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JOHDANTO

Bioindikaattori on elid, osa elidta tai elidyhteisda, joka sisadltda tietoa ymparistdn ja ekosysteemin
laadusta, niihin kohdistuvasta stressista ja toimivuudesta (Lodenius ym. 2002, Markert ym.
2004). Bioindikaattorin rakenteen, toiminnan, kemiallisen koostumuksen tai alkuainepitoisuuden
muutoksen perusteella voidaan osoittaa esimerkiksi epapuhtauksien esiintymistd, levinneisyytta
ja vaikutuksia ympadristossa (SFS 5670). Tyypillisimpia bioindikaattoreita ovat mm. metsan ylei-
simmadt sammalet ja jakalat, jotka keraavat tehokkaasti ilman epapuhtauksia.

Terrafamen kaivosalueen |dhiympariston tilaa selvitettiin bioindikaattorimenetelmin ensimmaisen
kerran vuonna 2009. Tuolloin selvitettiin mannyn neulasten, seinasammalen ja humuskerroksen
alkuainepitoisuuksia. Vuonna 2012 laaditussa tutkimuksessa hyddynnettiin ja laajennettiin vuon-
na 2009 perustettua havaintoalaverkostoa siten, ettd se kattoi myés tuolloin haetun kaivospiirin
laajennusalueen l&dhiympadristéineen. Lisaksi Losonvaaran, Talvivaaran ja Korsunrinteen Natura-
alueille sijoitettiin havaintoaloja. Tutkimus toistettiin vuonna 2016 kayttden vuoden 2012 havain-
toalaverkostoa. Mannyn neulasten, seindsammalen ja humuskerroksen alkuainepitoisuuksien li-
saksi tutkimuksessa selvitettiin ilman epdpuhtauksien vaikutuksia mannyn elinvoimaisuuteen
harsuuntumistutkimuksen avulla.

Tassa raportissa on kuvattu seka vuoden 2012 ettda 2016 selvitys. Vuoden 2012 selvityksen
maastotdistd vastasi metsatalousinsindori Tuomas Mannisté Ramboll Finland Oy:sta. Vuoden
2016 selvityksessd maastotdistd vastasivat metsatalousinsindéri Tuomas Mannisté, metsatalous-
insind6ri Hannu Sillanpaa ja ymparistdsuunnittelija Tapani Pirinen Ramboll Finland Oy:std. Nayt-
teet analysoitiin Ramboll Analyticsin toimesta ja analytiikasta on vastannut FM kemisti Sami Tyr-
vdinen. Raportin laadinnasta on vastannut FM Kirsi Lehtinen.
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Kuva 1-1. Selvitysalueen sijainti.



2.1

AINEISTO JA MENETELMAT

Havaintoalat

Tutkimus toteutettiin yhteensa 21 mantyhavaintoalalla (Kuva 2-1) ja 34 sammal- ja humusndy-
tealalla (Kuva 2-2). Selvityksessa kaytettiin alueella vuonna 2009 perustettua havaintoalaverkos-
toa. Taman lisdksi perustettiin 10 uutta mantyhavaintoalaa ja 14 uuttaa sammal- ja humusnay-
tealaa. Havaintoalaverkostostoon jouduttiin tekemaan vahaisia muutoksia tutkimusvuosien valilla
metsanhakkuiden ja rakentamisen seurauksena. Vuoden 2012 selvityksessa jouduttiin siirtdmaan
kaksi mantyhavaintoalaa ja kolme sammal- ja humusnéaytealaa verrattuna vuoden 2009 selvityk-
seen. Vuoden 2016 selvityksessa siirrettiin vain hieman kahta sammal- ja humusnaytealaa ver-
rattuna vuoden 2012 selvitykseen. Uusien havaintoalojen valinnassa huomioitiin puuston ika,
metsataloustoimet seka metsatyyppi.

Havaintoalojen sijainti maaritettiin ja tallennettiin GPS-laitteella. Havaintopuiden (5 puu-
ta/mantyala) sijainnit merkittiin etsintdohjeisiin. Mantyhavaintoaloilla maaritettiin metsatyyppi,
puuston kehitysluokka ja valtapuulajit, seka aluskasvillisuuden lajistoa. Puuston ika maaritettiin
silmamaaraisesti.
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Kuva 2-1. Mantyhavaintoalojen sijainti vuosien 2012 ja 2016 selvityksissa. n=21.
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Kuva 2-2. Sammal- ja humusnéaytealojen sijainti vuonna 2012. n=34. Vuonna 2016 kahta ndytealaa siir-
rettiin hieman metsanhakkuiden seurauksena.

Havupuiden neulaskadon, eli harsuuntuneisuuden arvioiminen

Puuston harsuuntuminen, eli neulaskato, on puiden yleistad terveydentilaa kuvaava tunnus (Juko-
la-Sulonen 1993). Puun elinvoimaisuuden heikentyessa sen neulas- tai lehtimassa yleensa vahe-
nee, eli latvus harsuuntuu. Latvus muuttuu neulasten varisemisen seka oksien katkeilun ja kuo-
lemisen johdosta harvaksi ja valoa helposti lapadisevaksi. Harsuuntumiseen vaikuttavia tekijoita
ovat ilman epdpuhtauksien lisaksi mm. puuston ikdantyminen, kasvupaikan olosuhteet, ilmasto
ja saatilat, seka sieni- ja hydnteistuhot.

Harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden suhteellinen neulaskato on yli 20 tai 25 % taystiheaan
latvukseen verrattuna. Talléin puun oletetaan alkavan karsia neulasten menetyksesta. Tata pie-
nemman vaihtelun katsotaan kuuluvan puun luontaisen neulasmaaran vaihtelun piiriin. Mannylla
harsuuntuminen voi alkaa vanhimpien neulasvuosikertojen tasaisella varisemisella koko latvuk-
sesta tai se saattaa kohdistua vain yksittaisiin oksiin. Harsuuntuneisuuden my6ta usein puun
neulasvuosikertojen maara myds vahenee. Harsuuntumisaste arvioidaan silmavaraisesti.



2.3

Kuva 2-3. Hyvakuntoinen (vas.), kohtalaisesti (kesk.) ja vakavasti (oik.) harsuuntunut manty (Metla
2011).

Mannyn neulaskatoa eli harsuuntuneisuutta arvioitiin 13.-17.8.2012 ja 22.-24.8.2016 mantyha-
vaintoaloilla Metsantutkimuslaitoksen arviointiohjeiden mukaisesti (Lindgren ja Salemaa 1999,
Nevalainen ym. 2011). Neulaskatoa arvioitiin viidelta puulta tarkastelemalla kiikarein kunkin
puun ylinta 2/3 osaa eldvasta latvuksesta puun eri puolilta. Tarkasteltavan puun neulasmassaa
vertailtiin samalle kasvupaikalle kuvitellun samanikdisen ja samaa latvustyyppia edustavan har-
suuntumattoman puun neulasmassaan. Harsuuntuneisuus arvioitiin prosentin tarkkuudella. Lisak-
si maaritettiin kunkin puun harsuuntumistyyppi seka laskettiin neulasvuosikertojen maara. Neu-
lasten variviat (kellastuminen ja ruskettuminen) arvioitiin asteikolla 1-3, jossa luokassa 1 neula-
sista 1-5 % on varivikaisia, luokassa 2 neulasista 6-10 % on varivikaisia ja luokassa 3 yli 10 %
neulasista on varivikaisia.

Mannyn neulasten alkuaineanalyysia varten tarvittavia oksanaytteitd tarkasteltiin silmamaarai-
sesti. Kunkin oksan ensimmaisen ja toisen vuosikerran neulasten keskimaarainen pituus mitat-
tiin, lisaksi arvioitiin kellastuneiden/keltapdisten ja ilmarakovaurioituneiden neulasten maaraa
ensimmaisessa ja toisessa vuosikasvaimessa.

Neulasten alkuainepitoisuudet

Mannyn neulasndytteiden alkuainepitoisuudet kuvaavat osin ilman kautta tulevaa kuormitusta.
Alkuaineita kertyy neulasiin myds maaperasta juuriston kautta, joten kasvupaikka ja pitoisuudet
maaperassa vaikuttavat myds neulasiin kertyviin pitoisuuksiin. Lisaksi lukuiset eri tekijat, kuten
neulasten ikd, neulasten asema latvuksessa ja vuodenaikaisvaihtelut, aiheuttavat luontaista vaih-
telua neulasten kemiallisessa koostumuksessa (Nieminen ym. 1993).

Alkuaineista erityisesti rikki ja typpi kuvaavat ilman epapuhtauksien aiheuttamaa kuormitusta
(Jussila 1999). Havupuiden neulasten normaalina kokonaisrikkipitoisuutena pidetaan 900 mg/kg.
Neulasten alkuainepitoisuuksille ei ole annettu yksiselitteisia ohjearvoja, vaan arvot vaihtelevat
eri lahteissa. Jukan (1988) luokittelemat mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvot on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien ohjearvoja kuivahkoilla ja kuivilla kankailla. Jukka
1988.

