0.2

Ni 21 pg/L 4.1 0.3 0

Luikonlahden vesiston sulfaattipitoisuus oli koko vesikerroksessa haitattomalla tasolla, mutta poh-
janldheisessd vesikerroksessa rautapitoisuuden haitaton taso ylittyi kaikilla muilla havaintopisteilld
paitsi pisteelld LUIS. Luikonlahdessa happamoitumisvaara ei ole yhta suurta kuin Petkellahdessa.
Havaintopisteen LUI2 arseenipitoisuus ylitti raja-arvon (5 ng/L) kolminkertaisesti syyskuun mittaus
ajankohtana (Taulukko 59). Luikonlahden vesiston sinkki- ja nikkelipitoisuudet jdivit alle ohjear-
vojen (Taulukot 59 ja 60).

Taulukko 59. Luikonlahden vesiston sulfaatti- ja metallipitoisuudet avovesikaudelta 2011 (huhti-,
kesd- ja syyskuu).

Havainto- Néyte Syvyys  SOq4 Fe Mn Zn Ni As
paikka  pvm (m) (mgL) (ugL) (ugh) (ugl) (ugl)  (ng/h)
LUI2 7.42011 8,0 9,3 390 140 <10 5 <2
28.6.2011 84 7,4 450 140 <10 4 3
59.2011 8,0 4,8 6100 1300 <10 6 15
LUI3 7.42011 17,6 13 600 600 <10 6 <2
LUI3A 742011 16,4 11 550 200 <10 7 4
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5.9.2011 16,5 7,1 310 260 <10 4 2
LUI4 28.6.2011 7,6 5,6 320 220 <10 3 <2
59.2011 7,5 3,8 3300 1800 <10 4 4

Taulukko 60. Ympéristolaatunormeilla laskettu vaarasuhde RCRgqs Luikonlahden vesiston sulfaat-
ti- ja metallipitoisuuksien mediaani-, minimi- ja maksimiarvoille (mg/L tai pg/L).

Alkuaine Raja-arvo EQS Maksimi Mediaani Minimi
SO4 100 mg/L 0.1 0.1 0

Fe 300 pg/L 20.3 1.7 1

Ni 21 pg/L 0.3 0.2 0.1

As 5png/L 3 0.5 0.2

Metallipitoisuudet valuma-alueen purovesissa

Taulukossa 61 on esitetty Luikonlahden valuma-alueen purovesien metalli- ja sulfaattipitoisuudet
sekd happamuus (pH) touko-, syys- ja marraskuussa 2011. Purovesien arseenin ja kuparin, nikkelin
ja sinkin maksimipitoisuudet ylittivit ympéristdlaatunormin kaikkina mittausajankohtina ja marras-
kuussa my0s nikkelin ja sinkin mediaanipitoisuudella (Taulukko 62).

Perustuen perusarvioinnissa saatuihin riskilukuihin tarkennettu riskinarviointi tehtiin EQS -arvot
ylittdneille Luikonlahden arseenille, ja Petkellahden nikkelille ja sinkille. Purovesien tarkennettu
riskinarvio tehtiin arseenille, kuparille, nikkelille ja sinkille EQS-arvon ylittdvien pitoisuuksien
vuoksi, sekd koboltille, jolle ei ollut saatavilla EQS-arvoa.

Taulukko 61. Metallien liukoisten pitoisuuksien (ug/L) mediaani, minimi ja maksimi purovesissi
vuonna 2011.

Ajankohta pH SO4 As Co Cr Cu Ni Zn S
mg/L pg/L pg/L  pg/L  pg/L  pg/L  pg/L  pg/L

Toukokuu 2011
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Mediaani
Minimi
Maksimi
Syyskuu 2011
Mediaani
Minimi
Maksimi

Marras/joulukuu
2011

Mediaani
Minimi

Maksimi

6.8
5.6
7.9

6.8
5.5
7.1

6.9
5.9
7.4

215
8.1
1480

424
10.7

1430000

304
19
163

0.2
0.1
28.3

0.3
0.1
50.8

0.2
0.2
7.8

12.7
0.3
87.3

28.4
0.1
116.0

43.2
0.2
122.0

0.2
0.1
1.3

0.2
0.1
1.1

0.2
0.1
0.7

3.0
0.4
17.1

1.4
0.1
13.7

2.0
0.4
13.9

77.9
2.8
434.0

125.0
5.0
309

127
9.2
407

54.8
2.6
801.0

42.0
3.0
1670

335
2.5
1790

70050
2780
423500

7170
50
454000

118000
7490
509000

Taulukko 62. Vesistojen ymparistolaatunormeilla laskettu vaarasuhde (RCRgqs) purovesien metal-
lipitoisuuksien mediaani-, minimi- ja maksimiarvoille 2011. Nikkelin EQS —arvossa on huomioitu
alueen taustapitoisuus (Savo-Karjalan ympéristomittaus Oy).

Ajankohta As Co Cr Cu Ni Zn
Toukokuu 2011

Mediaani 0.03 * 0.02 1.51 3.71 1.83
Minimi 0.02 * 0.01 0.18 0.13 0.09
Maksimi 5.66 * 0.15 8.55 20.7 26.7
Syyskuu 2011

Mediaani 0.06 * 0.03 0.71 5.95 1.40
Minimi 0.02 * 0.01 0.03 0.24 0.10
Maksimi 10.2 * 0.13 6.85 14.7 55.7
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Marras/joulukuu

2011

Mediaani 0.04 * 0.03 0.98 6.05 11.2
Minimi 0.03 * 0.01 0.21 0.44 0.08
Maksimi 1.55 * 0.08 6.95 19.4 59.7

7.1.4 Tarkennettu arviointi

Luikonlahdella veden metallipitoisuus ylitti ainoastaan arseenille sdddetyn ympaéristolaatunormin.
Eli6t voivat altistua arseenille ravinnon, ihon tai kiduksien kautta, ja vesielidistd 1dhinné kasvi-
plankton ja pohjaeldimet altistuvat eniten. Kasviplankton on erityisen altis arseenille, koska arsee-
nia otetaan soluihin virheellisesti fosforin sijaan. Luikonlahden kalojen arseeni- ja nikkelipitoisuu-
det ovat olleet vuoden 2003 kalastoselvityksen mukaan alle raja-arvopitoisuuden (Kokemédenjoen
vesiston vesiensuojelunyhdistys ry 2003).

Luikonlahden pintaveden elidreseptoreiksi valittiin viherlevit sekd vesikirppu (Daphnia sp.) ja ka-
lalajeista toksisuustesteissd yleisemmin kéytetty kirjolohi (Oncorhynchus sp.). Paikallisesta kalas-
tosta on selvitetty metallipitoisuuksia hauen ja ahvenen kudoksista vuonna 2003 ( Savo-Karjalan
Vesiensuojeluyhdistys ry 2004). Pohjacldimisti valittiin surviaissddskentoukka (Chironomidae).
Luikonlahden runsaslukuisempia pohjaeldimid ovat surviaissadski ja hernesimpukat. Ekotoksikolo-
gisten testien tunnuslajeja ovat surviaissddsken-toukkiin kuuluvat lajit C. riparius, C. dilutus ja C.
tentans, joista toksisuustietoja 16ytyy runsaasti. Myos vesikirppu D. magna on keskeinen toksikolo-
gisten kokeiden tunnuslaji. Ndiden tulosten perusteella pohjaeldin- ja planktonyhteisolle, seka ka-
lastolle aiheutuvaa riskié tarkasteltiin vertaamalla veden mitattuja pitoisuustuloksia herkimpien laji-
en alimpaan haitattomaan pitoisuuteen (NOEC).

Veden metallipitoisuuksien vaaranarviointi tehtiin laskemalla trofiatasokohtaiset riskiluvut (RCR):
RCR jevit dyrisiset,pohjacliimetkalat = PECa NOEC

jossa

PEC,q = veden metallipitoisuus (ng/L)

NOEC = haitaton pitoisuus (pg/L).

Trofiatason riskiluvut (taulukko 63) laskettiin Luikonlahden ja Petkellahden pintavesien keskimaa-
rdisille metallipitoisuuksille (ug/L) kéyttden sekd alinta NOEC-arvo ettd geometristi NOEC kes-
kiarvoa (taulukko 65). Tarkastelluista trofiatasoista dyridisille voi aiheutua haittaa Petkellahden
nikkeli- ja kuparipitoisuuksista ja leville veden sinkkipitoisuuksista. Purovesille ei vastaavaa arviota
tehty ennen yleisen PNEC-arvon johtamista.
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Taulukko 63. Riskiluvut (RCRy.fia) eri trofiatasoille Luikonlahden ja Petkellahden avovesikauden
2011 keskimadraisille metallipitoisuuksille (Savo-Karjalan ympiristomittaus Oy', Hertta-tietokanta
avovesikauden 20082) NOECaiimman Ja NOECgeomean arvoilla laskettuna.

NOEC,jin NOECGeometrinen keskiarvo
Levit Ayridiset Pohja-  Kalat Levit Ayridiset Pohja- Kalat
eldimet eldimet

Petkellahti
Nikkeli' 2,19 3,90 0,07 0,67 0,80 1,65 0,05 0,40
Sinkki' 13,11 1,74 - 2,57 3,76 0,33 - 0,55
Kupari® 0,34 4,24 0,10 1,06 0,01 0,04 0,05 0,03
Luikonlahti
Arseeni' - 0,004 - 0,008 - 0,001 - 0,001

Yleisen PNEC,q -arvon johtaminen

Tarkennettu arviointi tehtiin ECHA:n (2008) ohjeistaman menettelyn mukaan ja kohdistettiin me-
talleihin, joiden mitatut pitoisuudet jarvi- ja purovesissé ylittivit EQS-arvot (arseeni, nikkeli, sinkki
ja kupari). Koboltille ei ollut saatavilla EQS-arvoa ja sen vuoksi koboltin pitoisuuksille suoritettiin
my0s tarkennettu riskiarvio. ECHA:n tietokannasta on saatavilla yleiset makean veden PNEC-arvot
arseenille, koboltille, kuparille, nikkelille ja sinkille (taulukko 64). Liséksi yleiset PNEC -arvot joh-
dettiin esimerkin ja vertailun vuoksi kaikille edelld mainituille metalleille.

Taulukko 64. Metallien yleiset PNEC-arvot ECHA:n rekisterdityjen aineiden tietokannasta
(http://echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals/registered-substances) ja * NIPERA EU RAR
2012.

Metalli PNEC,q (Predicted No Effect Concentration) (ug L)
Arseeni 0.5

Koboltti 0.51

Kupari 7.8

Nikkeli* 6.1

Sinkki 20.6

PNEC -arvon laskeminen arviointikertoimella (AF) ja lajien herkkyysjakaumalla (SSD)
Veden arvioitu haitaton pitoisuus PNEC,q johdettiin arviointikertoimella seuraavasti:
PNEC,,= NOECi/AF
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jossa
NOEC,;i, = pienin krooninen NOEC-arvo eli haitaton pitoisuus
AF = arviointikerroin

Luikonlahden tapauksessa nikkelin, sinkin ja kuparin PNEC-arvon johtamisessa kéytettiin arvioin-
tikerrointa 10 perustuen kiytettdvissd olevien ekotoksisuustietojen madrdén eli kroonisia NOEC -
arvoja oli saatavilla vdhintdén kolmelta trofiatasolta kaloista, vesikirpuista seki levisti. Arseenille
ja koboltille kdytettiin arviointikerrointa 100, koska kroonisia NOEC-arvoja oli vain kahdelta trofia-
tasolta. Taulukkoon 65 on koottu PNEC,q-arvot arseenille, nikkelille, sinkille, kuparille ja koboltil-
le, jotka on johdettu levien, dyridisten, pohjaeldinten ja kalojen pienimmillda NOEC —arvoilla ja ar-
viointikertoimella.

Taulukko 65. PNEC- arvot (ng/L) arseenille, nikkelille, sinkille, kuparille ja koboltille eri tro-
fiatasojen alimman NOEC —arvon ja arviointikertoimen mukaan (*ei dataa)

NOECii, (ng/L) PNEC,q (ng/L)

Metalli Leviit  Ayridiset Pohjaeldimet Kalat Levit Ayridiset Pohjaeliimet Kalat

As * 633 * 329 * 63.3 * 32.9
N1 12.3 6.9 363 40 1.2 0.7 36.3 4
Zn 4.9 37 * 25 0.5 3.7 * 2.5
Cu 5 0.4 16.3 1.6 0.5 0.04 1.6 0.2
Co * 2.8 * 210 * 0.03 * 2.1

Lajiherkkyysjakaumaa voitiin kiyttdd PNEC —arvon johtamiseen ainoastaan kuparille, jolle oli saa-
tavissa riittdvasti kroonisia NOEC-arvoja. Kuparille NOEC-arvoja 10ytyi yhteensa 128, ja arviointi-
faktoriksi valittiin 3. Kuparin PNEC-arvo johdettiin US EPA:n SSD-laskentaohjelmalla (SSD, Cad-
dis volume 4: Species Sensitivity Distribution Generator, US EPA). Lajiherkkyysjakauman (SSD)
mukaan kalojen ja pohjaeldimien olivat herkimpié kuparille. Kuparin SSD-jakaumalla johdettu
PNEC,q -arvo oli 1,12 pg/L.

Arviointikerrointen ja lajiherkkyysjakauman PNEC —arvoilla saadut riskiluvut (RCR) Luikonlahden
ja Petkellahden keskiméardisille metallipitoisuuksille (ng/L) on esitetty taulukossa 66. Nikkelin,
sinkin ja kuparin keskiarvopitoisuudet Petkellahdessa ylittivat arviointikertoimilla johdetut haitat-
tomat pitoisuudet ldhes kaikissa trofiatasoissa ja SSD-jakaumalla johdetut ainoastaan kuparilla.
Myds Luikonlahden metallipitoisuuksilla AF -kerrointen PNEC-arvot ylittyivat.

Purovesien metallipitoisuuksia verrattiin yleisiin PNEC —arvoihin (ECHA) sekd AF-kerrointen ja
SSD —jakauman PNEC —arvoihin (Taulukko 67). Erityisesti arviointikerrointen PNEC arvoilla me-
tallien riskiluvut olivat moninkertaisia verrattuna yleiseen ja SSD —jakauman PNEC-arvoilla saatui-
hin riskilukuihin. Metallien maksimipitoisuuksilla purovesien riskiluvut olivat moninkertaisia ver-
rattuna jarvivesien riskilukuihin (taulukko 66). Puro- ja jérvivesien PNEC —arvon biosaatavuuskor-
jaus tehtiin vield kuparille, nikkelille ja sinkille.
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Taulukko 66. Koostetaulukko Luikonlahden ja Petkellahden PNEC arvoilla lasketuista riskiluvuis-
ta (RCR) niille metalleille, joiden RCRgqs > 1. Luikonlahden seké Petkellahden havaintopisteiden
tulokset on laskettu avovesikauden 2011 keskiarvopitoisuuksista (Savo-Karjalan ympéristomittaus
Oy, Hertta-tietokanta®) (*ei dataa).

Trofiataso Arseeni’  Nikkeli' Sinkki' Kupari2
Petkellahti
Arviointifaktori  Levit * 40 235 3
(AF)
Ayridiset * 71 31 33
Pohjaeldimet * 1 * <l
Kalat * 12 46 8
SSD * * * 1
Luikonlahti
Arviointikerroin Levit * 2 20 2
(AF)
Ayridiset <1 4 3 27
Pohjaeldimet * <1 * <1
Kalat <1 <1 4 7
SSD * * * <1
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Taulukko 67. Koostetaulukko Luikonlahden purovesien riskiluvuista, jotka perustuvat eri tavoin
johdettuihin PNEC arvoihin. Riskiluvut on esitetty niille metalleille, joiden RCRgqs > 1.

Toukokuu Syyskuu Marras-joulukuu
Metalli Med Min Max Med Min Max Med Min Max
ECHA PNEC RCR:
As 0.4 0.2 56.6 0.6 0.2 101.6 0.4 0.4 15.6
Co 249 0.6 171.2 55.7 0.2 227.5 84.7 0.4 239.2
Cu 0.4 0.1 2.2 0.2 0.01 1.8 0.3 0.1 1.8
Ni* 12.7 046 711 20.5 0.82 50.7 20.8 1.51 66.7
Zn 2.7 0.1 38.9 2 0.1 81.1 16.3 0.1 86.9
AF PNEC ayriaiset RCR:
As <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co 45 1 312 101 <1 414 154 <1 436
Cu 75 9 428 36 1 343 49 11 348
Ni 113 4 629 181 7 448 184 13 590
Zn 15 <l 216 11 <1 451 91 <1 484
SSD PNEC RCR:
Cu 3 <1 15 1 <1 12 2 <1 12

(Bio)saatavuuden korjaus

Téssa riskinarviossa biosaatavuus korjaus tehtiin kuparille, nikkelille ja sinkille Biomet-mallilla,
joka laskee kohdekohtaisen biosaatavan pitoisuuden ja haitattoman pitoisuuden. Mallia ei voitu so-
veltaa arseenin ja koboltin normalisointiin. Niille metalleille ei mydskaén voitu laskea liukoisia pi-
toisuuksia, koska kaikkia tarvittavia muuttujia ei ollut saatavilla.

Bioligandilaskentamalli (Bio-met)

Biosaatavuus erojen korjaus Bio-met-mallilla tehtiin erikseen Luikonlahden ja Petkellahden jarvi-
ja purovesille. Taulukkoon 68 on koottu Luikonlahden jarvivesien BLM —mallissa kéytetyt metalli-
pitoisuudet ja muut muuttujat. Purovesien lahtotiedot on esitetty taulukossa 69. Koska Luikonlah-
den jirvivesien humuspitoisuutta ei mitattu ndytteenoton yhteydessi, mallissa kdytettiin laskennal-
lista DOC arvoa mitatun vériluvun perusteella. Taulukoissa 70 ja 71 on esitetty BLM-mallin laske-
mat kohdekohtainen EQS (ng/L), biosaatavuuskerroin (BioF), biosaatava pitoisuus (png/L) ja riski-
luku (RCR) Luikolahden vesiston ja purovesien metallipitoisuuksille. Biosaatavuus korjauksen jél-
keen ainoastaan Petkellahden 1A havaintopisteen riskiluku oli yli yhden nikkeli- ja sinkkipitoisuuk-
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sille. Purovesissé nikkelin ja sinkin mediaanipitoisuudet ja kuparin maksimipitoisuudet ylittivét
kohteen normalisoidun haitattoman pitoisuuden (Taulukko 71).

Taulukko 68 Lihtotiedot Bio-met ohjelmalle Petkellahden (PE) ja Luikonlahden (LUI) havaintopis-
teilld (Savo-Karjalan ymparistomittaus Oy).

Havaintopaikka Cu (png/L) Ni (ug/L) Zn (ng/L) pH DOC (mg/L) Ca (mg/L)
PE 1A 1,33 49,2 115 6,46 54,6 77,0
PE 1 1,42 4,67 13,3 6,21 17,3 6,01
LUI2 1,00 3,83 5,00 6,71 6,601 4,53
LUI3 1,11 3,00 5,00 6,64 5,77 4,35
LUIBA 1,28 3,00 5,00 6,67 5,77 4,33
LUI4 1,11 2,83 6,73 6,61 6,55 3,94
LUI5 1,00 2,00 5,00 6,69 5,72 3,54

Taulukko 69. Lihtotiedot Bio-met ohjelmalle Luikonlahden purovesille.

Ajankohta Cu (ug/L) Ni (ng/L) Zn (ng/L) pH DOC (mg/L) Ca (mg/L)
Toukokuu

Median 3.0 77.9 54.8 6.8 5.9 475

Min 0.4 2.8 2.6 5.6 1.0 2.1

Max 17.1 434.0 801.0 7.9 15.0 409.5
Syyskuu

Median 1.4 125.0 42.0 6.8 4.7 102.0
Min 0.1 5.0 3.0 5.5 2.1 2.9

Max 13.7 309.0 1670.0 7.1 23.0 407.0

Marras-joulukuu
Median 2.0 127.0 335.0 6.9 5.6 86.4
Min 0.4 9.2 2.5 5.9 1.8 8.1

Max 13.9 407.0 1790.0 7.4 12.0 440.0
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Taulukko 70. Koostetaulukko Luikonlahden ja Petkellahden Bio-met laskennan tuloksista. Luikon-
lahden sekéd Petkellahden havaintopisteiden tulokset on laskettu avovesikauden 2011 keskiarvopi-
toisuuksista (Savo-Karjalan ymparistomittaus Oy1, Hertta-tietokanta2) (*ei dataa).

Metalli Havaintopaikka Kohdekohtainen BioF Biosaatava pitoisuus Riskiluku (RCR)
EQS (ng/L) (ng/L)

Kupari Petkellahti 1A 131.9 0.01 0.01 0.01
Retunen 1 22.5 0.04 0.1 0.1
Luikonlahti 2 19.6 0.1 0.1 0.1
Luikonlahti 3 13.6 0.1 0.1 0.1
Luikonlahti 3A 19.6 0.1 0.1 0.1
Kuminanlahti 4 19.6 0.1 0.1 0.1
Luikonlahti 5 19.6 0.1 0.1 0.1

Nikkeli Petkellahti 1A 324 0.1 2.8 1.4
Retunen 1 14.5 0.1 0.5 0.3
Luikonlahti 2 7.9 0.3 1.5 0.8
Luikonlahti 3 7.9 0.3 1.5 0.7
Luikonlahti 3A 7.9 0.3 1.6 0.8
Kuminanlahti 4 8.2 0.2 1.3 0.6
Luikonlahti 5 7.9 0.3 1.0 0.5

Sinkki Petkellahti 1A 75.8 0.1 11.8 1.1
Retunen 1 96.5 0.1 1.7 0.2
Luikonlahti 2 31.7 0.3 1.7 0.2
Luikonlahti 3 23.7 0.5 2.3 0.2
Luikonlahti 3A 23.7 0.5 23 0.2
Kuminanlahti 4 29.0 0.4 2.5 0.2

Luikonlahti 5 29.0 0.4 1.9 0.2
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Taulukko 71. Bio-met laskennan tulokset purovesille

Toukokuu Syyskuu Marras-joulukuu

Med  Min Max Med Min Max Med Min Max
Kupari
EQS (ug/L) 16 2 42.6 13.2 4.9 40.7 21.2 3.3 75.4
BioF 0.1 0.02 0.5 0.1 0.02 0.2 0.05 0.01 0.3
Biosaatava pitoisuus 0.2 0.01 23 0.1 0 1.3 0.1 0.01 3
(ng/L)
RCR 0.2 0.01 2.3 0.1 0 1.3 0.1 0.01 3
Nikkeli
EQS (ug/L) 8.2 4.1 11.8 6.4 5.1 18.4 7.6 4.1 11.7
BioF 0.2 0.2 0.5 0.3 0.1 0.4 0.3 0.2 0.5
Biosaatava pitoisuus 19 0.5 93.1 24.7 0.5 104.5 33.5 1.7 115.8
(ng/L)
RCR 9.5 0.2 46.6 12.3 0.3 52.2 16.8 0.8 57.9
Sinkki
EQS (ng/L) 253 20.4 47.9 24.6 15.6 97.9 27.6 14.2 52
BioF 0.4 0.2 0.5 0.4 0.1 0.7 0.4 0.2 0.8
Biosaatava pitoisuus  21.5 0.6 375.5 17.8 1 832.1 120.7 0.9 861.9
(ng/l)
RCR 2 0.1 34.4 1.6 0.1 76.3 11.1 0.1 79.1

7.1.5  Johtopiaitokset

Luikonlahden purovesien metallipitoisuuksista néytti aiheutuvan useamman metallin tapauksessa
suurempi riski vesielidille kuin Luikonlahden ja Petkellahden vesistojen pitoisuuksista. Arviointi-
kertoimilla saadut veden PNEC —arvot olivat selvisti pienempid kuin ECHAn yleiset PNEC,q —
arvot ja niiden perusteella vesien metallipitoisuuksista aiheutuu suurempi riski elidstolle kuin ylei-
silldi PNEC,q-arvoilla voisi olettaa. Arviointikertoimella johdettuja PNEC -arvoja suositellaan kiy-
tettdvéksi ainoastaan kemiallisten yhdisteiden haitallisuuden seulontaan ja tdssikin selvityksessa
PNEC —arvot johdettiin arviointikertoimella vain eri menettelyjen vertailua varten. Térkedd on
myds huomioida, etteivit arvioinnissa kédytettdavit haitattomat pitoisuudet jaa alle vallitsevien taus-
tapitoisuuksien.

Luikonlahden purovesien metallit, joiden mediaanipitoisuudet ylittivét haitattoman pitoisuuden
(yleinen PNEC), olivat riskiluvun suuruuden mukaan haitallisia eliostélle seuraavassa jarjestykses-
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sd: Co > Ni >Zn, riippumatta vesindytteenoton ajankohdasta. Maksimipitoisuuksilla arseenin, nik-
kelin ja sinkin haitallisuuden jérjestys vaihteli mittausajankohtien vélilld seuraavasti:

e Toukokuu: Co>Ni> As>Zn>Cu
e Syyskuu: Co> As>Zn > Ni> Cu
e Marras-joulukuu: Co > Zn > Ni> As > Cu

Haitattomalle pitoisuudelle tehty biosaatavuuskorjaus ei juuri muuttanut yleisiin PNEC —arvoihin
perustuvaa arviota purovesien kupari- ja sinkkipitoisuuksista aiheutuvasta riskisti. Purovesien mak-
simikuparipitoisuus ja sinkin mediaani- ja maksimipitoisuudet ylittivdt mallin arvioiman paikka-
kohtaisen haitattoman pitoisuuden. Nikkelin mediaani- ja maksimipitoisuuksilla riskiluku oli my®6s
yli yhden ja oli biosaatavuuskorjauksenkin jdlkeen korkeampi kuin yleiselld PNEC,q —arvolla saatu
riskiluku. Toisin sanoen yleiseen PNEC,q-arvoon perustuva riskinarvio olisi Luikonlahden kaivos-
alueen tapauksessa aliarvioinut purovesien nikkelipitoisuuden aiheuttamaa mahdollista haittaa
eliostolle, mutta kuparin ja sinkin kohdalla biosaatavuuskorjaus ei muuttanut riskinarviota.

Petkellahdella nikkelin ja sinkin riskiluvut ylittivit BLM-mallilla riskitason. Ympéristonlaatunor-
min arvioinnin perusteella veden sinkkipitoisuus nousi huolen kohteeksi, koska RCRgqsmax 0li yli
seitsemén. Biosaatavuuskorjauksella riskiluku kuitenkin pieneni arvoon 1,1. Luikonlahdella arsee-
nin maksimipitoisuus ylitti arseenille asetetun kanadalaisen ohjearvon ja yleisen PNEC -arvon, mut-
ta tarkennettua arviointia ei voitu tehda, koska metallille ei ole vield saatavilla biosaatavuusmallia.
Muiden metallien pitoisuudet Luikonlahdessa jdivit alle yleisen haittatason. Trofiatasolla Petkel-
lahden sinkin maksimipitoisuuksista voi olla vaaraa leville, jotka ovat herkimpié sinkin liukoisille
pitoisuuksille (HQmin/geomean = 13,11/3,76) ja vesiston nikkeli- ja kuparipitoisuudet voivat olla haital-
lisia dyridisille. Luikonlahdella veden arseenipitoisuuksista ei néyttdisi aiheutuvan vaaraa dyridisille
tai kaloille. Muilta trofiatasoilta puuttuivat arseenin ekotoksikologiset tiedot.

Petkellahden havaintopiste 1A on selvésti kuormittunut kupari-, nikkeli- ja sinkkipddstoistd. Lui-
konlahti puolestaan on arseenin kuormittama erityisesti alueella, jonne Kylmépuro laskee. Kylma-
puron laskukohtaa 1dhinna olevalla havaintopisteelld 3A arseenin pitoisuudet ylittivét pintasedimen-
tissd seitsenkertaisesti pilaantuneen sedimentin raja-arvon. Tilld alueella my6s sulfaattipitoisuus
pohjanléheisessi vesikerroksessa on ollut korkeimmillaan vuosina 2002—-2008, jonka jélkeen pitoi-
suus on pienentynyt. Pintavesikerroksen pH trendi on ollut laskeva vuoden 2010 jilkeen.

7.2 Sedimenttien ekologinen riskinarviointi

Luikonlahden sedimenttien ekologinen riskinarviointi tehtiin MINER A-mallin mukaan vaiheittai-
sena arviointimenettelynd. Vaaranarvioimiseksi sedimenttien mitattuja kokonaismetallipitoisuuksia
(mg/kg kuiva-aineessa) verrattiin ruoppaus- ja ldjitysmassojen laatukriteereihin (Y mparistoministe-
ri6 2004). Sedimenttien metallipitoisuuksia verrattiin myos PIMA -asetuksen ohje-
arvopitoisuuksiin maaperin pilaantumisvaaran arvioimiseksi (VNa 214/2007), jos sedimenttid
mahdollisesti suunnitellaan 14jitettdvaksi maanpinnalle tai kiytettdviksi maanparannusaineena. Se-
dimenttien laatukriteerit tai ohjearvot ylittdneille metalleille riskiarviota tarkennettiin biosaatavuu-
den arviolla.
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7.2.1 Sedimenttien riskinarviointiin kiytetyt aineistot ja havaintopisteet

Sedimenttien riskinarvioinnissa kédytettiin mittaustuloksia kolmelta Geologian tutkimuskeskuksen
sedimenttindytteenottopisteestd (LUIS2, LUISS, LUIS10) ja kahdesta Savo-Karjalan ympéristotut-
kimus Oy:n (2011) Luikonlahden havaintopisteestd (LUIS3A, LUIS7) sekd yhdestd Petkellahden
havaintopisteestd (PES1A) (Taulukko 72). Huokosvesindytteitd oli kolmesta ndytteenottopisteesta
(LUI2-4) (Taulukko 73). Sedimenttindytteiden havaintopisteet on esitetty Liitteen 2 kartassa.

Taulukko 72. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien havaintopaikat vuosina 2010-2011 (Geo-
logian tutkimuskeskus', Savo-Karjalanympéristétutkimus Oy?).

