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TIIVISTELMÄ
Vuoteen 1958 saakka toiminut Orijärven entinen kaivos on vuoden 2021 KAJAK-hankkeen
priorisoinnissa toinen selvitysvaiheeseen edennyt KAJAK-kohde. Kohteessa on toteutettu aiempia
selvityksiä, joista viimeisin on KAJAK4 -hankkeessa Pirkanmaan ELY-keskukselle helmikuussa 2021
raportoitu kunnostustarpeen arviointi.

Kohteessa toteutettiin vuosina 2022 ja 2023 tutkimuksia, joilla tarkennettiin ja täydennettiin
aiempaa, tutkimusaineistoa kaivosalueen ja sen ympäristön tilasta sekä kaivannaisjätteistä
riskiperusteista kunnostustarpeen arviointia varten. Tutkimuksilla mm. tarkennettiin sivukivien
ominaisuuksia ja pitkäaikaiskäyttäytymistä, kaivokselta lähtevän kuormituksen suuruutta ja
päästölähteitä, pohjaveden ja ilman laatua kaivosalueella, Orijärvessä esiintyviä haitta-
ainepitoisuuksia vedessä, sedimentissä ja kaloissa sekä pohjaeläinten esiintymistä Orijärvessä.
Selvitysten perusteella tarkennettiin aiemmin tehtyjä riskinarviointeja sekä arvioitiin kuormituksen
ja vastaanottavan vesistön ainepitoisuuksien kehittymistä tulevaisuudessa. Selvityksessä esiin
tulleiden, ei-hyväksyttävällä tasolle olevien riskien ja vaikutusten osalta tarkasteltiin
kunnostustarvetta, kunnostuksen tavoitteita, soveltuvia menetelmiä sekä menetelmien
kestävyyttä. Tarkastelun perusteella kohteeseen on tehty konseptuaalinen suunnitelma
toimenpiteistä ympäristöön kohdistuvan kuormituksen vähentämiseksi ja hallitsemiseksi.

Selvityksen perusteella Orijärven vanhalla kaivoksella on tarve kunnostustoimenpiteille, sillä
kuormituksen vastaanottavassa vesistössä esiintyy kuormituksesta aiheutuvia, vesieliöille
haitallisella tasolla olevia kadmiumin ja sinkin pitoisuuksia. Kadmiumpitoisuuden ylittäessä
ympäristönlaatunormin, alapuolisen vesistöalueen vesienhoitolain mukaisen tilatavoitteen
täyttyminen estyy. Lisäksi kaivokselta aiheutuva metallikuormitus on ainemäärinä suurempi, kuin
useimmilla ympäristöluvanvaraisilla kaivoksilla Suomessa.

Kunnostuksen tavoitteen asettelua on pohdittu niin lainsäädännön, ympäristövaikutusten kuin
yleisen mielipiteenkin kannalta. Tärkeimmän kriteerin todettiin olevan kuormituksen
vastaanottavan vesistöalueen tilatavoitteen täyttymisen estyminen, jossa taustalla on jäsenmaita
sitova EU-lainsäädäntö. Tätä kautta kunnostuksen ensisijaiseksi tavoitteeksi tulee
kadmiumkuormituksen alentaminen tasolle, jonka myötä pintaveden kadmiumpitoisuus
vastaanottavassa vesistössä alittaa ympäristönlaatunormin. Tällöin saavutetaan myös
kohdekohtaisen riskinarvioinnin kautta ilmenevän, vesieliöille aiheutuvan haitan osalta
hyväksyttävä tilanne. Näihin tavoitteisiin pääseminen edellyttää Orijärven vanhan kaivoksen
kadmiumkuormituksen alentamista noin 84 % ja sinkkikuormituksen alentamista noin 92 %
nykyisestä tasosta.

Orijärven vanhan kaivoksen kuormituksesta kadmiumin osalta noin 80 % ja sinkin osalta noin 60 %
on peräisin sivukivialueilta, jolloin sivukivialueille kohdennettavilla toimenpiteillä on saavutettavissa
merkittävin vaikutus kuormituksen alentamiseksi. On kuitenkin huomioitava, että myös
rikastushiekka-alueella on rikastusprosessissa erotetuista metalleista huolimatta edelleen
merkittäviä määriä ympäristölle haitallisia aineita, erityisesti sinkkiä. Näin ollen sivukivialueille
kohdennettavien kunnostustoimien ohella on syytä varmistua, että rikastushiekka-alueen
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kuormitus pysyy hallinnassa ja mahdollisuuksien mukaan jopa pienenee osana kaivoksen
kokonaiskuormituksen vähentämistä.

Kaivannaisjätealueille soveltuvia kunnostustekniikoita tarkasteltiin kaivannaisjätteiden hallinnan
MWEI BREF -vertailuasiakirjassa esitettyjen BAT-tekniikoiden pohjalta. Kohteeseen soveltuvista
BAT-tekniikoista muodostettiin kaksi toteuttamiskelpoista kunnostusskenaariota, joiden lisäksi
skenaarioina tarkasteltiin kunnostamatta jättämistä (ns. 0-vaihtoehto) sekä kaivannaisjätteiden
poistoa alueelta. Kullekin skenaariolle tehtiin kestävyystarkastelu, jossa tarkasteltiin teknistä ja
taloudellista toteutuskelpoisuutta, saavutettavan vaikutuksen pysyvyyttä sekä sosiaalista ja
lainsäädännöllistä hyväksyttävyyttä. Kestävyystarkastelun perusteella soveliaimmaksi
kunnostusskenaarioksi kohteeseen osoittautui kaivannaisjätealueiden kunnostus, johon
pääasiallisina toimenpiteinä sisältyy sivukivien kasaus ja peitto riittävän tiiviillä
kuivapeittorakenteella sekä rikastushiekka-alueen alatason pysyvän vesipeiton varmistaminen.
Täydentävinä toimenpiteinä on suositeltavaa ohjata kuormittumattomat valumavedet
kaivannaisjätealueiden ohi sekä tarvittaessa parantaa rikastushiekka-alueen ylätason
kasvukerrosta. Lisäksi eräänä riskinhallintakeinona tuotiin esiin Orijärven Tarklahden patoaminen
laskeutusaltaaksi/kosteikoksi, jolla voitaisi ehkäistä Tarklahteen jo kulkeutuneen rikastushiekan
leviäminen kauemmas Orijärveen, vähentää kiintoaineen kulkeutumista Orijärveen sekä
mahdollistaa kaivosvesien hallittu purkaminen sekä tarkkailu.

Kunnostusskenaarioissa ja niitä koskevassa kestävyystarkastelussa ei ole huomioitu kaivokselle
asetettuja, kulttuuriympäristön säilyttämiseen perustuvia suojelumääräyksiä, vaan skenaariot ja
menetelmät on määritetty ympäristöön kohdistuvien vaikutusten ja ympäristövaikutuksia koskevan
lainsäädännön perusteella. Määritetyn tavoitteen saavuttamiseksi tarvittavat toimenpiteet tulevat
suurelta osin kohdistumaan maankäyttö- ja rakennuslain sekä muinaismuistolain perusteella
suojellulle alueelle. Sivukivien siirto ja peittäminen tulisivat muuttamaan alueen nykyistä maisemaa
olennaisesti. Kunnostuksen jatkosuunnittelussa onkin tarpeen tarkastella eri intressien
yhteensovittamista siten, että sekä ympäristönsuojelun että kulttuuriperinnön säilymisen kannalta
saavutetaan hyväksyttävä lopputulos.
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1 JOHDANTO
Vuoteen 1958 saakka toiminut Orijärven entinen kaivos on vuoden 2021 KAJAK-hankkeen
priorisoinnissa toinen selvitysvaiheeseen edennyt KAJAK-kohde. Kohteessa on toteutettu aiempia
selvityksiä, joista viimeisin on KAJAK4 -hankkeen aikana Pirkanmaan ELY-keskukselle helmikuussa
2021 luovutettu tilaustyöraportti ”Kaivannaisjätealueiden kunnostustarpeen arviointi Orijärven
suljetulla kaivosalueella”. Kohteessa on toteutettu vuosina 2022 ja 2023 tutkimuksia, joilla
tarkennettiin ja täydennettiin aiempaa, erityisesti KAJAK4 -hankkeen yhteydessä tuotettua,
tutkimusaineistoa kaivosalueen ja sen ympäristön tilasta riskiperusteista kunnostustarpeen
arviointia varten.