Ravinnetila typpi g/kg fosfori g/kg kalium g/kg boori mg/kg
alhainen <11,0 <1,2 < 3,5 < 5,0
valttava 11,0-13,9 1,2-1,44 3,5-3,9 5,0-7,9

sopiva > 14,0 > 1,45 > 4,0 > 8,0
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Neulasndytteenotto toteutettiin standardin SFS 5669 mukaisesti 30.-1.11.2012 ja 24.11-
1.12.2016 valisena aikana kullakin mantyhavaintoalalla. Kustakin tutkimuspuusta katkaistiin ok-
sasaksilla 3-4 oksaa eri puolilta latvustoa. Naytteet yhdistettiin havaintoaloittain kokoomanayt-
teiksi muovipusseihin ja sailytettiin viiledss@ naytteiden esikasittelyyn asti. Naytteista erotettiin
laboratoriossa toiseksi viimeiset vuosikerrat, jotka kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut ndyt-
teet homogenisoitiin ja hajotettiin mikroaaltomarkdpolttolaitteistolla vdakevassa typpihapossa. Al-
kuainepitoisuudet madritettiin ICP-MS -tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja
typpipitoisuus maaritettiin Variomax CHN-analysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN 15104.
Ndytteista maaritettiin typen (N), fosforin (P), kaliumin (K), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg),
alumiinin (Al), natriumin (Na), rikin (S), boorin (B), mangaanin (Mn), raudan (Fe), lyijyn (Pb),
kuparin (Cu), koboltin (Co), sinkin (Zn), kromin (Cr), nikkelin (Ni), vanadiinin (V) ja elohopean
(Hg), kadmiumin (Cd) pitoisuudet.

Sammalnaytteiden alkuainepitoisuudet

Metsan yleisimpia sammalia, kuten metsakerrossammalta (Hylocomium splendens) ja tdssa tyos-
sa analysoitua seindsammalta (Pleurozium schreberi) on kdytetty bioindikaattoriselvityksissa jo
useiden vuosikymmenten ajan. Sammalten yleinen kaytté kasvimateriaalin alkuainepitoisuuksia
kartoittavissa tutkimuksissa perustuu osaltaan siihen, etta sammalet ottavat tarvitsemansa ve-
den ja ravinteet pddosin suoraan sadevedestd pintasolukkonsa lapi. Juuriston ja suojaavan kuti-
kulan puuttumisen johdosta ilman epapuhtaudet kulkeutuvat sammaleeseen putkilokasveja te-
hokkaammin.

Useimpien raskasmetallien pitoisuudet sammalissa ovat laskeneet Suomessa vuosien 1985-2010
valilla (Metsantutkimuslaitos 2012). Suomessa esiintyvat sammalten alkuainepitoisuudet ovat pe-
raisin paitsi ldhella sijaitsevista pistemadisista ldhteista myds kaukokulkeutumasta. Voimakkainta
on ollut lyijypitoisuuksien lasku, joka johtuu lyijyttémaan bensiiniin siirtymisesta 1990-luvun
alussa. Lyijyn ohella lisaksi erityisesti kadmium- ja vanadiinipitoisuudet ovat laskeneet valtakun-
nallisella tasolla. Tekniikan kehittyminen ja padstdrajojen tiukentaminen ovat vaikuttaneet siihen,
ettd mm. kupari-, kromi-, sinkki- ja rautapitoisuudet ovat vahentyneet suurimpien pistemaisten
padastolahteiden laheisyydessa.

Sammalnadytteet kerattiin standardin SFS 5671 mukaisesti elokuussa 2012 ja 22.-24.8. 2016.
Kullakin sammal- ja humushavaintoalalla kerattiin seindsammalta (Pleurozium schreberi)
mahdollisimman puhtailta kasvustoilta viidesta eri kohtaa tippuvesivybhykkeen ulkopuolelta.
Osanaytteet puhdistettiin roskista ja yhdistettiin yhdeksi havaintoalakohtaiseksi
kokoomanaytteeksi. Sammalnaytteista erotettiin laboratoriossa vihrea osuus, mika vastaa noin
kahden-kolmen vuoden kasvua.

Sammalnadytteet kuivattiin vakiopainoon (40 °C). Kuivatut naytteet homogenisoitiin ja hajotettiin
mikroaaltomarkapolttolaitteistolla vakevdssa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP-
MS -tekniikalla perustuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja typpipitoisuus maaritettiin Va-
riomax CHN-analysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN 15104. Naytteistd maaritettiin typen
(N), alumiinin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd), koboltin (Co),
kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), kaliumin (K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natri-
umin (Na), nikkelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S), sinkin (Zn), vanadiinin (V) ja elohope-
an (Hg) pitoisuudet.
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2.6

Humuksen alkuainepitoisuudet

Humuskerroksen raskasmetallipitoisuuksien katsotaan kuvaavan metsdsammalien tavoin seka il-
man kautta levidvaa kuormitusta ettd maaperasta perdisin olevien epdapuhtauksien maaraa. Las-
keuman epdpuhtaudet kerdaantyvat metsamaiden humuskerrokseen, jossa ne ovat mukana myds
maaperan kationinvaihtoprosesseissa muuttaen maaperan kemiallista koostumusta.

Humusnaytteet kerattiin elokuussa 2012 ja 2016. Kultakin sammal- ja humushavaintoalalta otet-
tiin viisi osandytetta aukkopaikoilta tippuvesivydhykkeen ulkopuolelta ja noin 2-5 metrin etdisyy-
delta lahimmista puista.

Humusnaytteet kuivattiin (40 °C) ja homogenisoitiin. Naytteet hajotettiin mikroaaltomarkapoltto-
laitteistolla vékevdssa typpihapossa. Alkuainepitoisuudet maaritettiin ICP-MS -tekniikalla perus-
tuen SFS-EN ISO 17294-2 standardiin ja typpipitoisuus maaritettiin Variomax CHN-
analysaattorilla soveltaen standardia SFS-EN 15104. Naytteista mdaritettiin typen (N), alumiinin
(Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), kadmiumin (Cd), koboltin (Co), kromin (Cr), ku-
parin (Cu), raudan (Fe), kaliumin (K), magnesiumin (Mg), mangaanin (Mn), natriumin (Na), nik-
kelin (Ni), fosforin (P), lyijyn (Pb), rikin (S), sinkin (Zn), vanadiinin (V) ja elohopean (Hg) pitoi-
suudet. PH maaritettiin vesilietteesta tuorenaytteista.

Aineiston kadsittely

Aineisto koottiin kaikkien alkuaineiden osalta kuvaajiin ja taulukoihin ja sita verrattiin alueella ai-
kaisemmin, seka muualla Suomessa toteutettujen bioindikaattoriselvityksien tuloksiin. Terrafa-
men malmiesiintyman osalta keskeisimpien alkuaineiden kuparin, nikkelin, sinkin ja koboltin, se-
ka rikin ja typen osalta laadittiin havaintoalakohtaisia pitoisuuskarttoja paikkatieto-ohjelmalla.
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TULOKSET

Havaintoalojen tiedot ja mdntyjen elinvoimaisuus

Valtaosa havaintoaloista sijaitsi varttuneissa (40-70 -vuotta) tuoreen kankaan (VMT, DeMT) ja
kuivahkon kankaan (EVT) mantymetsissd. Havaintoaloilla kasvoi pddpuulajina paasadntoisesti
mantyd. Mannyn sekapuuna tai alikasvoksena kasvoi usein kuusta tai koivua. Kaksi havainto-
aloista sijaitsi turvemaalla.

Vuonna 2012 mantyjen keskimaardinen neulasvuosikertojen lukumaara oli 3,3 ja harsuuntu-
misaste 20,7 % (Taulukko 3). Noin 38 % mannyistd voitiin luokitella harsuuntuneiksi kun har-
suuntuneisuuden rajana kaytettiin 20 % (Kuva 3-1). Kaytettaessa rajana 25 % neulaskatoa, har-
suuntuneiksi arvioitujen puiden maara oli 24 %. Havaintoalakohtaisissa keskimaaraisissa tulok-
sissa 20 %:n harsuuntuneisuuden raja ylittyi yhdeksalla alalla. Mannyt olivat harsuuntuneet
vaihdellen tasaisesti, alalatvuksesta seka oksittaisesti. Varivikaisuutta neulasissa oli keskimaarin
vain vahan, lahes 70 % mannyista sijoittui luokkaan 1, jossa varivikaisuutta oli 1-5 % neulasista.
Noin kahdeksan prosenttia mdnnyista sijoittui luokkaan 3, jossa yli 10 % neulasista oli varivikai-
sia.

Vuonna 2016 mantyjen keskimaarainen neulasvuosikertojen lukumaara oli 2,9 harsuuntumisas-
te 25,5 %. Havaintoalakohtaisissa tuloksissa 20 %:n harsuuntuneisuuden raja ylittyi noin 63 %
havaintoaloista (Kuva 3-1). Havaintoalakohtaisissa keskimaaraisissa tuloksissa 20 %:n harsuun-
tuneisuuden raja ylittyi 13 alalla. Kun raja-arvona kaytetdaan 25 %, noin 39 % mannyista voitiin
luokitella harsuuntuneiksi. Keskimaarin mannyt sijoittuivat varivikaisuusluokkaan 2 tai 3, jossa
varivikaisia neulasia oli 6-10 % tai yli 10 %. Prosenttiasteikolla mantyjen neulasten keskimaarai-
nen varivikaisuus oli noin 17 %.

Taulukko 2. Mantykohtainen harsuuntuminen ja neulasvuosikertojen maara tutkimusalueella. Tutkimus-
puiden kokonaismaara 105 mantya.