Havaintopaikka Koordinaatit Kokonaissyvyys (m)
LUIS2' 6975208-3590451 18
LUISS' 6978914-3587626 13
LUIS10' 6979600-3586866 17
LUIS3A’ 6978350-3588066 18
LUIS7 6974404-3591464 22
PES1A 698247-443290 22

Taulukko 73. Luikonlahden sedimenttien ja huokosvesien ominaisuudet (GTK 2010-2011)
DOC(liuennut orgaaninen hiili) ORP (redox-potentiaali) ja pH. (* nd)

Havaintopaikka  Koordinaatit Huokosvesi Sedimentti
Syvyys  DOC ORP(mV) pH ORPMV)
(cm) (mg/L)
LUIS2/S8 6978600-3588000 0-2 7,5 54 67 *
2-10 11,5 -89 7 * *
LUIS3/S3A 6976720-3589240 0-2 10,5 4 702 4 7
210 115 8 7 -110 7
LUI43 6974580-3591400 0-2 3.4 169 622 172 6,18
210 * 19 706 164 7,67

7.2.2 Eliosto

Luikonlahden vesistdisséd on tehty pohjaeldintarkkailu vuonna 2006 (Savo-Karjalan ymparistotut-
kimus Oy 2006). Tarkkailun havaintopisteet olivat Petkellahti 1A, Retunen 1, Luikonlahti 3A ja
Luikonlahti 7. Pohjaeldinten tilanluokittelu perustui syvénteiden surviaissdaskitoukkien (Chi-
ronomidae) esiintymisen perusteella laskettavaan pohjaeldinlaatuindeksiin (BQI), joka huomioi la-
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jiston runsaussuhteet ja koostumuksen. Indeksissd on mukana seitsemén surviaissiiskilajia ja mata-
lat indeksiarvot ovat ominaisia rehevin ja vdhdhappisen alusveden lajeille ja korkeat arvot karujen
ja kuormittamattomien olojen lajeille. (Vuori ym. 2009)

Petkellahdella pohjaeldimisto oli erittdin kdyhd, erityisesti havaintopisteelld 1A, jossa tavattiin vain
muutama sulkasddsken toukka. Alueelle ei voitu vdhiisen aineiston vuoksi laskea pohjaeldinindek-
sid. Havaintopisteelld 1 tavattiin sulkasddsken lisdksi surviaissddsked Sergentia corocina lajia ja
taksoniluku oli 5. Chironomidi-indeksi 2,5 kuvaa lievésti rehevéd pohjaa. Luikonlahdella havainto-
pisteen 3A pohjaeldimistd koostui pddasiassa surviassadskistéd ( S. coracina ja Stictochironomus ro-
senschoeldi), joten lajisto viittaa lievésti rehevadn pohjaan. Havaintopisteen 7 indikaattorilajit (Pro-
cladius sp. ja Micropsectra sp.) ja harvasukamadot Stylodrilus herindianus ja Spirosperma ferox
osoittivat pohjan tilan olevan oligitrofinen(Savo-Karjalan ymparistotutkimus Oy 2006).

7.2.3 Sedimenttien laatukriteerit

Sedimenttien metallien ympaéristolaatunormeina eli EQS -arvoina kéytettiin ympéaristoministerion
ohjetta ruoppaus ja ldjitysmassojen laatukriteereistid (Y mpéristoministerio 2004). Sedimentin haitta-
ainepitoisuudet normalisoitiin vastaamaan standardisedimentin pitoisuuksia ja verrattiin 1djitysmas-
sojen laatukriteereihin (Taulukko 74). Laatukriteerin taso 1 vastaa haitatonta tasoa ja taso 2 pilaan-
tunutta massaa, joka on haitta-ainepitoisuuden perusteella 14jityskelvotonta ainesta. Niin sanotulle
harmaa alueelle tasojen 1 ja 2 viliin jddvit pitoisuudet arvioidaan tapauskohtaisesti. Kéytdnndssa
harmaan alueen pitoisuuksien laajuuden selvittdminen vaatii lisdndytteiden kerdédmistd kohteesta
(Ympéristoministerié 2004). Laatukriteerit on laadittu rannikkoalueen sedimenteille, mutta niitd on
sovellettu paremman tiedon puutteessa myos sisdvesien sedimenteille. Téssd yhteydessd ruoppaus-
massan laatukriteereitd kdytetdéin Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien alustavaan riskiarvi-
oon.

Sedimenttien metallipitoisuuksia verrattiin my0s vertailun vuoksi Kanadan sedimenttien ymparisto-
laatunormeihin arseenille, kuparille, lyijylle, sinkille ja kadmiumille (http://ceqg-rcqe.ccme.ca) sekd
maaperdn pilaantuneisuuden arvioimiseen asetettuihin PIMA —ohjearvoihin (VNa 214/2007).

Taulukko 74. Ruoppausmassojen laatukriteerit sedimenttien normalisoiduille (korjatuille) metallipi-
toisuuksille kuiva-aineessa (dw).

Alkuaine Taso 1 (mg/kg dw) Taso 2 (mg/kg dw)
Elohopea (Hg) 0,1 1

Kadmium (Cd) 0,5 2,5

Kromi (Cr) 65 270

Kupari (Cu) 50 90

Lyijy (Pb) 40 200

Nikkeli (N1) 45 60

Sinkki (Zn) 170 500

Arseeni (As) 15 60
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7.2.4 Sedimenttien metalliyhdisteiden riskin kuvaus Luikonlahden ja Petkellahden ve-
siekosysteemeille

Perusarviointi
Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuudet

Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien pilaantuneisuuden arvioinnissa syvimmain, noin 10—
12/15-17 cm kerroksen, oletettiin olevan luonnontilainen, missé ei ndy vield kaivostoiminnan vai-
kutusta. Syvimman sedimenttikerroksen metallien keskiarvopitoisuuksia kdytettiin siten alueen
tausta-arvoina (Taulukko 75), joita verrattiin sedimentin pintakerroksen (1-4 cm) metallipitoisuuk-
siin (Taulukot 76 ja 77). Léahes kaikki Luikonlahden pintasedimentin alkuainepitoisuudet olivat
korkeampia kuin ndin médritetty taustapitoisuus. Erityisesti arseenin pitoisuus aivan pintakerrokses-
sa on kymmenkertainen taustapitoisuuteen verrattuna (taulukot 76 ja 77). Petkellahdessa (S1A)
taustakerroksen metallipitoisuudet olivat sinkkid lukuun ottamatta korkeampia kuin pintakerrokses-
sa.

Taulukko 75. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien (10—12 cm) keskiméérdiset metallien
taustapitoisuudet (mg/kg dw). (*ei dataa) N =1-3

Havaintopiste Metallipitoisuus (mg kg dw)

As Ca Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
LUI S7 1,85 * * * 16,7 13,9 13,7 * 69,3
LUI S2 8,75 4207 1,18 11,7 41,1 31,0 34,0 52,3 163,8
LUI S3A 3,06 * * * 26,6 12,5 15,9 * 51,8
LUI S8 9,74 5445 0,68 13,9 52,9 25,9 41,1 27,6 123,8
LUI S10 5,85 7155 0,84 14,6 63,4 24,0 42,0 20,7 112

PE S1A 3,98 * * * 33,7 184 113 * 246
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Taulukko 76. Luikonlahden (LUIS2, LUIS8 ja LUIS10) pintasedimentin (1-4 cm) keskimdariisten,
maksimi ja minimi alkuainepitoisuuksien (mg/kg dw) suhde alueen keskimairdiseen taustapitoisuu-
teen (mg/kg dw; sedimenttikerros 10-12 cm, N=3).

Havaintopiste Sedimentti (mg/kg dw) : Taustapitoisuus (mg/kg dw)

As Ca Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

LUIS2 1-4 cm

Keskiarvo 16,2 1,3 1,0 3,2 1,0 1,4 2,2 54 3,3 1,2 1,4
Max 21,4 1,5 1,2 3,5 1,1 1,7 2,5 7,6 3,6 1,4 1,5
Min 12,0 1,0 0,9 3,0 0,9 1,2 2,0 4,3 2,8 1,0 1,2
LUIS8 1-4 cm

Keskiarvo 18,1 0,9 1,2 2,1 1,3 2,0 1,6 2,0 3,1 2,0 1,6
Max 25,4 1,0 1,3 2,1 1,3 2,2 1,8 2,5 34 2,2 1,6
Min 8,1 0,9 1,1 1,9 1,2 1,9 1,3 1,5 2,9 1,9 1,5

LUIS10 1-4 cm

Keskiarvo 29,2 0,8 0,9 3,6 0,9 1,9 2,5 5,6 2,6 1,7 1,5
Max 60,5 0,8 1,0 6,4 1,1 2,8 3,7 13,2 3,1 2,5 1,7
Min 4,0 0,7 0,7 1,7 0,7 1,4 1,2 1,5 2,2 1,2 1,4

Taulukko 77. Luikonlahden (LUIS3A PS3A ja LUIS7PS7) ja Petkellahden (PS1A) pintasedimentin
(0-2 cm) alkuainepitoisuuksien metallipitoisuuksien (mg/kg dw) suhde alueen keskiméérdiseen
taustapitoisuuteen (mg/kg dw; sedimenttikerros 15-17 cm).

Havaintopiste Sedimentti (mg/kg dw) : Taustapitoisuus (mg/kg dw)

As Co Cr Cu Ni Zn
PS1A 0,8 0,9 0,3 0,1 0,8 2,6
PS3A 143,6 * 1,1 1,7 3,1 1,6
PS7 42,9 * 1,3 1,8 3,2 1,5

Luikonlahden arseenipitoisuudet olivat suuria sedimentin pintakerroksessa 0-4 cm:n vyohykkeelld
(Kuva 37). Kauimmaisen havaintopisteen S2 pintasedimentin keskiméérdinen arseenipitoisuus oli
142 (£33,8) mg/kg dw ja kuormitusalueen ldhelld olevien havaintopaikkojen S8 ja S10 pitoisuudet
olivat 176 (£76,8) mg/kg dw ja 171 (£139) mg/kg dw. Esimerkiksi havaintopisteessd S8 arseenin
taustapitoisuus (10-12 cm:n syvyydessd) oli 9,7 mg/kg dw (taulukko 73), joka vastaa sedimenttien
luontaista taustapitoisuutta. Néin ollen sedimentin pintakerroksen As -pitoisuus on 18-kertainen
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taustapitoisuuteen verrattuna. Pitoisuusvaihtelut olivat suuria ja esimerkiksi havaintopisteen S10
pintakerroksessa (1-2 cm) pitoisuus oli 354 mg/kg dw, havaintopisteessid S3A (0-2 cm) jopa 807
mg/kg dw ja kaikista kauimmaisen havaintopisteen S7 sedimentin pintakerroksessa pitoisuus oli
150 mg/kg dw. Petkellahden puolella sedimentin pintakerroksen arseenipitoisuus oli havaintopis-
teessd S1A 6,1 mg/kg dw eli sedimentin taustapitoisuuden tasoa. Myo0s syvilld 15-17 cm sediment-
tikerroksessa As -pitoisuus (7,7 mg/kg dw) vastasi taustapitoisuutta (8,7 mg/kg dw) (Taulukot 73 ja
77).

Luikonlahden sedimentin kadmiumpitoisuus oli suurin havaintopisteessd S2, jossa pintasedimentin
4 cm vyohykkeelld keskiméérdinen pitoisuus oli 1,22 (+0,82) mg/kg dw (Kuva 37). Pitoisuudet oli-
vat hyvin samanlaisia koko sedimenttipatsaassa, vain havaintopisteelld S2 Cd pitoisuus oli kohon-
nut 5-6 cm:n syvyydesséd. Sedimentin pintakerroksen kadmiumpitoisuudet olivat ldhelld taustapitoi-
suuksia kautta linjan eri ndytepisteissé (taulukot 75-77).

Luikonlahden pintasedimentin kobolttipitoisuus oli havaintopisteessd S10 muita havaintopisteitéd
korkeampi, eli 0-4 cm:n keskiarvo oli 51,8 (+31,0) mg/kg dw. Suurin Co —pitoisuus (93,5 mg/kg)
mitattiin 0-1 cm:n kerroksesta (Kuva 37). Alueen taustapitoisuuteen verrattaessa sedimentin kobolt-
tipitoisuus oli koholla kaikilla havaintopisteilld; havaintopisteen S2 0-4 cm keskiarvopitoisuus on
38 (£3,87) mg/kg dw ja havaintopisteen S8 28,1 (£1,35) mg/kg dw tausta pitoisuuden ollessa 11,7-
14,6 mg/kg. Sedimenttien koboltille ei ole laatukriteerid tai kanadalaista ohjearvoa, joten vertailuar-
vona pidetddn taustapitoisuutta ja haitallisuus arvioidaan sen mukaan. Petkellahden havaintopistees-
sd S1A pintasedimentin kobolttipitoisuus oli 122 mg/kg dw seki syvénkerroksen (15—17 cm) pitoi-
suus 143 mg/kg dw. Pitoisuudet olivat selvésti suurempia verrattuna Luikonlahteen, missd vain yh-
den havaintopisteen (S10) Co-pitoisuus pintasedimentissé oli muita kohonneempi (Kuva 37).

Pintasedimentin (0-4 cm) keskimdariiset kromipitoisuudet Luikonlahden havaintopisteilld vaihteli-
vat vililld 42,4-66,6 mg/kg dw (Kuva 37). Havaintopisteelld S2 kromin pitoisuudet ovat alhaisim-
mat. Taustapitoisuudet vaihtelivat vélilld 16,7- 63,4 mg/kg dw joten pitoisuudet eivit juuri poiken-
neet taustasta (taulukot 73-77). Petkellahdella pintasedimentin (0-2 cm) kromipitoisuus oli pienem-
pi (19,9 mg/kg, 0-2 cm) verrattuna Luikonlahteen, mutta suuremmat pitoisuudet (72,2 mg/kg) sy-
vemmassd sedimenttikerroksessa viittaavat Petkellahden alueen kuormituksen olevan varhaisem-
man tuotantokauden ajalta.
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Kuva 37. Arseenin, kadmiumin, koboltin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja sinkin metallipitoisuudet (mg/kg dw) Luikonlahden
sedimenttihavaintopisteilla.

Luikonlahden pintasedimentin kuparipitoisuudet olivat suurimmat havaintopisteelld S8 (50,73
+3,38 mg/kg), mutta ne olivat kuitenkin samaa suuruusluokkaa muiden alueen havaintopisteiden S2
ja S10 Cu -pitoisuuksien kanssa (Kuva 38). Pintasedimenttien pitoisuudet olivat siten pari kerta-
luokkaa suuremmat kuin alueen taustapitoisuudet (taulukot 75-76). Petkellahden pintasedimentin
(0-2 cm) kuparipitoisuus 55,2 mg/kg dw oli samansuuruinen kuin Luikonlahden pintasedimentissa,
mutta syvilld sedimentissé (15—-17 cm) Cu —pitoisuus oli 392 mg/kg, miki viittaa varhaisemman
tuotantokauden aiheuttamaan kuormitukseen Petkellahden alueella.

Luikonlahden pintasedimenttien keskimdarédinen lyijypitoisuus oli korkein havaintopisteelld S2
(64,9 £11, 7) mg/kg dw ja yleisesti ottaen pitoisuudet olivat vain hiukan koholla taustapitoisuuksiin
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nihden (taulukot 4-6). Sedimentin syvemmissa kerroksissa (5-6 cm:n) kohonneita lyijypitoisuuksia
oli havaintopisteelld 2 (Kuva 38). Tdma viittaa kyseisen alueen olleen aikaisemmin kuormituksen
alainen, mutta tilanne on myohemmin kohentunut, kun liikenteen lyijypéadstot ovat yleisesti vihen-
tyneet.

Pintasedimenttien nikkelipitoisuudet vaihtelivat Luikolahden havaintopaikkojen vililld 112—127
mg/kg dw (kuva 38). Nikkelin taustapitoisuus oli 33—42 mg/kg dw, johon verrattuna pintakerroksen
pitoisuudet olivat jopa kolmikertaisia (taulukot 73-77). Nikkelin pitoisuus kohosi tasaisesti syvem-
misté kerroksista kohti pintaa, suurimpien pitoisuuksien ollessa 3-4 cm:ssé. Petkellahden havainto-
pisteessd sedimenttien pintakerroksessa nikkelipitoisuus oli 244 mg/kg dw ja syvemmélla jopa 298
mg/kg dw, mistd voidaan paételld, ettd Petkellahden nikkelikuormitus on ollut viimeaikoina suu-
rempaa ja jatkunut kauemmin kuin Luikonlahdella.

Luikonlahden sedimenttien sinkkipitoisuudet ovat suhteellisen tasaisesti jakautuneet havaintopaik-
kojen vilill4 ja pintasedimentissid pitoisuuskeskiarvojen vaihtelu oli 171-225 mg/kg dw (Kuva 38).
Sinkin taustapitoisuus (10-12 cm) havaintoalueella on 111-163 mg/kg dw vilill4, joka on saatu 10—
12 cm sedimentin syvyydestd. Suurimmat sinkkipitoisuudet ovat havaintopisteeltd S2, jossa pitoi-
suudet olivat korkeita koko sedimenttiprofiilissa pienentyen véhitellen pintaa kohden samalle tasol-
le kuin havaintopisteilld S8 ja S10. Petkellahden pintasedimentin (0-2 cm) sinkkipitoisuus oli kor-
kea 1490 mg/kg ja 15—17 cm:n syvyydessd 574 mg/kg.
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Kuva 38. Arseenin, kadmiumin, koboltin, kromin, kuparin, lyijyn, nikkelin ja sinkin metallipitoisuudet (mg/kg dw) Luikonlahden

sedimenttihavaintopisteilla.
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Sedimenttien metallipitoisuuksien vertaaminen ruoppausmassojen laatukriteereihin

Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien eri syvyyksien (0-17 cm) normalisoituja sinkki-, nikke-
li-, arseeni-, kupari-, kromi- ja kadmiumpitoisuuksia (mg/kg dw) (taulukko 78, Liitteet 3-4) verrat-
tiin ruoppausmassojen laatukriteereihin (Liite 74). Petkellahdella (S1A) sedimentin seké pinta- ettd
syvimmain kerroksen eli taustapitoisuusalueen sinkki- ja nikkelipitoisuudet olivat pilaantuneen se-
dimentin tasoa 2 tai harmaalla alueella. Pintakerroksen kuparipitoisuus oli haitattomalla tasolla,
mutta syvilld sedimentin kerroksessa (15—17 cm) pilaantuneen sedimentin tasoa. Muut metallit (As,
Cr, Cd) olivat haitattomalla tasolla (taulukot 79, 80 ja 81). Petkellahden havaintopisteen S1A sy-
vimméssd sedimenttikerroksessa kupari-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet ylittivit pilaantuneen sedi-
mentin laatukriteerit (taulukko 72), joten niité ei kdytetty arvioinnissa taustapitoisuuksina. Kaikilla
muilla Luikonlahden alueilla taustapitoisuudet olivat haitattomalla tasolla (taso 1, taulukko 75).

Sedimenttien pintakerroksen (0-2 cm) keskimédrdinen arseenipitoisuus oli kaikilla Luikonlahden
havaintopisteilld pilaantuneen tasoa. Luikonlahden havaintopisteessd S3A, pintasedimentin ar-
seenipitoisuus ylitti seitsenkertaisesti pilaantuneen massan laatukriteerin. Taso 2 (60 mg/kg dw)
ylittyi myos Luikonlahden kauimmaisen havaintopisteen S7 sedimentin pintakerroksessa (78,55
mg/kg dw). Sedimentin syvemmissi kerroksissa (2-10 cm) arseenin mediaanipitoisuus ylitti haitat-
toman pitoisuuden ainoastaan havaintopisteessd S8. Syvempien kerroksien maksimipitoisuuksilla
havaintopisteen S10 arseenipitoisuus ylitti sedimenttien haitattoman pitoisuuden ja havaintopisteis-
sd S2 ja S8 maksimipitoisuudet olivat pilaantuneen sedimentin tasoa.

Pintasedimenttien (0-2 cm) mediaaninikkelipitoisuus oli yli haitattoman pitoisuuden (45 mg/kg dw)
Luikonlahden havaintopisteilld S2, S3A ja S10 (taulukko 79). Nikkelin maksimipitoisuus havainto-
pisteen S10 sedimentin pintakerroksessa ylitti myos pilaantuneisuuden tason (taulukko 80). Sy-
vemmissd sedimentin kerroksissa ainoastaan nikkelin maksimipitoisuudet ylittivét haitattoman pi-
toisuuden havaintopisteissd S2 ja S10.

Kadmiumin pitoisuus oli koholla Luikonlahden havaintopisteessd S2, jossa haitaton pitoisuus ylittyi
metallin mediaanipitoisuuksilla kaikissa sedimentin kerroksissa (taulukko 79). Kadmiumpitoisuudet
jaivit kuitenkin alle pilaantuneisuuden rajan (taulukko 80). My®os lyijy oli koholla havaintopisteen
S2 syvemmissé sedimenttikerroksissa. Lyijyn haitaton taso ylittyi sedimentin mediaanipitoisuuksil-
la (taulukko 79). Sinkin, kuparin ja kromin pitoisuudet olivat haitattomalla tasolla.
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Taulukko 78. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien normalisoidut metallipitoisuudet (mg/kg
dw) (Med = mediaani, Max = maksimi)

Alue Syvyys Zn Ni As Cu Cr Cd Pb
(cm) (mg/kg dw)
Luikonlahti
S7 0-2 103.7 43.6 78.6 243 222 nd nd
S2 0-2 Med 96.5 49.3 69.5 18.2 22.4 0.62 32.5
Max 96.9 49.9 85.5 19.1 24.7 0.7 34.9
2-10 Med 101.7 324 11.3 25 21.9 0.71 41.9
Max 129.7 54.2 61.4 34.6 24.9 0.96 56.3
tausta 78.5 14.8 4.1 15.2 19.9 0.68 28.6
S3A 0-2 82.2 522 429.1 20.7 314 nd nd
S8 0-2 Med 83.8 532 106 233 32.7 0.39 26.8
Max 85.3 54 112 233 32.9 0.4 27.8
2-10 Med 76 28.4 21.2 17.1 242 0.385 242
Max 86.7 0.51 66.6 26.7 32.4 0.51 31.1
tausta Med 51.3 32.8 3.6 16.3 24 0.25 11.4
Max 56.9 17.9 4 12.6 244 0.28 13.1
S10 0-2 Med 76.3 59.2 126.1 16 24.8 0.385 17.8
Max 79 64.9 162 16.3 25.3 0.46 18.8
2-10 Med 62.7 26.2 5.7 16.6 26.7 0.37 20.4
Max 78.9 46.6 52.7 319 31.3 0.44 29.8
tausta (10- Med 45 17.9 2.5 11.2 28.1 0.22 7.6
12)
Max 45.2 18.1 2.6 11.2 28.2 0.22 7.6
Petkellahti
S1A 0-2 683 109.7 32 26 10.7 nd nd
tausta (15- 245.7 113.4 4 184.2 33.7 nd nd

17)
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Taulukko 79. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuuksien (mg/kg dw) suhde
ruoppausmassojen laatukriteerien haitattomaan pitoisuuteen (taso 1) (mg/kg dw).

Alue Syvyys Zn Ni As Cu Cr Cd Pb
(cm) (mg/kg dw)
Luikonlahti
S7 0-2 0.61 0.97 5.24 0.49 0.34 nd nd
S2 0-2 Med 0.57 1.1 4.64 0.36 0.35 1.24 0.81
Max 0.57 1.11 5.7 0.38 0.38 1.4 0.87
2-10 Med 0.6 0.72 0.76 0.5 0.34 1.42 1.05
Max 0.76 1.21 4.09 0.69 0.38 1.92 1.41
tausta 0.46 0.33 0.27 0.3 0.31 1.36 0.71
S3A 0-2 0.48 1.16 28.61 0.41 0.48 nd nd
S8 0-2 Med 0.49 1.18 7.07 0.47 0.5 0.78 0.67
Max 0.5 1.2 7.47 0.47 0.51 0.8 0.7
2-10 Med 0.45 0.63 1.41 0.34 0.37 0.77 0.6
Max 0.51 0.01 4.44 0.53 0.5 1.02 0.78
tausta Med 0.3 0.73 0.24 0.33 0.37 0.5 0.28
Max 0.33 0.4 0.27 0.25 0.38 0.56 0.33
S10 0-2 Med 0.45 1.32 8.41 0.32 0.38 0.77 0.45
Max 0.46 1.44 10.8 0.33 0.39 0.92 0.47
2-10 Med 0.37 0.58 0.38 0.33 0.41 0.74 0.51
Max 0.46 1.04 3.51 0.64 0.48 0.88 0.75
tausta Med 0.26 0.4 0.17 0.22 0.43 0.44 0.19
(10-12)
Max 0.27 0.4 0.17 0.22 0.43 0.44 0.19
Petkellahti
S1A 0-2 4.02 2.44 0.21 0.52 0.16 nd nd
tausta 1.45 2.52 0.27 3.68 0.52 nd nd

(15-17)
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Taulukko 80. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuuksien (mg/kg dw) suhde
ruoppausmassojen laatukriteerien pilaantuneisuuden tasoon (taso 2) (mg/kg dw).

Alue Syvyys Zn Ni As Cu
(cm) (mg/kg dw)
Luikonlahti
S7 0-2 0.21 0.73 1.31 0.27
S2 0-2 Med 0.19 0.82 1.16 0.2
Max 0.19 0.83 1.43 0.21
2-10 Med 0.2 0.54 0.19 0.28
Max 0.26 0.9 1.02 0.38
tausta 0.16 0.25 0.07 0.17
S3A 0-2 0.16 0.87 7.15 0.23
S8 0-2 Med 0.17 0.89 1.77 0.26
Max 0.17 0.9 1.87 0.26
2-10 Med 0.15 0.47 0.35 0.19
Max 0.17 0.01 1.11 0.3
tausta Med 0.1 0.55 0.06 0.18
Max 0.11 0.3 0.07 0.14
S10 0-2 Med 0.15 0.99 2.1 0.18
Max 0.16 1.08 2.7 0.18
2-10 Med 0.13 0.44 0.1 0.18
Max 0.16 0.78 0.88 0.35
tausta (10-12) Med 0.09 0.3 0.04 0.12
Max 0.09 0.3 0.04 0.12
Petkellahti
S1A 0-2 1.37 1.83 0.05 0.29

tausta (15-17) 0.49 1.89 0.07 2.05
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Sedimenttien metallipitoisuuksien vertaaminen kanadalaisiin ohjearvoihin

Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuuksia verrattiin my6s Kanadan ohjearvoi-
hin (http://ceqg-rcqe.ccme.ca). Kanadan ohjearvot perustuvat pilaantuneiden sedimenttien luonnol-
lisissa olosuhteissa vesielidille aiheuttamien haittavaikutusten mittauksiin. Kanadan ohjearvot
ISQG (Interim sediment quality guideline) vastaavat haitatonta pitoisuustasoa, jota pienemmait pi-
toisuudet eivét oletettavasti aiheuta biologia haittavaikutuksia ja PEL (Probable effect level) on ar-
vioitu pitoisuustaso, jossa haittavaikutuksia voi esiintyd. Taulukossa 81 on annettu sedimenttien
kanadalaiset ohjearvot (ISQG, PEL) arseenille, kadmiumille, kuparille, lyijylle, sinkille ja kromille.

Luikonlahden pintasedimenttien keskimédrdinen arseenipitoisuus ylitti kanadalaisen ohjearvon hai-
tattoman pitoisuustason ja arvioidun haitallisen pitoisuuden. Muut metallit ylittivdt niukasti haitat-
toman pitoisuustason. Ohjearvojen mukaan Petkellahdella sedimentin sinkkipitoisuus oli haitallisen
pitoisuuden tasoa ja kuparipitoisuus ylitti haitattoman tason (Taulukko 81).

Taulukko 81. Kanadan ohjearvot (ISQG = haitaton pitoisuustaso ja PEL= arvioitu haitallinen pitoi-
suus) makean veden sedimenttien metalleille (mg/kg ka). Luikonlahden ja Petkellahden pintasedi-
mentin (0-2 cm) keskiméérdisten metallipitoisuuksien suhde kanadalaisiin ohjearvoihin (*ei dataa).

Metalli LUIKONLAHTI PETKELLAHTI
ISQG  S2 S3A S7 S8 S10 S1A
As 5.9 25.9 137 254 40 49.7 1
Cd 0.6 1.7 * * 1.7 1.7 *
Cr 37.3 1 1.7 1.2 1.8 1.2 0.5
Cu 35.7 1.1 1.2 14 1.4 1.1 1.5
Pb 35 1.6 * * 1.5 0.9 *
Zn 123 1.6 1.5 1.9 1.5 1.3 12.1
PEL
As 17 9.0 47.5 8.8 13.9 17.2 0.3
Cr 90 0.3 0.3 0.3 0.3
Cu 197 0.4 0.7 0.5 0.7 0.5 0.5
Pb 91.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2

Zn 315 0.6 * * 0.6 0.3 0.3
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Sedimenttien metallipitoisuuksien vertaaminen maaperan pilaantuneisuuden ohje-arvoihin
(PIMA)

PIMA-asetuksen 214/2007 maaperén pilaantuneisuuden ohjearvot eivét sovellu suoraan sedimentti-
en pilaantuneisuuden arviointiin, mutta ohjearvoja on sovellettu mm. silloin, kun ruoppausmassoja
suunnitellaan sijoitettavaksi maaperille. Vaarasuhde RCRppva laskettiin vertaamalla Luikonlahden
ja Petkelahden sedimenttien pintakerroksen keskimaéréisid metallipitoisuuksia PIMA -asetuksen
kynnysarvoihin seké alempaan ja ylempédn ohjearvoon (taulukko 82). Luikonlahden S2, S8 ja S10
arseenin taustapitoisuus (sedimenttikerros 10-12 cm, taulukko 75) ylitti maaperdn kynnysarvon.
Petkellahden (S1A) sedimentin Zn ja Ni taustapitoisuudet ylittivdt maaperdn alemman ohjearvon.
Sedimentin pintakerroksessa keskimaardiset As pitoisuudet ylittivit maaperdn ylemmaén ohjearvon
kaikilla Luikonlahden havaintopisteilld (taulukko 82). Luikonlahden nikkelipitoisuudet ylittivat
maaperin alimman ohjearvon. Petkellahdella pintasedimentin Zn ja Ni pitoisuudet ylittivét ylem-
méin ohjearvon.

Yhteenveto sedimenttien perusarvioinnista

Sedimenttien ruoppausmassojen laatukriteereiden mukaan Luikonlahden sedimenttien arseeni- ja
nikkelipitoisuudet seké Petkellahden sedimentin kupari-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet ovat pilaantu-
neen tasolla 2. Luikonlahden sedimenttien kadmium- ja lyijypitoisuus sijoittuivat laatukriteereissa
harmaalle alueelle (tasojen 1 ja 2 viliin). Ndma metallit otettiin mukaan tarkennettuun riskinarvi-
ointiin. Kanadalaiset sedimenttien ohjearvot ja maaperdn PIMA asetuksen ohjearvot antoivat sa-
mansuuntaisen arvion sedimenttien tilasta.

Taulukko 82. Luikonlahden ja Petkellahden pintasedimentin (0-2 cm) keskiméaardisten metallipitoi-
suuksien suhde maaperin pilaantuneisuuden kynnysarvoihin seké alempaan ja ylempéén ohjear-
voon (RCRppa) (* nd).

