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JOHDANTO

Terrafamen kaivoksen alapuolisista virtavesistoista tutkitaan maardajoin metallipitoisuuksia ve-
sisammalista osana kaivosalueen alapuolisten vesistdjen biologista tarkkailua. Vesisammalten
metallipitoisuuksien méaéaritys on aloitettu vuonna 2013.

Tassa raportissa kuvataan vesisammalten metallipitoisuuksien tutkimus vuodelta 2015. Maarityk-
set tehtiin 18.10.2013 paivatyn ja 27.6.2014 taydennetyn kaivoksen tarkkailusuunnitelman mu-
kaisesti. Jatkossa pitoisuuksia tutkitaan kolmen vuoden valein, seuraavan kerran vuonna 2018.

TARKKAILU

Naytteenotto ja esikasittely

Vesisammalten metallipitoisuuksien maaritysta varten kerattiin kokoomanaytteet 9.-11.9. 2015
tarkkailuohjelman mukaisesti seitsemaltd havaintopaikalta: Kalliojoki, Tuhkajoki, Jormasjoki,
Lumijoki, Kivijoki, Laakajoen Multa-Vaara ja Nurmijoki. Tiedot havaintopaikoista on koottu tau-
lukkoon 1 ja havaintopaikkojen sijainti on esitetty kartalla kuvassa 1 ja liitteessa 1.

Taulukko 1. Vesisammalten naytteenottopaikat

Havaintopaikka Koordinaatit Kuvaus
(ETRS-TM35FIN)
L Kaivosalueen pohjoisosassa Kalliojarvestd Kolmisoppeen laske-
Kalliojoki 7099703 - 550496 Lo
va joki
Tuhkajoki 7102110 - 554645 Kolmisopesta Jormasjarveen laskeva joki
Jormasjoki 7111567 - 553317 Jormasjarvesta Nuasjarveen laskeva joki
Lumijoki 7089984 - 545327 Kaivosalueen lounaisosasta soiden lapi Kivijarveen laskeva joki
Kivijoki 7087908 - 544882 Kivijarvesta Laakajarveen laskeva joki
Laakajoki 7076309 - 543610 Laakajarvesta Kiltuanjarveen laskeva joki
o Haapajarven, Pasmarin ja Nurmisen jalkeen Korholanselélle
Nurmijoki 7053334 - 539904 L . .
laskeva joki (Koirakoski)

Naytteet keréattiin virtandkinsammalesta (Fontinalis dalecarlica). Jokaiselta havaintopisteelta ke-
rattiin kolme rinnakkaisnaytettd, joista leikattiin 3-5 uusinta vuosikasvainta kokoomanaytteeksi.
Naytteenotto ja ndytteiden esikasittely tehtiin standardin SFS 5671 mukaisesti.
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2.2

Kuva 1. Vesialueen biologisen tarkkailun havaintopisteet kartalla.

Analyysit

Kokoomannaytteet kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet homogenisoitiin ja hajotet-
tiin mikroaaltomarképolttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin
ICP-MS -tekniikalla perustuen SFS-EN 1SO 17294-2 standardiin.

Kokoomanaytteista analysoitiin arseeni-, barium-, elohopea-, kadmium-, koboltti-, kupari-, nik-
keli-, lyijy-, sinkki- ja uraanipitoisuudet Ramboll Analytics Oy:n akkreditoidussa ymparistdlabora-
toriossa.
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2.3

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vesisammalnaytteiden metallipitoisuudet olivat useimpien metallien osalta korkeimpia Jormasjo-
essa (kadmium, nikkeli ja sinkki) ja Lumijoessa (barium, koboltti ja kupari). Tarkkailuvuoden
tulokset on koottu taulukkoon 2. Taulukossa 2 tulosten varikoodaus on esitetty kirjallisuudesta
saatavien viitearvojen mukaisesti (taulukko 3). Vesisammalten barium- ja uraanipitoisuuksille ei
kirjallisuudesta 16ydy viitearvoja.

Taulukko 2. Vesisammalnaytteiden metallipitoisuudet (mg/kg ka) vuonna 2015.