Vuosi n=105 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Harsuuntuneisuus % 20,7 0 50 6,5
2012 Neulasvuosikerta 3,3 2,4 4,2 0,4
Varivikaisuus % 5,0 1,0 20 0,3
Harsuuntuneisuus % 25,5 4 44 10
2016 Neulasvuosikerta 2,9 2,4 3,5 0,3
Varivikaisuus % 17,7 9,6 28 6,2

Kemialliseen analyysiin lahetettyja oksandytteita tarkasteltiin myds silmamaaradisesti ensimmai-
sen ja toisen vuosikasvaimen osalta.

Vuonna 2012 neulaskato ensimmadisessa ja toisessa vuosikasvaimessa oli keskimaarin varsin
pienta, noin 4 ja 6 % (Taulukko 3). Sen sijaan noin kolmannes ensimmaisen vuosikasvaimen
neulasista oli keltakarkisia. Toisen vuosikasvaimen neulasista noin 40 % oli keltakarkisia. Ilmara-
kovaurioita neulasissa arvioitiin olevan noin kuudessa prosentissa ensimmaisen vuosikasvaimen
neulasista ja noin 13 prosentissa toisen vuosikasvaimen neulasista. Viimeisen vuosikasvaimen
neulasten pituus vaihteli 4 ja 9 cm valilla ollen keskimaarin 6,7 cm.

Vuonna 2016 ensimmaisen ja toisen vuosikasvaimen osalta neulaskato oli 11 ja 23 % (Taulukko
3). Keltakarkisten neulasten osuus oli 11 % kummankin vuosikasvaimen osalta. Ilmarakovaurioi-
tuneiden neulasten maara oli vahainen, vain 1,6 % ensimmadisen vuosikasvaimen neulasista. Toi-
sen vuosikasvaimen osalta 12 % neulasista oli ilmarakovaurioita. Viimeisen vuosikasvaimen neu-
lasten pituus vaihteli 3-7 cm valilla ollen keskimaarin 4,7 cm.



Taulukko 3. Ndyteoksien silmamaarainen neulaskato, keltapaisyys, ilmarakovauriot ja viimeisen vuosi-
kasvaimen pituus. Ndyteoksien kokonaismaadra 105 oksaa.

Vuosi n=105 keskiarvo pienin suurin keskihajonta
Nayteoksat neulaskato, 1 vsk % 3,9 0 70 8,2
Nayteoksat neulaskato, 2 vsk % 6,1 0 90 15,8
Nayteoksat, keltapdisyys, 1 vsk % 28 0 90 25,6

2012 Nayteoksat, keltapéisyys, 2 vsk % 40,5 0 90 22,4
Nayteoksat, ilmarakovauriot, 1 vsk % 5,7 0 70 8,9
Nayteoksat, ilmarakovaurioita, 2 vsk % 12,9 0 70 7,7
Nayteoksat, viim. vuosikasvaimen pituus cm 6,7 4 9 1,32
Nayteoksat neulaskato, 1 vsk % 11 0 80 13
Nayteoksat neulaskato, 2 vsk % 23 0 80 15
Nayteoksat, keltapdisyys, 1 vsk % 11 0 50 2,4

2016 Nayteoksat, keltapdisyys, 2 vsk % 11 0 40 7,3
Nayteoksat, ilmarakovauriot, 1 vsk % 1,6 0 20 1,6
Nayteoksat, ilmarakovaurioita, 2 vsk % 12 0 50 7,4
Nayteoksat, viim. vuosikasvaimen pituus cm 4,7 0 7 0,6

100
S0
78,1
a0
70
B0
® 50
a0 36 w2012
an 26 2016
20 0,5
10 0,0
0 - T T
=10 11-20 21-40 41-50

Harsuuntumisluokka

Kuva 3-1. Tutkimusmantyjen jakaantuminen eri harsuuntumisluokkiin vuosina 2012 ja 2016. N=105.
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Kuva 3-2. Tutkimusmantyjen jakaantuminen eri neulasvuosikertaluokkiin vuosina 2012 ja 2016. N=105.
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Kuva 3-3. Tutkimusmantyjen jakaantuminen varivikaisuusluokkiin vuosina 2012 ja 2016 (luokka 1; 1-5
% neulasista varivikaisia, luokka 2; 6-10 % neulasista varivikaisia ja luokka 3; yli 10 % neulasista vari-
vikaisia). N=105.

Neulasten alkuainepitoisuudet vuosina 2012 ja 2016

Neulasndytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskiha-
jonta on esitetty oheisissa taulukoissa (Taulukko 4 ja Taulukko 5). Neulasten rikki-, typpi-, kupa-
ri-, nikkeli-, sinkki- ja kobolttipitoisuuksien osalta on esitetty myds teemakartat.

Vuonna 2012

Neulasndytteiden keskimdaardinen typpipitoisuus oli 13,2 g/kg (vaihteluvali 11-18 g/kg, Taulukko
4). Alhaisimmat typpipitoisuudet (11 g/kg) mitattiinkaivospiirin keskiosalta (Havu 6; Kuva 3-4),
Mustalammen lounaispuolelta (Havu 9) ja Sirviénlehdontien varresta (Havu 13). Padosin kaivos-
alueen ja sen laajennoksen neulasnaytteiden typpipitoisuudet asettuivat tasolle 11-14 g/kg, yli
14 g/kg pitoisuuksia mitattiin Losonvaaran ldheisyydesta aloilta Havu 19, -20 ja -21.

Neulasnaytteiden keskimaarainen rikkipitoisuus oli 903,3 mg/kg (vaihteluvali 760-1 200 mg/kg).
Suurin rikkipitoisuus (1 200 mg/kg) mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydessa sijaitse-
valta naytealalta Havu 8 (Kuva 3-4). Pienimmat rikkipitoisuudet mitattiin Losonvaaran Natura-
alueella ja sen laheisyydessa sijainneilta naytealoilta Havu 20 ja -21.

Kuparipitoisuus oli keskimaarin 2,8 mg/kg (vaihteluvali 2,3-4,4 mg/kg). Suurin kuparipitoisuus
mitattiin kaivosvarikon murskaamon ldheisyydessa naytealalta Havu 8 (4,4 mg/kg, Kuva 3-5).
3,4-3,6 mg/kg pitoisuudet mitattiin Mustalammen Havu 6 ja Hakosen Havu 4 laheisyydesta. Pie-
nimmat kuparipitoisuudet (2,3-2,5 mg/kg) mitattiin Losonvaaran havu 19 - 21, Talvivaaran ja
Korsunrinteen (Havu 10, Havu 11 ja Havu 12) ymparistdssa kaivospiirin kaakkois- ja luoteispuo-
lella.

Keskimaarainen nikkelipitoisuus oli 1,1 mg/kg (vaihteluvéli 0,2-4,4 mg/kg). Suurimmat nikkelipi-
toisuudet mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydesta Havu 8 (4,4 mg/kg, Kuva 3-5) ja
Hakosen pohjoispuolelta (3,6 mg/kg, Havu 4). Ymparistostadn kohonneita nikkelipitoisuuksia mi-
tattiin my6s Mustalammen ldheisyydesta (2,2 mg/kg, Havu 9), kaivospiirin keskiosasta (1,7
mg/kg, Havu 6), seka Naurismdesta (1,9 mg/kg, Havu 5). Pienimmat nikkelipitoisuudet mitattiin
Natura-alueiden laheisyydestd, seka kaivospiiristd kaakkoon ja luoteeseen.

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 46,1 mg/kg (vaihteluvali 34-65 mg/kg). Suurimmat sinkkipitoi-
suudet mitattiin Losonvaaran Havu 21 (Kuva 3-6) ja Korsunrinteen Natura-alueilta Havu 11, seka
voimajohdon lansipuolella sijainneelta naytealalta Havu 7(61-65 mg/kg).
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Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli 0,2 mg/kg (vaihteluvali <0,1-0,5 mg/kg). Suurimmat pitoisuu-
det mitattiin kaivosvarikon murskaamon ldheisyydesta (Havu 8, Kuva 3-6), seka Kolmisopen ete-
lapuolelta (Havu 3) ja Hakosen pohjoispuolelta (0,27-0,52 mg/kg, Havu 4).

Taulukko 4. Neulasndytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2012, n=21

N Al As B Hg P cd
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 13,2 265,3 0,1 8,4 0,021 1307,1 0,1
pienin 11 32 <0,05 <5 0,012 950 <0,05
suurin 18 420 0,1 13,0 0,03 1400 0,2
hajonta 1,7 107,1 0,0 2,7 0,005 107,6 0,0
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 4861,9 3619,0 0,2 0,2 2,8 0,2 893,3
pienin 4100 2000 <0,1 <0,1 2,3 0,07 690
suurin 5700 5900 0,5 0,6 4,4 0,7 1200
hajonta 417,7 945,3 0,1 0,1 0,5 0,2 140,2
Mn Na Ni Fe S Zn Vv
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 665,2 35,2 1,1 92,1 903,3 46,1 0,2
pienin 290 <30 0,2 27 760 34 <0,1
suurin 1100 140 3,3 500 1200 65 1,2

hajonta 190,8 24,0 0,9 109 100,3 9,3 0,3
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Kuva 3-6. Mannyn neulasten sinkki- ja kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ympadaristéssa vuonna

2012. n=21.
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Vuonna 2016

Neulasndytteiden keskimddrainen typpipitoisuus oli 16,8 g/kg (vaihteluvali 14-19 g/kg, Taulukko
5). Alhaisin typpipitoisuus (14 g/kg) mitattiin Taattolan eteldpuolelta (Havu 5, Kuva 3-7). Paaosin
neulasnaytteiden typpipitoisuuksista asettui tasolle 16-19 g/kg.