Työn tavoitteena on ollut selvittää aiempaa tarkemmin kohteen pienvaluma-alueet,
kaivannaisjätealueiden sijoittuminen niille, niistä aiheutuva haitallinen kuormitus ja sen
vaikutusalue, sekä riskikohteiden ja vaikutusalueiden muut olennaiset erityispiirteet. Kohteessa on
useita sivukivien läjitysalueita, rikastushiekan läjitysalue sekä umpeenkasvanut Orijärven Tarklahti,
jonne rikastushiekkaa ja muuta kuormitusta on akkumuloitunut. Näiden alueiden jätemateriaalit on
osana tätä hanketta karakterisoitu. Tarkentavien selvitysten pohjalta on tehty riskiperusteinen
kunnostustarpeen arviointi.

Tämän riskinarviointiraportin sisällössä on sovellettu ns. KAJAK3-raportin (YM 16/2020) liitteenä 4
esitettyä riskinarviointiasiakirjan tarkistuslistaa, johon on kerätty eri osavaiheissa käsiteltävät ja
dokumentoitavat asiat.
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2 KOHTEEN KUVAUS
2.1 Sijainti ja rajaus
Orijärven vanha kaivosalue sijaitsee Varsinais-Suomessa, Salon kunnassa, noin 4 km Kiskon kylältä
kaakkoon. Kaivoalue sijaitsee Orijärven ja siihen yhteydessä olevan Määrjärven pohjoisosan välillä.
Sijainti on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 1).

Kuva 1. Orijärven kaivoksen sijainti.

2.2 Omistus ja hallinta
Orijärven kaivosalueen omistaa nykyisin yksityishenkilö, jolle Outokumpu Oy/Orijärvi Oy myi maat
ja kiinteistöt vuonna 2006.

2.3 Nykyinen toiminta ja alueen maankäyttö
Kaivostoiminnan päätyttyä alueelta purettiin mm. kaivoksen konttori ja rikastamo, joskin
rikastamon perustukset ovat edelleen nähtävissä (Kuva 2). Alueelle jäi paljon kaivostoiminnan
aikaisia rakennuksia, kuten maanalaisen kaivoksen nostotorni ja ruutikellari sekä useita
asuinrakennuksia (Kuva 3). Alueelle jääneiden rakennusten kunto vaihtelee, osa rakennuksista on
huonossa kunnossa, osa taas on entisöity ja edelleen käytössä (yksityinen maanomistaja).



14

Kuva 2. Rikastamon raunioita.

Kuva 3. Kaivosalueen käyttö. Rakennusten tiedot perustuvat maastotietokannan luokitukseen. Osa
asuinrakennuksista ei ole nykyisellään asuinkäytössä.
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Kaivoksella on alueella pitkä historia, johon nykyinen asutus on mukautunut. Orijärven valuma-
alueen itä- ja pohjoisosissa on jonkin verran pieniä niittyjä ja viljelysmaita, muuten alue on hyvin
metsävoittoista.

Rikastushiekka-alueelta purkautuvan ojan läheisyydessä järven luoteisosassa on pieni uimaranta ja
veneitä. Orijärven voidaan siten olettaa kuuluvan olennaisesti alueen virkistyskäyttöön esimerkiksi
kalastuksen ja uimisen osalta. Todennäköisesti Orijärven vettä käytetään myös saunavetenä ja
mahdollisena pesuvetenä aina pyykkäykseen ja astioiden pesuun asti sekä istutusten ja palstojen
kasteluvetenä. Avolouhos on aidattu eikä toimi siten yleisenä uimapaikkana. Suullisen tiedon
mukaan alueella käy silloin tällöin sukeltajia. Sukeltaminen avolouhoksen alueella on sallittua vain
kiinteistön omistajan luvalla.

Sivukivialueet ovat tien välittömässä läheisyydessä ja toimivat tiettävästi retkikohteena
mineraaleista tai vanhasta kaivostoiminnasta kiinnostuneiden keskuudessa, ja ne on myös suojeltu
muinaismuistolain mukaisina kiinteinä muinaisjäännöksinä (Museovirasto, 2006; 2020).
Rikastushiekka-alueelle on myös avoin pääsy. Uudempaa ylätason metsittynyttä aluetta on
vaikeampi havainnoida vanhaksi rikastushiekka-alueeksi ja sinne on sijoitettu muutamia yksityisen
maanomistajan koneita/tavaroita. Alemman tason rikastushiekka-alue sekä rikastamon rauniot ovat
sitä vastoin yhdessä selkeästi ympäristöstään erottuva alue ja voivat siten houkutella satunnaisia
ohikulkijoita.

2.3.1 Kaavoitus
Varsinais-Suomen maakuntakaavayhdistelmässä (2022) alue on merkitty M-merkinnällä, joka
osoittaa maa- ja metsätalousvaltaiset alueet. Lisäksi maakuntakaavassa on osoitettu sra 41
merkinnällä merkittävä rakennetun ympäristön kokonaisuus. Ote maakuntakaavayhdistelmästä on
esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 4).
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Kuva 4. Ote Varsinais-Suomen maakuntakaavayhdistelmästä (Varsinais-Suomen liitto, 2022).

Kaivosalueella on voimassa Kiskon rantayleiskaava 2000, jossa alue on merkitty pääosin EKK-
merkinnällä, jolla on osoitettu Kaatopaikka-alue, joka on tarkoitettu jätekivelle ym. kaivosjätteelle.
Kaivosalueen ympäristössä on M-merkinnällä osoitettuja maa- ja metsätalousalueita, sekä PY-
merkinnällä osoitettuja yksityisten palveluiden korttelialueita. Orijärven Tarklahden ranta-alueella
on lisäksi MY-merkinnän alueita, joilla on osoitettu maa- ja metsätalousalue, jolla maisemallisia
arvoja ja luonnonarvoja. Ote Kiskon rantayleiskaavojen yhdistelmästä on esitetty seuraavassa
kuvassa (Kuva 5).

Alueella ei ole voimassa olevaa asemakaavaa.
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Kuva 5. Ote Kiskon rantayleiskaavayhdistelmästä (Salon kaupunki, 2000).

2.4 Muinaismuistolaki ja status valtakunnallisesti
merkittävänä rakennettuna ympäristönä

Orijärven kaivos on historiansa perusteella suojeltu valtakunnallisesti merkittävänä rakennettuna
kulttuuriympäristönä ja aluetta koskevat maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) mukaiset
valtakunnalliset alueiden käyttörajoitteet. Tämä tarkoittaa, että etenkin uutta maankäyttöä
suunniteltaessa on varmistettava valtakunnallisesti merkittävän kulttuuriperinnön säilyminen
(Valtioneuvosto, 2017). Rakennetun kulttuuriympäristön kuvauksessa Museovirasto (2009)
mainitsee muun muassa louhoksen, sivukivikasat, sekä useita kaivosalueen vanhoja rakennuksia,
kuten ruukinkartanon 1700-luvulta, työväen asuinkasarmin, sekä 1900-luvun alun työväentalon.
Lisäksi kartalle rajatun alueen ulkopuolelta mainitaan Orijärven pohjoisrannalla sijaitsevat lukuisat
vanhat työväen asunnot ja torpat.