Havaintopaikka | As | Ba | Hg | Cd | Co | Cu | Pb | Ni | Zn | U
Oulujoen vesistdalue

Kalliojoki 2,3 24 0,083 0,14 7,7 8,2 13 15 120 2,8
Tuhkajoki 0,85 22 0,18 0,17 11 7,6 2,6 12 85 0,56
Jormasjoki 1,2 86 0,096 3,9 19 9,2 0,78 130 360 0,43
Vuoksen vesistdalue

Lumijoki 1,5 250 0,089 0,46 47 9,4 11 28 100 1,7
Kivijoki 1,2 130 0,18 0,24 31 9 5,7 25 60 1,2
Laakajoki 1,2 170 0,13 0,65 19 7 3,2 22 130 0,4
Nurmijoki 1,7 170 0,1 1,3 31 7,4 6,9 25 180 0,34

Taulukko 3. Ruotsin ymparistdviranomaisten ehdottamat viitteelliset ohjearvot vesisammalten metallipi-
toisuuksista seké vastaavat ohjearvot suomalaisen aineiston perusteella. Pitoisuudet mg/kg kuivapainoa
verson karjissa. (Vuori 2002)

Hyvin alhaiset Alhaiset Kohtalaisen korkeat Korkeat Hyvin korkeat
SWE FIN SWE FIN SWE FIN SWE FIN SWE FIN
Arseeni <0,5 <0,7 0,5-3 0,7-1,7 3-8 1,7-6,1 8-40 6,1-30,5 >40 >30,5
Elohopea <0,04 0,04-0,1 0,1-0,3 0,3-1,5 >1,5
Kadmium <0,3 <0,2 0,3-1 0,2-0,5 1-2,5 0,5-1,8 2,5-15 1,8-8,8 >15 >8,8
Koboltti <2 2-10 10-30 30-150 >150
Kupari <7 <11 7-15 11-16 15-50 16—68 50-250 68-338 >250 >338
Lyijy <3 <1 3-10 1-3 10-30 3-8 30-150 8-41 >150 >41
Nikkeli <4 4-10 10-30 30-150 >150
Sinkki <60 <53 60-160 53-103 | 160-500 | 103-351 500-2500 351-1755 >2500 >1755

Verrattaessa tarkkailutuloksia kirjallisuudesta saataviin viitearvoihin voidaan todeta, etta arseeni-
ja kuparipitoisuudet olivat Kalliojoen kohonnutta arseenipitoisuutta lukuun ottamatta alhaiset.
Nikkelipitoisuus puolestaan oli Jormasjoessa korkea ja muilla havaintopaikoilla kohtalaisen kor-
kea. Lyijypitoisuudet olivat korkeat lahinn& kaivospiiria sijaitsevilla havaintopaikoilla Kalliojoessa
ja Lumijoessa. Kobolttipitoisuudet olivat korkeita kalliopiirin etelapuoleisessa vesistossa.

Tarkkailuvuosien 2013 ja 2015 tulokset Oulujoen suunnalla sijaitsevien havaintopaikkojen osalta
on koottu taulukkoon 3 ja Vuoksen suunnalla sijaitsevien havaintopaikkojen osalta taulukkoon 4.
Aikaisempiin tutkimustuloksiin verrattuna Kalliojoen havaintopaikalla vesisammaleiden arseeni-,
barium-, koboltti-, kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet olivat kohonneet. Kadmiumin, nikkelin ja
uraanin havaitut pitoisuudet olivat puolestaan laskeneet.

Tuhkajoen havaintopaikalla elohopea- ja lyijypitoisuudet olivat nousseet ja barium-, kadmium-,
koboltti-, nikkeli seka uraanipitoisuudet olivat laskeneet. Jormasjoella arseenin, bariumin, eloho-
pean, koboltin ja lyijyn pitoisuudet olivat nousseet ja nikkelin ja sinkin pitoisuudet laskeneet.
Aineiston perusteella on todettavissa, ettd etenkin kadmiumin, nikkelin ja sinkin, mutta myds
bariumin pitoisuudet ovat selvasti korkeimmat Jormasjoella verrattuna Kalliojoen ja Tuhkajoen
havaittuihin pitoisuuksiin.
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Taulukko 3. Vesisammalnaytteiden metallipitoisuudet (mg/kg ka) kaivosalueelta Oulujoen suuntaan
vuosina 2013 ja 2015. Vuoden 2013 tulosten lahde: Kari, Sauvola & Virta 2014.