Neulasndytteiden keskimaardinen rikkipitoisuus oli 1022 mg/kg (vaihteluvali 860-1 300 mg/kg).
Suurimmat rikkipitoisuudet (1 300 mg/kg ja 1 200 mg/kg) mitattiin kaivosvarikon murskaamon
laheisyydessa sijaitsevalta nadytealalta (Havu 8) ja sekundadriliuotuskentdn laheisyydestd nay-
tealalta (Havu 6, Kuva 3-7). Pienimmat rikkipitoisuudet mitattiin Losonvaaran Natura-alueella ja
sen ldheisyydessa sijainneilta naytealoilta (Havu 20 ja 21).

Keskimaarainen kuparipitoisuus oli 3,6 mg/kg (vaihteluvali 2,4-11,0 mg/kg). Suurin kuparipitoi-
suus mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydessa naytealalta (Havu 8, 11 mg/kg, Kuva
3-8), mika oli noin puolet suurempi kuin tutkimusalueella mitatut muut pitoisuudet. Pienimmat
kuparipitoisuudet mitattiin Losonvaaran (Havu 20 ja 21), Talvivaaran ja Korsunrinteen ymparis-
téssa (Havu 10, 11 ja 12), sekd kaivospiirin lansipuolella (Havu 7, 14, 15, 16, 17 ja 19).

Nikkelipitoisuus oli keskimaarin 2,2 mg/kg (vaihteluvali 0,6-13,0 mg/kg). Suurin nikkelipitoisuus
mitattiin useiden raskasmetallien tapaan kaivosvarikon murskaamon ldheisyydestd ndytealalta
Havu 8 (13 mg/kg; Kuva 3-8) ja sekundaariliuotuskentdan laheisyydestd naytealalta Havu 6
(6 mg/kg). Ymparistdostaan kohonneita nikkelipitoisuuksia mitattiin myds kaivospiirin itdpuolelta
naytealoilta Havu 4 ja 5 (3,4 ja 3 mg/kg). Pitoisuudet ovat moninkertaisia verrattuna kaivospiirin
lansi-, luoteis- ja kaakkoispuolelta mitattuihin pienimpiin pitoisuuksiin 0,6-1,0 mg/kg).

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 51 mg/kg (vaihteluvali 30-80 mg/kg). Suurimmat sinkkipitoisuu-
det mitattiin Losonvaaran ja Korsunrinteen Natura-alueilta (Havu 20, 57 mg/kg) kaivospiirin kes-
kiosassa sijaitsevalta naytealalta (Havu 6, 64 mg/kg) seka kaivosvarikon murskaamon ldheisyy-
dessa sijaitsevalta ndytealalta (Havu 8, Kuva 3-9).

Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli edellisen tutkimuskerran tapaan 0,2 mg/kg (vaihteluvali 0,06-
0,7 mg/kg). Suurimmat pitoisuudet mitattiin kaivospiirin alueella sijainneilta naytealoilta (Havu 6
ja 8, 0,36-0,73 mg/kg, Kuva 3-9).

Taulukko 5. Neulasndytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2016, n=21

N Al As B Hg P cd
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 16,8 287,4 0,07 6,9 0,03 1310 0,1
pienin 14 65 <0,05 <5,0 0,02 1100 0,04
suurin 19 510 0,3 12,0 0,04 1600 0,3
hajonta i3 112,2 0,1 2,1 0,004 113,6 0,1
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 4952 4000 0,2 0,8 3,6 0,2 844
pienin 4100 2300 0,06 0,22 2,4 0,09 510
suurin 5900 5800 0,7 2,3 11,0 1,0 1100
hajonta 521 853 0,1 0,5 1,9 0,2 170,8
Mn Na Ni Fe S Zn Vv
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 656 30,8 2,2 117 1022 51 0,3
pienin 290 <30,0 0,6 41 860 30 <0,1
suurin 1000 46 13 690 1300 80 2,1

hajonta 189,5 3,5 2,8 142 109,3 10,4 0,5
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Kuva 3-9. Mannyn neulasten sinkki- ja kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ympadristéssa vuonna

2016. n=21.
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Sammalten alkuainepitoisuudet vuosina 2012 ja 2016

Sammalndytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keski-
hajonta on esitetty oheisissa taulukoissa (Taulukko 6 ja Taulukko 7). Sammalen rikki-, kupari-,
nikkeli-, sinkki- ja kobolttipitoisuuksien osalta on esitetty myds teemakartat.

Vuonna 2012

Sammalndytteiden keskimaardinen rikkipitoisuus oli 808 mg/kg (vaihteluvali 550-1 700 mg/kg,
Taulukko 6). Suurin rikkipitoisuus (1 700 mg/kg) mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyy-
desta ndytealalla 8 (Kuva 3-10).

Kuparipitoisuuden keskiarvo oli 8,2 mg/kg (4,3-28 mg/kg). Suurin kuparipitoisuus mitattiin kai-
vosvarikon murskaamon laheisyydesta (Sammal 8, 28 mg/kg) ja kaivospiirin keskivaiheilta
(Sammal 6, 21 mg/kg, Kuva 3-10). Pienimmat pitoisuudet mitattiin kaivospiirin luoteispuolelta
(Sammal 29 ja 32).

Keskimaarainen nikkelipitoisuus oli 14,3 mg/kg (vaihteluvali 2,1-91 mg/kg). Suurimmat nikkelipi-
toisuudet mitattiin kaivospiirin alueelta (Sammal 6 ja 8, 17-91 mg/kg) ja Hakosen pohjoispuolel-
ta (Sammal 4, 24 mg/kg, Kuva 3-11). Pienimmat pitoisuudet mitattiin kaivospiirin kaakkois- ja
luoteispuolelta.

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 64,6 mg/kg (vaihteluvali 26-270 mg/kg). Suurimmat sinkkipitoi-
suudet mitattiin kaivospiirin alueelta kaivosvarikon murskaamon ldheisyydestd (Sammal 8, 270
mg/g), kaivospiirin keskivaiheilta (Sammal 6, 210 mg/kg), sekd Kolmisopen, Mustalammen ja
Hakosen laheisyydesta (70-97 mg/kg, Kuva 3-11).

Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli 0,7 mg/kg (0,1-4 mg/kg). Suurimmat pitoisuudet mitattiin kai-
vosvarikon murskaamon laheisyydesta (Sammal 8), Mustalammen lounaispuolelta (Sammal 9)
seka kaivospiirin keskivaiheilta (Sammal 6). Pienimmat kobolttipitoisuudet mitattiin kaivospiirin
luoteis- ja kaakkoispuolelta.

Taulukko 6. Sammalndytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2012, n=34.

N Al As B Hg P cd
a/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 8,5 188 0,1 <5 0,02 1419 0,3
pienin 6,1 36 <0,05 <5 <0,01 950 0,11
suurin 14 1800 0,42 <5 0,046 2700 1,3
keskihajonta 1,7 312 0,08 0 0,010 353 0,2
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 7365 2374 0,7 1,7 8,2 1,1 1137
pienin 5500 1500 0,1 0,1 4,3 0,7 830
suurin 13000 7900 4 13 28 2,5 2000
keskihajonta 1655 1048 0,8 2,2 4,6 0,4 228
Mn Na Ni Fe S Zn \"
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 442 301 14,3 322 808 65 1,1
pienin 210 180 2,1 61 550 26 0,3
suurin 680 400 91 2700 1700 270 6,5

keskihajonta 117 68 18,6 499 207 48,6 1,3
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Kuva 3-11. Sammalen nikkeli- ja sinkkipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistéossa vuonna 2012.
n=34.
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Kuva 3-12. Sammalen kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2012. n=34.

Vuonna 2016

Sammalnaytteiden keskimaarainen rikkipitoisuus oli 985 mg/kg (vaihteluvali 640-3 400
mg/kgTaulukko 7). Suurin rikkipitoisuus (3 400 mg/kg) mitattiin kaivosvarikon murskaamon la-
heisyydestd naytealalta 8 (Kuva 3-13). Muut suurimmat pitoisuudet mitattiin sekundaariliuotus-
kentan laheisyydesta naytealalla 6 (1 600 mg/kg), naytealalla 9 (1 100 mg/kg), naytealalla 13
(1 100 mg/kg) ja kaivospiirin itdpuolella naytealoilla 4 ja 5 (1 200 ja 1 100 mg/kg). Pienimmat
pitoisuudet olivat kaivospiirin luoteispuolella naytealoilla 32 ja 33 (640 ja 670 mg/kg).

Kuparipitoisuuden keskiarvo oli 9,8 mg/kg (3,7-80 mg/kg). Suurimmat kuparipitoisuudet mitat-
tiin kaivospiirin alueella naytealoilla 6 ja 8 (18 ja 80 mg/kg, Kuva 3-13). Muilta osin pitoisuudet
olivat alle 15 mg/kg ja pienimmillaan kaivospiirin luoteispuolella (3,7-4,7 mg/kg)

Keskimaarainen nikkelipitoisuus oli 12,2 mg/kg (vaihteluvali 1,8-150 mg/kg). Suurimmat nikkeli-
pitoisuudet mitattiin kaivospiirin alueelta ndytealalta 8 (150 mg/kg) ja nadytealalta 6 (39 mg/kg,
Kuva 3-14). Sammalen kolmanneksi suurin nikkelipitoisuus (22 mg/kg) mitattiin naytealalta 4
Hakosen laheisyydesta. Muilla naytepisteilla mitatut pitoisuudet olivat 1,8-15,0 mg/kg luokkaa.