Laajemman kulttuuriympäristö-statuksen lisäksi osa Orijärven kaivosalueesta on suojeltu
muinaismuistolain (295/1963) mukaisina kiinteinä muinaisjäännöksinä (Museoviraston
kohdetunnus: 1000006726). Tarkemmin muinaismuistolain mukainen rauhoitus koskee
kaivoskuiluja, louhosta, 1700- ja 1800-lukujen kaivostoimintaan liittyvien rakennusten ja
rakennelmien jäännöksiä sekä sivukivikasoja (Museovirasto 2006). Muinaismuistolain nojalla
kasojen kaivaminen, peittäminen, muuttaminen, vahingoittaminen, poistaminen ja muu kasoihin
kajoaminen on kielletty (Museovirasto 2006) ja kyseisiä toimia varten tulee tarvittaessa toteuttaa
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erillinen muinaismuistolain mukainen kajoamismenettely. Suojeltavia kohteita Museovirasto (2006)
kuvailee sijaitsevan erityisesti ”kaivoskuilun eteläpuolella sekä sen koillispuolisella
mäenkumpareella”. Valtakunnallisesti merkittävän rakennetun ympäristön sekä muinaismuistolain
nojalla suojellun alueen rajat on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 6).

Kuva 6. Valtakunnallisesti merkittävät rakennetut ympäristöt sekä erikseen muinaismuistolain nojalla suojellut
kohteet Orijärven kaivosalueella.

Orijärven kaivosalueelle on museovirasto 15.6.2023 asettanut VARK-kohteen merkinnän
(Valtakunnallisesti merkittävät arkeologiset kohteet). VARK-alueiden valikoima perustuu
inventointiin, jonka valtioneuvosto voi hyväksyä osaksi valtakunnallisia alueiden käyttötavoitteita
(VAT). Inventointi kattaa koko Suomen alueen Ahvenanmaan maakuntaa lukuun ottamatta. VARK-
alue on rajattu muinaisjäännösaluetta pienemmäksi vesistönsuojelullisista syistä. VARK-alueen
rajaus poikkeaa muinaisjäännösrekisterin tiedoista.
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3 KAIVOSTOIMINTA JA TOIMINNASSA SYNTYNEET
JÄTTEET

3.1 Kaivostoiminnan historia
Orijärven malmi löydettiin vuonna 1757 ja alueella on ollut kaivostoimintaa lähes yhtäjaksoisesti
vuodesta 1758 vuoteen 1955 asti. Kaivos on ensimmäinen Suomessa löytynyt merkittävä
kuparikaivos (Haapala & Papunen, 2015) ja malmia on louhittu niin avolouhoksesta kuin
maanalaisesta kaivoksesta. Ensimmäisen 1800-luvun lopussa päättyneen louhintavaiheen aikana
malmista rikastettiin vain kupari. 1870-luvulta lähtien kaivoksella louhittiin myös sinkkiä, lisäksi
kaivostoimintaan ovat kuuluneet pienemmässä määrin kulta- ja hopeapitoiset kupari- ja
lyijyrikasteet (Turunen, 1957; Papunen, 1986; Poutanen, 1996). Orijärven koko elinkaaren aikana
louhittiin arviolta 1,35 Mt kiveä, josta malmin osuus on lähes 925 000 t (Puustinen, 2006). Lisäksi
1900-luvulla käsiteltiin huonolaatuisempaa varppimalmia n. 100 000 t. Orijärvellä on tuotettu
kuparia 8 200 t, sinkkiä 14 600 t ja lyijyä 4 100 t. Lähes 200 vuoden toimintahistoriallaan Orijärven
kaivos on yksi pitkäikäisimmistä kaivoksista Suomessa (Puustinen, 1997). Orijärven kaivoksen
omistajina on ollut yksityisyrittäjiä sekä yrityksiä (Taulukko 1).

Taulukko 1. Orijärven kaivosalueen omistus (mukailtu Turunen 1957, Poutanen 1996). Vuodesta 2006 lähtien
Orijärven vanhan kaivosalueen on omistanut yksityinen maanomistaja.

Vuodet Omistus/Hallinta

1757–1883 Yksityisyrittäjiä

1883–1906 Fiskars Ab

1907–1914 Finnish American Mining Company

1914–1918 Vuorikaivos Oy

1918–1945 Orijärvi Grufaktiebolag / AB Zinkgruvor

1945–2006 Outokumpu Oy / Outokumpu Mining Oy / Orijärvi Oy

2006 - Yksityishenkilö

3.1.1 1700 – ja 1800-luku
Ensimmäisinä vuosina kaivostoiminta oli pienimuotoista ja malmi käsiteltiin Perniön Teijon tehtaalla
30 km päässä. Vuonna 1766 perustettiin kuparisulatto 5 km päähän Kärkelän kylälle Karjalohjalle,
lisäksi malmia kuljetettiin vaihtoehtoisesti myös Kosken, Fiskarsin tai Antskogin ruukeille
sulatettavaksi ja jatkojalostettavaksi. Orijärvelle rakennettiin myös pasutuslaitos ja sulatto
raakakuparille (Annala, 1960). Malmin jatkojalostaminen tehtiin Ruotsissa vuoteen 1776 asti.
Malmikiven vuosituotanto pysyi alle 100 t vuoteen 1775 asti, jonka jälkeen tuotanto alkoi tasaisesti
kasvaa. 1780-luvulla keskityttiin rikastamolaitoksen rakentamiseen (Poutanen, 1996).

1800-luvulla valtaosa malmia kuljetettiin kesäisin proomuilla sulatolle Määrjärven ja Seljänalan
yhdistävää Koskenjokea pitkin. Talvella malmia siirrettiin hevosilla sulatolle ja rikastuslaitokseen
1820-luvulle asti, jonka jälkeen otettiin käyttöön ympärivuotiset vesireitit. 1820- ja 1830-luvuilla
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malmikiveä nostettiin parhaimmillaan lähes 5 000 t vuodessa (Puustinen, 2006). Sulattoihin lisättiin
1830-luvulla Orijärven malmin lisäksi kuparimalmia mm. Lohjalta sulaton prosessin parantamiseksi
ja kuparikuonan käyttö paransi prosessia entisestään. Sulattojen hormeihin rakennettiin
savukanava, joka otti talteen huomattavan määrän kuparipölyä, joka ennen meni hukkaan savun
mukana. Sinkkivälkkeen määrä malmissa nousi kaivoksen syventyessä, mikä alensi louhinnan
kannattavuutta.

Maan alle siirtynyt louhinta pieneni 1840-luvusta lähtien, sillä saatu malmi oli köyhempää ja
kalliimpaa louhia. Louhinta lopetettiin 1873, jolloin päättyi Orijärven kaivoksen 110 vuotta kestänyt
yhtäjaksoinen louhintahistoria (Annala, 1960; Poutanen, 1996). Vuosina 1876–1882 louhinta
Orijärvellä oli satunnaista, lähinnä työnäytöksiä kaivoksen myyntiä varten. Tänä aikana yritettiin
hyödyntää kaivoksen varppikasojen sinkki. Kuljetuskustannukset sinkkisulatolle olivat suuremmat
kuin tuotto, joten Orijärven kaivoksen toiminta lopetettiin vuonna 1883, jolloin malmia oli louhittu
n. 209 000 t. Malmista oli tuohon mennessä rikastettu vain kupari, ja sinkkipitoinen kaivannaisjäte
louhoksen viereen (Poutanen, 1996; Puustinen, 2006).