Luikonlahti Petkellahti
Metalli Kynnys-arvo S2 S3A S7 S8 S10 S1A
(mg/kg dw)
As 5 29.2 161 30 47.4 53.9 1.2
Cd 1 1 * * 0.8 0.7 *
Cr 100 0.4 0.6 0.4 0.7 0.4 0.2
Cu 100 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 0.6
Ni 50 2 2.5 2.1 24 2.5 4.9
Pb 60 0.9 * * 0.9 0.5 *
Zn 200 1 0.9 1.2 0.9 0.8 7.5
Alempi ohjearvo  S2 S3A S7 S8 S10 S1A
(mg/kg dw)

As 50 2.92 16.1 3 4.74 5.39 0.12
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Ni 100 1 1.25 1.05 1.2 1.25 245

Zn 250 0.8 0.72 0.96 0.72 0.64 5.96
Ylempi ohjearvo  S2 S3A S7 S8 S10 STA
(mg/kg dw)

As 100 1.46 8.07 1.5 2.37 2.695 0.06

Ni 150 0.67 0.83 0.7 0.8 0.83 1.63

Zn 400 0.5 0.45 0.6 0.45 0.4 3.73

7.2.5 Tarkennettu arviointi

Yleinen PNEC -arvo sedimenteille
Sedimentti:vesi —jakautumiskertoimella (Kd) johdettu PNECsegiment

Sedimentin yleinen PNEC-arvo voidaan laskea sedimentin metalleille veden arvioidun haitattoman
pitoisuuden (PNEC,,) ja sedimentin jakautumiskertoimen (Kd) avulla (ECHA 2008), jos yleista
PNEC —arvoa ei ole jo olemassa. Yhtdlo PNEC-arvon johtamiselle on muotoa

PNECediment = PNECyq (mg/L)* Kd (L/kg)

Metallien jakautumiskerroin (Kd) sedimenteille mééritetdén sedimentti/huokosvesi tasapainosuh-
teesta seuraavasti:

Kd= Csediment/Caq
jossa

Cisediment = sedimentin metallipitoisuus (mg/kg dw) ja
Caq = huokosveden metallipitoisuus (mg/L)

Luikonlahden sedimenttien metallipitoisuuksien jakautumiskerroin (Kd) sedimentin ja huokosveden
vililld arvioitiin Luikonlahden vuoden 2012 sedimentti- ja huokosvesiarvoista. Taulukkoon 83 on
koottu metallien Kd ja LogKd arvot sedimenttien maksimi ja minimi metallipitoisuuksille seka pa-
himman tilanteen metallipitoisuuden 10. persentiilin mukaan Kd(10™). Taulukossa 84 on esitetty
keskimadrdiset Kd —arvot eri sedimenttikerroksille Luikonlahden havaintopisteilld. Sedimenttipitoi-
suudet ovat vuosilta 2010-2011 aineistoista ja huokosvesi vuoden 2012 aineistosta.

Luikonlahden sedimenttien PNEC —arvon johtamiseen kéytettiin Luikonlahden sedimenttien metal-
lipitoisuuksien Kd 10. persentiilin arvoa (Taulukko 83) ja EPA:n 2005 raportissa (EPA/600/R-
05/074) annettuja sedimentin ja huokosveden Kd arvoja eri metalleille (Taulukko 85). Makean ve-
den metallien haitaton pitoisuus (PNEC,q) arvioitiin neljélle eri trofiatasolle (levit, dyridiset, pohja-
eldimet ja kalat) (taulukossa 86). Kd —arvoilla ja veden PNEC —arvoilla johdetut PNECsegiment arvot
on annettu taulukossa 90. Makean veden sedimentin yleinen PNEC —arvo muutamille metalleille on
saatavilla myos ECHA:n rekisterdityjen kemikaalien tietokannasta (Taulukko 87).
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Taulukko 83. Metallien jakautumiskerroin (Kd) ja Log(Kd) sedimentin ja huokosveden vélilld Lui-
konlahden maksimi ja minimi sekd 10. persentiilin metallipitoisuuksilla (mg/kg dw).

Metalli KdMax  Log(Kd)Max KdMin  Log(Kd) Min Kd(10™) LogKd(10™)

L/kg

As 362500 5.56 183 2.26 221 2.34
Cd 200000 5.3 50000 4.7 50000 4.7

Co 119048 5.08 4167 3.62 4605 3.66
Cr 138000 5.14 30769 4.49 32642 4.51
Cu 81395 491 47826 4.68 51652 4.71
Pb 600000 5.78 142857 5.15 164071 5.22
Ni 127211 5.1 8921 3.95 8952 3.95
Fe 1025000  6.01 2650 3.42 3261 3.51
Zn 81675 491 32724 4.51 32924 4.52
\Y% 281250 5.45 22973 4.36 36651 4.56

Taulukko 84. Metallien keskiméérdinen jakautumiskerroin LogKd (L/kg) sedimentin ja huokosve-
den vililld (N=2) Luikonlahden havaintopisteill4.

Havaintopiste Syvyys As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
(cm) L/kg
LUIS2 0-2 5,7 4,7 5,0 5,0 4,7 4,8 5,8 4,0
LUISS8 0-2 4,0 4,6 3,6 5,1 4,9 3,9 5,4 4,1
LUIS10 0-2 4,1 4,5 4,1 4,9 4,7 4,0 52 4,1
LUIS3A 0-2 4,5 nd 4,0 4,8 4,8 4,2 nd 4,8
LUIS2 2-10 4,1 4,9 3,7 4,7 4,9 4,1 5,5 4,0
LUISS 2-10 2,7 4,6 4,2 4,7 5,0 4,1 5,6 4,5
LUIS10 2-10 2,4 4,6 4,1 4,8 5,0 4,0 5,5 4,5

LUIS3A * 1,6 nd 3,7 4,7 4,8 4,4 nd 4,8

(*) sedimentin syvempien kerroksien keskiarvo on sedimentin 15—17 cm:n ja huokosveden 2-10 cm:n pitoisuustiedoista
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Taulukko 85 Sedimentin ja huokosveden logKd (L/kg) arvot eri metalleille (US EPA 2005,
EPA/600/R-05/074).

Metalli Mediaani Keskiarvo Keskihajonta ~ Min Max
As 22 2.4 0,7 1,6 43
Cd(n) 3,7 3.3 1,8 0,5 7,3
Cr(III) nd 4,9 1,5 1,9 5,9
Cr(VI) nd 1,7 1,4 0 4.4
Cu(ID) 4,1 3,5 1,7 0,7 6,2
Ni(II) nd 3,9 1,8 0,3 4
Pb(1I) 5,1 4,6 1.9 2 7
Zn(1I) 4.8 4,1 1,6 1,5 6,2

Taulukko 86. Vesien arvioitu haitaton pitoisuus PNEC,.s; (mg/L) neljille eri vesiympériston trofia-
tasolle (levét, dyridiset, pohjaeldimet ja kalat).

PNEC, i As Cd Cu Pb Ni /n
Trofiataso (mg/L)

Levit 0.0003 0.0005 0.00123 0.00049
Ayridiset 0.0633 0.0000003  0.00004 0.00063 0.00069 0.0037
Pohjaeldimet 0.00018 0.00163 0.0057 0.0363

Kalat 0.0329 0.000002 0.00016 0.000003 0.004 0.0025
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Taulukko 87. Metallien yleinen PNEC —arvo maaperille, makealle vedelle ja makean veden sedi-
mentille (ECHA, European Chemical Agency, tietokanta)

PNEC Maa (mg /kg dw) Vesi (ug/ L) Sedimentti (mg kg dw)
Arseeni 0.095 0.0005 5

Kadmium 0.9 0.19 1.8

Koboltti 7.9 0.51 9.5

Kromi 21.1 6.5 205.7

Kupari 65 7.8 87

Lyijy 147 6.5 174

Nikkeli 23.5 * *

Sinkki 35.6 20.6 117.8

Vanadiini * 7.6 240

Arviointikerroimella AF ja SSD jakaumalla johdettu PNEC
Kohde-eliot ja reseptoreiden valinta

Luikonlahdella ja Petkellahdella altistumisen kannalta merkittdvimmat sedimenttien kohde-eliot
ovat pohjaeldimet, koska sedimentteihin on kertynyt suuria mairié metalleja, joille pohjaeldimet
voivat altistua joko suoran kosketuksen tai ravinnon kautta. My®6s pohjasta syovit kalat voivat altis-
tua metalleille, esimerkiksi sinkille ja nikkelille.

Luikonlahden elidreseptoreiksi valittiin alueelle soveltuvia lajeja, joista ekotoksisuustietoja oli saa-
tavilla. Pohjacldimista valittiin surviaissddskentoukka (Chironomidae). Luikonlahden runsaslukui-
sempia pohjaeldimid ovat surviaissddski ja hernesimpukat. Ekotoksikologisten kokeiden tunnuslaje-
ja ovat surviaissddskentoukkiin kuuluvat lajit C. riparius, C. dilutus ja C. tentans, joista toksisuus-
tietoja 10ytyy runsaasti. My0s vesikirppu Daphnia magna on keskeinen tunnuslaji toksikologisissa
testeissd. Ekotoksisuustietoihin pohjautuen pohjaeldin- ja planktonyhteisédlle, seké kalastolle aiheu-
tuvaa vaaraa tarkasteltiin vertaamalla veden- ja sedimentin mitattuja pitoisuustuloksia herkimpien
lajien alimpaan haitattomaan pitoisuuteen (NOEC) (Taulukko 88).

Jokaiselle trofiatasoille madritettiin erikseen vaarasuhde (HQyofia), jonka perusteella arvioitiin miké
trofiatasoista on herkin kyseiselle metallille. Trofiatason vaarasuhde (Taulukko 89) laskettiin pinta-
veden liukoisen keskimédardisen metallipitoisuuden (pg/L) ja kalan, dyridisten seké levien haitatto-
maan pitoisuuden suhteesta kéyttiden elididen alinta havaittua NOEC arvoa tai geometristd NOEC
keskiarvoa:

HQIevat,éyriéiset,pohjaelaimet,kalat =PECNOEC.
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Taulukko 88. Levien, dyridisten, pohjaeldinten ja kalojen haitaton pitoisuus NOEC i, ja NOECgm
pintaveden liukoisille metallipitoisuuksille (ng/L)

NOECmin (ng/L) NOECqu (ug/L)

Levit Ayridiset Pohjaeliimet Kalat Levit Ayridiset Pohjaeldimet Kalat
As 633 329 1812 2168
Ni 123 6.9 363 40 33.6 16.3 528.2 67.4
Cu 5 0.4 16.3 1.6 272.9 38.2 37.4 53
Z/n 4.9 37 25 17.1 193.5 116.1

Taulukko 89. Eri trofiatasojen vaarasuhde (HQ.ofa) Luikonlahden ja Petkellahden vesistojen avo-
vesikauden 2011 keskimédriisille metallipitoisuuksille (Savo-Karjalan ympiristomittaus Oy', Hert-
ta-tietokanta avovesikauden 20082) NOECin ja NOECgy arvoilla laskettuna.

Levit Ayridiset Pohjaeldimet Kalat Levit Ayridiset Pohjaeldimet Kalat

Petkellahti

Ni' 2,19 3,90 0,07 0,67 0,80 1,65 0,05 0,40
Zn' 13,11 1,74 2,57 3,76 0,33 0,55
Cu? 0,34 4,24 0,10 1,06 0,01 0,04 0,05 0,03
Luikonlahti

As' 0,004 0,008 0,001 0,001

Lajien herkkyysjakauma (SSD-jakauma)

Kuparille, lyijylle ja kadmiumille johdettiin PNEC,. -arvot lajien herkkyysjakaumalla (SSD). Ku-
parille 16ytyi kroonisia NOEC-arvoja yhteensd 128, ja arviointikertoimeksi valittiin 3. Tosin kupa-
rin EURAR:issa arviointikertoimena on yksi. Lajiherkkyysjakauma (Kuva 39) osoittaa kalojen ja
pohjaeldimien olevan herkimpid kuparille. Lajiherkkyysjakauman mukaan kuparin PNEC, -arvo
on 1,12 pg/L.

Kadmiumille laskettu SSD-jakauma on koostettu 93 havainnosta niin ikéén levien, dyridisten, poh-
jaeldimien ja kalojen kroonisista NOEC-arvoista. Kadmiumin arviointikertoimena kéytettiin myos
arvoa 3 aineiston médrin perusteella. Kadmiumin PNEC,.; -arvoksi saatiin 0,117 pg/L ja kuten ku-
parilla kalat ovat herkimpid kadmiumille ja vaikutukset nikyvét jo pienemmissid pitoisuuksissa
(Kuva 40).
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Taulukkoon 90 on koottuna Kd- arvoilla johdetut sedimenttien PNEC arvot, joiden mukaan méaéri-
tettiin riskiluvut Luikonlahden sedimenttien metallipitoisuuksille.

Taulukko 90. P NECiedimentti -arvot arseenille, nikkelille, sinkille, kuparille, kadmiumille ja lyijylle
(mg/kg dw) sedimentin ja huokosveden eri Kd —arvoilla (Luikonlahti ja US EPA, 2005) ja SSD ja-
kaumalla ja Kd(10th) johdettuna, seké sedimenttien yleinen PNECsgimenti (ECHA).

PNECcdiment As Ni /n Cu Cd Pb
(mg/kg)
Luikonlahti, Kd
Levat * 11 16.1 25.8 15 *
Ayriaiset 13.95 6.18 121.8 2.1 0,02 103.4
Pohjaeldimet * 325 * 84.2 9 935.2
Kalat 7.25 35.8 82.3 8.26 0.1 0.49
EPA (2005), Kd
Levat 9.77 6.17 1.58 0.6 *
Ayrigiset 15.9 5.48 46.58 0.13 0 25.08
Pohjaeldimet 288.34 5.15 0.36 226.92
Kalat 1.31 31.77 31.47 0.51 0 0.12
SSD * * * 57.85 5.85 *
PNEC;ediment (ECHA) 5 * 87 1.8 174

Biosaatavuuserojen korjaus: kohdekohtaisen PNEC -arvon johtaminen
SOILpnec laskentaohjelma

Luikonlahden sedimenttien metallipitoisuuksien riskiarvioon kdytettiin SOILpngc laskentaohjelmaa,
joka on kehitetty maaperdn metallipitoisuuksien riskinarviointiin (http://www.arche-
consulting.be/metal-csa-toolbox/soil-pnec-calculator/). Téssd yhteydessd PEC-arvona kéytettiin se-
dimenteistd mitattua pitoisuutta. SOILpngc laskentaohjelma laskee kohdekohtaiset riskiluvut kupa-
rille, nikkelille ja sinkille huomioiden myds paikalliset olosuhteet (pH ja savi- ja orgaanisen ainek-
sen osuudet). Laskentaohjelmalla laskettiin PNEC -arvot my6s kadmiumille ja lyijylle, mutta ne
eivit sovellu kohdekohtaiseen tarkasteluun vaan ainoastaan vaaran tunnistamiseen.

SOILpnec —0hjelmaa vastaavaa tydkalua ei ole kehitetty sedimenteille ja siksi téssa esitettivid tu-
loksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd ohjelma on tarkoitettu sovellettavaksi maaperille.
SOILpNEc -ohjelman kéyttod Luikonlahden sedimenttien riskinarvioinnissa perustellaan sediment-
timassan mahdollisella kdytolld maantdyteaineena, mistd voi aiheutua haittaa maaperén elioille.
Luikonlahden sedimenttien pintakerroksen (0-2 cm) PNEC ja PEC —arvot ja riskiluvut on laskettu
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havaintopaikkojen metallipitoisuuksien keskiarvoista (taulukot 91 ja 92). Sedimentin pH lukuna
kéytettiin arvoa 7 ja orgaanisen aineksen prosenttiosuutena 31-35 % havaintopaikasta riippuen. Sa-
viaineksen osuutta ei ollut laskelmissa mukana, koska siité ei ollut tietoa.

Taulukko 91. SOILpngc ohjelmalla johdetut PNEC, RCR ja PAF % arvot Luikonlahden havainto-
pisteiden sedimenttien keskimairaisille metallipitoisuuksille (mg/kg dw). pH= 7, org.aines 31 %
(*ei dataa).

PEC (mg/kg dw) PNEC (mg/kg dw) RCR PAF%

added total Taustapitoisuus added  total total added added total
Cd 0.83 0.83 0.9 1.13 0.9 0.74 0.92 3.13 %
Cu 15.78 4275 2697 61.62  88.37 0.26 0.48 0.05 0.38
Ni 76.24 11526 39.02 16.82  24.66 4.53 4.67 41 51.2
Pb 13.32 46.83  33.51 163 167.9 0.08 0.28 0.01 0.29
Zn 59.32 1924  133.08 105.04 129.39 0.56 1.49 142 10.7

Taulukko 92. SOILpngc ohjelmalla johdetut PNEC, RCR ja PAF % arvot Petkellahden havaintopis-
teiden sedimenttien keskimédriisille metallipitoisuuksille (mg/kg dw). pH= 7, orgaaninen aines
35 % (*ei dataa).

PEC (mg/kg dw) PNEC (mg/kg dw) RCR PAF%

added total  Taustapitoisuus added total total added added total
Cd % % k * % k % k %
Cu 2146 552  33.74 61.62  88.37 035 0.62 0.16 1.05
Ni 130.63 244 113.37 16.82  24.66 777 9.89 60.93 80.12
Pb % % % % % % % % %
Zn 124429 1490 245.71 105.04 129.39 11.85 11.52 76.52 80.07

7.2.6 Sedimenttien metallipitoisuuksien riskiluku

Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuuksille laskettiin riskiluvut (Taulukko 93
sedimentin ja huokosveden Kd- arvoilla, arviointikertoimen (AF), SSD jakauman ja Soilpngc -
laskentaohjelman avulla johdetuista PNEC arvoista ja Luikonlahden seké Petkelahden metallipitoi-
suustiedoilla (PEC). Sedimentti-huokosveden Kd —arvoina kaytettiin Luikonlahden paikallisia arvo-
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ja ja kirjallisuudesta saatuja Kd —arvoja (EPA 2005). Arviointikertoimella korjatulla PNEC,q arvol-
la arvioitiin alueen herkimmat trofiatasot kullekin metallille.

Kalojen riskiluvun suuruus Luikonlahden sedimentin lyijylle ja arseenille, seki dyridisten kuparille,
vaihteli huomattavasti riippuen siitd oliko arvioinnissa kdytettyjen Luikonlahden vai EPA:n (2005)
Kd —arvoja. EPA:n Kd —arvoilla saatiin suurempia riskilukuja Luikonlahden sedimenttien As-, Cu-
ja Pb -pitoisuuksille kuin Luikonlahdessa mitatuilla Kd —arvoilla. My0s Petkellahdessa sedimentin
sinkki- ja kuparipitoisuuden riskiluvut olivat suurempia EPA:n Kd —arvoilla johdetuilla PNEC —
arvoilla kuin Luikonlahden omilla mittaustiedoilla (Taulukko 94). Luikonlahden sinkin ja nikkelin
riskiluvut olivat samaa suuruus luokkaa molemmilla EPA:n ja Luikonlahden Kd —arvoilla.

Taulukko 93. Riskiluvut Luikonlahden ja Petkellahden pintasedimenttien keskiméérdisille metalli-
pitoisuuksille Kd —arvoilla, SSD -jakaumalla ja SOILpngc -laskentaohjelmalla johdetuilla PNEC
arvoilla (* nd).

As Ni Zn Cu Cd Pb
LUIKONLAHTI
Luikonlahti, Kd
Levat * 10.5 12 1.7 0.1 *
Ayriaiset 23.1 18.7 1.6 20.4 0.5
Pohjaelaimet * 0.4 * 0.5 0.1 0.1
Kalat 44.4 3.2 23 5.2 8 95.5
EPA (2005), Kd
Levat * 11.8 31.2 27.1 1.3 *
Ayriaiset 20.2 21 4.1 329 1.9
Pohjaelaimet * 0.4 * 8.3 2.2 0.2
Kalat 246 3.6 6.1 83.9 390
SSD * * * 0.7 0.1 *
PNECsediment (EC-  64.4 * * 0.5 0.4 0.3
HA)
SOILPNECtotal * 4.5 0.6 0.3 0.7 0.1
SOILPNECadded * 4.7 1.5 0.5 0.9 0.3
PETKELLAHTI

Luikonlahti, Kd
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Levat *
Ayriaiset 0.4
Pohjaelaimet *
Kalat 0.8

EPA (2005), Kd

Levat *
Ayriaiset 0.4
Pohjaelaimet *
Kalat 4.7
SSD *

PNECsediment (EC- 1.2
HA)

SOILPNECtotal *
SOILPNECadded *

22.2 92.5
39.5 12.2
0.8 *
6.8 18.1
25 241.5
44.5 32
0.8 *
7.7 47.3
* *

* *
7.8 0.4
9.9 0.6

2.1 * *
26.3 * *
0.7 * *
6.7 * *
34.9 * *
425 * *
10.7 * *
108 * *
1 * *
0.6 * *
11.9 * *
11.5 * *

Luikonlahden ja EPA:n (2005) sedimenttien Kd —arvoilla johdetut PNEC —arvot antavat myds eri-
laisia arvioita Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metallipitoisuuksien haitallisuudesta ve-
siympdriston eri trofiatasoille. Luikonlahden mitatut ja EPA:n Kd- arvoilla sedimenttien metallit

aitheuttavat mahdollista riskié leville, dyridisille, pohjaeldimille ja kaloille riskiluvun suuruusjarjes-

tyksessd seuraavasti:

Trofiataso Luikonlahden Kd EPA:n Kd
Luikonlahti

Levat Zn>Ni> Cu Zn > Cu> Ni

Ayriaiset As>Cu>Ni>Zn Cu>Ni> As >Zn >Pb
Pohjaeldimet RCR <1 Cu>Cd

Kalat Pb> As> Cd> Cu>Ni >Zn Pb> As> Cu>Zn > Ni
Petkellahti

Levat Zn>Ni> Cu Zn > Cu> Ni

Ayriaiset Ni> Cu> Zn Cu>Ni>Zn
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Pohjaeldaimet RCR <1 Cu

Kalat Zn >Ni > Cu Cu>Zn>Ni> As

Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien pdéasialliset altistujat ovat pohjaeldimet, joille vallitse-
vat metallipitoisuudet eivat Luikonlahden Kd —arvoilla saatujen riskilukujen mukaan aiheuttaisi
haittaa. EPA:n Kd-arvoilla sedimenttien Cu- ja Cd- pitoisuudet mahdollisesti aiheuttavat pohja-
eldimille haittaa (RCR = 2.2 —10.7). Riskinarvion perusteella sedimenttien metallipitoisuuksista ai-
heutuva riski on kuitenkin pienempi pohjaeldimille verrattuna muihin vapaan veden eliéryhmiin.
Herkimmaiksi lajiksi osoittautuivat kalat, joille 1dhes kaikki tarkastelussa mukana olleet sedimentti-
en metallien pitoisuudet aiheuttivat riskidi. Ayridisille riskid voivat aiheuttaa Luikonlahden ja Pet-
kellahden sedimenttien Cu, Ni, Zn ja As pitoisuudet.

Yleisillda PNECgegiment —arvoilla (ECHA) ainoastaan As -pitoisuus ylittda riskirajan sekd Luikonlah-
dessa ettd Petkellahdessa, mutta Petkellahdessa riskiluku on huomattavasti pienempi. Lajiherkkyys-
jakaumalla, jolla pystyttiin tarkastelemaan ainoastaan kuparin ja kadmiumin vaikutuksia, sediment-
tien metallipitoisuuksista ei olisi haittaa Luikonlahdella lainkaan ja Petkellahdellakin kuparin riski-
luku yksi viittaisi vidhdiseen riskiin. Soilpngc —arvioinnissa Ni (total) ja Zn (added) riskiluvuilla,
Luikonlahden sedimentin l&jittdmisestd maalle tai kdytostd maaparannusaineena voi mahdollisesti
aiheutua haittaa maaperin elidille. Myds Petkellahden sedimentin Cu ja Ni (SOILpngc total ja ad-
ded) pitoisuuksista voi olla haittaa maaperéssa.

7.3 Maaperin ekologinen riskinarviointi

Luikonlahden tapaustutkimuksessa maaperan metallipitoisuuksien riskin kuvauksessa noudatettiin
MINERA —hankkeen riskinarviointimenettelyd. Alustavassa arvioinnissa pintamaan pitoisuuksia
tarkasteltiin vaaran tunnistamiseksi asetetuilla ohjearvoilla ja tarvittaessa arviota tarkennettiin otta-
malla tarkasteluun mukaan kohdealueen abioottisia ymparistotekijoitd. Maaperdelididen — mikrobi-
en, maaperdeldimien ja kasvien -altistumisen arviointi perustuu tdysin ympériston mitattuun tai ar-
vioituun metallipitoisuuteen. Luikonlahden tapauksessa altistumispitoisuutena tai annoksena eli
PEC -arvona kéytettiin kaivosympériston ja sen ldhialueen humuksesta vuosina 2010 ja 2011 mitat-
tuja metallien kokonaispitoisuuksia. Metallien riskin kuvauksessa ympariston pitoisuutta verrattiin
yleiseen tai tarkennettuun maaperielididen arvioituun haitattomaan pitoisuuteen.

Luikonlahden rikastamo ja kaivos sijaitsevat Kaavin kunnan Luikonlahden kyldssé, noin 11 km
Kaavin keskustasta kaakkoon. Kaivospiirid ympérdiva alue on maa- ja metsitalousaluetta ja ldhim-
mat asuinrakennukset sijaitsevat noin 500 m:n pééssé rikastushiekka-alueen lansipuolella (Ita-
Suomen ympdéristolupavirasto 2008). Luikonlahden kaivospiirin ja 1&hiympériston kasvillisuus on
péddosin nuorta sekametsdd, ja alueen kasvillisuustyyppi on tuore mustikkatyypin (MT, Myrtillus-
tyyppi) kangas. Reunavaikutteisten metsdalueiden osuus on suuri, koska alueella on paljon hakkuu-
aukeita, teitd tai muuten késiteltyjd alueita. Sivukiven ldjitykseen kdytetyilld alueilla valtalajeina
ovat harmaaleppi, koivut ja erilaiset heindkasvit (Jantti, 2012).

Luikonlahden alueella ei ole Natura-kohteita. Lahin Natura-alue, Turulanvaara, sijaitsee Hirvolan-
méielld noin 5 km kaakkoon. Petkellahden eteldrannalla on Tirrosvuoren vanhojen metsien suoje-
luohjelmaan kuuluva alue. Luikonlahden rannalla noin 5 km:n pééssa sijaitsee pohjavesialue seka
luonnonsuojelualue. Rikkavesi kuuluu valtakunnalliseen rantojensuojeluohjelman alueeseen.
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Maaperén haitta-aineiden riskikuvauksessa keskityttiin ainoastaan metallipitoisuuksista aiheutuviin
haittoihin. Kaivosalueella on aiempien tutkimusten mukaan muutakin paikallista maaperén pilaan-
tumista (Ympéristolupakeskus 2008). Hiilivetypitoisuudet ovat paikoin raja-arvoja korkeammat
mm. 6ljynerottimien ympdristossd, polttodljysdilididen alueella, rikastamon kevytdljysiilididen
ympérilld ja hdyryvoima-aseman alueella. Myds nikkelin ja kuparin pitoisuudet maaperéssa olivat
tuolloin useilla alueilla 1dhelld maaperdn pilaantuneisuuden raja-arvoa ja sinkin, koboltin, kad-
miumin, arseenin ja elohopean pitoisuus my0s ylitti raja-arvon satunnaisesti.

7.3.1 Luikonlahden maaperéin riskinarvioinnissa kiytetyt aineistot ja havaintopisteet

Luikonlahden kaivosalueen ja sen ympériston humusnéytepisteitd oli kaikkiaan 65 kappaletta. Niis-
td ndytepisteistd 26 sijaitsi kaivosalueella ja 39 sen ulkopuolella. Naytteenotto, -kisittely ja ana-
lyysimenetelmit on kuvattu tarkemmin GTK:n humusraportissa (Nikkarinen ja Karlsson 2013).
Toukokuussa 2012 otettiin yhtendisen alueen eteldpuolelta yli 3 km etdisyydelld kaivosalueelta kak-
si pintamaandytettd, joiden metallipitoisuuksia kdytettiin riskinarvioinnissa alueen taustapitoisuuk-
sina. Taustapitoisuutena kéytettiin myos koko maan humuksen keskiarvoa (Nikkarinen ja Karlsson
2013).

Maaperin metallien riskinarvioinnissa keskityttiin Luikonlahden kaivoksen toiminnan kannalta tar-
keimpiin metalleihin eli arseeniin, kadmiumiin, kobolttiin, kromiin, kupariin, nikkeliin, lyijyyn, se-
leeniin, sinkkiin ja vanadiiniin. Varsinainen riskinarvio ohjeistetaan tekemain metallien kokonais-
pitoisuuksista mutta téssd tapaustutkimuksessa otetaan huomioon myds metallien helppoliukoiset
pitoisuudet vertailun vuoksi. Helppoliukoisen pitoisuuden oletetaan kuvaavan paremmin biosaata-
vassa muodossa olevaa pitoisuutta.

7.3.2 Luikonlahden maaperin ekologisten riskien kuvaus
Vaaran hahmottaminen

Luikonlahden kaivostoimintaan liittyvien metallien helppoliukoisten ja kokonaispitoisuuksien me-
diaani ja keskihajonta, sekd minimi ja maksimi pitoisuudet humuksessa on esitetty erikseen kaivos-
alueelle ja sen ulkopuoliselle alueelle (Taulukko 94). Taulukossa ovat myos Luikonlahden tausta-
alueelta keréttyjen humusnéytteiden metallipitoisuudet (helppoliukoinen ja kokonaispitoisuus) ja
valtakunnallinen humuksen metallien kokonaispitoisuuksien keskiarvo (Salminen ym. 2003).

Kadmiumia ja lyijyd lukuun ottamatta, kaikkien tarkasteltavien metallien mediaanikokonaispitoi-
suudet (mg/kg dw) olivat Luikonlahden kaivosalueen sisilld sen lahiympéristod korkeammat. Pitoi-
suudet kaivosalueella ylittivit ympardivien alueiden pitoisuudet 1.7 (vanadiini) — 5 kertaisesti (nik-
keli ja arseeni). Kaivosalueen ja sen lahiympériston pitoisuudet ylittivit myos alueen taustapitoi-
suudet kadmiumin, koboltin, kromin, kuparin, nikkelin, lyijyn ja sinkin osalta.

Kaivosalueen seki sen ldahiympériston metallien mediaani pitoisuudet, lukuun ottamatta lyijya, oli-
vat koko valtakunnan humuksen keskiarvopitoisuuksia korkeammat. Pitoisuuksia vertaillessa on
kuitenkin huomioitava Luikonlahden alueen luontaisesti korkeat maaperidn metallipitoisuudet. Kai-
killa muilla metalleilla, paitsi kadmiumilla, lyijyll4 ja seleenilld, alueen taustapitoisuudet olivat kor-
keammat kuin koko valtakunnan humuksen keskiarvopitoisuudet.

Metallien biosaatavaa pitoisuutta paremmin kuvaavat helppoliukoiset pitoisuudet olivat suurimmal-
la osalla metalleista taustapitoisuuden tasolla seki kaivosalueella ettd sen ldhiympéristossa (tauluk-
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ko 94). Ainoastaan kromin ja nikkelin helppoliukoiset pitoisuudet kaivosalueella ja sen 1&hiympa-
ristdssa ylittivét alueen taustapitoisuudet. Sinkin helppoliukoinen pitoisuus kaivosalueella oli kor-
keampi kuin alueen taustapitoisuus, mutta kaivoksen 1dhiympariston pitoisuudet vastasivat taustapi-

toisuutta.