Sinkkipitoisuuden keskiarvo oli 59,2 mg/kg (vaihteluvali 29-380 mg/kg). Kaivoksen valittdmassa
laheisyydessa sijainneilla naytepisteilld 6 ja 8 mitattiin suurimmat pitoisuudet (120 ja 380 mg/kg,
Kuva 3-14). Kaivospiirin alueella ja sen laheisyydessa sinkkipitoisuudet olivat 50,1-100 mg/kg
luokkaa. Muualla selvitysalueella pitoisuudet asettuivat 29-50 mg/kg tasolle.

Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli 0,6 mg/kg (0,1-6,6 mg/kg). Suurimmat kobolttipitoisuudet mi-
tattiin useiden muiden raskasmetallien tavoin naytealoilla 6 ja 8 (1,8 ja 6,6 mg/kg, Kuva 3-15).

Kaivospiirin alueella ja sen itédpuolella mitattiin 0,51-1,5 mg/kg pitoisuuksia. Pienimmat pitoisuu-
det (0,13-0,5 mg/kg) mitattiin kaivospiirin luoteis- ja kaakkoispuolelta.
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Taulukko 7. Sammalnadytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2016, n=34.

N Al As B Hg P Cd
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 8,2 255 0,2 5 0,01 1379 0,2
pienin 6 77 <0,05 <5,0 <0,01 710 0,08
suurin 14 1900 1,7 <5,0 0,042 2500 1,7
keskihajonta 1,7 315 0,3 0 0,008 429 0,3
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 7829 2826 0,6 2,0 9,8 1,0 1216
pienin 4900 2000 0,1 0,58 3,7 0,4 790
suurin 12000 4900 6,6 10 80 2,5 2500
keskihajonta 1613 625 1,1 1,6 12,8 0,4 306
Mn Na Ni Fe S Zn \"A
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 453 121 12,2 504 985 59 1,9
pienin 190 66 1,8 110 640 29 0,4
suurin 710 300 150 4600 3400 380 17
keskihajonta 121 53,1 25,4 774 464 59,6 2,9
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Kuva 3-13. Sammalen rikki- ja kuparipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2016.
n=34.
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Kuva 3-14. Sammalen nikkeli- ja sinkkipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistéossa vuonna 2016.
n=34.
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Kuva 3-15. Sammalen kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2016. n=34.

Humuksen alkuainepitoisuudet vuosina 2012 ja 2016

Humusnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka keskiha-
jonta on esitetty oheisissa taulukoissa (Taulukko 8 ja Taulukko 9). Humuksen rikki-, kupari-, nik-
keli-, sinkki- ja kobolttipitoisuuksien osalta on esitetty myos teemakartat.

Vuonna 2012

Humuksen keskimaarainen rikkipitoisuus oli 1315 mg/kg (vaihteluvali 390-2800 mg/kg). Suurin
rikkipitoisuus 2 800 mg/kg mitattiin kaivosvarikon murskaamon ldheisyydesta alalta Humus 8
(Kuva 3-16).

Humusnaytteiden keskimaarainen kuparipitoisuus oli 14,6 mg/kg (vaihteluvali 2,8-140 mg/kg).
Suurin kuparipitoisuus mitattiin kaivosvarikon murskaamon ldaheisyydesta alalta Humus 8 (140
mg/kg, Kuva 3-16). Pienimmat kuparipitoisuudet mitattiin Kolmisopen ymparistdéssa (mg/kg).

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 23,9 mg/kg (vaihteluvali 2,2-220 mg/kg). Suurin nikkelipitoisuus
mitattiin kaivosvarikon murskaamon léheisyydestd (Humus 8, Kuva 3-17) seka kaivospiirin etela-
osasta. Pienimmat pitoisuudet mitattiin kaivospiirin etela- ja pohjoisosasta seka niiden ymparis-
tosta.

Keskimaarainen sinkkipitoisuus oli 77,9 mg/kg (vaihteluvali 23-600 mg/kg). Suurin sinkkipitoi-
suus mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydessa (Humus 8, 600 mg/kg, Kuva 3-17). Kai-
vospiirin alueella mitattiin 70-140 mg/kg pitoisuuksia.

Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli 1,7 mg/kg (vaihteluvali 0,4-15 mg/kg). Suurin pitoisuus mitat-
tiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydesta (Humus 8, 15 mg/kg, Kuva 3-18).



26

Taulukko 8. Humusnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2012, n=34.

N Al As B Hg P Cd
a/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 13,5 2042,9 2,8 5 0,3 771,8 0,6
pienin 7,6 610 0,5 <5 0,1 310 0,2
suurin 45 5500 35 <5 0,8 1400 3
keskihajonta 5,9 1279,3 6,1 0 0,1 243,8 0,5
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 964,7 3057,4 1,7 19,6 14,6 35,1 671,8
pienin 320 850 0,4 1,3 2,8 9 160
suurin 2100 5700 15 160 140 65 2400
keskihajonta 415,7 1209,8 2,5 32,1 23,0 14,7 449,0
Mn Na Ni Fe S Zn \"
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 285,0 54,7 23,9 3451,5 1315,3 77,9 9,3
pienin 54 <30 2,2 610 390 23 1,4
suurin 1000 130 220 19000 2800 600 69

keskihajonta 220,2 28,6 40,6 3865,6 489,8 97,1 12,0



Humus 31
Humus 34
Humus 11/\
LY !
s 30 Humus 12 Humus 1 4
AN
o
Humus 32 H 29
umus
Humus 28 9 C
0]
14
g Humus 2 'Y
Humus 26 Humus 33 A
VAN
Humus 4
Humus 6 - Humus 5
Humus 7
Humus 25
Humus 8 Humus 20
Humus 9
8
Humus 24 /\
Rikkipitoisuus mg/kg Humus 16
@ 390,0-500,0
© 500,1-1000,0
/\ 1000,1-1500,0
A 1500,1-2000,0 IR 0
B 2000,1-2800,0 ILi)
umus 31
Humus 34
Humus 110
LY !
240 Humus 12 Humus 1 ’
©
o
Humus 32
OHumus 29 OHumus 28 9 c
2 Hum -
Humus 26 Humus 33 O
@] o
Humus 4
Humus 6 A ] AR
Humus 7
Humus 25
Humus 20
Humus 9
8
Hu
Humus 24 O
Kuparipitoisuus mg/kg Humus 16
@ 2850 -t
© 51-100
/\ 10,1-20,0
Humus 23
A 201350 0} 25 5 km
W 351-140,0 T Y O |

Kuva 3-16. Humuksen rikki- ja kuparipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistéossa vuonna 2012.

n=34.
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Kuva 3-17. Humuksen nikkeli- ja sinkkipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2012.

n=34.

28



29

umus 31
Humus 34
Humus 11.@
Y ]
&30 Humus 12 ‘H umus 1 §
@
=
Humus 32 ¢
Humus 29
Humus 28 9 C
VAN ®
umus 13 e
0‘ umus 2

Humus 26 Humus 33
> @

Humus 4
Humus 5
Humus 7 A
A
Humus 25
Humus 8 Humus 20
8
Humus 24 ®
®
Kobolttipitoisuus mg/kg Humus 16
@® 03710 oad
@ 1115
/A 15130
Humus 23
A 3140 ® 0 25 5 km
W 41150 I T O I N

Kuva 3-18. Humuksen kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2012, n=34.

Vuonna 2016

Humuksen keskimaarainen rikkipitoisuus oli 1 157 mg/kg (vaihteluvali 270-5 200 mg/kg). Suurin
rikkipitoisuus mitattiin kaivosvarikon murskaamon lédheisyydessa sijainneelta naytealalta 8 (5 200
mg/kg, Kuva 3-19). Kaivospiirin alueella rikkipitoisuudet asettuivat tasolle 1 000-1 500 mg/kg,
pohjoisosassa mitattiin hieman alhaisempia pitoisuuksia (830 ja 1 100 mg/kg). Kaivospiirin ym-
paristdéssa humuksen rikkipitoisuudet vaihtelivat paikkakohtaisesti 270-2 000 mg/kg valilla.

Humusnaytteiden keskimaarainen kuparipitoisuus oli 26,4 mg/kg (vaihteluvali 4,2-460 mg/kg).
Suurin kuparipitoisuus mitattiin kaivosvarikon murskaamon ldheisyydesta (Humus 8, 460 mg/kg,
Kuva 3-19). Pitoisuudet vaihtelivat muualla kaivospiirin alueella ja sen ymparistéssa 5,1 ja 140
mg/kg valilla. Pienin pitoisuus (4,2 mg/kg) mitattiin kaivospiirin lansipuolelta Katajamaesta.

Nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 25 mg/kg (vaihteluvali 4,9-200 mg/kg). Suurin nikkelipitoisuus
mitattiin naytealalla 8 (200 mg/kg, Kuva 3-20). Pienimmat humuksen nikkelipitoisuudet mitattiin
kaivospiirin, lansi-, luoteis-, etela- ja kaakkoispuolella (4,9-15 mg/kg). Kaivospiirin alueella ja
sen lahiympadristéssa pitoisuudet olivat 14- 46 mg/kg luokkaa.