3.1.2 1900-luku
Tutkimukset Orijärvellä alkoivat uudelleen vuonna 1906 The Finnish American Mining Company:n
toimesta. Hyödynnettävää malmia arvioitiin olevan tuolloin 400 000 t, lisäksi varppikasojen
sisältämä metallimäärä koettiin kannattavaksi. Vuonna 1910 Orijärvelle rakennettiin oma rikastamo
sekä tuotiin murskaamo- ja rikastuslaitoksia varten uusinta tekniikkaa kuten murskaimia, kuulamylly
ja puutervakäyttöiset vaahdotuskennot (Turunen, 1957; Poutanen, 1996). Aluksi malmikiveä
rikastettiin poimimalla ja ominaispainoerotuksella ja jo vuonna 1911 rikastamossa käytettiin,
tiettävästi ensimmäisenä Suomessa, alkeellista vaahdotustekniikkaa. Rikastuskemikaaleina
käytettiin rikkihappoa, raakaa tärpättiä, eukalyptusöljyä sekä puutervaa (Poutanen, 1996; Annala,
1960).

Vaahdotustekniikan käyttöönoton myötä ryhdyttiin rikastamaan kuparin lisäksi sinkkiä. Samalla
sinkkirikasteen määrän kasvattamiseksi vaahdotettiin aiemmin kuparin talteen ottamisesta
syntyneet kaivannaisjätekasat. Malmia ei kuitenkaan löytynyt tarpeeksi ja työt keskeytettiin vuonna
1912 yhtiön konkurssiin. Yhtiö oli lopettanut tutkimukset liian varhain, ollessaan vain metrin päässä
malmista (Poutanen, 1996).

Vuonna 1914 Vuorikaivos Oy:n osti konkurssipesän, tähtäimenä hyödyntää varppikasojen sisältämä
malmi. Hyödyntämiskelpoista malmia laskettiin olevan 375 000 t. Yhtiö myi kaivoksen 1918
ruotsalaiselle Orijärvi Grufaktiebolag-yhtiölle, joka osaisi rikastaa saatavilla olevat malmit. 1920-
luvulla otettiin talteen varppikasojen lyijyä ja sinkkiä sekä suoritettiin koelouhintoja. Rikastuskokeet
olivat lupaavia ja malmia arvioitiin olevan jäljellä 400 000 t (Annala, 1960; Poutanen, 1996). Uuden
kuilun louhinta aloitettiin vuonna 1930, jolloin valmistui myös uusi nostotorni. 1930-luvun alussa
rikastamoa kehitettiin kemikaalivaahdotukselle soveltuvaksi (Turunen, 1957). Rikastuskokeiden
perusteella päädyttiin ensisijaisesti kuparin tuottamiseen, mutta talteen saatiin myös kultaa ja
hopeaa (Poutanen, 1996).

Sodan jälkeen 1945 Outokumpu-yhtiö osti Orijärven kaivoksen ja malmia arvioitiin olevan 66 000 t
(Poutanen, 1996). Outokumpu rikasti kuparin lisäksi malmista lyijyä ja sinkkiä (Puustinen, 2006).
Vuonna 1948 siirryttiin uuteen selektiiviseen vaahdotusmenetelmään, jonka avulla pystyttiin
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ottamaan talteen metalleja myös voimakkaasti hapettuneista varppikasoista (Puustinen, 2003).
Vuosina 1951 ja 1952 rakennettiin laboratorio, pumppuasema ja rikastevarasto sekä siirryttiin
kovametalliporaukseen.

Tiedossa olevien malmivarojen ehtyessä Outokumpu Oy päätti tuotannon lopettamisesta.
Tutkimusta lisämalmin löytämiseksi tehtiin laihoin tuloksin. Vesipumppu ja nostokone poistettiin
kaivoksesta muutama kuukausi ennen kaivostyön lopettamista toukokuussa 1956. Kaivoksen
loppuselvitys tehtiin kesäkuussa 1957, jolloin oli kulunut 200 vuotta malmin löytymisestä (Poutanen
1996). Orijärven uudella teollisella ajanjaksolla (1929–1955) louhittiin malmia ja käsiteltiin
varppikasoja yhteensä n. 715 000 t, josta Outokummun aikainen vuosien 1945–55 välinen osuus oli
n. 362 000 t (Puustinen, 1997; 2006). Orijärven maisemaa hallitsi koko sen 1900-luvun toiminnan
aikana kaivannaisjätealueet (Kuva 7, Kuva 8). Rikastushiekka-alue kasvoi toiminnan edetessä
laajemmaksi kuin sivukivialueet. Tästä huolimatta rikastushiekasta ei löytynyt tämän selvityksen
tarpeisiin GTK:n arkistoista kuvia, eikä dokumentteja sen läjityshistoriasta.

Kuva 7. a) Orijärven kaivos Kiskossa kaakosta katsottuna (© P. Eskola, 1908, GTK). b) Orijärven kaivos lounaasta
kuvattuna (© P. Eskola, 1908, GTK). c) Orijärven kaivoksen pukkirata nostotornilta rikastamoon, Kisko (© H.
Stigzelius, 1942, GTK). d) Orijärven kaivoksen kivikasoja (© H. Stigzelius, 1945, GTK).
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Kuva 8. Kaivosalueen ilmakuva vuodelta 1946.

Kaivostoiminnan päätyttyä kaivostunneleiden ja avolouhoksen annettiin täyttyä vedellä (Kuva 9), ja
avolouhokseen sijoitettiin sivukiviä.

Kuva 9. Vedellä täyttynyt avolouhos.

3.2 Kaivosalueen infrastruktuuri
Kaivostoiminnan pitkäaikaisen keston vuoksi eriaikoina käytetyt menetelmät ja toimintatavat ovat
jättäneet jälkensä Orijärven kaivosalueelle. Alueella on ollut useita kuiluja, joista pääkuilu ulottuu
enimmillään maanpinnalta 175 m syvyyteen ja vinokuilu on jatkunut noin 215 m syvyyteen asti.



23

Malmiesiintymä on ollut itä-länsisuuntainen ja sen kaade on noin 70° pohjoiseen. Sivukiven ja
varppikasojen rajaus on ollut häilyvä, koska samaa kiviainesta on voitu siirrellä alueella useita
kertoja kasojen hyödyntämistarkoituksessa. Alueen infrastruktuuri on myös muuttanut
ajansaatossa muotoaan, esimerkiksi teitä on linjattu uudelleen ja rakennuskanta on vaihdellut
rakennusten pystytysten ja purkujen myötä. Avolouhos sekä sivukivialueen länsiosassa oleva kuilu
on aidattu, sekä merkitty varoituskyltein. Avolouhoksen pinta-ala on noin hehtaari ja sen vesipeiton
arvioidaan olevan noin 40 m syvä. (GTK, 2021)

3.3 Kaivannaisjätteet
3.3.1 Sivukivi
Alueen kivilajeista kvartsikivet ja granodioriitti sisältävät vähän haitta-aineita (Ympäristöministeriö,
2011). Kohonneita metalleja/haitta-aineita sisältävät mineraalit ovat sitä vastoin tyypillisempiä
kiillegneisseille, karsikiville sekä mafisille vulkaniiteille, joita on läjitetty sivukivialueelle, ja jotka
vaikuttavat esimerkiksi sulfidien hapettumisen kautta ojien haitta-ainekuormaan sekä pH-arvoon.
Alueen suoto- ja valumavesien mahdollisessa kontaktissa karbonaattikivet puskuroivat muiden
kivilajien rapautumisesta syntyvää happamoitumista. Karbonaattikiveä tavataan alueella kapeina
vyöhykkeinä Tarklahden keskiosasta itään sekä Orijärven itäpuolella.