Havaintopaikka As Ba Hg Cd Co Cu Pb Ni Zn U

Kalliojoki 2013 0,73 11,4 0,09 0,20 2,9 6,6 3,1 27 61 5,6
Kalliojoki 2015 2,3 24 0,083 0,14 7,7 8,2 13 15 120 2,8
Tuhkajoki 2013 0,61 37 0,13 0,40 17,1 7,8 0,98 28 90 1,5
Tuhkajoki 2015 0,85 22 0,18 0,17 11 7,6 2,6 12 85 0,56
Jormasjoki 2013 0,94 55 <0,05 3,8 5,5 8,7 0,44 168 441 0,46
Jormasjoki 2015 1,2 86 0,096 3,9 19 9,2 0,78 130 360 0,43

Vuoksen suunnalla Lumijoen havaintopaikalla vesisammaleiden barium-, kadmium-, koboltti-,
kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuudet olivat kohonneet vuoden 2013 tuloksiin verrattuna. Vastaavasti
elohopean, nikkelin ja uraanin pitoisuudet olivat laskeneet. Kivijoen havaintopaikalla arseenin ja
lyijyn pitoisuudet olivat nousseet ja koboltin, nikkelin, sinkin ja uraanin pitoisuudet olivat laske-
neet. Laakajoella ja Nurmijoella kaikkien tutkittujen alkuaineiden pitoisuudet olivat nousseet.

Lumijoen havaintopaikan pitoisuustasot olivat p&éosin alapuolisen vesistdn korkeimmat. Arsee-
nin, kadmiumin ja sinkin osalta pitoisuudet olivat korkeimmat vesiston alimmalla havaintopaikalla
Nurmijoessa.

Taulukko 4. Vesisammalnaytteiden metallipitoisuudet (mg/kg ka) kaivosalueelta Vuoksen suuntaan
vuosina 2013 ja 2015. Vuoden 2013 tulosten lahde: Kari, Sauvola & Virta 2014.

Havaintopaikka As Ba Hg Cd Co Cu Pb Ni Zn U

Lumijoki 2013 1,3 47 0,14 0,22 7,8 8,6 5,3 45 81 13,6
Lumijoki 2015 1,5 250 0,089 0,46 47 9,4 11 28 100 1,7
Kivijoki 2013 0,87 140 0,13 0,22 77 7,3 1,5 81 110 6,5
Kivijoki 2015 1,2 130 0,18 0,24 31 9 5,7 25 60 1,2
Laakajoki 2013 0,84 113 <0,05 0,37 6,9 4,9 2,0 12 83 0,22
Laakajoki 2015 1,2 170 0,13 0,65 19 7 3,2 22 130 0,4
Nurmijoki 2013 1,2 151 0,09 0,87 25,8 7,0 3,5 21 119 0,37
Nurmijoki 2015 1,7 170 0,1 1,3 31 7,4 6,9 25 180 0,34

Kaikilla havaintopisteilla vesisammalten arseenin ja lyijyn pitoisuudet olivat nousseet tarkkailu-
vuosien 2013 ja 2015 vaélilla. Kadmiumpitoisuus oli laskenut Oulujoen vesistdalueella, mutta
noussut Vuoksen vesistdalueella. Nikkeli- ja uraanipitoisuudet olivat laskeneet Vuoksen vesist6-
alueen alimpia pisteita (Laakajoki ja nurmijoki) lukuun ottamatta.

YHTEENVETO

Vesisammalten metallipitoisuuksia tutkittiin vuonna 2015 virtanakinsammalesta (Fontinalis dale-
carlica) seitsemaltd havaintopaikalta. Havaintopaikat sijaitsivat Oulujoen vesistdalueella Kallio-
joessa, Tuhkajoessa ja Jormasjoessa sekd Vuoksen vesistdalueella Lumijoessa, Kivijoessa, Laaka-
joessa ja Nurmijoessa.

Verrattaessa tarkkailutuloksia kirjallisuudesta saataviin viitearvoihin voidaan todeta, etta arseeni-
ja kuparipitoisuudet olivat Kalliojoen kohonnutta arseenipitoisuutta lukuun ottamatta alhaiset.
Nikkelipitoisuus puolestaan oli Jormasjoessa korkea ja muillakin havaintopaikoilla koholla. Lyijypi-
toisuudet olivat korkeat l&ahinna kaivospiiria sijaitsevilla havaintopaikoilla Kalliojoessa ja Lumijo-
essa. Kobolttipitoisuudet olivat korkeita kalliopiirin eteldpuoleisessa vesistdssa.