Taulukko 94. Luikonlahden kaivosalueen humuksen metallien kokonais- ja helppoliukoisten pitoi-
suuksien mediaani, keskihajonta, minimi- ja maksimipitoisuus (mg/ kg dw) seké koko maan metal-
lipitoisuuksien keskiarvo humukselle (Salminen ym., 2003). Taustapitoisuus on mééritetty kaivos-

alueen ulkopuolelta otetuista humusniytteista.

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Zn A%
(mg/kg)

Kokonaispitoisuus
Kaivosalue (n=26)
Mediaani 13.3 047 236 139 126 161 28.1 0.64 152 48.7
Keskihajonta 17.7 0.49 18.4 179 158 172 132 048 101 413
Minimi 1.61 0.2 528 299 33.1 253 153 025 49.1 12.5
Maksimi 67.9 254 693 855 680 596 714 223 514 172
Kaivoksen 1dhiympéristd
(n=39)
Mediaani 2.68 0.41 6.6 43.4 53.1 322 309 025 762 28.5
Keskihajonta 3.86 0.2 6.66 542 101 3256 109 033 3518 26.1
Minimi 0.92 0.15 255 5.7 19.3 7.17 839 025 285 14
Maksimi 24 1.09 326 315 417 152 622 154 187 135
Liukoinen pitoisuus
Kaivosalue (n= 26)
Mediaani 0.3 0.2 2.7 0.7 3.3 7.9 9.3 * 50.1 0.7
Keskihajonta 2 0.2 5.4 0.8 18.8 29.2 4.3 * 324 1.8
Minimi 0.3 0 0.7 0.1 0.1 1.8 1.7 * 9.9 0.1
Maksimi 13.1 1.3 232 43 109 144 224 % 155 9.9
Kaivoksen ldhiympéristd
(n=39)
Mediaani 0.3 0.2 2.1 0.6 2 6.2 102 * 0.6 42.6
Keskihajonta 0.3 0.2 2.7 0.4 14.1 8.6 3.5 * 1.3 20.7
Minimi 0.3 0 0.7 0.1 0.1 1.8 1.7 * 0.1 9.9
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Maksimi 2.1 0.7 157 2 65.4 429 172 * 8.4 89
Taustapitoisuus

Luikonlahti (n=2)

Kokonaispitoisuus 2.7 0.1 3 18.1 11.6 12.3 11.8 0.5 423 28.5
Liukoinen pitoisuus <1 0.7 2.7 <0.2 3.7 4.7 112 * 39 0.4
Koko maa

Kokonaispitoisuus 1.3 0.3 1.1 39 7.9 4.6 30.8 0.5 40.5 6.9

Arviointitarpeen tunnistaminen

Arviointitarpeen tunnistamiseksi humuksen metallipitoisuuksia verrattiin aluksi PIMA-asetuksen
SVP-kynnysarvoihin. SVP-kynnysarvot olivat saatavilla arseenille (As), kadmiumille (Cd), kobolt-
tille (Co), kromille (Cr), kuparille (Cu), nikkelille (N1), lyijylle (Pb), vanadiinille (V) ja sinkkille
(Zn) (taulukko 95) (Reinikainen 2007). Kaikkien ndiden metallien maksimi kokonaispitoisuudet
humuksessa ylittivit SVP-kynnysarvot kaivosalueen sisélld (taulukko 96). Kaivosalueen metallien
mediaani kokonaispitoisuudet ylittivit arseenin, kadmiumin, koboltin, kuparin ja nikkelin kyn-
nysarvot. Kaivoksen ldhiympéristossd metallien kokonaispitoisuuksien mediaani jdi alle kynnysar-
von, mutta maksimi kokonaispitoisuuksilla kynnysarvo ylittyi kaikilla metalleilla lukuun ottamatta
sinkkid.

Kynnysarvon riskiluku metallien helppoliukoisilla pitoisuuksilla oli pienempi kokonaispitoisuuksiin
verrattuna (taulukko 96). Kaivosalueen sisilld kaikkien metallien helppoliukoiset pitoisuudet olivat
suurempia sen ldhiymparistdon verrattuna, mutta mediaanipitoisuudet jdivét vield alle SVP-
kynnysarvojen. Arseenin, kadmiumin, koboltin, kuparin ja nikkelin helppoliukoisilla maksimipitoi-
suuksilla SVP-kynnysarvot kuitenkin ylittyivit. Kaivoksen 1ahiymparistossd metallien helppo-
liukoiset mediaanipitoisuudet jaivit SVP-kynnysarvojen alapuolelle, mutta As, Cd, Co, Cr, Cu ja Ni
helppoliukoisilla maksimipitoisuuksilla riskiluku oli yli yhden.

Taulukko 95. Luikonlahden metallien taustapitoisuudet humuksessa sekd PIMA-asetuksen SVP-
kynnysarvot ja alemmat ja ylemmét ohjearvot (SHPeko ja SHPTeko)(mg/kg dw). (Reinikainen
2007)

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Zn A%

(mg/kg)

Taustapitoisuus 2.65  0.12 3.04 181 11.6 123 11.8 053 423 285
SVP 5 1 20 100 100 50 60 - 200 100
SHPeko 50 10 100 200 150 100 200 - 250 150
SHPTeko 100 20 250 300 200 150 750 - 400 250
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Taulukko 96. Metallien kokonais- ja helppoliukoisista pitoisuuksista SVP —kynnysarvolla laskettu
riskiluku (RCR = PEC / SVP).

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Zn
Kokonaispitoisuus
Kaivosalue (n=26)
Mediaani 2.3 0.5 1.2 1.3 1.2 2.9 0.5 0.7 0.5
Keskihajonta 35 0.5 0.9 1.8 1.6 34 0.2 0.5 0.4
Minimi 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.1
Maksimi 13.6 2.5 3.5 8.6 6.8 11.9 1.2 2.6 1.7
Kaivoksen ldhiymparis-
to (n=39)
Mediaani 0.5 0.4 0.3 0.4 0.6 0.7 0.5 0.4 0.3
Keskihajonta 0.8 0.2 1 0.5 1.1 0.9 0.2 0.2 0.4
Minimi 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Maksimi 4.8 1.2 6.7 3.2 4.2 4.8 1 0.9 2.6
Liukoinen pitoisuus
Kaivosalue (n= 26)
Mediaani 0.1 0.3 0.3 <0.1 0.1 0.6 0.1 0.3 <0.1
Keskihajonta 0.6 0.3 0.3 <0.1 0.3 0.8 0.1 0.2 <0.1
Minimi 0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 <0.1
Maksimi 2.6 1.3 1.2 <0.1 1.1 2.9 0.4 0.8 0.1
Kaivoksen ldhiymparis-
t0 (n=39)
Mediaani 0.1 0.2 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 <0.1
Keskihajonta 0.1 0.2 0.1 <0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 <0.1
Minimi 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Maksimi 0.4 0.7 0.8 <0.1 0.7 0.9 0.3 0.4 0.1

Kynnysarvoja (SVP) ei ole vield asetettu seuraaville metalleille: hopea (Ag), beryllium (Be), mo-
lybdeeni (Mo), rubidium (Rb), seleeni (Se), torium (Th), titaani (Ti), uraani (U), alumiini (Al), ba-
rium (Ba), kalsium (Ca), rauta (Fe), kalium (K), magnesium (Mg), mangaani (Mn), natrium (Na),
fosfori (P), rikki (S), strontium (Sr), ja litium (Li). Ndiden alkuaineiden pitoisuuksia verrattiin alu-
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een taustapitoisuuksiin, jotka ylittyivit kaivoksen alueella kaikilla muilla alkuaineilla paitsi vismu-
tilla (Bi), antimonilla (Sb) ja boorilla (B).

Kynnysarvojen ylittyessd PIMA-asetuksessa ohjeistetaan vertaamaan mitattuja pitoisuuksia myos
alueen tausta-arvoihin (taulukko 96). Luikonlahden humuksen metallien tausta-arvot jaavit kyn-
nysarvojen alapuolelle, joten vaiheittaisen arviointimallin mukaan alueen maaperén pilaantunei-
suutta arvioidaan seuraavaksi PIMA —ohjearvoihin.

Perusarviointi

Kaivoksen toiminta-alueen humuksen metallipitoisuuksia verrattiin PIMA-asetuksen ylempéén oh-
jearvoon (SHPTeko) ja kaivoksen ulkopuolelta otettujen nédytteiden pitoisuuksia alempaan ohjear-
voon (SHPeko) (Taulukot 95 ja 97). Kaivosalueen ulkopuolella humuksen mediaani kuparipitoisuus
ylitti alemman ohjearvon (taulukko 97). Alempi ohjearvo ylittyi my0s alueen koboltin, nikkelin,
seleenin ja vanadiinin maksimipitoisuuksilla. Kuparin alempi ohjearvo ylittyi Kunttisuon (solut
11,12), Pajamalmin louhosten (18,19) ja rikastamon (43) l&heisyydesséd. Kunttisuolla (solu 12)
myds Co, Ni, Se ja V pitoisuudet olivat yli ohjearvon.

Kaivosalueen sisdpuolelta otettujen naytteiden (n=26) pitoisuuksia verrattiin PIMA-asetuksen
ylempéén ohjearvoon (taulukko 95), joka ylittyi yhdessi tai useammassa ndytesolussa kromilla, ku-
parilla, nikkelilld, vanadiinilla seké sinkilla (taulukko 97). Kromin pitoisuus ylitti ylemmén ohjear-
von rikastamon alueella (solu 28) seka rikastushiekka-altaan pohjoisreunalla (solut 38 ja 39). Kupa-
rin ja nikkelin pitoisuudet ylittivit ylemmén ohjearvon yhteensd 14 niytesolussa, jotka kaikki sijait-
sevat rikastamon ja rikastushiekka-altaan alueella. Sinkin pitoisuus ylitti ohjearvon Suurisuon kos-
teikkoalueen pohjoispuolella solussa 27.

Taulukko 97. Kaivosalueen (n=15) ja sen ldhiympéristdssd (n=5) olevat ndytteenottosolut, joissa
metallipitoisuudet ylittivit PIMA asetuksen ohjearvot. Ohjearvon ylitys ilmaistu riskilukuna (RCR),
joka on saatu vertaamalla metallien kokonaispitoisuuksia SHPTeko- (kaivosalue) tai SHPeko-
ohjearvoon (1ahiymparisto).
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Naytesolu Co Cr Cu Ni Se A" Zn
Kaivosalue

20 0.2 0.8 2.3 1.6 0.1 0.3 0.4
21 0.3 0.8 1.3 4 0.1 0.2 1
27 0.3 0.4 34 3 0.2 0.4 1.3
28 0.2 1.7 0.4 3.5 0 0.7 0.4
29 0.2 0.6 14 14 0.1 0.2 0.6
35 0.1 0.5 1.1 1.3 0 0.4 0.2
36 0.1 0.7 2.3 3.3 0.1 0.7 0.4
37 0.2 0.7 1.6 1.1 0.1 0.2 0.4
38 0.2 2.9 0.3 2.7 0.1 0.1 0.5
39 0.1 1.1 0.5 1.1 0.1 0.2 0.2
44 0.1 0.3 14 0.6 0 0.2 0.4
45 0.1 0.8 0.9 1.1 0.1 0.3 0.4
46 0.2 0.9 1 1.1 0.2 0.2 0.4
47 0.1 0.8 0.6 1.1 0.1 0.2 0.3
53 0.1 0.4 1.2 0.9 0.1 0.2 0.3
Mediaani 0.2 0.8 1.2 1.3 0.1 0.2 0.4
Maksmi 0.3 2.9 34 4 0.2 0.7 1.3

Kaivoksen ldhiympéristo

11 0.2 0.5 2.6 0.8 0.3 0.7 0.6
12 1.3 0.6 2.7 24 1.2 1.7 0.5
18 0.1 0.3 1.8 0.5 0.1 0.3 0.4
19 0.1 0.5 2.6 0.9 0.2 0.6 0.6
43 0.1 0.6 2.8 1.4 0.1 0.9 0.3
Mediaani 0.1 0.5 2.6 0.9 0.2 0.7 0.5

Maksimi 1.3 0.6 2.8 24 1.2 1.7 0.6
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Tarkastelluista metalleista ainoastaan nikkelilld mitattiin PIMA asetuksen ohjearvot ylittdviad help-
poliukoisia pitoisuuksia (taulukko 98). Nadma korkeat pitoisuudet mitattiin ndytteistd, jotka otettiin
rikastamoalueella sijaitsevista soluista 28 ja 36, jotka sijaitsevat rikastamon toiminta-alueella.

Taulukko 98. Yhteenveto kaivosalueen (n=15) ja sen lahiymparistdssd (n=5) olevien ndytteenot-
tosolujen riskiluvuista, jotka on saatu vertaamalla humusnéytteiden helppoliukoisia metallipitoi-
suuksia PIMA asetuksen ohjearvoihin.

' Co Cr Cu Ni Se A% Zn
Kaivosalue (RCR =

PEC / SHPTeko)

Mediaani <0.1 <0.1 <0.1 0.2 * <0.1 0.2
Keskihajonta <0.1 <0.1 0.1 0.3 * <0.1 0.1
Minimi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 * <0.1 0.1
Maksimi 0.1 <0.1 0.6 1.2 * 0.1 0.5
Kaivoksen 1dhiym-

péristd (RCR =

PEC / SHPeko)

Mediaani <0.1 <0.1 <0.1 0.1 * <0.1 0.1
Keskihajonta <0.1 <0.1 0.1 0.1 * <0.1 0.1
Minimi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 * <0.1 <0.1
Maksimi 0.1 <0.1 0.3 0.4 * 0.1 0.3

Tarkennettu arviointi

Luikonlahden kaivosalueen ja sen ldhiympériston perusarvioinnin mukaan kromin, kuparin, kobol-
tin, nikkelin, seleenin, vanadiinin ja sinkin pitoisuudet antavat aihetta tarkennettuun arviointiin.
Tarkennettu arviointi suoritettiin ECHA:n (2007) ohjeistaman menettelyn mukaan. ECHA:n tieto-
kannasta on saatavilla yleiset PNEC-arvot kadmiumille, kuparille, kromille, nikkelille ja sinkille.
Lisdksi yleiset PNEC -arvot johdettiin esimerkin ja vertailun vuoksi kaikille edelld mainituille me-
talleille (Taulukko 99) ja arviointi kohdistettiin niihin ndytesoluihin, joissa metallien pitoisuudet
ylittivét ohjearvot.
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Taulukko 99. Yhteenveto PNECmaaperd—arvojen johtamiseen kdytetyistd menetelmistd. MINERAn
riskiarviossa PNEC-arvot johdettiin tasapainojakaantumiseen perustuvalla laskentatavalla Kd-
kertoimen avulla, arviointikertoimella (AF) ja lajien herkkyysjakauman (SSD) avulla seké tekemaél-
14 paikkakohtainen biosaatavuus korjaus Soil PNEC-laskentaohjelmaa kiyttden. Taulukossa on
merkitty ne metallit, joihin menetelmié oli mahdollista soveltaa.

Metalli Kd-kerroin Arviointikerroin ~ Lajien védlinen Biosaatavuus

(AF) herkkyysjakauma korjaus
(SSD)

Kromi Xa Xb

Kupari Xa Xa Xb X

Koboltti Xa Xa X

Nikkeli Xa X

Seleeni Xb Xb

Vanadiini Xa Xa

Sinkki Xa Xa Xb X

1 NOECmaaperd —arvot SYKE:n Reinikainen 2007 julkaisusta.

2 NOECmaapera —arvo ECOTOX-tietokannasta (US EPA).

Tasapainojakaantumiseen perustuva laskentatapa

Mikéli maaperdelidisti tai -prosesseista ei ole lainkaan toksisuustietoja kyseessé olevalle haitta-
aineelle, voidaan arvioitu haitaton pitoisuus PNECmaaperi johtaa vesielidtestien (PNECvesieliot)
tuloksista tasapainojakautumislaskennalla eli kiyttdmailld soveltuvaa maa-maavesi-
jakautumiskerrointa (Kd) (ECHA 2008).

PNECaapers (mg/kg) = PNEC,esiclis (mg/L) * Kd (L/kg)

Koboltin, kuparin, sinkin ja vanadiinin PNECvesielio —arvot (eli HC5aq) saatiin SYKE:n julkaisus-
ta 23 (Reinikainen 2007). Seleenille haettiin NOECvesieli6 arvot US EPA:n ECOTOX-
tietokannasta. Mikéli PNECvesielig-arvoja ei ole valmiina saatavilla, ne voidaan laskea arviointi-
kertoimen avulla NOEC,clis —arvoista. Seleenin NOEC, ¢siciis-arvot muunnettiin PNEC,csiclis-
arvoiksi ja ndistd arvoista laskettiin PNECaapers —arvot maa-maavesi-jakautumiskertoimen (Kd)
avulla.

PNECvesielio (mg/L) = NOECsielis (mg/L) / AF

Luikonlahden humusnéytteisti ei méairitetty niytepistekohtaista Kd-arvoa erikseen, joten lasken-
nassa kaytettiin GTK:n aiempaa humusraporttia (Nikkarinen & Karlsson 2013) varten mééritettyjé
Kd-arvoja (taulukko 100). Ndmé humusnaytteet oli my0s otettu kaivosalueelta ja sen ympéristostd,
mutta ndytepisteitd oli vain yhdeksén. PNEC-arvojen laskentaan valittiin kullekin néytteenottopis-
teelle 1dhin GTK:n humusraportin ndytepisteen Kd-arvo. Niytepisteiden valinnassa otettiin myos
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huomioon maaperétyyppi ja aiemmat tiedot maan pH:sta ja orgaanisen aineksen maérastd, jotka
vaikuttavat merkittdvasti Kd-arvoon. Kd-arvot oli méiiritetty useista maaperin syvyyksistd, joista
PNECmaaperén arviointiin valittiin 1dhinnd maan pintaa otetun niytteen arvo.

Taulukko 100. Luikonlahden maa-maavesijakautumiskertoimet (Kd) koboltille, kuparille, seleenil-
le, sinkille ja vanadiinille (Nikkarinen & Karlsson 2013).

Metalli Kd (I/kg)
Koboltti 91
Kupari 289
Seleent 102
Sinkki 183
Vanadiini 48611

Maaperédn ominaisuudet vaikuttavat merkittivisti Kd-arvoihin. Riskinarviointi tarkentuu, jos arvi-
oinnissa voidaan kayttad ndytekohtaisia Kd-arvoja. Lisdksi vesieliotesteistd johdetut PNEC naapers-
arvot ovat usein konservatiivisia ja niité tulisi soveltaa kohdekohtaisessa arvioinnissa harkiten. Kai-
killa muilla metalleilla, paitsi seleenilld ja vanadiinilla, tasapainojakautumiseen perustuvalla las-
kennalla saadut PNECmaaperi-arvot jdivit merkittivisti alle alueen tausta-arvon ja koko valtakun-
nan keskiarvopitoisuuden (Taulukko 101). Seleenin arvioitu PNEC maapera -arvo on vain hiukan
alle alueen taustapitoisuuden, mutta vanadiinille arvioitu PNEC —arvo on kuusi kertaa suurempi
kuin alueen tausta-arvo ja yli 25-kertainen valtakunnan keskiarvoon nidhden. Vanadiinille arvioitu
PNEC kuitenkin sijoittuu PIMA-asetuksen alemman ja ylemmain ohjearvon vilille.

Taulukko 101. Koboltin, kuparin, sinkin ja vanadiinin PNEC yaapers (mg/ kg) arvot seké ne PNEC-
vesielis arvot (mg/ L), joista maaperd arvot johdettiin tasapainojakautumislaskennalla (Kd, L /kg). Se-
leenin vesielidtestien NOEC arvot (ug/L), niistd arviointikertoimella johdetut PNECvesielio arvot
(mg/ L) seki tasapainojakautumislaskennalla (Kd, L /kg) saadut PNECaapers (mg/ kg) arvot.

Metalli NOEC (pg/L) NOEC (mg/ L) AF  PNEC.esielis (mg/ L)  PNECiaapers
(mg /kg)

Koboltti - - 10 0.003 a 0.27

Kupari - - 10 0.001 a 0.32

Sinkki - - 10 0.01a 1.34
Vanadiini - - 10 0.004 a 170

Seleeni 40Db 0.04 10 0.004 0.41

a Reinikainen 2007

b US EPA ECOTOX-tietokanta
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Kaivosalueelta ja sen ymparistostd mitattuja maksimi ja mediaanimetallipitoisuuksia verrattiin Kd-
arvolla johdettuihin PNEC-arvoihin (taulukko 102). Koboltilla, kuparilla ja sinkilld vesielididen
NOEC-arvosta ja maaperdn Kd —arvosta johdettu PNECnaapers-arvo yliarvioi haitattoman pitoisuu-
den, koska se jdi selvésti alle taustapitoisuuden. Seleenin PNECmaaperi-arvo johtaa todennékoises-
ti todenmukaisempaan arvioon riskin suuruudesta, mutta vanadiinilla PNECmaaperi-arvon kéytto
saattaa aliarvioida maaperin elistolle aiheutuvaa riskid. Tasapainojakautumislaskennalla johdettu-
jen PNEC-arvojen luotettavuus suhteessa todellisiin mitattuihin maaperin taustapitoisuuksiin oli
yleisesti ottaen epdvarma. Saatujen tulosten perustella, tasapainojakautumislaskentaan perustuva
riskinarvio johtaa metallista riippuen ali- tai yliarvioon ja ndin ollen riskinarviota tulee tarkentaa.

Taulukko 102. Kd-arvoilla johdetut PNECmaaperd (mg/kg) —arvot ja humuksen metallipitoisuuksi-
en riskiluvut (RCR) Luikonlahden kaivosalueella ja sen l&hiymparistossa.

Co Cu Se A% Zn
(mg/kg dw)

PNEC maapers (mg/kg), Kd 0.27 0.32 0.41 170 1.3
Riskiluku (RCR)
Kaivosalue (n=15)
Mediaani 140 746 1.7 0.3 123
Maksimi 254 2141 5.5 1 385
Kaivoksen ldhiympéristd (n=5)
Mediaani 51 1234 2.7 0.6 97
Maksimi 488 1313 134 1.5 120

Maaperan PNEC-arvon johtaminen

Euroopan kemikaaliviraston (ECHA) rekisterdityjen aineiden tietokannasta on saatavilla yleiset
PNEC-arvot useille Luikonlahden tapauksen keskeisille metalleille (koboltti,kromi, kupari, nikkeli,
seleeni, sinkki ja vanadiini). Seuraavaksi esitellddn arviointikerroin menettelylld ja lajien herkkyys-
jakaumalla johdetut PNEC-arvot ja niitd Luikonlahden pitoisuuksiin vertailemalla saadut riskiluvut.
Lopuksi niitd johdettuja PNEC-arvoja verrataan ECHA:n tietokannasta saataviin arvoihin.

Arviointikerroin menettely (AF) Maaperéelididen kroonisia NOEC-arvoja koottiin kirjallisuudesta
ja eri tietokannoista (Reinikainen 2007, US EPA:n ECOTOX- ja ECHA:n CHEM- tietokannat).
NOEC-arvoja kéytettiin metallien PNEC-arvojen johtamiseen arviointikertoimen avulla ja kertoi-
meksi valittiin 10 ja koboltille 100 taulukossa 95 esitettyjen kriteerien mukaisesti (taulukko 103).

PNEC (mg/ kg) = NOEC (mg /kg) / AF
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Taulukko 103. Maaperéelididen krooniset NOEC-arvot metalleille ja niistd arviointikertoimella
(AF=10 ja Co:lle AF=100) lasketut PNEC-arvot. Sekd NOEC ettd PNEC on ilmoitettu mg/ kg.

Trofiataso Co Cr Cu Ni Zn
(mg /kg dw)

NOEC (No Observed Effect Concen-

tration)

SYKE * 38 26 65 210

US EPA Tuottajat * 200 10 6.25 100
Kuluttajat 100 * 2.65 300 18
Hajottajat 300 32 32 100 1

PNEC (Predicted No Effect Concen-

tration)

SYKE * 3.8 26 65 21

US EPA Tuottajat * 20 1 0.63 10
Kuluttajat 1 * 0.27 30 1.8
Hajottajat 3 3.2 032 10 0.1

Nikkelille ja kromille arviointikertoimeen perustuvat PNEC-arvot vastasivat suuruudeltaan kaivos-
alueen ulkopuolisia pitoisuuksia sekid valtakunnallisen taustapitoisuuden keskiarvoa. PIMA —
asetuksen NOEC-arvoilla (Reinikainen 2007) lasketut kuparin ja sinkin PNEC-arvot ovat realisti-
sempia kuin ECOTOX-tietokannan NOEC -arvoilla lasketut PNEC-arvot, mutta molemmista tapa-
uksissa PNEC-arvot jdivit alle Luikonlahden taustapitoisuuksien. Koboltille PNEC -arvo laskettiin
arviointikerrointa kiyttien ECOTOX-tietokannan NOEC —arvoilla, joilla PNEC-arvo oli samaa
luokkaa kuin alueen tausta-arvo. Humuksen metallipitoisuuden riskiluku (RCR) laskettiin suhteut-
tamalla metallien kokonaispitoisuus arviointikertoimella johdettuun PNECmaapera-arvoon (tauluk-
ko 104). Arviointikertoimella johdettu maaperdn PNEC-arvo pienensi Luikonlahden humuksen me-
tallipitoisuuksien riskilukua verrattuna Kd — arvoilla johdettuun PNEC —arvoon. Arviointikertoi-
mella riskiluvut ylittdvét kuitenkin edelleen yhden ldhes kaikissa ndytesoluissa eli pitoisuuksista
atheutuva riski ei arvioinnin mukaan ole vield hyvéksyttédva ja riskinarviointi vaatii edelleen kohde-
kohtaista lisdtarkennusta.
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Taulukko 104. Humuksen metallipitoisuuksien riskiluku arviointikertoimella johdetuilla PNEC-
arvoilla. Riskiluvut on esitetty vertailun vuoksi kahden eri 1dhteen NOEC-arvoista johdettujen
PNEC-arvojen mukaan (Reinikainen 2007, US EPA ECOTOX). Riskilukujen mediaani (med) ja
maksimi (maks) arvot on laskettu erikseen kaivosalueelle (n=15) seki sen lahiympéristolle (n=5).

Metalli Syke USEPA
(mg/kg dw) Tuottajat Kuluttajat Hajottajat
Lahiympdristo (n =5)
Co Mediaani * * 14 5
Maksimi  * * 133 44
Cr Mediaani 26 5 * 31
Maksimi 32 6 * 38
Cu Mediaani 151 392 1452 1225
Maksimi 160 417 1544 1303
Ni Mediaani 13 138 3 9
Maksimi 37 381 8 24
Zn Mediaani 6 13 72 1300
Maksimi 8 16 89 1610
Kaivosalue (n= 15)
Co Mediaani * * 38 13
Maksimi  * * 69 23
Cr Mediaani 62 12 * 73
Maksimi 225 43 * 267
Cu Mediaani 91 237 878 741
Maksimi 262 680 2519 2125
Ni Mediaani 30 305 6 19
Maksimi 92 946 20 60
Zn Mediaani 8 16 91 1640
Maksimi 24 51 286 5140
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Lajiherkkyysjakauma (SSD) US EPAn ECOTOX ja ECHA:n CHEM- tietokannoissa oli saatavilla
riittdvasti kroonisia NOEC-arvoja lajien herkkyysjakauman (SSD-jakauma) muodostamiseksi kupa-
rille, seleenille, sinkille ja kromille. Kunkin metallin SSD-jakaumasta oli siten mahdollista johtaa
PNEC-arvot ja laskea niiden perusteella humuksen metallipitoisuuksien riskiluvut (taulukko 105).

PNEC (mg/ kg) = (5% SSD * 50% ci) / AF

Taulukko 105. Lajien herkkyysjakaumasta (SSD) johdetut PNEC- arvot (mg kg) ja riskiluvut
(RCR) kuparille, seleenille, sinkille ja kromille. Humuksen metallipitoisuuksien riskilukujen medi-
aani ja maksimi arvot kaivosalueelle (n=15) seké sen 1dhiympdristolle (n=5).

Metalli SSD PNEC (mg /kg dw)  PEC (mg/kg dw) RCR

Lahiympéristd Kaivosalue

(n=5) (n=15)
Cr 4.11 Mediaani 24 57
Maksimi 29 208
Cu 93.1 Mediaani 4 3
Maksimi 4 7
Se 7.2 Mediaani 0.2 0.1
Maksimi 0.8 0.3
Zn 70.1 Mediaani 2 2
Maksimi 2 7

Suurempaan aineistoon perustuvalla lajiherkkyysjakaumalla johdetut PNEC-arvot ovat luotetta-
vampia kuin tasapainojakauman (Kd) tai arviointikertoimen (AF) laskentavoilla saadut arvot. Ndin
ollen SSD-jakaumasta saatua seleenin PNEC —arvoa ja riskilukua voidaan pitéé realistisempana
kuin aiempaa, huomattavasti suurempaa, tasapainojakautumiseen perustuvaa riskilukua. Kromin
SSD-jakaumasta johdettu PNEC-arvo vastasi valtakunnallista taustapitoisuuden keskiarvoa ja oli
alle PIMA-asetuksen kynnysarvon sekéd alemman ja ylemmaén ohjearvon. Témén perusteella kromi
pitoisuuksista aiheutuisi huomattava riski, etenkin rikastamon alueella. Kuparin ja sinkin PNEC-
arvot ovat suuria suhteessa alueen tausta-arvoihin ja valtakunnan keskiarvopitoisuuteen. PNEC-
arvot ovat kuitenkin alle PIMA-asetuksen SVP-kynnysarvon molemmilla metalleilla ja ndin niiden,
ja niihin pohjautuvan riskinarvion, voidaan olettaa olevan todenmukaisia. Arviointikertoimien ja
SSD-jakauman avulla lasketut PNEC-arvot ja niihin perustunut riskinarviointi kuitenkin osoitti, ettid
nikkelin lisdksi koboltin, kuparin ja sinkin riskinarviointia on syyti vield tarkentaa. Humuksen
kromipitoisuuden riskilukua tulisi myos tarkentaa mutta siihen ei ole saatavilla sopivia tydkaluja eli
biosaatavuuskorjausta kuten nikkelille, sinkille ja kuparille.

Taulukossa 106 on esitetty ECHA:n rekisterdityjen aineiden tietokannasta perdisin olevat PNEC-
arvot Luikonlahden keskeisille metalleille. AF-kertoimella johdetut PNEC -arvot olivat kaikilla
muilla metalleilla paitsi koboltilla pienempid kuin ECHA:n tietokannan yleiset PNEC -arvot. SSD-
jakaumalla johdettu kromin PNEC-arvo oli pienempi kuin ECHA:n PNEC-arvo, mutta kuparille ja
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sinkille SSD- jakaumalla saadut arvot olivat suuremmat. Seleenille ei ollut ECHA:n tietokannassa
lainkaan saatavilla PNEC-arvoja.

Taulukko 106. Metallien yleiset PNEC-arvot ECHA:n rekisterdityjen aineiden tietokannasta. Hu-
muksen metallipitoisuuksien riskilukujen mediaani ja maksimi arvot kaivosalueelle (n=15) seki sen
lahiympéristolle (n=5). (http://echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals/registered-substances). *
ei tuloksia.