Sivukivialueelle on muodostunut vesilämpäreitä, joissa veden pH on alhainen. Sivukiven raekoko ja
rapautumisaste sekä todennäköisesti myös läjitetyn materiaalin paksuus vaihtelevat. Alue näyttää
kirjavalta, mikä johtuu kivikasojen vaihtelevista kivilajeista ja niiden mineralogiasta sekä eroista
rapautumisen etenemisessä. Rapautumiseen ovat kivilajien koostumuksen lisäksi vaikuttaneet mm.
louhintatekniikka ja ajankohta sekä raekoko. Rapautumisprosessi voi myös pitkällä aikavälillä
muuttaa kasojen rakenteiden vakautta, ja rapautumisen seurauksena syntyneet pienet partikkelit
voivat levitä tuulen mukana lähiympäristöön.

3.3.2 Rikastushiekka
Alueen itäosaan rakennetun rikastamon yhteydessä on toiminut kaksi rikastushiekka-aluetta, joista
käytetään jatkossa nimitystä ylä- ja alataso. Näiden rhk-alueiden geokemialliset koostumukset
eroavat toisistaan mm. kaivostoiminnan rikastusprosessien muutosten vaikutuksesta. Rikastamon
välittömässä läheisyydessä on vanhempi n. 2,1 hehtaarin (ha) laajuinen alatason rhk-alue sekä sen
1,4 ha jatke. Rikastamon raunioiden lounaispuolella on korkeampi ja uudempi n. 4 ha laajuinen
ylätason rhk-alue. Kaivannaisjätealuetta on arkistotiedon perusteella yritetty monin keinoin
nurmettaa ja pitää pölyttömänä ja paikalle on ajettu myös maata ja patoja on peitetty kivilohkareilla
ja kaadetuilla puilla (Kuusisto, 1991).

Orijärven rikastushiekka-alueelle on arvion mukaan läjitetty n. 900 000 t rikastushiekkaa. Tästä n.
205 000 t on tilastojen perusteella läjitetty ennen 1900-lukua ja n. 680 000 t vuosien 1929–1955
välillä (Puustinen, 2003). Rikastushiekan laatu on vaihdellut ajansaatossa niin rikastettavan malmin
kuin käytetyn rikastusprosessin mukaan. Tekniikan kehittyessä malmien sisältämät metallit on
pystytty ottamaan paremmin talteen, mikä näkyy uudempien rhk-alueiden sekä rikastushiekan
pintaosien metallipitoisuuden laskuna. Outokumpu Oy:n 1980-luvulla suorittamissa kairauksissa
uudemman ylätason pohjakerrosten metallipitoisuudet olivat pintaosia suuremmat, etenkin
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syvimmissä ja lähimpänä vanhempaa alatasoa suoritetuissa kairauksissa (Outokumpu, 1981). Tästä
syystä voidaan olettaa, että uudemman rhk-alueen pohjaosassa on samalla ajanjaksolla syntynyttä
rikastushiekkaa alatason kanssa, jolloin lähinnä alueen luonnolliset pinnanmuodot ovat ohjanneet
läjitystä.

Peittämätön vanhempi, alatason rhk-alue on lähes sadan vuoden ajan saanut häiriöttä reagoida
ilman ja veden kanssa. Pinta- ja reunaosien hapettuminen mahdollistaa suotovesien
happamoitumisen ja haitta-aineiden liukenemisen. Rikastushiekka-alueen itäosassa
pohjavedenpinnantaso on lähellä maanpintaa ja näin ollen rapautuminen on edennyt näissä osissa
muutamia senttimetrejä. Ylätason rhk-alue on altistunut mahdollisesti lyhemmän ajan, mutta
alhaisemman pohjaveden pinnantason takia sen pintaosat ovat rapautuneet paikoin yli puoleen
metriin asti. Hapettumisen eteneminen on ollut vähäisempää ylätason alueilla, jotka ovat vedellä
peittyneitä (lampi) tai sen välittömässä läheisyydessä.

Salonen et al. (2006) ovat arvioineet rikastushiekan rapautuneen osan olevan n. 100 000 t. Lisäksi
he ovat arvioineet, että Orijärveen olisi kulkeutunut rapautumisen seurauksena n. 800 t kuparia,
300 t lyijyä ja 5 400 t sinkkiä. Tässä arvioissa ei todennäköisesti ole kuitenkaan otettu huomioon
haitta-aineiden sitoutumista/saostumista esimerkiksi rhk-alueen muihin kerroksiin.

3.4 Kaivannaisjätealueet
3.4.1 Geotekniset rakenteet ja fysikaalinen vakaus
3.4.1.1 Avolouhos

Kaivosalueella on vedellä täyttynyt vanha avolouhos, jonka reunat ovat valtaosin hyvin jyrkät (Kuva
10). Avolouhoksen pinta-ala on noin 1 ha. Vanhan ilmakuva-aineiston perusteella avolouhokseen
on läjitetty myös sivukiveä ja osin reunoissa on merkkejä sortumista. Avolouhosta kiertää
yhtenäinen aita. Avolouhoksen lisäksi vesiä alueella esiintyy avolouhoksen pohjois- ja länsipuolella
sivukivialueella.
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Kuva 10. Avolouhos on valtaosin hyvin jyrkkäreunainen. Kuvan vasemmassa laidassa on havaittavissa merkkejä
sivukiven ja muun kiviaineksen läjittämisestä avolouhokseen.

3.4.1.2 Sivukivialue

Orijärven kaivoksen toiminta-aikana louhittiin noin 0,48 Mt sivukiviä, jotka ovat peräisin useasta eri
louhoksesta. Sivukiviä ei ole läjitetty selkeästi yhteen paikkaan, vaan alue on sivukivimäärään
nähden laaja ja kasoja on avolouhoksen ympäristössä useita (Kuva 11). Sivukivialueet eivät sisällä
suuria korkeita kasoja, vaan sivukivet esiintyvät pääasiassa matalina kenttinä, pois lukien muutama
yksittäinen pienempi kasa. Sivukiviä on läjitetty louhoksen pohjois-, koillis- ja länsipuolelle kallion
päälle ja osittain moreenimaalle, ja osa sivukivistä on käytetty kaivosalueella maarakentamisessa ja
louhostilojen täytössä. Sivukivialueella ei ole mitään tunnistettua pohjarakennetta, eikä alueella ole
peittorakenteita. Sivukivialueen korkeimpien kasojen luiskat ovat loivat. Kasvillisuuden leviäminen
sivukivialueelle on niukkaa.

Kuva 11. Sivukiveä avolouhoksen ympäristössä.
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Sivukivialueen rajauksessa on käytetty paitsi maastossa tehtyjä havaintoja, myös vuosilta 1946 ja
1959 saatavilla olevia ilmakuvia. Erityisesti vuoden 1959 ilmakuvasta voidaan hahmottaa
sivukivialueen laajin rajaus. Rajaus on esitetty seuraavissa kuvissa (Kuva 12, Kuva 13). Nykyisin
aluetta halkoo hiekkatie ja sivukiveä on todennäköisesti käytetty teiden pohjarakenteissa (Kuusisto,
1991). Yli 8 hehtaarin kokoinen peittämätön alue varppi- ja sivukivikasoja, sekä avolouhos on
edelleen lähes kasviton.