Oulujoen suunnalla metallipitoisuudet olivat paaosin korkeimmat alimmalla, kaivospiiristd kauim-
pana sijaitsevalla havaintopaikalla Jormasjoessa. Vuoksen suunnalla puolestaan metallipitoisuu-
det olivat padosin korkeimmat kaivospiiria lahinnd sijaitsevalla havaintopaikalla Lumijoessa.
Vuoksen suunnalla muita havaintopisteitda korkeampia arseeni-, kadmium- ja sinkkipitoisuuksia
todettiin myds alimmalla havaintopaikalla Nurmijoessa.
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Talvivaaran mustaliuskealueilla on useissa tutkimuksissa (Gustavsson ym. 2011, Loukola-
Ruskeeniemi ym. 1990, Makila ym. 2012, Makinen ja Kauppila 2006), todettu olevan mm. tur-
peessa, puro- ja jarvisedimenteissa, kaloissa ja purovesissa muuta aluetta korkeampia raskas-
metallipitoisuuksia. Vesisammalien kohonneissa pitoisuuksissa on néhtavissa kallio- ja maaperéan
seké alueellisen maankayton yhteisvaikutus. Terrafamen kaivostoiminnan vaikutuksen osuutta ei
voida yksildida. Vesisammalien tarkkailupisteiden seurantahistoria on lyhyt luotettavien johtopaa-
tosten tekemiseksi.

Lahdessa 22. paivana huhtikuuta 2016

RAMBOLL FINLAND OY
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Ramboll Analytics

Tutkimustodistus
Projekti: 1510016678-010/5

Terrafame Oy

Talvivaarantie 66
88120 TUHKAKYLA

Tutkimuksen nimi:

Naytteenottaja:

Tutkimustulokset

Néaytteenottopisteet

Naytenumero

MAARITYKSET
Esikasittely, mikroaaltohajotus,
typpihappo
Metallit 1
Arseeni (As)
Barium (Ba)
Elohopea (Hg)
Kadmium (Cd)
Koboltti (Co)
Kupari (Cu)
Lyijy (Pb)
Nikkeli (Ni)
Sinkki (Zn)
Uraani (U)

Tutkimustulokset

Naytteenottopisteet

Naytenumero

MAARITYKSET

Esikasittely, mikroaaltohajotus,
typpihappo

Metallit 1

Arseeni (As)

Barium (Ba)

Elohopea (Hg)

Kadmium (Cd)

Koboltti (Co)

Jormas-
joki
11.9.15

15SS
01819

ok

ok
1,2
86
0,096
3,9
19
9,2
0,78
130
360
0,43

Kivijoki,
Kivikos-
Ki

10.9.15

15SS
01825

ok

ok
1,2
130
0,18
0,24
31

Pvm: 6.11.2015

1/2

Laakajo-
ki, Mul-
ta-VvVaa-
ra
9.9.15

15SS
01820

ok

ok
1,2
170
0,13
0,65
19
7,0
3,2
22
130
0,40

Lumijoki
10.9.15

15SS
01821

ok

ok
1,5
250
0,089
0,46
a7
9,4
11
28
100
1,7

RAMBGOLL

Terrafame Oy, vesisammalten metallipitoisuus, syyskuu 2015

Naytteenottopvm:
Nayte saapui: 15.9.2015
Analysointi aloitettu: 15.9.2015
Yksikkd Menetelma
Kalliojo-  Tuhkajo-
kisuu ki
10.9.15 10.9.15
15SS 15SS
01822 01823
ok ok RA3010
ok ok
2,3 0,85 mg/kg ka RA3000
24 22 mg/kg ka RA3000
0,083 0,18 mg/kg ka RA3000
0,14 0,17 mg/kg ka RA3000
7,7 11 mg/kg ka RA3000
8,2 7,6 mg/kg ka RA3000
13 2,6 mg/kg ka RA3000
15 12 mg/kg ka RA3000
120 85 mg/kg ka RA3000
2,8 0,56 mg/kg ka RA3000
Yksikko Menetelma
RA3010
mg/kg ka RA3000
mg/kg ka RA3000
mg/kg ka RA3000
mg/kg ka RA3000
mg/kg ka RA3000