Metalli Co Cr Cu Ni Se /n Vv

Yleinen PNEC (mg /kg k.a) ECHA 7.9 21.1 65 235 * 35.6 *
Riskiluku, RCR

Kaivosalue (n=15)

Mediaani 5 11 4 8 * 5 *
Max 9 41 10 25 * 14 *
Lahiympéristo (n=5)

Mediaani 2 5 6 4 * 4 *
Max 17 6 6 10 * 5 *

PNEC -arvojen vertailu osoitti niiden johtamisen ja erityisesti sopivien NOEC -arvojen valitsemi-
sen laskentaa varten haastavaksi. ECHA:n tietokannan yleiset PNEC -arvot ovat asiantuntijapanee-
lien kokoamia ja validoituja, joten tietokantaa tulisi kdyttdd ensisijaisena ldhteend yleisille PNEC-
arvoille. Mikili PNEC -arvoa ei ole saatavilla, voidaan ne johtaa itse, mutta arvojen tulkinnassa tu-
lee noudattaa riittdvid ja asianmukaista varovaisuutta.

Maaperan PNEC-arvon biosaatavuuskorjaus

Humuksen metallien biosaatavuuden korjaamiseksi kéytettiin Soil PNEC calculator- laskentaohjel-
maa, joka huomio kohdekohtaisten PNEC -arvojen laskemisessa paikalliset ympéristotiedot, jotka
voivat vaikuttaa metallien biosaatavuuteen. Biosaatavuuskorjaus on mahdollista tehda paikkakoh-
taisesti vain koboltille, kuparille, nikkelille ja sinkille. Ohjelma tarvitsee kohdekohtaiset tiedot
maaperdn metallien taustapitoisuuksista, pH:sta, kationinvaihtokapasiteetista (CEC, cmol+ / kg),
orgaanisen aineksen madristd (OM%) ja hienoaineksen méairésti (saves%). Kohdekohtaisten PNEC
-arvojen laskemiseen kéytetyt metallien taustapitoisuudet Luikonlahden alueelle on esitetty taulu-
kossa 107 seké tiedot néytepisteiden maaperdn kationin vaihtokapasiteetista, pH:sta, orgaanisen ai-
neksen méérastd sekd hienoaineksen madristi taulukossa 108.
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Taulukko 107. Luikonlahden PNEC arvojen laskennassa kéytetyt tausta-arvot koboltille (Co), kupa-
rille (Cu), nikkelille (Ni) ja sinkille (Zn).

Metalli Co (mg/kg) Cu(mg/kg)  Ni(mg/kg) Zn (mg/ kg)
Humuksen valtakunnallinen kes- 7.9 4.6 40.5

kiarvo

Humuksen keskiarvo (Luikonlahti) 3.04 11.6 12.3 42.25
Moreenin mediaani (koko maa) 20 24.1 57
Moreenin keskiarvo (n=8) (pohja- 26.45 26.23 59.68

veden pinnan yldpuolelta)

Taulukko 108. Yhteenveto Luikonlahden PNEC arvojen laskennassa kéytetyistd kohdekohtaisista
maaperdn tiedoista (kationinvaihtokapasiteetti eli CEC (cmol+ / kg), pH, orgaanisen aineksen mai-
rd eli OM% seké hienoaineksen maird eli saves%).

Kationinvaihtokapasiteetti pH Orgaaninen ai-  Saveksen madra
(CEC) nes (OM%) (Saves%)
Mediaani 29.6 3.8 51.35 5.13
Keskihajonta 13.23 0.65 20.59 0
Minimi 11.3 3 14.8 5.13
Maksimi 68.4 6.1 92.17 5.13

Maaperin PNEC-arvon biosaatavuuskorjauslaskelmien tulokset kuparille, nikkelille ja sinkille on
esitetty kokonaisuudessaan liitteissd 5-12. Tausta-arvoina kéytettiin erikseen koko maan humuksen
keskiarvoja, Luikonlahden kontrolli humusnéytteen pitoisuuksia, koko maan moreenien keskiarvoja
ja Luikonlahdelta mitattuja moreenien keskiarvoja pohjaveden pinnan ylidpuolelta. Laskentaohjelma
kéayttad automaattisesti alueen CEC —arvoja, jos ne on annettu. Vertailun vuoksi maan PNEC —arvo
laskettiin myos ilman CEC-arvoja antamalla ainoastaan paikkakohtaiset humuksen pH, OM% ja
saves% tiedot. Taulukossa 109 on esitetty yhteenveto niistd tuloksista kaivosalueelle ja sen ldhiym-
paristolle. Koboltille laskenta suoritettiin ainoastaan kayttdmalld Luikonlahden kontrolli humus-
nidytteen pitoisuuksia taustapitoisuuksina, koska koboltin pitoisuuksia ei médritetty moreeninéyt-
teistd. Koboltin tulokset on my0s esitetty taulukossa 109.

Metallien maksimipitoisuuksilla alueen maaperieliostolld oli suurempi riski altistua haitallisesti
kaivosalueen sisélld kuin sen l&hiymparistdssé kaikilla muilla metalleilla paitsi koboltilla (Taulukko
109). Maksimipitoisuuksilla nikkeli aiheuttaa mahdollista haittaa 77 %:lle arvioinnissa kéytetyille
elioryhmille. Kuparin maksimipitoisuudella haitaton pitoisuus ylittyi 62%:1la elidistd ja sinkilld
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33%:1la. Kuparin ja sinkin mediaanipitoisuuksilla riskiluvut kaivosalueella ja 1&hiympéristossa oli-
vat samanlaiset vaihdellen vililld 1-2. Nikkelin mediaanipitoisuudella riskiluku oli suurempi kai-
vosalueella (RCR= 3; PAF = 36 %) kuin sen ldhiympéristossd (RCR =1; PAF = 9 %). Koboltin pi-
toisuudet ylittivét haitattoman tason ainoastaan yhdessé kaivosalueen ulkopuolisessa niytesolussa
(solu 12), jossa 25% elidistd altistuisi haitallisille vaikutuksille. Kaivosalueen niytesoluissa kobolt-
tipitoisuudet olivat haitattomalla tasolla biosaatavuuskorjauksen jilkeen.

Kaikkien metallien kohdalla biosaatavuus korjaus madalsi arviota elidstolle aiheutuvasta riskistad
verrattuna yleisten PNEC-arvojen perusteella tehtyyn riskinarvioon. Yli yhden olevat humuksen
kupari- ja nikkelipitoisuuksien riskiluvut sijaitsivat kaivosalueen pohjoisosassa seki kaivosalueen
ympériston pohjoisten valumareittien varrella. Sinkkipitoisuuksien riskiluku oli yli yhden kaivos-
alueella rikastushiekka-altaan eteldosan nédytteenottosoluissa seké lahiympéristdssi etelén puoleisen
alueen valumareittien varrella.

Taulukko 109. Soil PNEC-laskentanohjelmalla kaivosalueelle ja sen ldhiymparistolle lasketut
PNEC, PEC, RCR ja PAF.

Total approach Added approach

Kaivosalue Lahiymparisto Kaivosalue Lahiympaéristo

Med Max Med Max Med Max Med Max
Koboltti
PNEC (mg/kg) 92 172 62 83 73 139 49 66
PEC (mg/kg) 24 69 9 133 21 66 6 130
RCR 0.3 1.0 0.2 1.9 0.3 1.2 0.2 2.4
PAF (%) 0 5 0 25 0 8 0 30
Kupari
PNEC (mg/kg) 152 201 133 152 113 142 91.7 107
PEC (mg/kg) 280 680 269 417 265 668 192 405
RCR 2 5 2 3 2 6 2 4
PAF (%) 16 56 19 34 23 62 20 42
Nikkeli
PNEC (mg/kg) 94.6 155 69.7 923 71 133 47.2 62.3
PEC (mg/kg) 227 596 87.3 240 170 584 72.5 228

RCR 3 7 1 3 3 11 1 4
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PAF (%) 36 77 9 38 27 77 9 44
Sinkki

PNEC (mg/kg) 168 182 167 176 135 144 118 118
PEC (mg/kg) 205 514 175 187 172 472 145 145
RCR 1 3 1 1 1 4 1 1
PAF (%) 6 31 5 8 7 33 7 7

Eri taustapitoisuustiedot tai CEC-arvot eivit vaikuttaneet kuparin PNEC, RCR ja PAF% tuloksiin
(liitteet 5-6). Nikkelilld puolestaan taustapitoisuus ja varsinkin maaperin kationinvaihtokapasiteetti
vaikuttivat PNEC, RCR ja PAF % arvoihin (liitteet 3-4). Humuksen CEC-arvojen mukana olo mal-
lissa vaikutti merkittdvisti myos kokonaispitoisuuteen perustuvan (Total) ja taustapitoisuudet huo-
mioon ottavan (Added) tarkastelutavan vilisiin eroihin siten, ettd erot ndiden tarkastelutapojen va-
lilld olivat suuremmat, jos kohdekohtaisia CEC-arvoja ei kdytetty. Sinkin riskiarviossa kédytetty
taustapitoisuus vaikutti myos merkittavasti sinkin riskilukuun (liitteet 9-12). Metallien taustapitoi-
suudet humuksessa olivat moreenia pienemmét, jonka vuoksi humuksen taustapitoisuuksia kéytta-
méllé, ohjelma arvioi merkittévid haitallisia pitoisuuksia ilmenevin jo alhaisemmilla pitoisuuksilla
kuin moreenin taustapitoisuuksilla.

Metallien helppoliukoisten ja kokonaispitoisuuksien kaytto riskinarvioinnissa

ECHA:n (2008) ohjeistuksen mukaan metallien ekologisessa riskinarvioinnissa arviointi kohdistuu
mitattuihin kokonaispitoisuuksiin, koska erilaisten helppoliukoista pitoisuutta mittaavien uuttome-
netelmien vastaavuutta metallien todellisen biosaatavuuden kanssa on vaikea arvioida. Luikonlah-
den tapauksessa humusnédytteistd mitattiin myos helppoliukoiset pitoisuudet (asetaattiuutto) ja niitd
verrattiin kokonaispitoisuuksiin, vaikka varsinainen riskinarvio perustuukin kokonaispitoisuuksiin.
Luikonlahden toiminnan kannalta keskeisistd metalleista koboltti, nikkeli ja erityisesti sinkki esiin-
tyivdt suuremmaksi osaksi helppoliukoisessa muodossa (taulukko 110). Kromi, kupari ja vanadiini
olivat padasiassa sitoutuneena orgaaniseen ainekseen ja mineraalien kationinvaihto pinnoille, eivét-
ki siten olleet liukoisessa muodossa.
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Taulukko 110. Tutkittujen metallien helppoliukoisten pitoisuuksien prosentuaalinen osuus mitatusta
kokonaispitoisuudesta

Metalli Co (%) Cr (%) Cu(%) Ni(%) V (%) Zn (%)
Kaivosalue

Mediaani 29.8 0.7 8.5 20.7 1.2 54.2
Keskihajonta 9.6 1.1 4.1 5.7 1.5 12.6
Minimi 11.1 0.1 1.4 10.9 0.2 22.4
Maksimi 47.9 5.4 16 31.8 5.8 75.5

Kaivoksen ldhialue

Mediaani 31.1 1.4 3.8 21 24 534
Keskihajonta 8.9 1.2 4.2 4.9 1.2 10.4
Minimi 10.4 0.1 0.2 4.9 0.2 243
Maksimi 45.5 6 18 31.1 6.2 79.9

Vertailun vuoksi helppoliukoisia metallipitoisuuksia verrattiin aiemmin johdettuihin PNEC-
arvoihin, mahdollisen liukoisesta metallipitoisuudesta aiheutuvan riskin arvioimiseksi (Taulukko
111). Liukoiset pitoisuudet ovat kokonaispitoisuuksia pienempii ja aiheutuva riski vaikuttaa las-
kennallisesti pienemmaltd. Sinkistd suuri osa oli liukoisessa muodossa ja sen vuoksi sinkin pitoi-
suuksista aiheutuva riski alueen eliostolle on tutkituista metalleista suurin.
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Taulukko 111. Humuksen helppoliukoisista metallipitoisuuksia ja johdettuja PNEC-arvoja vertaa-
malla lasketut riskiluvut (RCR). Riskiluvut on laskettu erikseen kaivosalueelle sekd sen ldhiympé-
ristolle ja molemmille on esitetty riskilukujen mediaani, keskihajonta, minimi ja maksimi.

Kaivosalue Lihiympéristo
Mediaani Minimi Maksimi Mediaani Minimi Maksimi
Koboltti
Kd 29.6 11.1 77.3 19.2 11.9 52
AF Tuottajat  * * * * * *
Kuluttajat 0.6 <0.1 2.3 0.2 0.1 1.6
Hajottajat 0.2 <0.1 0.8 0.1 <0.1 0.5
SSD * * * * * *
Kromi
Kd * * * * * *
AF Tuottajat  <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.1
Kuluttajat * * * * * *
Hajottajat 0.3 <0.1 1.3 0.2 <0.1 0.6
SSD 0.2 <0.1 1 0.1 <0.1 0.5
Kupari
Kd 85.3 11.8 341 112 96.3 204
AF Tuottajat 8.8 0.6 109 2 0.1 65.4
Kuluttajat 32.7 2.3 404 7.6 0.2 242
Hajottajat 27.6 2 341 6.4 0.2 204
SSD 0.1 <0.1 1.2 <0.1 <0.1 0.7
Nikkeli
Kd * * * * * *
AF Tuottajat  44.5 6.2 229 9.8 29 68.1
Kuluttajat 0.9 0.1 4.8 0.2 0.1 14

Hajottajat 2.8 0.4 14.4 0.6 0.2 4.3
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SSD * * * * * *

Vanadiini

Kd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

AF Tuottajat  * * * * * *
Kuluttajat * * * * * *
Hajottajat * * * * * *

SSD * * * * * *

Sinkki

Kd 66.1 30.3 116 40.4 35.7 66.4

AF Tuottajat 6.6 2.3 15.5 4.3 1 8.9
Kuluttajat 36.4 12.6 86.1 23.6 5.5 49.4
Hajottajat 656 226 1550 426 98.7 890

SSD 0.9 0.3 2.2 0.6 0.1 1.3

7.4 Johtopaitokset

Luikonlahden kaivosalueella ja sen lahiympéristossa kromin, kuparin, koboltin, nikkelin, seleenin,
vanadiinin ja sinkin pitoisuudet ylittivit useassa naytteenottopisteessd PIMA-asetuksen kynnys- ja
ohjearvot seké alueen taustapitoisuudet. Tarkennettu arviointi osoitti kuparin, nikkelin ja sinkin pi-
toisuuksien aiheuttavan suurimman riskin alueen maaperin elidstolle ja prosesseille. Kaivosalueella
ohjearvojen ylitykset tapahtuivat padosin rikastamon keskeisilld toiminta-alueilla ja rikastushiekka-
altaan ymparistossad. Kaivoksen ldhialueella ylitykset sijoittuivat vesistojen valumareittien varsille.
Alueen maaperin pH (mediaani pH 3.8) on samankaltainen koko valtakunnan humuksen mediaani
pH:n kanssa. Ndin happamassa maassa kupari, nikkeli ja sinkki ovat pddosin liukoisessa muodossa,
mika osaltaan selittdd kaivosalueen ulkopuolelta mitatut kynnysarvojen ylitykset valumareittien
varrella olevissa ndytteenottosoluissa. Luikonlahden kaivosymparistdstid mitattujen kuparin, nikke-
lin ja sinkin pitoisuuksien on havaittu vaikuttavan haitallisesti useisiin maaperin hajottajiin ja dnky-
rimatoihin (Jantti 2012). Etenkin korkeiden sinkin pitoisuuksien on havaittu olevan erityisen haital-
lisia hajottajille ja timd ndkyi my0s tdssé riskinarviossa korkeina PNEChajottaja —arvoina ja riski-
lukuina. Jantin (2012) tutkimuksessa mahdolliset vaikutukset hajotustoimintaan nikyivat karikkeen
hajoamisen hidastumisena karuimmilla ja kuormittuneimmilla naytepisteilla.

Vaiheittaisen riskin arviointimallin todettiin olevan hyddyllinen apuvéline riskinarvioinnissa. Niille
metalleille, joille on asetettu PIMA-asetuksessa kynnys- ja ohjearvot, tarkennettua arviointia ei tar-
vita. Biosaatavuuden huomioonottaminen voi auttaa kohdekohtaisessa arvioinnissa, mutta pelkas-
tédén yleisen PNEC -arvon mukaan lasketut riskiluvut olivat 1dhes poikkeuksetta suurempia kuin oh-
jearvojen pohjalta lasketut riskiluvut. Tdma johtuu osaltaan siité, ettd SHPeko- ja SHPTeko-
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ohjearvot on médritetty siten, ettd ne suojelevat 50% maaperin elidistd ja prosesseista. PNEC-arvot
vastaavat SVP-kynnysarvoa siind ettd ne suojelevat 95% elioisti ja prosesseista. Néin ollen mikali
tarkastelunkohteena oleville metalleille on sdddetty ko. ohjearvot, riskin arviointi voidaan perustaa
niihin ja kohdekohtaisten biosaatavuuserojen arviointiin. Mikali ohjearvoja ei ole saatavilla, voi-
daan tausta-arvojen lisdksi pitoisuuksia verrata joko ECHA:n tietokannasta saataviin yleisiin
PNEC-arvoihin tai sitten ne on mahdollista johtaa Kd-kertoimella, arviontikertoimella tai SSD-
jakaumalla.

Luikonlahden tapauksessa testattiin eri menetelmié yleisen PNEC-arvon johtamisessa. Laskennan
tuloksiin liittyvdé epdvarmuutta voidaan arvioida tarkastelemalla tulosten vaihteluvilid. Kd-
kertoimeen perustuvat PNEC-arvot ovat hyvin konservatiivisia, mikd ndkyy mm. suurina riskilu-
kuina. Liséksi tulosten vaihteluvili (min-max) oli suuri ja ndin ollen my®ds riskin arvioon liittyva
epavarmuus on suuri. Tdmén vuoksi tulisi pyrkid kdyttiméaan joko arviointikertoimeen perustuvaa
laskutapaa tai SSD-jakaumaa. Mikali tuloksia on saatavilla riittdvésti, SSD-jakaumasta saatu
PNEC-arvo on todenndkdisesti luotettavin. Luikonlahden tapauksessakin riskilukujen vaihteluvili
pieneni ja luotettavuus parani, kun vertailussa kéytetty PNEC -arvo pohjautui suurempaan aineis-
toon. Arviointikertoimella lasketut tulokset olivat luotettavampia kuin Kd-kertoimella lasketut ja
SSD- jakaumasta johdetut tulokset edelleen parempia. Biosaatavuuskorjauksen jéalkeen riskilukujen
vaihteluvili ja arvioon liittyva epavarmuus oli kaikista pienin. Riskinarvion epdavarmuus oli suu-
rempi kaivosalueella kuin sen 1dhiymparistossd mikd johtuu suuremmasta vaihtelusta maaperan me-
tallipitoisuuksissa.

PIMA -asetuksessa eritellddn myds tilanteet, milloin pelkit ohjearvot eivét riitd maaperin pilaantu-
neisuuden arvioimiseksi, vaan edellyttivit tarkennettua kohdekohtaista tarkastelua. Kyseisia tilan-
teita voi olla, jos kohde sijaitsee tiarkedlld tai vedenhankintaan soveltuvalla pohjavesialueella tai
kohteen pohjavettd kdytetdan talousvetend, kohteessa harjoitetaan ravintokasvien viljelyé tai muuta
elintarviketuotantoa, kohteessa sijaitsee paivikoti tai leikkipuisto, kohteella tai sen ldhiymparistolla
on erityinen suojeluarvo, kohteessa on asuinrakennuksia, kohteen ymparistoolosuhteet, haitta-
aineiden kokonaismadri tai ominaisuudet poikkeavat tavanomaisesta siten, etti aineiden kulkeutu-
minen alueen ulkopuolelle tai vaikutukset voivat olla merkittdvid. Metallikaivokset eivit yleensa
sijaitse asutuksen ldhelld mutta kulkeutumisriskin ja vesistovaikutusten kannalta voi olla hyodyllista
tarkentaa riskinarviota ohjearvoja pidemmadlle.

Maaperin ekologisten riskien arvioinnissa on tarkedi, ettd maandytteitd on otettu riittdvasti ja riitté-
vin laajalta alueelta. Ndytteenottoa on suositeltavaa keskittdd erityisesti valumareiteille. Suurin
epavarmuus liittyy ndytteenoton ja analyysitulosten kattavuuteen. Liséksi riskinarvioissa on hyva
pohtia toksisuusarvojen ja testeisséd kdytettyjen elididen kattavuus ja soveltuvuus kohteena olevan
ympdriston arvioimiseen. Tdma ei ole aina kéytettdvissé olevan ajan vuoksi mahdollista ja sen
vuoksi olisi hyvé pohjata arvio jo olemassa oleviin, validoituihin arvoihin.
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8 LUIKONLAHDEN INTEGROITU RISKINARVIO
Hannu Komulainen (THL) ja Sari Makkonen (UEF)

Luikonlahden integroitu riskinarvio toteutetaan ympériston ja ihmisten altistumisesta kaivosympéa-
riston metallipitoisuuksille. Ympéristoon kohdistuvia riskeji tulisi integroidussa riskinarviossa ver-
rata kaikkiin ihmisen terveytté haittaaviin riskeihin, mutta vertailu tdssé tapauksessa ei ole mahdol-
lista, koska kaikkia ymparistoterveysriskejé ei Luikonlahden kaivokseen liittyen timéin hankkeen
puitteissa yksityiskohtaisesti arvioitu. Esimerkiksi mahdollisesta koetusta meluhaitasta ei ole tietoa.
Metalleille metallikaivosympéristdssa altistuvat ihmiset ja ympaéristd. Siten metallialtistumiseen
liittyva riskien vertailu on hyva esimerkki integroidusta riskinarviosta, johon MINERA-mallissa
kannustetaan. Koska metalleihin liittyvét riskinarviot on kuvattu edelld (kappaleissa 6 ja 7), riskien
vertailuun on koottu ainoastaan tulosten paakohdat.

Ekologinen riskinarvio toteutettiin metalleille Luikonlahden ja Petkellahden pintavesissi ja sedi-
menteissé ja valuma-alueelta jarviin laskevissa purovesissd sekd kaivosalueen ja lahiympériston
maaperissid. Arvioitavia alkuaineita/metalleja olivat 1dhtokohtaisesti Co, Ni, Zn, Cu, As, Cd, Cr, Pb,
Se ja V, joista kaikkia aineita ei kuitenkaan voitu arvioida kaikissa tarkasteltavissa ympéaristoissa
(vesi, sedimentti, maaperd).

Purovesien korkeammat metallipitoisuudet aiheuttavat keskiméérin suuremman riskin vesieliostolle
kuin metallit jirvivedesséd (Luikonlahti, Petkellahti). Luikonlahden purovesissd metallien haitalli-
suus eliostolle laski jarjestyksessd Co > Ni >Zn. Purovedessd on myos haitallisia madrid arseenia.
Kuparin pitoisuudet pintavesissé todettiin systemaattisesti vihemmaén haitalliseksi kuin muiden
edelld mainittujen metallien pitoisuudet.

Luikonlahden jirviveden suurimmat As -pitoisuudet ylittdvit ympéristlaatunormin ja jdrven poh-
jan pintasedimentti ylittd4 esimerkiksi Kylmépuron laskualueella moninkertaisesti pilaantuneen se-
dimentin raja-arvon. Jarviveden As -pitoisuus ei todennékoisesti kuitenkaan aiheuta vaaraa dyriéi-
sille ja kaloille toisin kuin Luikonlahden pintasedimenttien As-pitoisuus. Riskinkuvausta ei voitu
tehdé leville ja ensisijaisesti sedimenttien haitta-aineille altistuville pohjaeldimille, koska vertai-
luarvoa arseenin haitattomasta pitoisuudesta ei ollut saatavilla. Muut arvioidut metallit Luikonlah-
den vedessé jdivit alle yleisen haittatason. Luikonlahden pintasedimentit ruopattuina luokiteltaisiin
As- ja Ni-pitoisuuksien perusteella pilaantuneiksi. Néiden tulosten perusteella As voidaan pitda
Luikonlahden vesiympdristossd yhtend poikkeavana aineena, jolle myds ihmiset voivat potentiaali-
sesti altistua tavanomaista enemmaén.

Petkellahden vesistd on kuormittunut erityisesti Zn-, Ni- ja Cu-pdéstoistd. Lisdksi pohjavedessd on
todettu poikkeavan suuria pitoisuuksia sulfaattia ja Mn. Petkellahden pintavedessd Zn arvioidaan
aiheuttavan vaaraa leville, Ni ja Cu dyridisille. Petkellahden pintasedimentin Zn-, Ni- ja Cu-
pitoisuuksien perusteella sedimentti luokiteltaisiin pilaantuneeksi, jos se 1djitettdisiin maalle. Vaik-
ka sedimentissé olevat pohjaeldimet altistuvat eniten ja suurimmille pitoisuuksille nditd metalleja,
suurempi riski pohjaveden sedimentistd kohdistuu sedimentin ylépuolella vedessé vapaasti eldviin
elidihin. Laskennallisesti herkin laji on kalat. Cu, Ni, Zn ja As saattavat aiheuttaa haittaa myds dy-
ridisille, my0s Luikonlahdella. Néiden havaintojen perusteella Zn, Ni ja Cu todennékdisimmin ai-
heuttavat haittaa vesieliostolle Petkellahdella, ja riskit ovat laskennallisesti todellisia. Toisaalta ai-
kaisemmat havainnot (Savo- Karjalan ymparistotutkimus Oy 2006) Petkellahden koyhistd pohja-
eldinlajistosta osoittaa haitta-vaikutuksia esiintyvin my0s sedimenttielidissd. Yksittdisilld metallien
riskiluvuilla voidaan seuloa, mitka haitta-aineet ylittdvat mahdollisen haitallisuuden riskirajan.
Haitta-aineiden ja muiden ymparistotekijéiden yhteisvaikutuksista aiheutuva todennédkdinen riski
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tulisi my0s arvioida, mutta sitd ei arvioitu MINERA -hankkeessa. Petkellahden pohjassa todettiin
myds epétavallisen suuria sulfaatti- ja mangaanipitoisuuksia, joihin liittyvad4 mahdollista haittaa ei
erikseen arvioitu.

Maaperd kaivosalueella oli pilaantuneempaa metalleilla kuin kaivosalueen ympéristdssd, mutta kai-
vosalueen ympériston maaperissékin oli tavanomaista enemmain metalleja. Koska kaivosympéris-
ton asukkaat eivét altistu kaivosalueen maaperille, integroidussa riskinarviossa tulisi verrata ensisi-
jassa kaivosalueen ympariston metallikuorman aiheuttamia riskejé. Jos/kun kaivosalueen maapera
on pilaantunut, se heijastuu todennékoisesti kuitenkin my6s kaivosalueen 1dhiymparistoon. Luikon-
lahden kaivosalueella ja sen ldhiympéristdssd Co, Ni, Cu, Cr, Zn, V ja Se olivat maaperdssi vaihte-
levasti koholla. Néistd Cu, Ni ja Zn arvioitiin aiheuttavan suurimman riskin alueen maaperén elids-
tolle ja prosesseille. Kaivosalueella maaperin pilaantuneisuus keskittyi rikastamon keskeisille toi-
minta-alueille ja rikastushiekka-alueen ymparistoon. Kaivosalueen ympéristossd suurimmat todetut
metallipitoisuudet sijoittuivat vesien valumareittien varsille. Koska Ni, Zn ja Cu ovat happamassa
maassa pédosin liukoisessa muodossa, tima on saattanut edistdd niiden liikkuvuutta maaperassa.
Kohonneiden metallipitoisuuksien mahdolliset haittavaikutukset maaperén hajotustoimintaan na-
kyivét lehtikarikkeen hajoamisen hidastumisena Luikonlahden kaivosalueen karuimmilla ja kuor-
mittuneimmilla ndytepisteilld. Humuksen Zn-pitoisuudella oli negatiivinen vaikutus erityisesti ha-
jottajaelidihin kuuluvien dnkyrimatojen madrdan (Jantti 2012). Ruokasienten korkeimmat metallipi-
toisuudet rajoittuivat kaivosalueelle tai sen valittomédén ldheisyyteen. Muualla lahiympéristossé
sienten keskiméérdiset metallipitoisuudet eivét eroa huomattavasti muualta Suomesta tausta-alueilta
keréttyjen sienien pitoisuuksista (Makkonen et al. 2013). Siten Luikonlahden kaivosalueen ympaéris-
ton maaperdssi on, kaivostoiminnasta johtuen, metallipitoisuuksia, jotka tuottavat ekotoksikologista
haittaa maaperdssé. Yhteenvetona ekologisesta riskinarviosta voitaneen todeta, ettd metallit Luikon-
lahden kaivosalueen ymparistdssa aiheuttavat laskennallisesti ekotoksikologisen riskin seké l&hi-
vesistojen vesieliodille ettd maaperéssd kaivosalueen ldhituntumassa.

Terveysriskinarvionissa (kappale 6) laskettiin ihmisten altistuminen (saatu annos) , pintavedesta,
maaperistd, talousvedesti (kaivot) ja ravintotuotteista samoille metalleille (As, Cd, Co, Cr, Cu, Pb,
Ni, Zn) Luikonlahden kaivosymparistdssd. Tdmén lisdksi laskettiin keskiméérdinen ihmisten koko-
naisaltistuminen kullekin metallille (huomioi tavanomaisen taustasaannin muusta kuin paikallisesta
ravinnosta), koska se viimekaddessd madrda terveysriskin. Paikallisten 1dhteiden osuus kokonaisaltis-
tumisesta oli kaikkien metallien osalta lapsille keskiméérdiselld altistumistasolla alle 34 % ja aikui-
sille 6%. Lasten laskennallinen altistuminen on, metallista riippuen 2-9 kertainen aikuisten altistu-
miseen verrattuna.

Riskeind arvioitiin erikseen ei-karsinogeeniset vaikutukset ja syopariski (syopdriski arvioitiin aino-
astaan As:lle). Arvion mukaan Co, Cr, Cu, Ni, Zn ja V eivit todennékdisesti aiheuta terveysriskia
thmisille (paikallinen saanti ja kokonaissaanti). Paikallisista ldhteistéd ei aiheudu merkittdvaa altis-
tumista Pb:lle, mutta altistuminen nostaa lasten keskimédrdisen Pb:n kokonaissaannin ja suurimman
mahdollisen saannin tasolle, mika ylittdd hieman Pb:lle rajana pidetyn sallitun enimmaissaantitason.
Pb:lle ei tiedetd (olevan) lapsille haitatonta saantia, mutta todettuun Pb:n kokonaissaantiin ei toden-
ndkoisesti liity vield merkittavaa terveysriskid. Arvion mukaan Cd saantiin ei liity terveysriskia,
mutta turvamarginaalia lasten Cd:n kokonaissaannista haitalliseksi tiedettyyn tasoon ei paljoa jdi,
erityisesti suurimmalla arvioidulla altistumistasolla (MOS = 7.7).