Keskimaarainen humuksen sinkkipitoisuus oli 84,4 mg/kg (vaihteluvali 35-440 mg/kg). Suurin pi-
toisuus mitattiin kaivosvarikon murskaamon laheisyydessa (400 mg/kg, Kuva 3-20) naytealalla
8, muut suurimmat kaivoksen lahiymparistéssa mitatut pitoisuudet olivat 150-180 mg/kg luok-
kaa. Sinkkipitoisuudet vaihtelivat kaivospiirin alueella ja sen ymparistdssa paikkakohtaisesti.

Kobolttipitoisuuden keskiarvo oli 1,7 mg/kg (vaihteluvali 35-440 mg/kg). Suurimmat pitoisuudet
mitattiin naytealoilla 8 ja 9 (4,4 ja 15 mg/kg, Kuva 3-21). Luokan 1,5 mg/kg pitoisuuksia mitat-
tiin vaihtelevasti kaivospiirin alueella ja sen ymparistéssa, seka Losonvaaralla. Vastaavasti pie-
nimpia pitoisuuksia mitattiin Losonvaaralla ja Talvivaaralla, seké kaivospiirin lansipuolella (0,5-1
mg/kg).
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Taulukko 9. Humusnaytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvot, pienimmat ja suurimmat arvot seka
keskihajonta vuonna 2016, n=34.

N Al As B Hg P Cd
g/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 12,3 2589 2,0 5,0 0,2 810 0,5
pienin 5,9 390 0,5 <5,0 <0,05 480 0,1
suurin 22 8900 16 <5,0 0,5 1500 2,1
keskihajonta 4,0 1752 2,9 0,00 0,1 247 0,3
K Ca Co Cr Cu Pb Mg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 868 2609 1,9 23,5 26,4 21,9 876
pienin 360 1300 0,5 2,6 4,2 8,3 370
suurin 3900 5500 15 86 460 42 6200
keskihajonta 616 988 2,4 18,0 76,9 7,5 1032
Mn Na Ni Fe S Zn \"/
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
keskiarvo 344 55,2 25 4837 1157 84,4 14,7
pienin 56 <30 4,9 550 270 35 2,4
suurin 2000 110 200 31000 5200 440 220
keskihajonta 356 21,4 32,9 5528 815,7 72,0 19,9
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Kuva 3-19. Humuksen rikki- ja kuparipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistéossa vuonna 2016.
n=34.
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Kuva 3-20. Humuksen nikkeli- ja sinkkipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2016.
n=34.
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Kuva 3-21. Humuksen kobolttipitoisuus Terrafamen kaivosalueen ymparistossa vuonna 2016. n=34.
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Vertailu alueella aikaisemmin ja muualla tehtyihin tutkimuksiin

Mannyn neulaskato

Terrafamen kaivoksen ymparistdéssa vuonna 2009 toteutetussa bioindikaattoriseurannassa (Poyry
2009) mantyjen elinvoimaisuutta arvioitiin tarkastelemalla ainoastaan nayteoksien neulaskatoa,
eika sitd voida suoraan verrata muualla Suomessa tehtyihin selvityksiin. Vuonna 2009 neulaskato
ndyteoksien ensimmaisen vuosikasvaimen neulasten osalta oli 20-30 %, kun taas vuonna 2012
vain 3,9 %. Vuonna 2016 neulaskato ensimmaisen vuosikasvaimen osalta oli 11 %.

Neulaskatoa arvioitaessa harsuuntuneiksi katsotaan puut, joiden neulaskato on yli 20 % tai 25
%. Tata pienemman vaihtelun katsotaan kuuluvan luontaiseen neulasmaaran vaihtelun piiriin.
Maastossa tehtyjen havaintojen mukaan tutkimusalueen mantyjen keskimdarainen neulaskato oli
lisaantynyt hieman vuosien 2012 (20,7 %) ja 2016 (25,5 %) tutkimusajankohtien valilla. Tulos
vastaa myo6s nayteoksien perusteella tehtya arviointia neulaskadosta. Vuosina 2012 ja 2016 saa-
dut tulokset olivat usean prosenttiyksikdn suurempia kuin keskimaarin Suomessa Metsantutki-
muslaitoksen vuonna 2011 toteuttamassa metsien terveydentilan seurannassa (14 %) (Metsatu-
hotietopalvelu 2011) ja muissa 2000-luvulla laadituissa bioindikaattoriseurannoissa eri puolilla
Suomea.

Vuonna 2012 harsuuntuneiksi (neulaskato >20 %) mannyistd arvioitiin 38 % ja vuonna 2016 jo-
pa 63 % havaintoaloista. Useissa muissa 2000-luvulla toteutetuissa bioindikaattoritutkimuksissa
vastaava luku oli 12-15 %. Mikali harsuuntuneisuuden rajana kaytetdaan >25 %, vuonna 2012 24
% puista arvioitiin harsuuntuneiksi ja vuonna 2016 39 %. Kuormittuneillakin alueilla havupuiden
neulaskato on kuitenkin hyvin paikallinen ilmioé. Paakaupunkiseudun ilmanlaadun bioindikaattori-
seurannassa mantyndytealojen keskimaardisen neulaskadon on todettu edustavan vain kyseista
naytealaa, silla tulosten yleistettavyys oli alle 0,3 km (Partanen ja Veijola 1996).

Mahdollisesta neulaskadon lisdéantymisestda huolimatta neulasten keltakarkisyys ja ilmarakovau-
riot olivat kuitenkin vahentyneet verrattuna edellisiin tutkimusajankohtiin; vuonna 2009 yli 50
%:ssa ensimmaisen vuosikasvaimen neulasista oli nahtavissa keltaisuutta kun taas vuonna 2012
noin kolmannes neulasista oli kellertynyt. Vuonna 2016 keltapaisiksi arvioitiin 11 % nayteoksien
ensimmaisen vuosikasvaimen neulasista. Ilmarakovaurioiden neulasten osuus oli laskenut lahes
50 %:sta kuuteen prosenttiin ja edelleen runsaaseen prosenttiin tutkimusajankohtien valilla.

Neulasten varivirheellisyytta aiheuttaa mm. typen riittdmaton saanti. Neulasten kemiallisen ana-
lyysin perusteella vuonna 2012 paadosalla ndytealoista neulasten ravinnetila typen osalta oli valt-
tdva, kun vuonna 2016 kaikilla naytealoilla neulasten typpipitoisuus oli vahintaan sopiva (luku
3.2 ja Taulukko 1).

Taulukko 10. Mantyjen keskimdadrdinen neulaskato ja harsuuntuneeksi (neulaskato >20 % ja >25 %)
arvioitujen puiden osuus eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksissa. Tulokset ldhteistd Ruuth ym.
2016, Nab Labs 2016, Huuskonen ym. 2013, Ramboll 2012, Metsatuhotietopalvelu 2011, Laita ym.
2008a, Laita ym. 2008b, Laita ym. 2008c, Laita ym. 2008c, .

Alue n Vuosi Neulaskato ka, % Harsuuntuneiden puiden osuus, %
Terrafame 105 2016 25,5 63 (39%)
Pori-Harjavalta 107 2015 18 17*
Kanta- ja Pdijat-Hame 304 2014 18,6 12%*
Talvivaara 105 2012 20,7 38 (24%*)
Seindjoen seutu 939 2012 13 14
Metla 717 2011 14 =
Lansi-Suomi 3968 2006 14 6
Kokkola 1210 2006 14 7
Suupohja 220 2006 15 3
Vaasa 590 2006 12 6

(*) Harsuuntuneisuuden raja >25 %
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3.5.2 Neulasten alkuainepitoisuudet

Neulasten keskimaaradinen typpipitoisuus oli vuonna 2016 suurempi (16,8 g/kg) kuin aikaisempa-
na tutkimusvuonna 2012 (13,2 g/kg, Taulukko 11). Vuoden 2016 neulasnaytteiden perusteella
alueella ei esiinny typen puutosta (<13 g/kg), vaan Jukan (1988) ravinnepitoisuusluokituksen
mukaan neulasten typpipitoisuudet olivat vahintadn sopivalla tasolla (= 14,0 g/kg). Vuonna 2012
seitsemalla alalla neulasten typpipitoisuus oli alle 13 g/kg. Verrattuna Suomessa tehtyihin muihin
vastaaviin selvityksiin, olivat typpipitoisuudet Terrafamen ympadristdssa keskimaaraisella tasolla
tai hieman sita suurempia.

Neulasten keskimaardinen rikkipitoisuus sailyi alueella vastaavalla tasolla kaikkina tutkimusvuo-
sina (2009, 2012 ja 2016). Pitoisuudet asettuivat samalla tasolle kuin muissa Suomessa laadi-
tuissa bioindikaattoriseurannoissa.

Kun huomioidaan kaikki tutkimukseen osallistuneet havaintoalat, keskimaarainen neulasten ku-
paripitoisuus vaihteli tutkimusvuosien 2009-2016 aikana 2,8-5,3 mg/kg valilla ollen vastaavalla
tasolla tai hieman suurempi kuin Suomessa tehdyissd muissa tutkimuksissa (Taulukko 11, Kuva
3-22). Keskimdaraisessa pitoisuudessa ei vuosien 2012 ja 2016 valilla tapahtunut juuri muutosta.