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
Niemenkatu 73, 15140 Lahti
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa

Puh 020 755 611
Y-tunnus 0101197-5

www.ramboll-analytics.fi

Kotipaikka Espoo
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Tutkimustodistus
Projekti: 1510016678-010/5

15SS

01825 Yksikko Menetelmi
Kupari (Cu) 9,0 mg/kg ka RA3000
Lyijy (Pb) 5,7 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) 25 mg/kg ka RA3000
Sinkki (Zn) 60 mg/kg ka RA3000
Uraani (U) 1,2 mg/kg ka RA3000

Ramboll Analytics

G_\__,D

<ot (gpea——

Sami Tyrvéinen
FM, kemisti, +358 50 434 4092

Lisatiedot Kokoomannayte (vesisammal) kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivattu nayte homogenisoitiin ja
hajotettiin mikroaaltoméarké&polttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet
maaritettiin ICP-MS -tekniikalla perustuen SFS-EN I1SO 17294-2 standardiin.

Laboratoriot | Analysoitu Lahdessa

Jakelu katariina.koikkalainen@ramboll.fi; jarno.lappalainen@ramboll.fi

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
Niemenkatu 73, 15140 Lahti Puh 020 755 611 www.ramboll-analytics.fi
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa Y-tunnus 0101197-5 Kotipaikka Espoo
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Tutkimustodistus 1z
Projekti: 1510016678-010/6
Terrafame Oy
Talvivaarantie 66
88120 TUHKAKYLA
Tutkimuksen nimi: Terrafame Oy, vesisammalten metallipitoisuus, syyskuu 2015
Naytteenottopvm:
Nayte saapui: 15.9.2015
Naytteenottaja: Analysointi aloitettu: 15.9.2015
Tutkimustulokset
Yksikkd Menetelma
Néaytteenottopisteet Nurmi- Nurmi-
joki, joki, Koi-
Haapa- rakoski
koski 9.9.15
9.9.15
Naytenumero 15SS 15SS
01818 01824
MAARITYKSET
Esikasittely, mikroaaltohajotus, ok ok RA3010
typpihappo
Metallit 1 ok ok
Arseeni (As) 1,7 1,2 mg/kg ka RA3000
Barium (Ba) 170 90 mg/kg ka RA3000
Elohopea (Hg) 0,10 0,082 mg/kg ka RA3000
Kadmium (Cd) 1,3 0,59 mg/kg ka RA3000
Koboltti (Co) 31 24 mg/kg ka RA3000
Kupari (Cu) 7,4 7,7 mg/kg ka RA3000
Lyijy (Pb) 6,9 4,3 mg/kg ka RA3000
Nikkeli (Ni) 25 14 mg/kg ka RA3000
Sinkki (Zn) 180 200 mg/kg ka RA3000
Uraani (U) 0,34 0,18 mg/kg ka RA3000

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics
Niemenkatu 73, 15140 Lahti Puh 020 755 611 www.ramboll-analytics.fi
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa Y-tunnus 0101197-5 Kotipaikka Espoo
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Tutkimustodistus
Projekti: 1510016678-010/6

Ramboll Analytics

G_\__,D
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Sami Tyrvéinen
FM, kemisti, +358 50 434 4092

Pvm: 6.11.2015
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RAMBGOLL

Lisatiedot Kokoomannayte (vesisammal) kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivattu nayte homogenisoitiin ja

hajotettiin mikroaaltomarképolttolaitteistolla vakevassa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet
maaritettiin ICP-MS -tekniikalla perustuen SFS-EN I1SO 17294-2 standardiin.

Laboratoriot | Analysoitu Lahdessa

Jakelu katariina.koikkalainen@ramboll.fi; jarno.lappalainen@ramboll.fi

Tutkimustodistuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain laboratorion kirjallisella luvalla.Testaustulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ramboll Analytics

Niemenkatu 73, 15140 Lahti Puh 020 755 611
Kilterinkuja 2, 01600 Vantaa Y-tunnus 0101197-5

www.ramboll-analytics.fi
Kotipaikka Espoo