Ongelmallisimmaksi metalliksi (epdmetalli) terveysriskin ndkdkulmasta osoittautui As. Sen lasken-
nallinen saanti muista ldhteistd kuin Luikonlahdelta on jo niin iso, ettd vdhéinen lisdys Luikonlah-
den ympdristdstd nostaa As saannin lapsilla yli suositellun sallitun maksimitason. Turvamarginaalia
alimpaan haitalliseksi tiedettyyn tasoon ei jda (ei-karsinogeeniset vaikutukset). Arseeni on suun
kautta saatuna myds karsinogeeninen aine (ainakin juomavedessd). Sekd As saantiin paikallisista
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lahteistd (maksimaalinen saanti) ettd kokonaissaantiin (elinikéisend altistumisena) liittyy jo kohon-
nut laskennallinen syOpériski. As-lisén arvioidaan tulevan Luikonlahdella pidasiassa paikallisen
kalan syonnistd. Kokonaisarvio arseeniin liittyvastd syOpariskistd on, etti syOpériskin lisdys, arvion
epdvarmuudet huomioiden, ei ole kuitenkaan kovin merkittava.

Ympéristo- ja terveysriskid aiheuttavat eniten eri metallit: Ekologista riskid Co, Ni, Zn, Cu, terveys-
riskid As, Cd ja Pb. Koboltti (Co), Ni ja Cu ovat kaivoksen tuotantometalleja eli kasiteltdvd malmi
siséltid niitd erityisesti ja yhteys ekologiseen riskiin on looginen. Co, Ni, Zn tai Cu eivét ole ihmi-
selle suun kautta saatuna erityisen haitallisia. Vaikka niille hieman enemmén altistuttaisiinkin Lui-
konlahdella, altistuminen ei nouse haitalliselle tasolle. Tausta-altistuminen muista ldhteistd nostaa
As, Cd ja Pb saannin jo lahelle tasoa, joka helposti ylittyy haitalliseksi ymparistostd tulevan li-
sdsaannin vuoksi. Kokonaisaltistumisen aiheuttama riski on kuitenkin oikea tapa arvioida terveys-
riskid (vrt. ekotoksikiologian added risk; tausta altistuminen ei aiheuta riskid oletuksella ettd eliosto
tottuu hieman koholla olevaan taustapitoisuuteen).

Vertailua tehtdessd on huomioitava myos arviointien epdvarmuudet. [hmisten metallisaanti Luikon-
lahden ympaéristossd on ainakin muodollisesti aliarvio, koska siitd puuttuu saanti metsdmarjoista ja
puutarhatuotteista (vihannekset ja juurekset). Terveysriskinarvio-osuudessa korostetaan, ettd metal-
leihin liittyva terveysriskinarvio on suuntaa antava, ja altistumista metalleille, joille riski todetaan
tai turvamarginaali ndyttiaa pienelle (As, Pb, Cd), tulisi altistumisen arviointia seuraavaksi vield tar-
kentaa mahdollisimman totuudenmukaiseksi.

Kaivosympaéristossd olisi huomioitava kaikkien metallien ja alkuaineiden aiheuttamat ekologiset
riskit, koska toiminta voi kasvattaa myds ravinteiden pitoisuudet haitalliselle tasolle (vrt. rehevdi-
tyminen). Vaaran arviointi ja riskinarviointitarve yleensd perustetaan kynnysarvoihin, ohjearvoihin
ja ympdristolaatunormeihin, joiden saatavuus eri metalleille ja alkuaineille on rajallinen. Puuttuvien
raja-arvotietojen vuoksi joihinkin alkuaineisiin liittyvd mahdollinen riski voi jdadd huomioimatta.
Erityisesti sedimenttien metallipitoisuuksien riskinarviointi on vain suuntaa antava, koska sisdvesi-
en sedimenttien ympaéristolaatunormit ja raja-arvotiedot puuttuvat kokonaisuudessaan ja niihin so-
velletaan MINERA:n arvioinnissakin rannikkovesien ympéristdlaatunormeja. Meriveden ja makean
veden ominaisuudet poikkeavat kuitenkin toisistaan, mikd voi aiheuttaa vaihtelua metallien biosaa-
tavuudessa.

MINERAnN ekologisen riskinarvioinnin térkein ja suurin epavarmuustekija on sopivan kohdekohtai-
sen haitattoman pitoisuuden arvio (PNEC-arvo) vesi-, sedimentti- ja maaperd- ympdristolle. Kaikil-
le metalleille ei ole olemassa riittdvisti tietoa haitattomasta pitoisuudesta eri trofiatasoille, jolloin
joudutaan kayttdmiin arviointikertoimia turvaamaan haitattomuus kaikkein herkimmille lajeille.
MINERA :ssa pédddyttiin valitsemaan riskiarvioon vain ne metallit, joille oli jo olemassa yleinen
PNEC —arvo, koska PNEC —arvon johtaminen vaatii runsaasti aineistoja ja niiden perusteellista va-
lidointia. MINERA:ssa suositellaan ensisijaisesti korjaamaan yleiset PNEC —arvot vastaamaan
kohdekohtaisia haitattomia pitoisuuksia huomioimalla vesien, sedimenttien ja maan kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet. Valmiita mallinnusohjelmia metallien biosaatavuuden korjaamiseen on
kuitenkin vasta vdhin saatavilla.

Ekologisessa riskinarviossa pelkéstddn riskiluku ei kerro riskin suuruutta, vaan myds todennakoi-
syys elididen osuudesta, joille aiheutuu haittaa, tulisi arvioida. Muutamat biosaatavuuden laskenta-
mallit antavat riskiluvun liséksi tiedot todenndkdisesti altistuvien elididen osuudesta. Toisekseen
mittaustulokset ovat hetkellisid ja rajoittuvat pieneen ndyteméérdéin. Vuodenaikaisvaihtelut ja pai-
kalliset vaihtelut pitéisi saada ekologiseen kohdekohtaiseen riskinarvioon mukaan.

Ottaen huomioon metallien ekologisia riskejd koskevan alueen laajuuden (koskee seki pintavesid
ettd maaperidd), metallien pysyvyyden (metallit sdilyvit sedimentissd ja maaperdssd alkuaineina py-
syvisti, voivat kuitenkin liikkua, pitkdaikaisvaikutukset) ja jo todetut (ei pelkdstddn arvioidut, mm.
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maaperissé todetut haittavaikutukset) ekologiset haittavaikutukset, metallien ekologisia haittoja ja
riskejd voidaan pitdd tehdyn arvion perusteella pahempina Luikonlahden kaivoksen ympéristossa
kuin niiden aiheuttamaa ympéristoterveysriskid ympéariston véestolle. Riskinhallinnan kannalta ky-
symys on, miten ekologiset riskit ja ihmisten terveyteen liittyvét riskit arvotetaan. Parhaassa tapa-
uksessa riskinhallintatoimet pienentidvit molempia riskejd, vaikka ne aiheutuvat eri altisteista. Ko-
konaisuuden kannalta on huomioitava, etti ihmisten terveysriskinarvio ei sisdlld tdssd arviossa
kaikkia mahdollisia kaivostoimintaan liittyvid altisteita ja nithin mahdollisesti liittyvéa haittaa (esi-
merkiksi koettu melu kaivokselta). Meluhaitta on vihintdin viihtyvyyshaitta ja voi muuttaa balans-
sia terveyshaitan suuntaan. Kokonaan erityyppisten altisteiden siséllyttdminen vertailuun tuo lisa-
haasteen integroituun kokonaisriskinarvioon. Kédytdnndssa kaivosympériston riskinarvio on kuiten-
kin aina integroitua riskinarviota.
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Luikonlahden pintavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet marraskuu 2010

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | Kpg/l | Mg Na Cl S ug/l

kenttd | mmol/I ug/l | ue/l | pe/l | ue/l | pe/l ug/l | ng/l ug/l ug/l | ug/l

mmol/I
Lui 01 pintavesi 9.9 7.04 0.82 1.01 6.88 166000 |2200 |[8.59 (039 |01 1.68 49.8 | 4.21 | 53500 | 3390 19000 | 4370 | 3690 | 56300
Lui 02 pintavesi 3.6 7.25 1.01 1.08 7.5 161000 | 3900 |65.2 |[0.07 |01 1.82 77.7 10.5 52000 2510 19900 | 4050 | 3820 | 55000
Lui 03 pintavesi 7.2 7.10 1.04 1.03 7.1 153000 |4600 |[4.23 (063 |01 1.35 40.7 | 3.6 48800 | 2920 18400 | 4630 | 3700 | 50800
Lui 04 pintavesi 5.9 6.91 1.41 1.49 7.0 202000 | 4200 | 0.22 |2.50 |o0.1 1.71 100 13.8 | 62500 | 3660 26200 | 5420 | 4000 | 64600
Lui 05 pintavesi 6.5 6.91 1.81 1.79 6.9 189000 |4500 |2.44 (736 |01 0 75.6 | 351 |61700 | 3330 26100 | 5830 | 4880 | 60500
Lui 06 pintavesi 5.6 7.15 0.62 0.65 7.08 | 96000 8100 | 19.4 | 19.05| 0.315| 11.725 | 188 88.15 | 22900 | 2330 14650 | 2380 | 1200 | 30500
Lui 07 pintavesi 2.7 6.58 1.80 1.25 6.5 965000 | 4300 | 0.66 37.2 |01 0.58 253 34 116025 | 5752.5 | 47225 7950 11300 | 143025
Lui pintavesi 5.6 7.19 1.92 1.725 7.315 | 814000 | 1700 | 0.17 |13 0.1 4.02 97.6 | 79.8 | 210000 | 7400 89000 | 6260 | 5250 | 246000
09_pinta_1m
Lui pintavesi 3.2 6.96 2.22 1.89 6.8 964000 | 2000 | 0.025|14.8 | 0.23 | 3.40 86.6 | 23.5 | 252000 | 8360 102000 | 7500 | 6530 | 285000
09_syv_29m
Lui 10 pintavesi 3.0 6.73 0.73 0.48 6.415 | 312500 | 4950 | 0.14 |384 |0.26 |3.28 93.7 | 381.5| 69100 | 3370 38950 | 3500 | 2295 101500
Lui 11 pintavesi 3.4 7.04 0.76 0.78 7.0 251000 | 5800 |0.10 | 094 |o0.1 1.68 16.3 16.4 | 61300 | 2910 33000 | 3170 | 2480 | 82400
Lui 12 pintavesi 2.9 5.48 0.55 0.64 6.97 176000 |3750 |[0.18 (047 |01 1.31 14.1 13.7 | 41400 | 2380 21300 | 2840 | 1780 | 55500
Lui 13 pintavesi 3.2 6.02 1.69 1.60 7.7 987000 | 1400 | 0.025|57.8 | 0.1 4.35 363 407 215000 | 8320 129000 | 6490 | 6370 | 293000
Lui 14 pintavesi 2.4 5.15 0.10 0.09 5.2 815000 | 3100 | 0.025|47.3 | 0.53 2.11 221 86.1 185000 | 7890 70500 11000 | 8160 231000
Lui 15 pintavesi 3.2 5.53 0.16 0.13 5.69 1090000 | 2100 | 0.025|70.85|0.42 | 3.82 226.5 | 718 298000 | 8880 83450 | 10800 | 9190 | 321500
Lui 17 pintavesi 6.8 6.30 1.06 0.50 6.0 1430000 | 2300 | 0.25 84.4 |044 |941 304 1730 | 402000 | 9660 102000 | 12200 | 8700 | 413000
Lui 18 pintavesi 4.0 6.14 0.30 0.01 3.81 | 430000 | 10000 | 0.07 |413 |0.87 |7.01 143 231 88400 | 3930 46800 | 5830 | 3900 | 142000
Lui 19 pintavesi 3.8 6.46 0.74 0.48 6.4 293000 | 4200 |0.11 |426 |0.31 |251 113 371 72200 | 3470 40700 | 3530 | 2350 | 106000
Lui 20 pintavesi 3.9 6.57 0.69 0.48 6.415 | 311500 | 4100 | 0.025|43.15|0.37 | 2.53 114.5 | 371.5 | 71950 | 3635 40900 | 3510 | 2300 | 106000
Lui 21 pintavesi 34 6.54 0.59 0.45 6.5 387000 | 3900 | 0.025|44.4 |0.23 1.68 138 362 91600 | 3890 45600 | 4340 | 3100 | 128000
Lui 22 pintavesi 4.3 6.54 0.46 0.45 6.6 369000 | 3700 | 0.025]|41.7 |o0.1 1.94 133 323 88900 | 3890 44100 | 4290 | 3100 123000
Lui 23 pintavesi 4.4 6.47 0.53 0.47 6.6 353000 | 4100 | 0.025|39.0 |0.1 1.70 128 312 84600 | 3750 41800 | 4130 | 3000 | 118000
Lui 24 pintavesi 4.4 6.02 0.23 0.13 5.57 | 804000 | 4200 | 0.025|91.3 |0.37 | 115 335 580 102525 | 3087.5 | 37175 | 4385 | 7680 | 125025
Lui 25 pintavesi 4.5 5.83 0.20 0.14 5.7 716000 | 6000 | 0.025|63.4 | 0.27 | 15.8 232 477 187000 | 5710 62500 | 7940 | 7400 | 224000
Lui 26 pintavesi 4.5 6.06 0.22 0.14 5.875 | 791500 | 4300 | 0.025|86.5 | 0.1 8.67 314 498 199000 | 5430 73500 | 8430 | 7900 | 242000
Lui 27 pintavesi 4.8 5.58 0.14 0.11 5.7 33200 16000 | 0.21 7.13 1.22 19.3 209 29.0 | 5410 1600 6120 2180 1440 12200
Lui 29 pintavesi 4.8 5.66 0.12 0.15 6.0 24500 15000 | 0.15 |4.13 |0.86 | 14.7 128 219 | 3960 1110 5230 2050 | 1260 | 8670
Lui 30 pintavesi 4.3 5.26 0.08 0.09 5.32 10950 22000 | 0.165 { 0.58 | 0.715 | 1975 |497 |9.21 2800 700 2470 1645 790 3995
Lui 31 pintavesi 4.7 5.98 0.20 0.22 6.4 18800 20000 | 2.17 | 052 |0.70 |1.74 17.1 17.6 | 7270 950 3600 1840 | 1070 | 6700
Lui 33 pintavesi 3.3 6.11 0.15 0.19 6.55 17900 14000 { 0.99 |0.22 |0.42 |1.23 8.06 | 4.285 | 6405 840 3030 1590 | 1000 | 6545
Lui 34 pintavesi 3.8 6.65 0.61 0.61 7.1 107000 | 16000 [ 0.47 |0.40 |0.38 | 1.16 20.6 | 4.62 | 33100 | 2190 13400 | 4000 | 2950 | 36800
Lui 35 pintavesi 4.0 6.57 0.76 0.71 6.9 135000 | 16000 {0.72 | 0.46 |0.24 |0.78 229 |4.10 | 39900 | 2650 16000 | 4490 | 17300 | 44300
Lui 36 pintavesi 4.2 6.55 0.60 0.59 6.63 119000 | 22000 | 1.11 |0.61 | 0.27 1.03 21.9 5.34 | 37000 2380 14400 | 4460 | 3260 | 41600




Luikonlahden pohjavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet marraskuu 2010

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | Kug/l | Mg Na Cl S ug/l
kenttd | mmol/Il ug/l | ug/l | ue/l | me/l | e/l | pe/l | ue/l ug/l ug/l | ue/l
mmol/I

HP O pv-putki 4.6 6.36 0.54 0.48 7 9420 485 0.09 |0.13 | 0.255|0.05 | 186 | 2.01 3375 1600 | 4270 2380 | 620 3175
Kaivo 10 kaivo 6.2 5.80 0.86 0.77 6.9 | 18600 2500 [ 0.37 |0.21 |0.66 |3.83 23.2 | 343 8340 2120 | 8060 3510 1700 | 6500
Kaivo 11 kaivo 6.2 6.32 1.97 1.86 6.7 | 26400 1200 (031 |6.52 |[1.16 |[880 |239 |11.6 12000 | 1770 | 19300 | 2020 | 1030 | 9210
Kaivo 13 kaivo 7.0 6.44 1.00 0.99 7.0 | 41400 4000 | 0.23 | 0.66 |0.45 |3.61 |18.4 |27.8 26100 | 4510 | 5910 4280 | 7800 | 14300
Kaivo 14 kaivo 5.7 6.19 0.36 0.295 6.0 | 41900 1400 |0.09 |22.7 (0.1 556 | 167 | 336 16900 | 2670 | 9690 4940 | 27950 | 14800
Kaivo 59 kaivo 5.5 5.88 0.29 0.22 5.9 | 22200 2100 | 0.025|0.31 |0.31 |1.29 |12.8 | 257 6380 1280 | 3110 3000 | 1940 | 7720
Lui 08 suotovesi 4.5 6.63 2.20 1.61 6.3 |1 927000 | 5300 | 0.59 348 |0.1 0.40 | 243 21.6 240000 | 11900 | 97200 16600 | 10200 | 293000
Lui 16 suotovesi 8.3 6.11 1.65 0.76 6.0 | 1770000 | 2900 | 3.31 |68.1 | 0.21 |3.10 | 193 | 1090 | 445000 | 8950 | 131000 | 9840 | 6500 | 474000
Lahde 1 lahde 5.6 5.85 0.32 0.33 6.0 | 13600 6250 | 0.08 |0.14 | 048 |3.11 |185 | 341 3060 1020 | 4750 2130 | 1170 | 4750
P2 pv-putki 7.0 7.71 3.29 1.15 6.4 | 2110000 | 3000 |1.22 |0.01 |0.31 |0.05 |0.11 |7381 538000 | 11200 | 213000 | 8470 | 4300 | 697000
P3 pv-putki 6.9 7.91 4.45 3.61 7.1 | 1360000 | 2400 | 0.32 |0.01 |058 |0.05 |1.13 |4.88 363000 | 7770 | 148000 | 8370 | 3940 | 457000
P4 pv-putki 12.0 7.79 0.72 2.69 7.6 | 201000 | 4300 | 2570 | 0.05 0.37 | 0.66 |0.88 |1.99 61100 | 7150 | 33600 | 4920 1980 | 55800
PP 101 pv-putki 53 7.22 291 3.2 7.3 | 259000 | 2600 | 0.8 0.3 0.5 1.8 83.7 | 3.1 84567 | 3143 | 50567 | 3350 | 3850 | 79333
PP 102 pv-putki 5.3 5.97 0.62 0.59 6.6 | 11900 2300 [0.09 |0.18 | 044 |2.23 141 | 1.67 2940 1290 | 6850 2460 1240 | 4060
PP 12 pv-putki 3.5 6.54 0.66 0.59 6.8 | 10700 480 0.025 | 0.02 | 059 |0.22 |3.72 |3.83 4480 1670 | 5260 2880 | 910 3710
PP 3 pv-putki 6.7 4.04 0.00 0.01 3.5 | 1530000 | 1900 | 0.37 | 1020 | 11.1 | 300 2150 | 11900 | 149000 | 2920 | 244000 | 7520 | 5700 | 510000
PP 4 pv-putki 51 4.82 0.01 0.01 4.4 1 1380000 | 2400 | 0.54 | 443 1.18 | 120 1300 | 594 283000 | 11200 | 123000 | 15100 | 11800 | 432000
PP5 pv-putki 6.2 6.24 0.91 0.30 5.8 | 48100 3700 |0.14 |0.13 |1.17 |0.27 |1.47 |5.20 7510 1460 | 8820 2960 | 1810 | 15600
PP 8 pv-putki 6.5 6.70 0.79 0.69 6.7 | 192000 1200 | 0.05 | 0.19 | 0.27 | 0.63 7.39 | 3.16 52500 | 3380 | 21000 | 6030 | 4650 | 59000
PV 02 pv-putki 5.0 7.29 1.82 1.64 7.3 | 24300 1200 (0.62 |0.65 (086 |0.73 |7.13 | 2.06 6660 3250 | 20800 | 2010 | 1260 | 8710
PV 03 pv-putki 4.4 5.10 0.22 0.20 6.1 | 14500 1400 |(0.06 |0.09 (033 |[0.57 |1.00 |1.35 3930 880 3020 1340 | 530 4700
PV 04 pv-putki 7.8 6.37 4.77 4.65 6.4 | 610000 | 11000 | 0.66 | 819 |241 |3.83 |282 |194 192000 | 7480 | 87500 | 8150 | 1950 | 182000
PV 05 pv-putki 6.0 5.19 0.50 0.47 6.2 | 16300 2200 | 0.12 6.23 0.66 1.70 184 | 24.1 3510 2100 | 5720 1890 | 870 5470
PV 07 pv-putki 53 6.35 1.27 1.01 6.9 | 12100 980 0.38 | 2.39 348 |5.74 11.3 | 7.11 5920 3490 | 8600 7520 1780 | 3670
PV 09 pv-putki 6.1 5.27 0.76 0.63 6.0 | 31700 3800 |0.11 |3.38 |0.71 |3.97 |146 | 10.1 16100 | 1400 | 5120 1550 | 670 10300
PV 10 pv-putki 4.2 6.36 0.26 0.18 5.8 | 5295 3550 | 0.08 | 0.195 | 0.52 1.765 | 6.38 | 2.745 | 1720 700 1500 1330 | 545 1770
PV 12 pv-putki 6.3 6.33 0.82 0.61 6.1 | 184000 | 5200 | 0.23 | 119 0.77 | 257 | 312 | 10.6 49300 | 2770 | 22600 |5950 | 4270 | 59500




Luikonlahden pintavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet toukokuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 g/l | DOC | As Co |Cr Cu Ni Zn Capg/l | K Mg Na cl S ug/l
kenttd | mmol/Il ug/l | g/l | ng/l | ue/l | g/l | pe/l | ug/l ug/l | ue/l ug/l | pe/l
mmol/I

Lui 01 pintavesi 13.8 7.75 1.07 0.77 7.6 | 115000 | 5100 | 26.3 |3.55|0.20|6.87 | 786 | 23.2|36200 | 1630 | 15300 | 2910 | 2500 | 38900
Lui 02 pintavesi 14.5 7.87 1.09 0.79 7.6 117000 | 5100 | 28.3 3.11 | 0.25 | 7.37 83.0 | 23.2 | 35400 1780 | 15000 2880 | 2500 | 38500
Lui 03 pintavesi 8.5 7.09 1.19 0.87 7.2 | 114000 |4700 |4.36 |1.11|0.23|153 |44.8 |5.80| 37700 | 2110 | 15400 |3370 | 2200 | 40300
Lui 04 pintavesi 6.1 6.91 1.46 1.13 6.9 | 221000 | 4100 |0.12 |269|0.1 |091 |958 |10.6| 62000 | 2370 | 30400 | 3930 | 2990 | 74100
Lui 04 pintavesi 5.9 6.97 1.49 1.315 7.06 | 221000 | 3550 | 0.115|2.12 | 0.29 | 1.565 | 129 18.1 | 63400 | 2970 | 32000 | 3930 | 2900 | 75300
Lui 05 pintavesi 5.7 6.98 1.66 1.14 7.0 | 229000 | 3400 |0.09 |1.11|0.1 |1.62 | 130 17.2 | 63200 | 2270 | 32500 | 3890 | 2450 | 76600
Lui 06 pintavesi 16.7 7.09 0.51 0.36 7.1 212000 | 8400 | 25.5 35.0 1 0.25|17.1 | 434 61.9 | 52900 1700 | 22700 2860 1800 | 69500
Lui 07 pintavesi 10.5 7.01 4.03 1.45 6.8 | 783000 | 4100 |0.13 |149|0.1 |0.36 | 156 13.2 | 176000 | 6170 | 80500 | 12900 | 7700 | 220000
Lui 10 pintavesi 17.2 6.70 0.38 0.28 6.6 144000 | 8700 | 0.15 104 | 0.24 | 1.94 |41.4 |71.7 | 32500 1210 | 17400 2130 1200 | 47200
Lui 11 pintavesi 15.7 6.94 0.35 0.26 6.7 | 98600 9700 | 0.14 |878|0.23|1.84 |351 |77.7]|22400 | 1020 | 12200 | 1940 | 1100 | 32100
Lui 14 pintavesi 8.2 5.71 0.14 0.09 56 | 526000 |3600 |0.17 |24.8|0.1 |4.08 | 130 47.7 | 128000 | 3880 | 49800 | 7830 | 6200 | 167000
Lui 15 pintavesi 13.8 6.62 0.13 0.15 6.6 1030000 | 2800 | 0.16 |404 0.1 1.47 183 375 | 271000 | 4990 | 84600 | 9380 | 6700 | 304000
Lui 17 pintavesi 12.6 6.12 0.14 0.045 5.1 | 1480000 | 1010 | 0.165| 87.3 | 0.1 | 4.505 | 215.5 | 801 | 409500 | 6695 | 114500 | 12150 | 8900 | 423500
Lui 18 pintavesi 8.9 5.58 0.28 0.01 4.0 | 242000 13000 | 0.19 16.0 | 0.34 | 468 | 62.5 140 | 51700 1520 | 25800 | 4010 | 2870 | 81200
Lui 19 pintavesi 16.4 6.69 0.35 0.21 6.3 | 208000 | 7700 | 0.13 |24.1|0.20|3.46 | 73.3 | 204 | 43200 | 1370 | 24100 | 2490 | 1380 | 65500
Lui 20 pintavesi 14.0 6.97 0.32 0.19 6.2 | 216000 | 7700 | 0.13 |255|0.1 |3.12 |77.1 | 206 | 46600 | 1390 | 25900 | 2520 | 1460 | 70600
Lui 21 pintavesi 14.8 6.62 0.31 0.21 6.3 | 224000 | 6200 |0.12 |245|0.1 |291 |79.2 |199 |48500 | 1420 | 25000 | 2680 | 1600 | 72500
Lui 22 pintavesi 14.9 6.59 0.36 0.25 6.4 | 224000 |5600 |0.13 |240|0.1 |275 |786 | 188 | 48400 | 1480 | 27800 | 2680 | 1670 | 72400
Lui 23 pintavesi 14.5 6.59 0.25 0.29 6.5 214000 | 5600 | 0.12 234 | 0.21 | 2.79 76.0 186 | 46200 1500 | 25700 2600 1600 | 68700
Lui 24 pintavesi 15.1 5.99 0.40 0.13 5.8 | 544000 | 4400 | 0.17 |49.0|0.1 |5.33 | 199 265 | 124000 | 2660 | 54700 | 5950 | 6300 | 168000
Lui 25 pintavesi 15.6 5.99 0.25 0.18 6.0 | 274000 | 6600 | 0.16 |15.0|0.1 |6.12 |629 | 81.1| 61400 | 2000 | 33600 | 4370 | 3400 | 92000
Lui 26 pintavesi 13.7 6.83 0.43 0.30 6.7 | 487000 | 3900 |0.15 |44.0|1.33|3.83 | 186 205 | 115000 | 2410 | 52800 | 5640 | 5400 | 156000
Lui 27 pintavesi 5.7 6.53 0.20 0.20 6.5 | 13200 9200 | 0.13 | 112|054 |476 |323 |7.12| 2690 600 | 3430 1840 | 860 | 4720
Lui 29 pintavesi 6.9 6.62 0.24 0.20 6.5 11400 8800 | 0.12 0.97 | 0.62 | 3.99 29.5 5.39 | 2470 940 | 3460 1830 | 980 | 4200
Lui 30 pintavesi 5.5 5.56 0.10 0.08 5.5 | 8100 15000 { 0.12 | 0.63 {040 | 1.15 |2.76 |5.57 | 2050 260 | 1760 1270 | 440 | 2780
Lui 31 pintavesi 12.5 7.60 0.78 0.595 7.3 81600 9150 134 1.6 | 0.1 3.915 | 41.9 11.6 | 25250 | 870 10900 2490 1995 | 27950
Lui 34 pintavesi 7.1 7.37 0.73 0.55 7.3 | 100000 | 11000 | 0.28 | 0.33|0.20|0.81 | 13,5 | 25929300 | 1100 | 12300 | 3310 | 2330 | 34000
Lui 36 pintavesi 7.0 6.85 0.74 0.58 6.9 | 113000 | 11000 |0.76 |0.41|0.1 | 059 |181 | 25632900 | 1240 | 13300 | 3800 | 2600 | 37800




Luikonlahden pohjavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet toukokuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | K Mg Na Cl S ug/l
kenttd | mmol/Il ug/l | me/l | ug/l | ue/l | ueg/l | ue/l | ug/l ug/l | pe/l ug/l | ue/l
mmol/I

PP 12 pv-putki 4.4 6.99 0.94 0.59 7.1 | 11000 1100 { 0.025 | 0.10 | 0.1 0.12 | 3.76 | 2.87 | 4680 5 5280 2880 | 870 3800
Kaivo 10 kaivo 7.1 6.66 0.44 0.43 6.7 9933 3033 | 0.12 0.69 | 0.53 2.36 11.9 1.6 2923 1137 | 3970 2087 1397 | 3250
Kaivo 11 kaivo 3.8 6.54 0.96 0.86 6.8 | 18600 1700 { 0.07 |534 (035 |2.08 |19.2 |897 | 10600 | 1150 | 5530 2090 | 450 6190
Kaivo 13 kaivo 5.7 6.52 1.30 0.96 6.6 | 48700 5100 | 0.19 | 3.06 |0.51 |597 |304 |357 |22500 | 5710 | 7250 5350 | 5500 | 16200
Kaivo 14 kaivo 51 5.76 0.23 5.9 | 44900 1900 | 0.025 | 20.3 [ 0.25 |16.8 | 151 402 14200 | 1750 | 8380 2580 | 21000 | 14900
Kaivo 15 kaivo 7.4 6.53 1.07 0.88 6.8 | 8700.0 1300 { 0.05 [0.70 {057 |3.19 |20.2 |513 |7230 2050 | 7070 2800 | 640 2880
Kaivo 16 kaivo 5.3 6.35 0.80 0.625 6.5 9510 1500 | 0.38 | 0.605 | 0.285 | 1.575 | 17.45 | 4.71 8105 5 2440 2875 1550 | 3035
Kaivo 17 kaivo 7.6 6.39 0.62 0.53 6.4 | 9990.0 1600 | 0.025 | 0.07 | 0.1 041 |505 |29 6790 5 3540 4450 | 4600 | 3340
Kaivo 18 kaivo 5.7 6.32 0.65 0.42 6.3 | 5800.0 1300 | 0.025 | 0.09 | 0.1 0.66 | 10.3 | 3.96 | 4640 5 2150 1850 | 360 1850
Lui 08 suotovesi 7.1 6.90 4.74 2.42 6.9 | 462000 | 4700 |0.83 |23.3 |01 3.55 | 216 30.7 | 112000 | 4250 | 70700 | 10300 | 4300 | 149000
Lui 16 suotovesi 7.7 6.39 2.67 0.21 5.6 | 1770000 | 2900 | 2.07 | 69.2 | 0.1 324 | 206 987 463000 | 7050 | 159000 | 11000 | 7800 | 500000
Ldhde 1 lahde 4.9 6.23 0.34 0.32 6.3 10100 5800 | 0.09 | 0.16 | 0.1 2.36 14.5 2.36 2400 5 3770 1970 1000 | 3330
Lahde 2 lahde 3.9 6.12 0.30 0.21 6.1 | 6300 1500 { 0.025 { 0.03 | 0.1 0.24 |1.30 |1.88 | 2860 5 1230 2170 | 470 2080
PP 101 pv-putki 3.9 7.39 4.67 2.65 7.5 227000 | 3800 | 0.43 0.25 | 0.44 1.51 67.3 2.40 | 71300 | 2760 | 44900 | 3760 1400 | 72700
PP3 pv-putki 5.5 3.90 - 0.01 3.5 | 1330000 | 2500 | 0.50 | 809 5.47 | 236 1870 | 8510 | 138000 | 5 222000 | 7080 | 5600 | 385000
PP 4 pv-putki 3.3 4.40 - 0.01 4.4 | 990000 | 2800 | 0.57 | 150 091 |81.2 |553 285 227000 | 5 86900 | 11300 | 9200 | 288000
PP5 pv-putki 3.9 6.34 0.91 0.20 5.6 | 59000 4300 | 0.16 | 051 |1.13 |037 |242 |3.59 |8470 5 9540 4100 | 2000 | 19100
PP 8 pv-putki 3.3 6.38 0.91 0.7 6.65 | 170500 | 1650 | 0.08 | 0.305 | 0.1 1.015 | 6.525 | 5.435 | 43550 |5 17750 | 4995 | 3500 | 48850
PV 02 pv-putki 4.5 7.24 2.19 1.79 7.4 | 24700 2000 | 1.09 |0.16 |0.48 |0.57 | 7.28 1.26 | 6650 5 20600 1890 1190 | 8210
PV 03 pv-putki 4.6 591 0.24 0.23 6.1 | 95600 1500 { 0.06 |0.12 |0.1 052 |141 |1.70 |17900 |5 16400 | 2200 | 1200 | 32800
PV 05 pv-putki 3.6 6.21 0.73 0.43 6.4 | 17900 1600 | 0.08 |6.15 |0.1 1.13 | 299 |21.8 | 2760 5 6050 3610 | 760 5810
PV 07 pv-putki 0.50 6.6 | 13300 1800 { 0.13 |2.26 (034 |140 |17.5 |3.73 |4150 1750 | 4820 3710 | 1490 | 4840
PV 09 pv-putki 3.3 5.85 0.44 0.42 6.0 | 49900 2800 | 0.12 | 753 | 031 |454 |223 |205 | 14200 |5 6030 1560 | 590 15200
PV 10 pv-putki 3.2 6.14 0.23 0.23 6.2 5900 2600 | 0.06 | 0.21 |0.1 1.33 6.51 3.35 1910 5 1830 1340 | 560 1850
PV 12 pv-putki 3.3 6.11 0.68 0.61 6.3 | 276000 | 3300 |0.29 |69.7 |1.75 |3.76 | 356 10.2 | 73800 |5 31200 | 3350 | 2400 | 87100