Kuva 12. Sivukivialueen rajaus vuoden 1959 ilmakuvan päällä. Ilmakuvassa havaittavissa sivukiven ja muun
kiviaineksen läjittämistä avolouhokseen.
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Kuva 13. Sivukivialueen rajaus vuoden 2022 ilmakuvan päällä.

3.4.1.3 Rikastushiekka-alueet

Alatason rikastushiekka-alue rajautuu lännessä ja pohjoisessa tiehen, etelässä maanpinnan
muotoihin ja ylätason patoon. Idässä rikastushiekka-alueelta on ollut suora yhteys Orijärveen asti
(rikastushiekka-alueen jatke) ja rikastushiekkaa on havaittavissa Tarklahden järven pohjan
pintakerroksen sedimenteissä. Ylätason rikastushiekka-alue rajautuu etelässä ja idässä
kallionharjanteisiin ja lännessä louheverhoiltuun patoon, jotka ovat vakaita rakenteita.
Rikastushiekka-alueiden rajaus on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 14).

Rikastushiekka on tällä alueella kuivaa, joten riski laajempaan patosortumaan on pieni. Mahdollinen
eroosio voi kuitenkin pitkällä aikavälillä voimistaa rikastushiekan hapettumista ja siten lisätä
valumavesien haitta-ainekuormaa.
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Kuva 14. Rikastushiekka-alueen rajaus vuoden 1959 ilmakuvan päällä. Punaisella on näkyvissä kiinteistörajat.

Outokumpu Oy:n (1981) kairausten perusteella rikastamon läheisen alatason rikastushiekka-alueen
paksuus vaihtelee 3–5 m välillä. Rikastushiekka-alueen kerrospaksuus pienenee rikastamolta
järvelle päin, ollen järven reunalla olevassa kosteikossa kerrospaksuudeltaan enää kymmenistä
senteistä senttiin (rhk-alueen jatke). Lisäksi rikastushiekka on ainakin osittain sekoittunut
järviliejuun. Uudemman ylätason kerrospaksuus vaihtelee 7–14 m välillä. Rikastushiekka-alueiden
pohjana toimii sekä ylä- että alatasolla joko turve- tai savikerros (Outokumpu, 1981), joka on ollut
todennäköisesti alueen alkuperäinen maapeite (in situ). Puustisen (2003) tilastoja ja
kaivannaisjätealueen tilavuuksia verratessa voidaan olettaa alatasolle läjitetyn n. 200 000 t ja
ylätasolle n. 700 000 t rikastushiekkaa.

Ylätason rikastushiekka-alue on peitetty lähinnä alueen läpikulkevan tien osalta, lisäksi
rikastushiekka-alueen itäosassa sijaitsee lampi, jonka alapuolinen rikastushiekka on vedellä
kyllästynyt. Hapettunut rikastushiekkakerros ei ulotu lammen kohdalla ja sen läheisyydessä yhtä
syvälle kuin etäämpänä lammesta, jossa vallitsevat kuivemmat olosuhteet, myös tien alapuolella
rikastushiekan hapettuminen on todennäköisesti edennyt vähemmän. Puuttuvan (orgaanisen)
peittokerroksen takia ylätasolla puidenkasvu on vähäistä, ja alueella kasvaa lähinnä kuivaan
hiekkamaahan soveltuvaa mäntyä sekä lammen lähellä koivuja ja kuusen taimia. Vanhempi alatason
rhk-alue on rikastamon läheisyydessä lähes kasviton, sitä vastoin itään päin mentäessä alueen valtaa
kosteikkokasvillisuus ja tämä osa on paikoin veden alla ympärivuotisesti.
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2000-luvulla Orijärven ja alatason rhk-alueen väliin on rakennettu aluetta osittain rajaavia
mahdollisesti turpeella vuorattuja suojapatoja, joiden lisäksi vuonna 2017 valmistui kapeita
suojapatoja leveämpi ja läntisempi moreenipato. Kummastakaan patoratkaisuista ei ole saatavilla
rakennetta selventävää dokumentaatiota. Näiden patorakennelmien ja rannan välissä kulkee myös
tie. Rikastushiekka-alueen kosteikolta virtaava vesi kulkee padon ja kyseisen tien läpi pääasiallisesti
muutaman tierummun kautta kohti järveä (Kuva 15).

Kuva 15. Rikastushiekka-alueet ja patorakenteet.

3.5 Kaivosalueen vesienhallinta
3.5.1 Sivukivialueen pintavalunta
Sivukivialueella muodostuvat valumavedet kerääntyvät kohdetietojen ja maastohavaintojen
perusteella pääosin ojastoon, joka yhtyy lopulta Orijärven Tarklahteen laskevaan Sammalojaan.
Avolouhoksessa olevaa pintavettä kulkeutuu todennäköisesti ainakin osin kaivoksen tunneleita ja
kallioperän ruhjeita pitkin ympäristöön päätyen lopulta Orijärveen. Avolouhoksen ylivuotovesi
ohjattiin aiemmin purkuputken avulla louhoksen pohjoispuolella sijaitsevalle sivukivialueelle, josta
valumavedet johdettiin ojien kautta Orijärveen. Purkuputki tukkeutui 2010-luvun puolivälissä eikä
maastotarkasteluissa havaittu mitään selkeää uutta reittiä, jonka kautta vedet purkautuisivat. On
todennäköistä, että vesi virtaa ulos louhoksesta suurempia ruhjeita pitkin kalliopohjavetenä ja
suotautuu kallioperän rikkonaisempien pintaosien rakoja pitkin sivukivialueelta lähtevän ojan ja
Kaivostien suuntaan.
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3.5.2 Rikastushiekka-alueiden suotovesi
Ylätason rikastushiekka-alue rajautuu pohjoisosia lukuun ottamatta kallioon. Rikastushiekka-alueen
valuma- ja suotovedet virtaavat siten joko suoraan vanhemman alatason rikastushiekan kosteikon
läpi Orijärven Tarklahteen tai yhtyvät ylätason rikastushiekka-alueen eteläpuoleiseen
Hemminginlammelta tulevaan ojaan, joka on osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan
Tekolammin ylitevedet ohjataan runsasvetisinä aikoina purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen
alatasolle, josta ne päätyvät muun pintavalunnan mukana Orijärveen. Rikastushiekka-alueen
sadevesistä osa imeytyy myös todennäköisesti pohjavedeksi tai suotautuu suoraan Tarklahteen.
Kaivosalueella ei ole viitteitä vesienhallintaan tarkoitetuista allastuksista tai muista rakenteista
patojen ja rikastushiekka-alueiden lisäksi

4 YMPÄRISTÖOLOSUHTEET
4.1 Maa- ja kallioperäolosuhteet
Orijärven kaivos sijaitsee muuttuneista kivilajeista koostuvalla leptiittivyöhykkeellä. Kaivosalueen
kivilajeja ovat mm. kiillegneissit, mafiset vulkaniitit sekä karbonaatti- ja karsikivet, lisäksi alueen
eteläosaa reunustaa granodioriitti (Kuva 16). Orijärvi on VMS-tyyppinen malmiesiintymä, jonka
massiivisen sulfidimalmin muodostuminen liittyy felsisten metavulkaniittien ja karsikivien
hydrotermiseen muuttumiseen (Papunen, 1986).

Orijärveltä on löydetty neljä malmiota, jotka ovat 20 m paksuja ja 50–150 m pitkiä. Malmiot ovat
kahdessa vyöhykkeessä ja niillä on välimatkaa toisiinsa 50 m. Tyypillistä alueelle ovat myös useat
siirrokset ja hiertovyöhykkeet (Latvalahti, 1979; Ehlers, 1997). Cu-Zn-malmi sijaitsee diopsidi-
tremoliittikarsikivien yhteydessä ja Zn-Pb-Cu-malmi kordieriittipitoisten kiillegneissien ja
antofylliittikivien sekä kvartsikivien yhteydessä. Pääasiallisena malmimineraalina ovat kuparikiisu,
sinkkivälke, lyijyhohde sekä rikki- ja magneettikiisu (Papunen, 1986; Mäkelä, 1989).
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Kuva 16. Kaivosalueen kallioperä.