Vuonna 2016 keskimaarainen neulasten nikkelipitoisuus (2,2 mg/kg) oli kaksinkertainen verrat-
tuna aikaisempana tutkimusvuonna 2012 (1,1 mg/kg) mitattuun pitoisuuteen. Verrattuna vuo-
teen 2009 (4,2 mg/kg), keskimaarainen nikkelipitoisuus oli kuitenkin selvasti alhaisempi kun
huomioidaan kaikki tutkimukseen sisdltyneet alat. Vuonna 2016 keskimaaraista nikkelipitoisuutta
nostavat erityisesti yksittdisilla kaivospiirin alueella ja sen itapuolella sijaitsevilla naytealoilla mi-
tatut aikaisempiin vuosiin verrattuna suuremmat ja kohonneet pitoisuudet. Muualla Suomessa
mitattuja keskimaardisia neulasten nikkelipitoisuuksia esiintyi erityisesti kaivospiirin luoteis- ja
kaakkoispuolella.

Keskimaarainen sinkkipitoisuus vaihteli alueella 44-51 mg/kg tutkimusvuosien 2009-2016 aikana.
Pitoisuudet asettuvat vastaavalle tasolle kuin muualla Suomessa laadituissa selvityksissa.

Keskimaarainen kobolttipitoisuus sailyi vastaavana (0,2 mg/kg) vuosien 2012 ja 2016 selvityk-
sessa. Erilaisten maaritysrajojen takia vertailu vuoden 2009 selvitykseen on hankalaa.

Mannyn neulasten typpi-, rikki-, kupari- ja sinkkipitoisuudet olivat keskimaarin vastaavalla tasolla
tai hieman suurempia kuin muissa eri puolilla Suomea 2000-luvulla laadituissa bioindikaattoritut-
kimuksissa. Nikkelin osalta pitoisuudet olivat noin kaksin-nelinkertaisia verrattuna muissa tutki-
muksissa mitattuihin pitoisuuksiin.
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Taulukko 11. Neulasten keskimaadraisia alkuainepitoisuuksia Terrafamen alueella vuosina 2009, 2012 ja
2016 selvityksissa verrattuna muissa eri puolilla Suomea 2000-luvulla toteutetuissa tutkimuksissa. Tu-
lokset lahteistda Ruuth ym. 2016, Nab Labs 2016, Huuskonen ym. 2013, Ramboll 2012, Lehkonen ym.
2011, Poyry 2009, Laita ym. 2008a, Laita ym. 2008b ja Laita ym. 2008d, Laita ym. 2008e.

Alue n Vuosi N B Cd K Ca P Cr Co
a/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Terrafame 105 2016 16,8 6,9 0,1 4 952 4 000 1310 0,8 0,2
Pori-Harjavalta 107 2015 14 - - 4 363 4 363 - - -
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 9,4 = = 4560 = = = =
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 14 16,3 0,13 5 499 2 881 1 355 0,16 1,6
Talvivaara 21 2012 13,2 8,4 0,1 4 862 3619 1307 0,2 0,2
Seinajoen seutu 95 2012 11,5 14,6 0,08 5077 3434 1 386 0,2 -
Pohjois-Karjala
(kuormitettu) 5 2010 = = = = = = = =
Talvivaara 10 2009 - 12,6 <0,3 5326 2108 1534 <2 <1
Lansi-Suomi 398 2007 14,9 16,6 0,12 5200 3 300 1 500 0,15 =
Seinajoen seutu 90 2007 15,2 15,4 0,08 4 697 3218 1461 0,13 -
Suupohja 22 2007 15,1 16,2 0,12 4 396 3447 1463 0,14 =
Vaasa 59 2007 15,3 19,3 0,12 5254 3475 1527 0,16 -
Vakka-Suomi 103 2007 15,7 19,0 = 5077 3 524 1531 0,095 =
Alue n Vuosi Cu Mg Mn Ni Fe S Zn
mg/kg _mg/kg mg/kg mg/kg _mg/kg mg/kg  mg/kg
Terrafame 105 2016 3,6 844 656 2,2 117 1022 51
Pori-Harjavalta 107 2015 - 760 700 - - 1 098 -
Kanta- ja Paijat-Hame 304 2014 - 830 - - - 1060 -
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 3,2 783 388 0,94 94 947 49
Talvivaara 21 2012 2,8 893 665 1,1 92 903 46
Seindjoen seutu 95 2012 3,05 895 392 0,5 91 898 47
Pohjois-Karjala
(kuormitettu) 5 2010 - - - - - 1 065 -
Talvivaara 10 2009 5,3 974 407 4,2 126 1029 44
Lansi-Suomi 398 2007 2,5 840 490 0,51 75 1 000 51
Seindjoen seutu 90 2007 2,2 879 413 0,41 68 971 45
Suupohja 22 2007 2,2 892 604 0,52 63 1011 49
Vaasa 59 2007 2,4 880 519 0,6 74 1037 51
Vakka-Suomi 103 2007 2,6 887 564 0,47 58 1088 52
60
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Kuva 3-22. Neulasten koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien vertailu muihin Suomessa vii-

meaikoina tehtyjen tutkimusten tuloksiin.
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3.5.3 Sammalten alkuainepitoisuudet
Sammalen keskimaaradinen rikkipitoisuus vaihteli alueella vuosien 2009, 2012 ja 2016 valilla 808-
1 298 mg/kg. Suurimmillaan keskimaardinen pitoisuus oli vuonna 2009 kun huomioidaan kaikki
tutkimukseen osallistuneet alat. Rikkipitoisuudet asettuivat vastaavalle tasolle muiden Suomessa
toteutettujen bioindikaattoriselvitysten tulosten kanssa (Taulukko 12).

Sammalen keskimaardinen kuparipitoisuus oli vuosina 2012 ja 2016 hieman suurempi kuin muis-
sa Suomessa toteutetuissa selvityksissd keskimaarin (Taulukko 12, Kuva 3-23). Pitoisuus oli kui-
tenkin alle kolmasosa kuparipitoisuuksien osalta kuormittuneeseen Porin-Harjavallan alueeseen
verrattuna.

Vuonna 2016 sammalen keskimaardinen nikkelipitoisuus (12,2 mg/kg) oli alhaisempi kuin alueel-
la aikaisemmin toteutetuissa selvityksissa (14,3 ja 37,7 mg/kg). Pitoisuus oli kuitenkin edelleen
moninkertainen verrattuna muualla Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin ja suurempi kuin nikkeli-
pitoisuuksien osalta kuormittuneella Porin-Harjavallan alueella.

Keskimaarainen sammalen sinkki- ja kobolttipitoisuus oli laskenut alueella tutkimusvuosina 2012-
2016. Pitoisuus oli sinkin osalta osin hieman suurempi kuin muualla Suomessa toteutetuissa sel-
vityksissd. Kobolttipitoisuus asettuu vuorostaan vastaavalle tasolle.

Sammalen keskimaaraiset kupari- ja nikkelipitoisuudet olivat selvasti suurempia verrattuna Met-
santutkimuslaitoksen vuonna 2010 toteuttaman valtakunnallisen inventoinnin keskimaaraisiin tu-
loksiin (Metsantutkimuslaitos 2012). Kummankin raskasmetallin osalta Terrafamen alueelta mita-
tut pitoisuudet olivat kuitenkin selvasti koko maasta mitattujen maksimipitoisuuksien alapuolella.
Kuparin osalta valtakunnallisella tasolla tai sen laheisyydessa olevia pitoisuuksia mitattiin kaivos-
piirin luoteispuolelta ja nikkelin osalta luoteis- ja kaakkoispuolelta.

Taulukko 12. Sammalten alkuainepitoisuuksia Terrafamen alueella vuosina 2009, 2012 ja 2016 verrattu-
na muissa eri puolilla Suomea toteutetuissa tutkimuksissa. Tulokset lahteista Ruuth ym. 2016, Nab Labs
2016, Huuskonen ym. 2013, Ramboll 2012, Metsdantutkimuslaitos 2012, Lehkonen 2011, Péyry 2009, Lai-
ta ym. 2008a, Huuskonen ym. 2009.

Alue n Vuosi Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Terrafame 34 2016 255 0,2 5 0,01 1379 0,2 7829 2826 0,6 2,0
Pori-Harjavalta 107 2015 - 0,59 - 0,04 - 0,37 - - - 0,9
Kanta- ja Paijat- 104 2014 = = = 0,04 = 0,17 = = = 1,12
Hame

Kokkola-Pietarsaari 238 2012 268 0,23 1,24 0,05 1336 0,24 6236 2270 2,88 1,09
Talvivaara 34 2012 188 0,1 <5 0,02 1419 0,3 7365 2374 0,7 1,7
Seindjoen seutu 41 2012 285 0,4 51 0,03 1552 0,1 8739 2873 0,35 3,6
Metla

(koko Suomi) 2010 0,1 0,042 0,1 0,97
Pohjois-Karjala 100 2010 - 0,2 - - - 0,1 - - - 1,4
Talvivaara 20 2009 470 <3 <4 = 1151 <0,3 5424 2748 2,2 4,8
Pyhdjarviseutu 28 2007 0,2 0,7
Seindjoen seutu 40 2007 348 0,5 2,26 0,04 1 559 0,1 6381 2435 0,4 1,2

Alue n Vuosi Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Terrafame 34 2016 9,8 1,0 1216 453 121 12,2 504 985 59 1,9
Pori-Harjavalta 107 2015 32 2,49 - - - 9,5 321 - 40 0,9
Kanta- ja Paijat- 104 2014 5,8 3,08 = = = 1,4 = 41 1,4
Hame

Kokkola- 238 2012 6,0 2,6 1084 302 82 2,1 435 979 74 1,1
Pietarsaari

Talvivaara 34 2012 8,2 1,1 1137 442 301 14,3 322 808 65 1,1
Seindjoen seutu 41 2012 5,76 1,1 1389 262 89 2,56 439 945 32 1,2
Metla

(koko Suomi) 2010 5,03 2,1 2,51 243 31 1,1
Pohjois-Karjala 100 2010 2,2 2,2 1171 - - 2,5 431 922 38 1,6
Talvivaara 20 2009 20,9 <3 1354 517 102 37,7 1126 1298 103 4,8
Pyhéjarviseutu 28 2007 8,6 2,1 2,4 282 43 1,6

Seindjoen seutu 40 2007 6,1 1,8 1271 292 53 22,3 537 1101 38 3,7
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Kuva 3-23. Sammalen koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien vertailu muihin Suomessa vii-
meaikoina tehtyjen tutkimusten tuloksiin.