Luikonlahden pintavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet syyskuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | Kug/l | Mg Na Cl S ug/l
kenttd | mmol/I ug/l | e/l | ug/l ug/l | ug/l | g/l | g/l ug/l ug/l | ug/l
mmol/I
Lui 01 pintavesi 10.6 6.80 1.20 1.07 7.0 | 132000 | 2100 |4.76 | 0.62 0.1 240 | 23 6 45900 | 2510 | 17300 | 4470 | 2900 |50
Lui 02 pintavesi 15.0 6.99 1.52 1.06 7.8 | 138000 | 3900 | 50.80 | 0.05 0.1 2.45 53 4 45700 1850 18400 | 3510 | 2900 | 50
Lui 03 pintavesi 11.3 7.13 1.24 1.30 7.2 | 133000 | 4700 |2.79 | 1.07 0.26 | 181 |44 12 47500 | 3350 | 18600 | 4490 | 3600 | 45700
Lui 04 pintavesi 8.7 6.78 1.63 1.54 6.9 | 186000 | 6300 | 0.37 | 5.00 0.26 | 0.95 |94 9 62500 | 3580 | 28100 | 5000 | 3300 | 64400
Lui 05 pintavesi 9.2 6.88 1.80 1.58 6.9 | 205000 | 4900 | 2.60 | 4.27 0.24 |0.05 |78 3 72200 | 3870 | 32000 | 5150 | 3400 | 75000
Lui 07 pintavesi 8.7 6.90 2.18 1.64 6.9 | 759667 | 4533 | 0.25 | 33.60 | 0.725|0.18 | 250 | 20 200000 | 13200 | 91450 | 14950 | 8767 | 245000
Lui 10 pintavesi 131 6.74 0.99 0.48 6.1 | 494000 2800 | 0.15 75.60 | 0.1 0.70 158 | 589 113000 | 4670 | 65000 | 4530 1950 | 50
Lui10B pintavesi 11.0 6.82 0.82 0.56 6.6 | 261000 | 4800 | 0.27 |27.70 |0.61 |3.80 |71 229 | 68600 | 4090 | 38100 | 3410 | 2100 | 95700
Lui 11 pintavesi 14.7 6.81 1.19 1.25 7.2 1 349000 | 4200 |0.28 | 1.08 0.1 053 |11 13 92300 | 4460 | 49900 | 3790 | 3200 |50
Lui 14 pintavesi 9.5 5.77 0.33 0.22 6.1 | 638000 | 4900 |0.33 |28.40 |0.1 1.42 | 134 | 42 156000 | 8710 | 64800 | 10300 | 6600 | 202000
Lui 15 pintavesi 10.4 6.39 0.30 0.30 6.6 | 1040000 | 3100 | 0.20 | 39.50 | 0.1 2.47 | 181 | 459 | 286000 | 9900 | 91700 | 10800 | 6800 | 321000
Lui 17 pintavesi 9.8 6.43 0.86 0.04 4.8 | 1430000 | 2500 | 0.38 116.00 | 0.1 10.50 | 309 | 1670 | 407000 | 12300 | 129000 | 12500 | 8600 | 454000
Lui 18 pintavesi 8.8 6.66 0.38 0.01 3.4 | 686000 | 12000 | 0.31 | 39.35 | 0.73 |3.22 | 144 | 132 | 133000 | 6235 | 69200 | 7770 | 5300 | 200500
Lui 19 pintavesi 12.9 6.91 0.82 0.52 6.5 | 424000 2900 |0.18 |63.00 |01 1.12 143 | 446 102000 | 4960 | 59200 | 4290 | 3000 | 50
Lui 20 pintavesi 12.9 6.82 0.81 0.49 6.6 | 424000 | 2800 | 0.14 |62.40 |0.1 0.44 | 141 | 434 | 103000 | 5030 | 59800 | 4240 | 315050
Lui 21 pintavesi 13.0 6.97 0.62 0.50 6.8 | 482000 | 3100 | 0.10 |51.10 |O0.1 0.41 | 144 | 336 | 116000 | 5830 | 65500 | 5120 | 3700 | 50
Lui 22 pintavesi 12.8 6.83 0.62 0.50 6.7 | 479000 | 3000 | 0.13 |49.40 |0.1 0.41 | 136 | 328 | 111000 | 5690 | 63200 | 5010 | 3700 |50
Lui 23 pintavesi 12.7 6.88 0.66 0.56 6.8 | 432000 | 3300 | 0.13 |46.20 | 0.1 0.49 | 125 | 309 | 104000 | 5240 | 60700 | 4820 | 3700 |50
Lui 24 pintavesi 12.5 6.84 0.26 0.16 5.8 | 645000 |9200 |0.37 |64.80 |0.39 13.70 | 277 | 349 187000 | 5720 | 75800 | 8090 | 5900 | 50
Lui 25 pintavesi 13.2 6.83 0.41 0.31 6.4 | 918333 | 2700 | 0.20 |56.50 | 0.1 10.23 | 237 | 415 | 261000 | 7087 | 85300 | 9437 | 6600 | 50
Lui 26 pintavesi 124 6.94 0.33 0.22 6.4 | 617000 | 7500 | 0.28 |49.60 | 0.32 | 10.60 | 212 | 248 | 149000 | 4730 | 64800 | 7120 | 7000 | 50
Lui 27 pintavesi 8.7 6.45 0.26 0.18 6.4 | 24600 19000 | 0.29 | 3.21 1.13 | 13.10 | 88 15 4270 1490 | 5470 2210 | 950 | 8210
Lui 29 pintavesi 8.6 6.29 0.29 0.17 6.3 | 24200 16000 | 0.21 | 3.54 0.75 | 13.30 | 99 19 4130 1240 | 5190 2210 | 960 | 8110
Lui 30 pintavesi 10.3 5.49 0.13 0.11 5.5 | 10700 23000 | 0.23 | 0.71 0.78 2.11 5 9 2880 580 2430 1790 | 500 | 3830
Lui 31 pintavesi 9.1 6.70 0.37 0.29 6.8 | 24000 11000 | 2.87 | 0.17 039 |129 |12 6 7650 1360 | 3700 2000 | 1200 | 7170
Lui 34 pintavesi 9.2 6.70 0.86 0.81 7.2 | 98300 14000 | 0.57 | 0.29 0.43 0.98 19 3 31900 | 2930 12900 | 3980 | 2800 | 32300
Lui 36 pintavesi 9.9 6.97 0.96 0.95 7.1 | 122000 | 16000 | 0.92 | 0.35 0.24 | 0.62 |22 5 39150 | 3100 | 15750 | 4490 | 3300 | 39600




Luikonlahden pohjavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet syyskuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | Kug/l | Mg Na cl S ug/l
kenttd | mmol/I ug/l | g/l | pg/l ug/l | ug/l ug/l | pe/l ug/l ug/l | ug/l
mmol/I
Kaivo 11 kaivo 10.3 6.80 0.51 0.50 6.3 | 18600 1200 | 0.05 | 9.42 0.35 | 3.29 27 22 9900 1350 | 3120 2060 | 470 50
Kaivo 13 kaivo 13.0 6.77 0.84 0.92 6.7 | 40100 3400 | 0.18 | 1.41 0.34 | 3.59 22 17 21800 | 4770 | 5980 4430 | 5400 | 50
Kaivo 14 kaivo 9.9 6.77 0.86 0.42 6.2 | 33000 2450 | 0.19 | 9.92 0.215 | 0.76 64 71 11400 | 3025 | 6750 6790 | 13900 | 50
Kaivo 15 kaivo 7.9 6.71 0.77 0.73 6.7 | 11400 720 | 0.03 | 0.06 0.67 | 2.14 25 7 5850 1780 | 8580 3380 | 1250 | 50
Lui 08 suotovesi 8.2 6.60 2.67 2.12 6.6 | 653000 | 5500 | 0.22 | 32.80 | 0.86 | 0.32 304 | 23 168000 | 12400 | 85400 | 14100 | 7600 | 210000
Lui 16 suotovesi 9.2 5.63 1.80 0.10 4.9 | 1700000 | 3300 | 0.46 | 103.00 | 0.65 | 0.13 189 | 656 | 429000 | 12800 | 137000 | 11200 | 7200 | 684000
Ldhde 1 lahde 8.5 6.09 0.37 0.34 6.2 | 11300 7300 | 0.12 | 0.13 0.46 2.64 15 2 2820 1250 | 4340 2170 | 800 3900
PP 101 pv-putki 8.4 6.64 2.82 2.77 7.6 | 213500 | 1350 | 0.53 | 0.22 0.38 | 2.18 74 6 77400 | 3440 | 46700 | 3050 | 1485 |50
PP 12 pv-putki 4.5 6.40 0.66 0.59 7.1 | 11000 690 | 0.03 | 0.04 0.30 | 0.12 3 1 4750 1140 | 5270 2710 | 800 3690
PP3 pv-putki 11.0 6.77 0.01 3.3 | 1410000 | 2300 | 0.36 | 789.00 | 5.36 | 228.00 | 1930 | 7450 | 187000 | 4260 | 218000 | 8740 | 9900 | 50
PP 4 pv-putki 8.8 6.62 0.01 4.3 | 1000 1900 | 0.55 | 418.00 | 1.30 | 135.00 | 1110 | 757 | 285000 | 11900 | 119000 | 15400 | 12800 | 50
PP 5 pv-putki 6.9 6.59 0.70 0.26 5.9 | 55600 4400 | 0.14 | 041 0.62 0.21 1 5 8490 1090 | 9460 2990 1980 18700
PP 8 pv-putki 8.7 6.58 0.81 0.73 6.6 | 144000 | 1750 | 0.03 | 0.62 0.1 0.61 5 5 44000 | 2515 | 17450 | 5020 | 3950 | 50800
PV 02 pv-putki 4.9 7.54 2.00 1.79 7.7 | 25500 2300 | 1.11 | 0.07 0.58 | 0.36 4 1 6910 1850 22300 1660 1300 | 8630
PV 03 pv-putki 5.1 5.99 0.23 0.22 6.4 | 18300 1500 | 0.03 | 0.05 0.1 0.38 1 1 7370 690 4720 1430 | 490 10000
PV 05 pv-putki 6.4 6.64 0.63 0.60 6.6 | 15500 1600 | 0.03 | 1.70 0.1 0.57 23 6 3240 1350 | 7550 1730 | 900 4980
PV 07 pv-putki 6.6 6.71 0.54 0.54 6.5 | 10700 1550 | 0.04 | 1.04 0.235]1.31 10 2 3670 1305 | 4530 3295 | 970 3355
PV 09 pv-putki 6.3 6.51 0.54 0.51 6.1 | 38150 4200 | 0.05 | 2.49 0.85 |4.11 8 7 14800 | 730 5650 1500 | 735 13000
PV 10 pv-putki 4.5 5.90 0.27 0.26 6.1 | 6700 1500 | 0.03 | 0.34 0.1 0.51 5 3 2330 480 2090 1810 1250 | 2150
PV 12 pv-putki 8.7 6.60 0.96 0.75 6.4 | 147000 | 8400 | 0.38 | 27.40 | 0.67 | 3.01 98 5 41000 | 1510 | 17700 | 4880 | 3000 | 48200
PV 16 pv-putki 7.7 6.65 3.00 1.53 6.5 | 777000 | 2300 | 2.35|94.90 | 0.89 | 0.05 189 | 363 | 227000 | 11300 | 74400 | 14300 | 13500 | 50
PV 19 pv-putki 5.9 5.86 0.10 0.27 6.1 | 25400 3300 | 0.05 | 0.42 0.31 | 1.04 7 2 9230 750 4460 3160 | 6400 | 8680
PV 23 pv-putki 6.3 6.66 0.50 0.40 6.3 | 8900 1700 | 0.07 | 1.22 0.40 | 1.39 11 4 3130 2040 | 4690 1950 | 600 50




Luikonlahden eteldpuolisten pintavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet marraskuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi | temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 ug/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | K Mg Na cl S ug/l
kenttd | mmol/I ug/l | ue/l | ug/l | pe/l | ug/l | pe/l | ug/l ug/l | ue/l ug/l | pe/l
mmol/I

Lui 01 pintavesi 9.3 7.11 1.15 1.23 7 146000 | 1800 |7.76 |0.52 |0.1 1.925 | 40.2 | 12.6 | 48400 | 2890 | 17300 | 100 1860 | 45650
Lui 07 pintavesi 1.9 6.95 2.14 1.69 6.8 | 740000 | 5100 | 0.29 32.0 | 0.1 0.72 266 35.3 227000 | 8290 | 99500 100 8600 | 271000
Lui 10 pintavesi 3.0 6.76 0.66 0.41 6.4 | 276500 | 8950 | 0.205 | 40.5 | 0.355| 2.315| 91.35 | 338 71400 | 2650 | 38200 | 100 2000 | 100500
Lui 11 pintavesi 5.2 7.27 0.72 0.64 7.1 | 295000 | 10000 | 0.26 |1.82 | 041 |159 |17.2 | 23.6 | 61000 | 2460 | 30600 | 100 1000 | 77500
Lui 14 pintavesi 4.0 6.00 0.33 0.26 6 866000 | 2050 | 0.225|49.15| 0.1 0.96 | 233.5| 79.15 | 222000 | 9465 | 87500 | 13400 | 4550 | 275000
Lui 15 pintavesi 2.3 6.03 0.24 0.24 6.1 | 1280000 | 2900 | 0.15 | 80.0 | 0.1 2.65 | 240 710 337000 | 9430 | 103000 | 12400 | 7200 | 372000
Lui 17 pintavesi 7.7 6.62 0.86 0.07 4.9 | 1630000 | 3000 | 0.39 122 0.1 139 322 1790 | 440000 | 9910 | 140000 | 13300 | 8100 | 509000
Lui 18 pintavesi 3.8 5.92 0.30 0.01 3.4 | 515000 | 12000 | 0.29 | 60.2 | 0.67 |4.42 | 197 259 117000 | 3460 | 63700 | 7350 | 2700 | 196000
Lui 19 pintavesi 3.4 6.84 0.68 0.38 6.4 | 287000 | 4350 | 0.21 |421 |0.32 |238 |100 363 36375 | 1480 | 19575 | 100 1510 | 51025
Lui 20 pintavesi 2.9 6.93 0.69 0.37 6.5 | 287000 | 8600 | 0.22 |43.3 | 043 |222 |103 372 72300 | 3030 | 38900 | 100 2000 | 102000
Lui 21 pintavesi 2.3 6.90 0.55 0.38 6.6 | 312000 | 7200 | 0.17 | 385 |0.38 |1.69 | 113 335 88500 | 3070 | 45200 | 100 2545 | 121000
Lui 22 pintavesi 2.5 6.85 0.58 0.4 6.6 | 304000 | 7000 |0.18 |43.9 | 0.27 1.95 130 358 86400 | 3800 | 44600 100 1715 | 118000
Lui 23 pintavesi 24 6.88 0.62 0.42 6.6 | 282000 | 6900 | 0.15 |43.2 |0.32 |1.89 | 127 347 84500 | 3730 | 44000 | 100 2400 | 117000
Lui 24 pintavesi 1.3 6.11 0.40 0.12 5.4 | 878000 | 4400 | 0.17 104 0.22 6.75 | 407 561 242000 | 5970 | 100000 | 100 6680 | 302000
Lui 25 pintavesi 0.7 6.15 0.44 0.23 5.9 | 811000 | 5000 |0.17 |494 |0.1 8.35 | 189 331 227000 | 5610 | 84800 | 100 6400 | 276000
Lui 26 pintavesi 14 6.71 0.46 0.19 6.2 | 749000 | 3500 |0.21 | 895 |01 3.85 | 350 490 212000 | 5350 | 89000 | 100 6000 | 267000
Lui 31 pintavesi 3.6 7.40 0.27 0.26 6.9 | 19000 11000 | 1.77 |0.16 |[0.49 |095 |9.16 |7.95 |8120 780 | 3640 100 1000 | 7490
Lui 34 pintavesi 13 7.43 0.94 0.90 7.6 | 85000 5700 | 0.36 |0.21 |O0.1 0.72 |16.2 | 253 |43400 | 2290 | 17300 | 100 2660 | 45500
Lui 36 pintavesi 4.5 7.41 0.91 0.96 7.3 1148000 |5600 |[055 |0.29 |0.24 |0.42 19.2 3.05 | 45900 | 2290 | 18100 100 3000 | 45900




Luikonlahden eteldpuolisten pohjavesipisteiden liukoiset metallipitoisuudet marraskuu 2011

Naytetunnus | Naytetyyppi temp_c_kenttd | pH_kenttd | Alk Alk pH | SO4 pg/l | DOC | As Co Cr Cu Ni Zn Capg/l | Kug/l | Mg Na cl S ug/l

kenttd | mmol/I ug/l | ue/l | ug/l | ug/l | pe/l | pg/l | pe/l ug/! ug/l | pe/l

mmol/I
KPV 1 kalliopohjavesi | 4.3 7.40 0.98 0.865 7 235500 | 2100 | 0.23 |8.76 | 0.355 | 0.12 | 52.05 | 10.15 | 55650 | 3320 | 45150 |3075 | 2135 | 6575
KPV 2 kalliopohjavesi | 3.9 8.46 1.34 1.40 8.0 | 61400 940 |0.12 |(0.02 |01 0.05 |0.51 1.14 12300 5060 13700 20300 | 3030 | 6690
KPV 3 kalliopohjavesi | 4.9 6.12 0.24 0.15 5.9 | 11800 920 | 0.025|1.15 | 0.27 | 0.40 | 6.46 |3.85 3590 490 1890 1640 | 670 5040
KPV 4A kalliopohjavesi | 5.4 8.95 1.3 1.41 8.7 1123000 | 790 |0.79 |0.03 |0.1 0.05 192 |0.51 16100 | 7300 | 36800 | 20600 | 22900 | 1380
KPV 4B kalliopohjavesi | 4.5 9.03 1.32 1.46 8.7 | 124000 | 820 | 1.07 |0.27 |1.78 |0.52 |4.23 | 0.98 16100 | 7280 | 36800 | 20100 | 22000 | 1560
Lui 08 suotovesi 6.2 6.56 2.34 1.92 6.5 | 750000 | 6700 | 0.09 |6.98 | 0.1 0.34 | 589 |153 216000 | 1770 | 96800 | 100 7820 | 252000
Lui 16 suotovesi 5.2 6.06 0.54 0.01 4.5 | 1660000 | 2500 | 0.22 198 | 0.1 73.6 | 509 3890 | 462000 | 11500 | 172000 | 11500 | 5600 | 684000
PP3 pv-putki 6.8 3.94 - 0.01 3.5 | 1600000 | 3300 | 0.45 | 1090 | 9.29 | 294 2580 | 10400 | 155000 | 3960 | 296000 | 9210 | 6600 | 476000
PP 4 pv-putki 5.5 4.39 - 0.01 4.4 | 1130000 | 4100 | 0.61 | 336 | 1.25 117 1130 | 490 297000 | 11700 | 120000 | 16400 | 12000 | 376000
PV 02 pv-putki 6.1 7.55 1.62 1.79 7.6 | 22400 1450 | 1.17 | 0.1 0.59 |0.635|6.4 6.88 6990 2405 | 21650 | 100 1000 | 8610
PV 03 pv-putki 4.4 6.28 0.22 0.22 6.2 | 19600 1300 | 0.025 | 0.05 | 0.1 0.45 | 0.66 | 1.68 5870 797 3540 100 500 7150
PV 16 pv-putki 5.5 6.69 2.58 1.69 6.3 | 736000 | 6600 | 2.69 118 | 0.47 | 0.05 221 399 235000 | 13100 | 76800 100 12900 | 274000
PV 19 pv-putki 6.7 5.90 0.32 0.29 6.0 | 23500 3800 | 0.05 |0.39 |037 |137 |10.7 |4.95 11300 | 986 4880 100 8300 | 9180
PV 23 pv-putki 4.3 6.20 0.45 0.48 6.5 | 9160 3300 | 0.095 | 1.62 | 0.65 2.515 | 17.15 | 3.485 | 3295 1695 5030 2270 | 545 3330




LIITE 2. Vesistohavaintopaikat (vasemmalla) (Savo-Karjalan ymparistétutkimus Oy) ja sedimenttihavaintopaikat (oikealla), joista raportissa mukana

havaintopisteet 2, 8 ja 10 (Geologian tutkimuskeskus).
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LIITE 3. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien metalleille ruoppaus ja lajitysmassojen
laatukriteerien ohjeiden (Ymparistoministerio 2004) mukaan normalisoidut pitoisuudet

Normalisoidut pitoisuudet

Harmaa alue, tapauskohtainen toimintatapa

Zn Ni As Cu Cr Ccd Pb

Havaintopiste Syvyys (cm) mg/kgdw mg/kgdw mg/kgdw mg/kgdw mg/kga mg/kgka mg/kgka

Luikonlahti S7 0-2 nd nd
S2 0-1
S2 0-1
S2 0-3
S2 0-4
S2 0-5
S2 0-6
S2 0-7
S2 0-8
S2 0-9
S2 0-10
S2 0-11

S3A 0-2
S8 0-1
S8 0-2
S8 0-3
S8 0-4
S8 0-5
S8 0-6
S8 0-7
S8 0-8
S8 0-9
S8 0-10
S8 0-11
S8 0-12

S10 0-1

S10 0-2 53,54

S10 0-3 46,61 52,71

S10 0-4

S10 0-5

S10 0-6

S10 0-7

S10 0-8

S10 0-9

S10 0-10

S10 0-11

S10 0-12

Petkellahti S1A 0-2

S1A 15-17




LIITE 4. Luikonlahden ja Petkellahden sedimenttien pilaantuneisuustason luokittelu arseeni-,
kromi-, kadmium-, kupari-, nikkeli- ja sinkkipitoisuuksille ymparistoministerion ruoppaus ja
ldjitysohjeen mukaan (Ymparistoministerio 2004).

SO
Petke Ilam
it

S1A_

\J\x j
Palomiki | / f

Sedimenttien pitoisuudet
Luikonlahdella

[_] Ei dataa
Bl Taso 1
[ 1Taso 2
B Taso 3

Pohjakartat: & Maanmittauslaitos, lupa nro 13/MMLM12
Logica Suomi Oy



Liite 5. Luikonlahden humusnaytteiden kuparipitoisuuksien seka PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF% (Potentially
Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat mg’1 kg ja RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa on kdytetty humusnaytteiden CEC-tuloksia
(cmolc /kg) PNEC:in maarittamiseen.
Total approach

Added approach’

Added approach’

Added approach®

Added approach®

Kumul.% | Kokonais- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
pitoisuus.
(mg/kg)
5% 22,50 | 141,56 | 22,50 0,16 0,00 | 101,04| 14,60 0,14 0,01 | 101,04| 10,90 0,11 0,00 | 101,04 2,50 0,02 0,00 | 101,04 -3,95 -0,04 | *
10% 28,25 | 131,42 | 28,25 0,22 0,07| 91,78| 20,35 0,22 0,13 | 91,78| 16,65 0,18 0,07 | 91,78 8,25 0,09 0,01| 91,78 1,80 0,02 0,00
15% 32,68 | 126,57 | 32,68 0,29 0,17 | 88,87 | 24,78 0,32 0,31| 88,87| 21,08 0,27 0,19| 88,87 | 12,68 0,16 0,03 | 88,87 6,23 0,08 0,00
20% 40,70 | 116,83 | 40,70 0,35 0,34| 8155| 32,80 0,40 0,67 | 8155| 29,10 0,36 0,49 | 8155| 20,70 0,25 0,19 | 81,55 14,25 0,17 0,06
25% 46,30 | 109,66 | 46,30 0,42 0,45| 77,37 | 38,40 0,50 0,94| 77,37| 34,70 0,45 0,71 77,37| 26,30 0,34 0,32| 77,37| 19,85 0,26 0,13
30% 49,60 | 110,15| 49,60 0,45 0,56 | 77,70| 41,70 0,54 1,16 | 77,70 | 38,00 0,49 0,90| 77,70| 29,60 0,38 0,45| 77,70 23,15 0,30 0,21
35% 53,70 | 149,07 | 53,70 0,37 0,32 | 104,60 | 45,80 0,44 0,76 | 104,60 | 42,10 0,41 0,61| 104,60 | 33,70 0,33 0,32 | 104,60 | 27,25 0,26 0,17
40 % 60,65 | 155,05| 60,65 0,46 0,79 | 110,73 | 52,75 0,56 1,55| 110,73 | 49,05 0,52 1,29 | 110,73 | 40,65 0,43 0,79 | 110,73 | 34,20 0,36 0,48
45% 63,00 | 163,38 | 63,00 0,39 0,51 | 113,27 | 55,10 0,49 1,15| 113,27 | 51,40 0,45 0,98 | 113,27 | 43,00 0,38 0,64 | 113,27 | 36,55 0,32 0,42
50 % 70,30 | 139,02| 70,30 0,51 0,84 | 97,60| 62,40 0,64 1,86| 97,60| 58,70 0,60 1,60| 97,60| 50,30 0,52 1,08| 97,60| 43,85 0,45 0,75
55 % 88,50 | 136,56 | 88,50 0,65 1,70| 95,90| 80,60 0,84 3,47 | 9590| 76,90 0,80 3,13| 9590| 68,50 0,71 2,41 | 9590| 62,05 0,65 1,91
60 % 98,43 | 183,58 | 98,43 0,60 1,64 | 129,64 | 90,53 0,78 3,26 | 129,64 | 86,83 0,75 2,98 | 129,64 | 78,43 0,68 2,38 | 129,64 | 71,98 0,62 1,95
70 % 130,00 | 128,11 | 130,00 1,01 5,17 | 90,20 | 122,10 1,35 9,01 | 90,20 | 118,40 1,31 8,51 | 90,20 | 110,00 1,22 7,42 | 90,20 | 103,55 1,15 6,60
75 % 138,00 | 99,27 | 138,00 1,39 9,98 | 69,99| 130,10 1,86| 15,11| 69,99 | 126,40 1,81| 14,45| 69,99 | 118,00 1,69 12,96 | 69,99 | 111,55 1,59 | 11,82
80 % 213,00 | 114,08 | 213,00 1,87| 16,72| 80,20 | 205,10 2,56 23,36| 80,20| 201,40 2,51 22,82 | 80,20| 193,00 2,41| 21,58 | 80,20| 186,55 2,33 | 20,62
85 % 272,75 | 145,67 | 272,75 1,88| 17,61| 102,95| 264,85 2,59 24,84 102,95| 261,15 2,56 | 24,39| 102,95| 252,75 2,47 | 23,36| 102,95 | 246,30 2,41 | 22,56
90 % 348,00 | 176,31 | 348,00 2,04 | 19,68 | 124,43 | 340,10 2,83 26,93 | 124,43 | 336,40 2,80 26,57 | 124,43 | 328,00 2,73 | 25,77 | 124,43 | 321,55 2,68 | 25,15
95 % 417,00 | 146,59 | 417,00 2,84 | 27,99| 102,13 | 409,10 4,01| 35,26 | 102,13 | 405,40 3,97 34,95| 102,13 | 397,00 3,89 | 34,24 102,13 | 390,55 3,82 | 33,70
100 % 680,00 | 146,17 | 680,00 4,65| 55,82 103,36| 672,10 6,50 62,19 | 103,36 | 668,40 6,47 | 61,97 | 103,36 | 660,00 6,39 | 61,46 103,36 | 653,55 6,32 | 61,07

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Cu-pitoisuutta.
2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Cu-pitoisuutta

3 Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Cu-pitoisuutta.
4Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Cu-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)




Liite 6 Luikonlahden humusnéaytteiden kuparipitoisuuksien sekd PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF% (Potentially
Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat mg’1 kg ja RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa kdytetty CEC-arvon asemasta vain humuk-
sen pH-, OM% ja saves% tietoja.