Alueen maaperä on pääosin ohutta hiekkaista moreenia, avokalliokumpujen välissä tavataan myös
silttiä ja savea, sekä paikoin turvesoita (GTK, 1993; Salonen ym. 2006). (Kuva 17, Kuva 18)

Kaivoksen lähialueelle ei ole tehty varsinaisia pohjatutkimuksia, mutta maaperän laadusta on
havaintoja mm. pohjavesiputkien asennusten yhteydessä. Asennusten yhteydessä havaittiin alueen
maaperässä niin ikään silttiä, hienojakoisia maalajeja, joiden vedenjohtavuusominaisuudet ovat
arviolta heikot. Lisäksi Orijärven ranta-alueilla, rikastushiekka-alueen alatason alapuolisessa
maaperässä havaittiin savea, joka rajautui alapinnassaan kalliota peittävään moreeniin.
Rikastushiekka-alueen alapinnalla havaittiin myös tiivistynyt turvekerros.
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Kuva 17. Kaivosalueen maaperä 1:200 000 (GTK).

Kuva 18. Maanpinnan korkeus kaivosalueen ympäristössä.
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4.2 Pohjavesiolosuhteet
Kaivosalue ei sijaitse pohjavesialueella. Lähimmät luokitellut pohjavesialueet ovat noin kolmen
kilometrin päässä idässä sijaitsevat Manibacka, Pukkilanharju ja Lönnhammarin harju. Alueen
maapeitteet ovat pääosin hienojakoisia, tiiviitä maalajeja, joiden vedenjohtavuus on heikko. Lisäksi
alueella on paljon avokalliokumpuja, tämän vuoksi alueella muodostuvan maaperän pohjaveden
määrä on todennäköisesti pieni, sijoittuen todennäköisesti kalliokumpujen välisiin painanteisiin.
Alueen kallioperän rikkonaisuustiedot ovat puutteelliset eikä mahdollisen kalliopohjaveden määrää
tai virtaussuuntia voi siten luotettavasti arvioida. (GTK, 2021)

Kaivosalueelle asennettiin osana tutkimuksia neljä (4) pohjavesiputkea, joista otettiin näytteitä
pohjaveden laadun tutkimiseksi (Kuva 19). Tutkimuksia ja niiden tuloksia on käsitelty tarkemmin
luvuissa 6 ja 7. Alueella tehtyjen pohjavesihavaintojen perusteella pohjavesi virtaa hitaasti
avolouhoksen ympäristöstä Orijärven suuntaan. Maaperän heikon johtavuuden vuoksi pohjaveden
virtaus on todennäköisesti hyvin hidasta.

Kuva 19. Pohjaveden havaintopisteet, pinnankorkeudet sekä arvioitu virtaussuunta Orijärven kaivoksen
ympäristössä.

Orijärven valuma-alueella asuin- ja lomakiinteistöille on asennettu jonkin verran porakaivoja, ja
osalla asukkaista on käytössä rengaskaivo. Lähimmistä kaivoista on otettu näytteitä osana
kohdetutkimuksia. Tutkimuksia ja niiden tuloksia on käsitelty tarkemmin luvuissa 6 ja 7.
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4.3 Pintavesiolosuhteet
4.3.1 Orijärvi
Orijärven pinta-ala on noin 1,85 km2 ja se on kapean salmen kautta yhteydessä samalla tasolla
olevaan Määrjärveen. Määrjärven ja Orijärven yhteispinta-ala on noin 7,44 km2. Orijärven
kaakkoisosassa olevalla syvännealueella suurin syvyys on noin 21 metriä. Länsiosan kahdella
pienemmällä syvännealueella syvyys on enimmillään 11–12 metriä (Kuva 20, Kuva 21).

Kuva 20. Maastokarttaote Orijärvestä (www.paikkatietoikkuna.fi). Vanha kaivos sijaitsee kuvan vasemmassa
ylälaidassa.
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Kuva 21. Dronekuva vanhan kaivoksen suunnasta Orijärvelle (maaliskuu 2023).

4.3.2 Vesistöreitti ja valuma-aluejako
Orijärven entisen kaivoksen päästöjä vastaanottava vesistöalue Orijärvi ja sen alapuolinen järviketju
(Määrjärvi ja Seljänalanen) kuuluvat Fiskarsinjoen 3. jakovaiheen osa-valuma-alueeseen (82.002)
(Kuva 22) (Vogt, 1998; Lähteenmäki, 2016; ELY-keskus, 2019). Alue kuuluu Saaristomeren
rannikkoalueen, Ahvenanmaan (82) päävesistöön. Seljänalasesta vedet laskevat Degersjöniin ja
sieltä edelleen Pohjanpitäjänlahteen ja Suomenlahden Hangon itäiselle selälle.
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Kuva 22. Kaivosalueen sijoittuminen Fiskarsinjoen 3. jakovaiheen valuma-alueelle, sekä Orijärvi-Määrjärvi-
Seljänalanen vesimuodostuman syvyysalueet.

4.3.3 Vesistötyypit
Tarkastelualueen vesistötyypit on esitetty taulukossa (Taulukko 2). Orijärvi, Määrjärvi ja
Seljänalanen ovat vesistötyypiltään pienet ja keskikokoiset vähähumuksiset järvet (Vh). Orijärven ja
Määrjärven hydrologismorfologinen (HyMo) muuttuja on hyvä eli vesimuodostumat eivät ole
voimakkaasti muutettuja. Seljänalasen HyMo-muuttuja on tyydyttävä vaellusesteiden takia. HyMo-
muuttuneisuus on ”ei voimakkaasti muutettu”.
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Taulukko 2. Tarkastelualueen vesistöreitin valuma-alue- ja vesimuodostumattunnukset nimineen sekä tehdyn
tyypittelyn mukaiset vesistötyypit. (Suomen ympäristökeskus, 2023a)

Vesistö-
alue

Vesi-
muodostuma

Vesistön tyyppi Vesimuodostuma-
tunnus

Nimi
päätyyppi toissijainen

82.002
Fiskarsinjoen

alue

Pienet ja keskikokoiset
vähähumuksiset järvet (Vh) - 82.002.1.049_a02 Orijärvi

Pienet ja keskikokoiset
vähähumuksiset järvet (Vh) - 82.002.1.049_a01 Määrjärvi

Pienet ja keskikokoiset
vähähumuksiset järvet (Vh) - 82.002.1.048_001 Seljänalanen

4.3.4 Säännöstely
Seljänalanen kuuluu Degersjön ja Seljänalasen säännöstelyalueeseen. Säännöstelyä hoitaa Fiskars
Pyj Abp. Seljänalasen säännöstelypadon on todettu olevan osittainen nousueste ja Uudenmaan
vesienhoidon toimenpideohjelmassa vuosille 2022-2027 on esitetty padolle kalankulkua helpottava
toimenpide (putouskorkeus < 1 m). (ELY-keskus, 2022b)

4.3.5 Muu hydrologia
Orijärven, Määrjärven ja Seljänalasen hydrologiset tiedot on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Vaikutusalueen järvien hydrologiset perustiedot (Suomen ympäristökeskus, 2023a).