Humuksen alkuainepitoisuudet

Humuksen keskimaarainen rikkipitoisuus oli hieman pienempi vuonna 2016 (1 157 mg/kg) kuin
aikaisempina tutkimusvuosina 2012 ja 2009 (1 300 ja 1 285 mg/kg, Taulukko 13, Kuva 3-24).
Keskimaarainen kuparipitoisuus (26,4 mg/kg) oli yli kaksinkertainen verrattuna aiempiin tutki-
musvuosiin (8,9 mg/kg ja 10 mg/kg). Luku on hieman suurempi kuin esimerkiksi Kanta- ja Pai-
jat-Hameen alueella ja noin kolminkertainen verrattuna koko Suomea ja paakaupunkiseutua kos-
kevaan arvoon. Mainittua suurempia kuparipitoisuuksia mitattiin Kokkolan-Pietarsaaren alueella.

Vuoden 2016 nikkelipitoisuus (25 mg/kg) oli suurempi kuin Terrafamen alueella aiempina vuosina
mitattu keskimaarainen pitoisuus (11 ja 6,2 mg/kg). Vuoden 2016 nikkelipitoisuus on kolminker-
tainen verrattuna padkaupunkiseutua ja viisinkertainen koko Suomea koskevaan arvoon, mutta
pienempi kuin Kokkolan-Pietarsaaren alueelta mitattu pitoisuus (29,7 mg/kg).

Vuonna 2016 keskimaarainen sinkkipitoisuus (84,4 mg/kg) oli myds suurempi kuin alueella aikai-
semmin mitatut pitoisuudet (56 ja 63,5 mg/kg), jotka asettuivat vastaavalle tasolle kuin paakau-
punkiseudulla. Kobolttipitoisuus oli sdilynyt alueella vastaavalla tasolla vuosina 2012 ja 2016.
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Taulukko 13. Humuksen alkuainepitoisuuksia Terrafamen alueella vuosina 2009, 2012 ja 2016 verrattu-
na muissa eri puolilla Suomea toteutettuihin tutkimuksiin (Ruuth ym. 2016, Huuskonen ym, 2013; Tar-
vainen ym. 2006; Salminen ym. 2003).

Alue n Vuosi pH N g/kg
Kanta- ja Paijat-Hame 104 2014 4,2 -
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 4 -
Talvivaara 34 2012 4,03 13
Talvivaara 20 2009 - -
Padkaupunkiseutu 2004-2005 3,5
Alue n Vuosi Al As B Hg P Cd K Ca Co Cr
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Terrafame 34 2016 2589 2,0 5,0 0,2 810 0,5 868 2609 1,9 23,5
Kanta- ja Paijat-
Hame 104 2014 - - - - - 0,38 - - - 11,1
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 42 16 - 2,5 2,03 481 1483 96 4,4
Talvivaara 34 2012 2042 2,8 5 0,3 771 0,6 965 3057 1,7 19,6
Talvivaara 20 2009 2152 3 <4 - 950 0,4 1180 3070 1 14
Paakaupunkiseutu 2004
2005 - - - - - 0,4 - - - 8,5
Koko Suomi - - - - - 0,4 - - - 3,9
Alue n Vuosi Cu Pb Mg Mn Na Ni Fe S Zn \
mg/k mg/k mg/k mg/k mg/k mg/kg mg/kg mg/k mg/k mg/kg
9 9 9 9 9 *] *]
Terrafame 34 2016 26,4 21,9 876 344 55,2 25 4837 1157 84,4 14,7
Kanta- ja Paijat-
Hame 104 2014 17 51,02 - - - 9,4 - - 68 19,5
Kokkola-Pietarsaari 238 2012 68 33 290 = 37 29,7 9750 = L3} 19,5
Talvivaara 34 2012 8,9 34,5 550 230 45,5 11 1950 1300 56 6,3
Talvivaara 20 2009 10 27 710 395 81 6,2 2395 1285 63,5 8
Padkaupunkiseutu 2004
2005 10 55 = = = 7,45 = = 68,4 15,9
Koko Suomi 7,9 31 - - - 4,6 - - 40,5 6,9
350 m Co mg/kg
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Kuva 3-24. Humuksen koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien vertailu muihin Suomessa vii-
meaikoina tehtyjen tutkimusten tuloksiin.
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TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Terrafamen kaivoksen malmiesiintyman keskeisimmat alkuaineet ovat kupari, nikkeli, sinkki ja
koboltti. Naiden osalta esimerkiksi polyn mukana levidvat alkuaineet laskeutuvat padasiassa ny-
kyisten toiminta-alueiden ldheisyyteen, minka johdosta useiden raskasmetallien suurimmat pitoi-
suudet mitattiin kaivospiirin alueella sijainneilta havaintoaloilta. Lisaksi havaintoaloilta mitatuissa
pitoisuuksissa oli havaittavissa todennakdinen vallitsevan tuulen suunnan mukainen vaikutus kai-
vospiirin alueelta koilliseen. Talla alueella kallioperan mustaliuskealueen laheisyys voi vaikuttaa
myds kasvillisuuteen ja humuskerrokseen kertyviin pitoisuuksiin. Kasvimateriaalin osalta pienim-
pia alkuainepitoisuuksia mitattiin odotetusti nykyisen kaivospiirin pohjois- ja luoteispuolelta Lo-
sonvaaran alueelta seka kaivospiirin etela- ja kaakkoispuolelta. Nailla alueilla paikalliset olosuh-
teet esimerkiksi kasvupaikan osalta voivat aiheuttaa vaihtelua mitattuihin alkuainepitoisuuksiin ja
puuston elinvoimaisuuteen.

Terrafamen kaivospiirin alueella ja sen ymparistdssa tutkituissa bioindikaattoreissa oli nahtavissa
sekda myonteisia etta kielteisia kehityssuuntia verrattuna alueella aikaisemmin toteutettuihin sel-
vityksiin. Terrafamen kaivosalueen ympadristdssa toteutettiin nyt toisen kerran mannyn latvuksen
elinvoimaisuutta kuvaava harsuuntumistutkimus. Seka maastossa ettd laboratoriossa tehdyn vi-
suaalisen arvioinnin mukaan havaintoalojen mantyjen neulaskato oli lisaantynyt hieman tutki-
musajankohtien valilla. Neulaskadon arvioitiin olevan usean prosenttiyksikén suurempi kuin kes-
kimaarin Suomessa. Neulaskato on kuitenkin hyvin paikallinen ilmid ja se edustaa léahinna vain
tarkasteltuja naytealoja. Neulasten keltakarkisyys ja ilmarakovauriot olivat sita vastoin vahenty-
neet ja neulasndytteiden typpipitoisuus oli ravinnetasoltaan sopivalla tasolla.

Mannyn neulasten alkuainepitoisuudet olivat paaosin sdilyneet vastaavalla tasolla verrattuna ai-
empiin tutkimus ajankohtiin. Pitoisuudet olivat typen, rikin, kuparin ja sinkin osalta keskimaarin
vastaavalla tasolla tai hieman suurempia kuin muissa eri puolilla Suomea laadituissa bioindikaat-
toritutkimuksissa. Nikkelin osalta koko aluetta koskeva keskimddarainen pitoisuus oli noin kaksin-
kertainen verrattuna tutkimusvuoteen 2012, mutta noin puolet vuoden 2009 pitoisuuksista. Nik-
kelipitoisuudet olivat kohonneet erityisesti yksittaisilla kaivospiirin alueella ja sen itapuolella si-
jaitsevilla naytealoilla. Muualla Suomessa mitattuja keskimaaraisia pitoisuuksia esiintyi erityisesti
kaivospiirin luoteis- ja kaakkoispuolella.

Analysoidut sammalnadytteet kuvaavat alkuaineiden keskimadraista pitoisuutta noin 2-3 vuoden
osalta. Vastoin kuin neulasnaytteissa, seindsammalen keskimaardinen nikkelipitoisuus oli alhai-
sempi kuin aikaisempina tutkimusvuosina. Pitoisuus oli kuitenkin edelleen moninkertainen verrat-
tuna muualla Suomessa mitattuihin keskimdaraisiin pitoisuuksiin. Muiden raskasmetallien osalta
keskimaaraiset pitoisuudet olivat vastaavalla tasolla tai hieman suurempia kuin muualla Suomes-
sa toteutetuissa selvityksissa. Terrafamen alueella mitatut pitoisuudet alittavat kuitenkin selvasti
muualta Suomesta mitatut maksimipitoisuudet.

Humuskerroksen kokonaisalkuainepitoisuus ilmentda metsasammalien tavoin seka maaperan etta
ilman kautta tulevaa kuormitusta ja alueella mitattujen kupari- ja nikkelipitoisuuksien voidaan
arvioida olevan koholla koko maan keskimaaraisiin pitoisuuksiin verrattuna.
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