Total approach Added approach’ Added approach’ Added approach’ Added approach*
Kumul.% | Koko- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
naispi-
toisuus

5% | 22,50| 149,10| 22,50 0,15 0,00 | 106,36 14,60 0,14 0,01 | 106,36 10,90 0,10 0,00 | 106,36 2,50 0,02 0,00 | 106,36 -3,95 -0,04 | *

10% | 28,25| 170,56 | 28,25 0,17 0,03 | 118,51| 20,35 0,17 0,07 | 118,51 16,65 0,14 0,04 | 118,51 8,25 0,07 0,00| 118,51 1,80 0,02| 0,00

15%| 32,68| 141,86 32,68 0,26 0,11 99,44 24,78 0,27 0,21 | 99,44 21,08 0,23 0,13 99,44 12,68 0,14 0,02 99,44 6,23 0,07 | 0,00

20%| 40,70| 137,15| 40,70 0,30 0,22| 95,43 | 32,80 0,34 0,47| 95,43 29,10 0,30 0,34| 95,43 | 20,70 0,22 0,13| 095,43 14,25 0,15| 0,04

25% | 46,30 | 122,02 | 46,30 0,38 0,34| 85,93 38,40 0,45 0,73 | 85,93 34,70 0,40 0,55 85,93 26,30 0,31 0,24 | 85,93 19,85 0,23 | 0,10

30%| 49,60| 123,29 | 49,60 0,40 0,41| 86,80 41,70 0,48 0,89| 86,80| 38,00 0,44 0,70| 86,80 | 29,60 0,34 0,34| 86,80| 23,15 0,27| 0,16

35%| 53,70 | 180,97 53,70 0,30 0,18 | 126,58 | 45,80 0,36 0,48 | 126,58 | 42,10 0,33 0,38 | 126,58 33,70 0,27 0,20 | 126,58 27,25 0,22 | 0,10

40%| 60,65| 181,19| 60,65 0,39 0,51| 129,16 | 52,75 0,48 1,07 | 129,16 | 49,05 0,44 0,89| 129,16 | 40,65 0,37 0,54 | 129,16 | 34,20 0,31] 0,33

45% | 63,00 | 170,05 63,00 0,37 0,46 | 117,81 55,10 0,47 1,06 | 117,81 51,40 0,44 0,90 | 117,81 | 43,00 0,37 0,59 | 117,81 36,55 0,31| 0,39

50%| 70,30| 180,91| 70,30 0,39 0,42 | 126,42 | 62,40 0,49 1,05 126,42 | 58,70 0,46 0,90| 126,42 | 50,30 0,40 0,60| 126,42 | 43,85 0,35| 0,41

55% | 88,50 | 160,64 | 88,50 0,55 1,13 | 112,51| 80,60 0,72 2,48 | 112,51 76,90 0,68 2,23 | 112,51 68,50 0,61 1,71] 112,51 62,05 0,55| 1,34

60% | 98,43 | 199,57 | 98,43 0,54 1,18 | 140,75| 90,53 0,70 2,51 | 140,75| 86,83 0,67 2,28 | 140,75 78,43 0,61 1,81 | 140,75| 71,98 0,56 | 1,48

70% | 130,00 | 161,26 | 130,00 0,81 3,03 | 113,10 | 122,10 1,08 5,81 | 113,10 | 118,40 1,05 5,47 | 113,10| 110,00 0,97 4,73 | 113,10| 103,55 0,92 | 4,18

75 % | 138,00 | 109,32 | 138,00 1,26 8,19| 76,94 | 130,10 1,69 12,86 | 76,94 | 126,40 1,64 12,28 | 76,94 | 118,00 1,53 10,97 | 76,94 | 111,55 1,45| 9,98

80 % | 213,00 | 140,32 | 213,00 1,52 11,42 98,26 | 205,10 2,09 17,17 | 98,26 | 201,40 2,05 16,74 | 98,26 | 193,00 1,96 15,75 98,26 | 186,55 1,90 | 14,98

85% | 272,75 | 158,77 | 272,75 1,72 14,97 | 111,98 | 264,85 2,37| 21,81| 111,98 | 261,15 2,33 21,40 | 111,98 | 252,75 2,26| 20,45| 111,98 | 246,30 2,20 19,73

90 % | 348,00 | 200,72 | 348,00 1,74 14,76 | 141,29 | 340,10 2,42 21,53 | 141,29 | 336,40 2,40 | 21,21 | 141,29 | 328,00 2,34 | 20,50 141,29 | 321,55 2,29 | 19,96

95% | 417,00 | 181,60 | 417,00 2,30| 20,46| 126,03 | 409,10 3,25| 27,38| 126,03 | 405,40 3,22| 27,11| 126,03 | 397,00 3,15| 26,50| 126,03 | 390,55 3,10 | 26,02

100 % | 680,00 | 163,54 | 680,00 4,16 | 48,70 | 115,47 | 672,10 5,82 55,75 | 115,47 | 668,40 579 | 55,53 | 115,47 | 660,00 5,72 55,02 | 115,47 | 653,55 5,66 | 54,62

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Cu-pitoisuutta.

2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Cu-pitoisuutta

3 Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Cu-pitoisuutta.

4Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Cu-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)



Liite 7. Luikonlahden humusnéaytteiden nikkelipitoisuuksien sekd PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF% (Potentially
Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat mg’1 kg ja RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa on kdytetty humusnaytteiden CEC-tuloksia

femole e Total approach Added approach’ Added approach’ Added approach® Added approach®

Ku- Koko- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF

mul.% | naispi-

toisuus
5%| 15,40 67,07 15,40 0,23 0,04 45,41 10,80 0,24 0,10 45,41 3,10 0,07 0,00 45,41 -8,70 -0,19 * 45,41 | -10,83 -0,24 *

10% | 19,95 67,17 19,95 0,35 0,34 45,45 15,35 0,40 0,67 45,45 7,65 0,19 0,08 45,45 -4,15 -0,12 * 45,45 -6,28 -0,17 *
15% | 22,00 76,14 22,00 0,30 0,12 51,49 17,40 0,35 0,37 51,49 9,70 0,19 0,06 51,49 -2,10 -0,04 * 51,49 -4,23 -0,08 *
20% | 24,60 50,04 24,60 0,49 0,67 33,98 20,00 0,59 1,49 33,98 12,30 0,36 0,39 33,98 0,50 0,01 0,00 33,98 -1,63 -0,05 *
25% | 27,45 61,39 27,45 0,45 0,48 41,60 22,85 0,55 1,24 41,60 15,15 0,36 0,39 41,60 3,35 0,08 0,00 41,60 1,22 0,03 0,00
30%| 29,30 69,41 29,30 0,42 0,39 46,98 24,70 0,53 1,10 46,98 17,00 0,36 0,38 46,98 5,20 0,11 0,01 46,98 3,07 0,07 0,00
35% | 32,25| 144,04 32,25 0,22 0,03 96,85 27,65 0,29 0,17 96,85 19,95 0,21 0,06 96,85 8,15 0,08 0,00 96,85 6,02 0,06 0,00
40% | 35,10 57,80 35,10 0,86 4,80 39,14 30,50 1,10 6,92 39,14 22,80 0,82 4,10 39,14 11,00 0,39 0,82 39,14 8,87 0,32 0,47
45% | 36,30 70,58 36,30 0,51 0,75 47,77 31,70 0,66 1,98 47,77 24,00 0,50 0,97 47,77 12,20 0,26 0,13 47,77 10,07 0,21 0,07
50% | 40,60 103,79 40,60 0,39 0,28 69,99 36,00 0,51 1,02 69,99 28,30 0,40 0,52 69,99 16,50 0,24 0,09 69,99 14,37 0,21 0,06
55% | 44,90 | 189,64 44,90 0,24 0,04 | 127,23 40,30 0,32 0,24 | 127,23 32,60 0,26 0,12 | 127,23 20,80 0,16 0,02 | 127,23 18,67 0,15 0,02
60% | 58,00 89,92 58,00 0,73 2,81 60,70 53,40 0,99 5,49 60,70 45,70 0,86 4,15 60,70 33,90 0,64 2,38 60,70 31,77 0,61 2,11
65% | 73,30 142,25 73,30 0,53 0,86 95,65 68,70 0,73 2,59 95,65 61,00 0,65 1,96 95,65 49,20 0,53 1,16 95,65 47,07 0,50 1,03
70% | 86,70 87,50 86,70 0,99 4,89 59,09 82,10 1,39 9,47 59,09 74,40 1,26 7,90 59,09 62,60 1,06 5,63 59,09 60,47 1,02 5,25
75% | 92,00 112,94 92,00 0,81 2,94 76,10 87,40 1,15 6,63 76,10 79,70 1,05 5,50 76,10 67,90 0,89 3,91 76,10 65,77 0,86 3,65
80% | 161,00 | 194,91 | 161,00 0,83 3,03 | 130,73 | 156,40 1,20 7,20 | 130,73 | 148,70 1,14 6,52 | 130,73 | 136,90 1,05 5,51 | 130,73 | 134,77 1,03 5,33
85% | 170,00 | 168,42 | 170,00 1,04 5,79 | 113,09 | 165,40 1,51 11,18 | 113,09 | 157,70 1,44 10,30 | 113,09 | 145,90 1,34 8,97 | 113,09 | 143,77 1,32 8,74
90 % | 225,00 85,29 | 225,00 2,68 31,53 57,61 | 220,40 3,89 38,87 57,61 | 212,70 3,75 37,52 57,61 | 200,90 3,55 35,38 57,61 | 198,77 3,51 34,99
95 % | 455,00 79,74 | 455,00 5,71 66,27 53,90 | 450,40 8,36 69,08 53,90 | 442,70 8,21 68,46 53,90 | 430,90 7,99 67,48 53,90 | 428,77 7,95 67,30

100 % | 596,00 80,63 | 596,00 7,39 76,65 54,50 | 591,40 10,85 77,71 54,50 | 583,70 10,71 77,31 54,50 | 571,90 10,49 76,69 54,50 | 569,77 10,46 76,57

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Ni-pitoisuutta.

2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Ni-pitoisuutta
3 Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Ni-pitoisuutta.

4Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Ni-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)




Liite 8. Luikonlahden humusnaytteiden nikkelipitoisuuksien sekd PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF% (Potentially
Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat mg’1 kg ja RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa kaytetty CEC-arvon asemasta vain humuk-
sen pH-, OM% ja saves% tietoja.

Total approach

Added approach’

Added approach’

Added approach®

Added approach®

Ku- Koko- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
mul.% | naispi-
toisuus
5%| 15,40| 90,60| 15,40 0,17 0,01| 61,16 10,80 0,18 0,03 61,16 3,10 0,05 0,00| 61,16 -8,70 -0,14 * 61,16 | -10,83 -0,18 *
10% | 19,95| 100,47 | 19,95 0,28 0,23| 67,68| 15,35 0,32 0,47| 67,68 7,65 0,16 0,05| 67,68 -4,15 -0,10 * 67,68 -6,28 -0,14 *
15% | 22,00| 102,10| 22,00 0,25 0,09 | 68,83 17,40 0,29 0,27 | 68,83 9,70 0,16 0,04| 68,83 -2,10 -0,03 * 68,83 -4,23 -0,07 *
20%| 24,60| 68,06 24,60 0,36 0,22 | 46,07 | 20,00 0,43 0,65| 46,07| 12,30 0,27 0,15| 46,07 0,50 0,01 0,00 | 46,07 -1,63 -0,04 *
25% | 27,45| 114,03| 27,45 0,24 0,04| 76,83| 22,85 0,30 0,20 76,83| 15,15 0,20 0,05| 76,83 3,35 0,04 0,00| 76,83 1,22 0,02 0,00
30%| 29,30 106,45| 29,30 0,28 0,07 | 71,76 | 24,70 0,34 0,32| 71,76 17,00 0,24 0,09| 71,76 5,20 0,07 0,00| 71,76 3,07 0,04 0,00
35% | 32,25| 185,48 | 32,25 0,17 0,01 | 124,46 | 27,65 0,22 0,07 | 124,46 | 19,95 0,16 0,02 | 124,46 8,15 0,07 0,00 | 124,46 6,02 0,05 0,00
40%| 35,10 82,25| 35,10 0,61 2,16 | 55,52| 30,50 0,78 3,71| 55,52 22,80 0,58 2,02| 55,52 11,00 0,28 0,32| 55,52 8,87 0,22 0,17
45% | 36,30| 113,90| 36,30 0,32 0,13 | 76,74| 31,70 0,41 0,55| 76,74 | 24,00 0,31 0,24 | 76,74 12,20 0,16 0,02| 76,74| 10,07 0,13 0,01
50% | 40,60 | 143,66 40,60 0,28 0,08| 96,59| 36,00 0,37 0,40| 96,59| 28,30 0,29 0,19| 96,59 | 16,50 0,17 0,03| 96,59| 14,37 0,15 0,02
55%| 44,90| 218,57 | 44,90 0,21 0,02 | 146,48 | 40,30 0,28 0,15| 146,48 | 32,60 0,22 0,07 | 146,48 | 20,80 0,14 0,01 | 146,48 | 18,67 0,13 0,01
60% | 58,00 112,27 | 58,00 0,56 1,30| 75,64| 53,40 0,77 3,16 | 75,64| 45,70 0,66 2,30| 75,64| 33,90 0,50 1,22 | 75,64 | 31,77 0,47 1,07
65% | 73,30| 172,38| 73,30 0,44 0,49 | 115,73 | 68,70 0,61 1,72| 115,73| 61,00 0,55 1,28 | 115,73 | 49,20 0,44 0,73 | 115,73 | 47,07 0,42 0,65
70% | 86,70 | 143,58 | 86,70 0,60 1,22 96,54| 82,10 0,85 3,51| 96,54| 74,40 0,77 2,80| 96,54| 62,60 0,65 1,84 | 96,54 | 60,47 0,63 1,69
75% | 92,00| 154,27 | 92,00 0,60 1,17 | 103,67 | 87,40 0,84 3,44 | 103,67 | 79,70 0,77 2,78 | 103,67 | 67,90 0,65 1,89 | 103,67 | 65,77 0,63 1,74
80% | 161,00 | 219,53 | 161,00 0,73 2,16 | 147,12 | 156,40 1,06 5,68 | 147,12 | 148,70 1,01 511 | 147,12 | 136,90 0,93 4,28 | 147,12 | 134,77 0,92 4,14
85% | 170,00 | 211,12 | 170,00 0,88 4,12 | 141,49 | 165,40 1,28 8,47 | 141,49 | 157,70 1,22 7,78 | 141,49 | 145,90 1,13 6,73 | 141,49 | 143,77 1,11 6,55
90% | 225,00 86,37 | 225,00 2,64| 3095| 58,34| 220,40 3,83| 38,36| 58,34| 212,70 3,70 37,01| 58,34| 200,90 349| 34,88| 58,34| 198,77 3,46 | 34,49
95 % | 455,00 | 101,73 | 455,00 4,47 | 55,69| 68,61| 450,40 6,56 | 60,42 | 68,61| 442,70 6,45| 59,75| 68,61 430,90 6,28 | 58,68| 68,61| 428,77 6,25| 58,49
100 % | 596,00 | 67,02 | 596,00 8,89| 82,45| 45,38| 591,40 | 13,03| 82,54 4538| 583,70| 12,86| 82,20| 45,38| 571,90| 12,60| 81,66| 4538 569,77| 12,56| 81,56

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Ni-pitoisuutta.

2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Ni-pitoisuutta

3 Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Ni-pitoisuutta.
4Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Ni-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)




Liite 9. Luikonlahden humusnaytteiden sinkkipitoisuuksien sekd PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF%
(Potentially Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat ilmaistu mg1 kg, RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa on kaytetty
humusnéaytteiden CEC-tuloksia (cmolc /kg).

Total approach’ Added approach’ Total approachZ Added approach2
Kumul.% Kokonais- PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
pitoisuus
5% 41,70 136,02 41,70 0,31 0,21 105,63 1,20 0,01 0,00 138,88 41,70 0,30 0,19 107,80 -0,55 -0,01 *
10 % 50,05 132,10 50,05 0,39 0,44 103,24 9,55 0,09 0,00 134,77 50,05 0,38 0,41 105,29 7,80 0,08 0,00
15% 53,60 143,97 53,60 0,37 0,43 111,93 13,10 0,12 0,01 147,42 53,60 0,37 0,39 114,52 11,35 0,10 0,01
20% 55,55 124,01 55,55 0,45 0,62 97,11 15,05 0,15 0,03 126,06 55,55 0,44 0,59 98,73 13,30 0,13 0,02
25% 66,10 145,75 66,10 0,45 0,76 112,96 25,60 0,23 0,14 149,36 66,10 0,44 0,71 115,66 23,85 0,21 0,10
30 % 71,50 153,42 71,50 0,47 0,88 119,21 31,00 0,26 0,23 157,64 71,50 0,45 0,81 122,36 29,25 0,24 0,18
35% 83,45 148,68 83,45 0,57 1,29 116,36 42,95 0,37 0,48 152,17 83,45 0,55 1,21 119,03 41,20 0,35 0,40
40 % 87,15 154,18 87,15 0,57 1,44 119,85 46,65 0,39 0,67 158,49 87,15 0,55 1,34 123,06 44,90 0,36 0,56
45 % 89,20 159,65 89,20 0,56 1,52 124,67 48,70 0,39 0,76 164,61 89,20 0,54 1,40 128,36 46,95 0,37 0,64
50 % 93,90 149,18 93,90 0,63 1,66 116,51 53,40 0,46 0,83 152,63 93,90 0,62 1,56 119,14 51,65 0,43 0,71
55 % 96,30 150,47 96,30 0,64 1,79 117,19 55,80 0,48 0,97 154,17 96,30 0,62 1,68 119,98 54,05 0,45 0,83
60 % 101,15 156,00 101,15 0,65 1,87 121,76 60,65 0,50 1,09 160,04 101,15 0,63 1,74 124,80 58,90 0,47 0,95
65 % 108,00 156,04 108,00 0,70 2,40 122,59 67,50 0,55 1,57 160,58 108,00 0,68 2,25 126,02 65,75 0,53 1,39
70 % 125,00 152,40 125,00 0,82 3,30 118,44 84,50 0,71 2,57 156,45 125,00 0,80 3,11 121,47 82,75 0,68 2,32
75 % 144,00 157,16 144,00 0,92 4,18 122,51 103,50 0,84 3,62 161,47 144,00 0,89 3,94 125,74 101,75 0,81 3,31
80 % 157,00 163,40 157,00 0,96 4,63 127,87 116,50 0,91 4,22 168,31 157,00 0,93 4,36 131,55 114,75 0,87 3,88
85 % 163,50 157,97 163,50 1,04 5,39 123,29 123,00 1,00 5,02 162,58 163,50 1,01 5,10 126,74 121,25 0,96 4,66
90 % 174,50 167,65 174,50 1,04 5,40 131,74 134,00 1,02 5,16 172,85 174,50 1,01 5,10 135,65 132,25 0,98 4,78
95 % 214,00 176,15 214,00 1,21 7,04 139,75 173,50 1,24 7,13 182,15 214,00 1,17 6,66 144,32 171,75 1,19 6,68
100 % 514,00 160,05 514,00 3,21 31,59 125,12 473,50 3,78 33,79 164,38 514,00 3,13 30,88 128,39 471,75 3,67 33,02

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Zn-pitoisuutta.
2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Zn-pitoisuutta



Liite 10. Luikonlahden humusnaytteiden sinkkipitoisuuksien sekd PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF%
(Potentially Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat ilmaistu mg’1 kg, RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina Laskuissa kaytetty
CEC-arvon asemasta vain humuksen pH-, OM% ja saves% tietoja.

Total approach’

Added approach®

Total approachZ

Added approach2

Kumul.% Kokonaispi- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
toisuus
5% 41,70 | 146,19 41,70 0,29 0,19| 113,46 1,20 0,01 0,00 | 149,75 41,70 0,28 0,17 | 116,13 -0,55 0,00 | *
10 % 50,05 | 144,83 50,05 0,35 0,35| 113,08 9,55 0,09 0,00 | 148,33 50,05 0,34 0,32| 115,73 7,80 0,07 0,00
15% 53,60 | 152,50 53,60 0,35 0,42 | 118,73 13,10 0,11 0,02| 156,72 53,60 0,34 0,38 | 121,88 11,35 0,09 0,01
20% 55,55 | 138,79 55,55 0,40 0,45| 108,29 15,05 0,14 0,02| 141,64 55,55 0,39 0,42| 110,48 13,30 0,12 0,01
25% 66,10 | 156,71 66,10 0,42 0,84| 122,18 25,60 0,21 0,18 | 161,66 66,10 0,41 0,76 | 125,87 23,85 0,19 0,14
30% 71,50 | 158,17 71,50 0,45 0,95| 123,39 31,00 0,25 0,27 | 163,11 71,50 0,44 0,87 | 127,07 29,25 0,23 0,21
35% 83,45 | 156,20 83,45 0,54 1,14 | 122,16 42,95 0,35 0,44 | 160,22 83,45 0,52 1,06 | 125,20 41,20 0,33 0,36
40 % 87,15| 158,18 87,15 0,55 1,51| 123,46 46,65 0,38 0,74 163,17 87,15 0,53 1,40 | 127,17 44,90 0,35 0,62
45 % 89,20 | 159,65 89,20 0,56 1,66 | 125,15 48,70 0,39 0,86| 164,98 89,20 0,54 1,53 | 129,13 46,95 0,36 0,73
50 % 93,90 | 157,24 93,90 0,60 1,52 122,81 53,40 0,43 0,78 | 161,35 93,90 0,58 1,41 | 12591 51,65 0,41 0,66
55 % 96,30 | 159,96 96,30 0,60 1,68 | 124,85 55,80 0,45 0,94| 164,62 96,30 0,58 1,56 | 128,33 54,05 0,42 0,80
60 % 101,15| 159,58 | 101,15 0,63 1,83 | 124,67 60,65 0,49 1,08 | 164,00 101,15 0,62 1,70 | 128,00 58,90 0,46 0,94
65 % 108,00 | 157,45| 108,00 0,69 2,41| 123,88 67,50 0,55 1,61| 162,31 | 108,00 0,67 2,25| 127,56 65,75 0,52 1,42
70 % 125,00 | 158,87 | 125,00 0,79 3,16 | 123,98 84,50 0,68 2,48 | 163,81 | 125,00 0,76 2,96 | 127,66 82,75 0,65 2,24
75 % 144,00 | 162,29 | 144,00 0,89 4,00| 127,05| 103,50 0,81 3,48 | 167,43 | 144,00 0,86 3,75| 130,89 | 101,75 0,78 3,18
80 % 157,00 | 164,66 | 157,00 0,95 4,58 | 129,27 | 116,50 0,90 4,18 | 170,01 | 157,00 0,92 4,31 | 133,28| 114,75 0,86 3,85
85 % 163,50 | 159,27 | 163,50 1,03 529 | 124,47 | 123,00 0,99 4,93| 164,12 | 163,50 1,00 500| 128,09| 121,25 0,95 4,57
90 % 174,50 | 168,51 | 174,50 1,04 533| 132,63| 134,00 1,01 509| 173,97 | 174,50 1,00 503| 136,73 | 132,25 0,97 4,72
95 % 214,00 | 171,64| 214,00 1,25 7,12 136,74| 173,50 1,27 7,16 | 177,86 | 214,00 1,20 6,75| 141,49| 171,75 1,21 6,73
100 % 514,00 | 164,01| 514,00 3,13 29,08 | 128,41| 473,50 3,69 31,30 | 168,82| 514,00 3,04 28,39 | 132,02 471,75 3,57 30,56

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan humuksen keskiarvo Zn-pitoisuutta.

2 Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden humuksen keskiarvo Zn-pitoisuutta




Liite 11. Luikonlahden humusnaytteiden sinkkipitoisuuksien seka PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF%

(Potentially Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat ilmaistu mg-1 kg, RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina. Laskuissa on kaytetty
humusndytteiden CEC-tuloksia (cmolc /kg).
Total approach’

Added approach’

Total approach’

Added approach’

Kumul. | Koko- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
% naispi-
toisuus

5%| 41,70 158,74 41,70 0,26 0,12 123,04 -15,30 -0,12 | * 161,70 41,70 0,26 0,11 125,34 -17,98 -0,14 | *

10% | 50,05 153,43 50,05 0,34 0,30 119,75 -6,95 -0,06 | * 156,23 50,05 0,33 0,29 121,93 -9,63 -0,08 | *

15%| 53,60 172,21 53,60 0,31 0,23 133,28 -3,40 -0,03 | * 176,03 53,60 0,31 0,22 136,19 -6,08 -0,04 | *

20% | 55,55 139,67 55,55 0,40 0,44 109,63 -1,45 -0,01 | * 141,59 55,55 0,39 0,43 111,20 -4,13 -0,04 | *
25% | 66,10 175,49 66,10 0,38 0,42 135,28 9,10 0,07 0,00 179,53 66,10 0,37 0,39 138,34 6,42 0,05 0,00
30%| 71,50 188,89 71,50 0,38 0,45 145,68 14,50 0,10 0,01 193,86 71,50 0,37 0,41 149,40 11,82 0,08 0,00
35% | 83,45 177,16 83,45 0,48 0,79 138,20 26,45 0,19 0,06 180,99 83,45 0,47 0,74 141,16 23,77 0,17 0,04
40%| 87,15 190,56 87,15 0,46 0,78 146,97 30,15 0,21 0,10 195,68 87,15 0,45 0,71 150,79 27,47 0,18 0,07
45% | 89,20 202,52 89,20 0,44 0,78 156,55 32,20 0,21 0,12 208,75 89,20 0,43 0,71 161,18 29,52 0,18 0,09
50% | 93,90 177,04 93,90 0,53 1,01 137,86 36,90 0,27 0,17 180,74 93,90 0,52 0,95 140,72 34,22 0,24 0,12
55% | 96,30 180,76 96,30 0,53 1,06 140,13 39,30 0,28 0,21 184,86 96,30 0,52 1,00 143,26 36,62 0,26 0,16
60 % | 101,15 189,49 101,15 0,53 1,07 147,08 44,15 0,30 0,26 194,08 101,15 0,52 1,00 150,57 41,47 0,28 0,20
65 % | 108,00 195,00 108,00 0,56 1,41 152,08 51,00 0,34 0,45 200,62 108,00 0,55 1,31 156,33 48,32 0,31 0,36
70% | 125,00 186,25 125,00 0,67 2,03 143,78 68,00 0,47 0,96 190,94 125,00 0,65 1,90 147,31 65,32 0,44 0,81
75 % | 144,00 193,37 144,00 0,74 2,59 149,67 87,00 0,58 1,57 198,43 144,00 0,73 2,43 153,48 84,32 0,55 1,37
80 % | 157,00 205,48 157,00 0,76 2,80 159,37 100,00 0,63 1,93 211,52 157,00 0,74 2,61 163,89 97,32 0,59 1,69
85% | 163,50 197,33 163,50 0,83 3,42 152,71 106,50 0,70 2,48 202,94 163,50 0,81 3,22 156,91 103,82 0,67 2,21
90 % | 174,50 212,48 174,50 0,82 3,30 165,42 117,50 0,71 2,53 218,98 174,50 0,80 3,08 170,30 114,82 0,67 2,25
95 % | 214,00 229,15 214,00 0,93 4,37 179,88 157,00 0,87 3,89 237,05 214,00 0,90 4,07 185,84 154,32 0,83 3,52
100 % | 514,00 196,26 514,00 2,62 26,00 152,45 457,00 3,00 27,55 201,29 514,00 2,55 25,29 156,26 454,32 2,91 26,71

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Zn-pitoisuutta.

2Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Zn-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)




Liite 12. Luikonlahden humusnaytteiden sinkkipitoisuuksien seka PNEC (Predicted No Effect Concentration), PEC (Predicted Environmental concentration), RCR (Risk Characterization Ratio) ja PAF%
(Potentially Affected Fraction %) arvojen prosenttipiste- eli persentiilijakauma. Kokonaispitoisuus, PNEC ja PEC ovat ilmaistu mg-1 kg, RCR on suhdeluku ja PAF on prosentteina Laskuissa kdytetty

CEC-arvon asemasta vain humuksen pH-, OM% ja saves% tietoja.
Total approach’

Added approach’

Total approach’

Added approach’

Kumul | Koko- | PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF PNEC PEC RCR PAF
% naispi-
toisuus

5%| 41,70 175,39 41,70 0,24 0,09 135,46 -15,30 -0,11 | * 179,33 41,70 0,23 0,08 138,46 -17,98 -0,13 | *

10% | 50,05 173,68 50,05 0,29 0,19 135,00 -6,95 -0,05 | * 177,63 50,05 0,29 0,18 138,01 -9,63 -0,07 | *

15%| 53,60 188,10 53,60 0,29 0,20 145,36 -3,40 -0,02 | * 193,12 53,60 0,28 0,18 149,12 -6,08 -0,04 | *

20% | 55,55 161,32 55,55 0,34 0,27 125,75 -1,45 -0,01 | * 164,23 55,55 0,34 0,26 128,03 -4,13 -0,03 | *
25% | 66,10 199,80 66,10 0,33 0,39 154,12 9,10 0,06 0,00 206,10 66,10 0,32 0,35 158,78 6,42 0,04 0,00
30%| 71,50 200,99 71,50 0,36 0,45 155,19 14,50 0,09 0,01 207,22 71,50 0,35 0,41 159,81 11,82 0,07 0,00
35% | 83,45 189,55 83,45 0,44 0,63 147,47 26,45 0,18 0,05 194,13 83,45 0,43 0,58 150,97 23,77 0,16 0,03
40%| 87,15 201,47 87,15 0,43 0,77 155,60 30,15 0,19 0,11 207,79 87,15 0,42 0,70 160,28 27,47 0,17 0,08
45% | 89,20 206,57 89,20 0,43 0,84 160,08 32,20 0,20 0,15 213,55 89,20 0,42 0,76 165,25 29,52 0,18 0,11
50% | 93,90 191,30 93,90 0,49 0,84 148,57 36,90 0,25 0,14 195,98 93,90 0,48 0,78 152,13 34,22 0,22 0,10
55% | 96,30 199,57 96,30 0,48 0,89 154,45 39,30 0,25 0,19 205,20 96,30 0,47 0,82 158,67 36,62 0,23 0,14
60 % | 101,15 196,81 101,15 0,51 1,00 152,67 44,15 0,29 0,25 202,02 101,15 0,50 0,93 156,60 41,47 0,26 0,19
65 % | 108,00 199,71 108,00 0,55 1,37 155,82 51,00 0,33 0,47 205,90 108,00 0,53 1,27 160,50 48,32 0,30 0,37
70% | 125,00 201,57 125,00 0,62 1,81 155,71 68,00 0,44 0,90 207,77 125,00 0,60 1,67 160,32 65,32 0,41 0,75
75 % | 144,00 206,90 144,00 0,70 2,35 160,31 87,00 0,54 1,47 213,42 144,00 0,67 2,18 165,16 84,32 0,51 1,27
80 % | 157,00 211,35 157,00 0,74 2,73 164,16 100,00 0,61 1,91 218,21 157,00 0,72 2,53 169,28 97,32 0,57 1,67
85% | 163,50 201,06 163,50 0,82 3,31 155,66 106,50 0,69 2,42 207,10 163,50 0,79 3,10 160,17 103,82 0,65 2,15
90 % | 174,50 216,06 174,50 0,81 3,23 168,31 117,50 0,70 2,49 223,04 174,50 0,78 3,00 173,54 114,82 0,66 2,21
95 % | 214,00 227,43 214,00 0,94 4,48 179,08 157,00 0,88 3,99 235,93 214,00 0,91 4,18 185,50 154,32 0,83 3,63
100 % | 514,00 205,01 514,00 2,51 23,60 159,18 457,00 2,87 25,23 210,85 514,00 2,44 22,90 163,56 454,32 2,78 24,41

! Taustapitoisuutena kaytetty koko maan moreenien mediaani Zn-pitoisuutta.

2Taustapitoisuutena kaytetty Luikonlahden kaivosalueen ymparistosta kerattyjen maandytteiden Zn-pitoisuuksien keskiarvoa (pohjaveden pinnan ylapuolelta)