Valuma-
alueen ala

(km2)

Pinta-ala
(km2)

Tilavuus (m3)
Keskisyvyys

(m)
Suurin syvyys

(m)
Viipymä
(vuosia)

Orijärvi 12 1,77 14 800 8,5 21 4

Määrjärvi 39 5,8 85 998 11,6 34 6

Seljänalanen 55 2,6 32 910 12,7 26 2,5

4.3.6 Kalasto, linnusto ja kasvisto
Suomen lajitietokeskuksen tietokannan mukaan tarkastelualueella Määrjärvessä on havaittu
kaloista ainakin kiiski ja Orijärvestä sekä Määrjärvestä on kalastettu ahventa. Seljänalasessa
havaittuja lajeja ovat esim. hauki ja siika. Linnuista alueella tavataan mm. fasaaneja,
harmaapäätikkoja, helmipöllöjä, hippiäisiä, hömötiaisia, kalalokkeja, kirjosieppoja, korppeja,
kottaraisia, kuikkia, kurkia ja kuusitiaisia. Kasveista alueella tavataan kansainvälisen
luonnonsuojeluliiton IUCN-uhanalaisuusluokittelun mukaisesti vaarantunutta (VU, vulnerable)
Ahokirkiruohoa ja silmällä pidettävää (NT, near threatened) ahokissankäpälää. (Punainen kirja,
2019).
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4.3.7 Veden käyttö ja erityiset alueet
Tarkastelualuetta ei käytetä eikä ole tarkoitus käyttää talousvedenottoalueena siten, kun se
vesienhoitotyössä erityisiksi alueiksi määritellään (keskimääräinen talousvedenotto >10 m3/vrk tai
>50 ihmisen tarpeisiin). Seljänalasen itäpuolella sijaitsee muu vedenhankintakäyttöön soveltuva
pohjavesialue (2) Lönnhammarinharju (0122351) 6,5 km etäisyydellä kaivosalueesta ja
lounaispuolella vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue (1) Manibacka (0160607) 7 km
etäisyydellä kaivosalueesta. Tarkastelualueella ei sijaitse EU:n uimavesidirektiivin mukaisia
uimarantoja, pinta- tai pohjavesistä riippuvaisia Natura 2000 -alueita tai muita vesienhoidossa
elinympäristöjen tai lajien suojeluun määriteltyjä erityisalueita. (VHS 22-27 osa1).

4.3.8 Nykytila
4.3.8.1 Pintavesien tilaa heikentävät tekijät

Orijärven, Määrjärven ja Seljänalasen vesimuodostumissa paineet hyvän tilan tavoitteelle liittyvät
ennen kaikkea pistekuormitukseen. Orijärven hylätyn kaivoksen kadmiumkuormitus on johtanut
vesimuodostumien huonoon kemialliseen tilaan. Määrjärven ja Seljänalasen painetyyppinä
vaikuttaa myös laskeuman aiheuttama hajakuormitus ja elohopean laatunormi on silmällä
pidettävä. Seljänalaseen kohdistuu myös metsätalouden hajakuormitusta, sillä metsämaan osuus
valuma-alueesta on 67 % ja peltojen osuus alle 1 %.

Seljänalasen säännöstely luonnollisesti vaikuttaa vesistön tilaan sen eri osatekijöihin kautta, ja
lisäksi suoraan ja epäsuorasti vesistön virkistyskäyttöön. Kielteisiä vaikutuksia voivat olla mm.
eulitoraalin (ylin rantavyöhyke, mm. saraikko) kasvillisuuden ehtyminen, joka puolestaan voi johtaa
rantojen umpeenkasvuun ja rehevöitymiseen sekä heikentyneeseen kalojen poikastuotantoon
(mm. hauki, siika) ja rantalintujen pesimämenestykseen. Vaikutukset riippuvat säännöstelytavoista.
Saraikon kannalta olisi edullista, jos luontaista kevätaikaista korkean veden tilannetta tai tulvaa
seuraisi kesän aikana aleneva vedenkorkeus. Tarkastelualueen vesimuodostumat eivät kuitenkaan
ole luokiteltu voimakkaasti muutetuiksi (VHS 22-27 osa1).

Orijärven ja sen alapuolisten vesistöjen vedenlaatua on seurattu ympäristöhallinnon toimesta
vuodesta 1968 asti ja tietoa on tallennettu ympäristöhallinnon Hertta-tietokantaan. Alueella on
tehty myös useita erillistutkimuksia, joissa on selvitetty kaivostoiminnan ja kaivosalueen
vesistökuormitusta ja sen vaikutuksia (mm. Salonen ym. 2006; Tuovinen, 2010; Tuovinen ym. 2012;
Lähteenmäki, 2016; ELY-keskus, 2019; Helminen, H. 2019, GTK, 2021). Lisäksi Orijärven ja sen
alapuolisten vesistöjen ekologinen ja kemiallinen tila on luokiteltu EU:n vesipolitiikan
puitedirektiivin (2000/60/EY) ja vesienhoitolain (1299/2004) perusteella vuodesta 2008 lähtien.

Alueella suoritetun jatkuvan vedenlaatuseurannan perusteella Orijärven kaivosalueen vaikutus
näkyy Orijärven ja sen alapuolisten järvien (Määrjärvi ja Seljänalanen) vedenlaadussa selvästi
vertailuvesistöjä ja sisämaan järvien tavanomaisia taustapitoisuuksia korkeampina
metallipitoisuuksina erityisesti kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin osalta. Keskimääräiset liukoiset
pitoisuudet vuoden 2022 seurantanäytteissä Orijärvessä olivat kadmiumilla 0,8 µg/l, kuparilla 19
µg/l, lyijyllä 0,5 µg/l ja sinkillä 542µg/l. Orijärvessä, Määrjärvessä ja Seljänalasessa kadmiumin
pitoisuudet ylittävät aineelle asetetun ympäristönlaatunormin AA-EQS Җ 0,08+0,02 µg/l (luokka 1 <
40 mg CaCO3/l), mistä syystä järvien kemiallinen tila on luokiteltu hyvää huonommaksi. Orijärvessä
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kadmiumpitoisuudet ylittävät lisäksi ympäristönlaatunormin sallitun enimmäispitoisuuden MAC-
EQS Җ 0,45 µg/l (luokka 1 < 40 mg CaCO3/l). Muiden vedenlaatuparametrien osalta Orijärven
vedenlaatu ei poikkea merkittävästi vertailujärvistä eikä järvessä ole tapahtunut happamoitumista.

Vesienhoidon suunnittelukaudella vuosina 2012–2017 kerättyjen aineistojen pohjalta Orijärven ja
sen alapuolisen Määrjärven ekologinen tila on luokiteltu tyydyttäväksi. Vaikka järven ekologinen tila
on biologisten muuttujien (kasviplankton) osalta laskennallisesti joko erinomainen tai hyvä,
tilaluokitus on alennettu tyydyttäväksi seurauksena järveen kohdistuvasta metallikuormituksesta,
joka todennäköisesti häiritsee erityisesti levätuotantoa ja heikentää lajiston monimuotoisuutta
(ELY-keskus, 2022a,b).  Seljänalasen ekologinen tila on luokiteltu hyväksi.

4.3.8.2 Pintavesien tilaluokat

Vesienhoitolaissa säädetyt vesienhoidon suunnitelmat on laadittu ensimmäisen kerran vuosille
2010–2015, toisen kerran vuosille 2016–2021 ja kolmannen kerran vuosille 2022–2027.
Suunnittelukausien vaihtuessa vesistöjen tilat arvioidaan (Suomessa ja kaikissa EU-maissa) joka
kuudes vuosi. Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukset (ELY-keskukset) laativat alueidensa vesien
tila-arviot. Vesistöjen tila on Suomessa luokiteltu kolme kertaa:

1. tila-arvio vuosien 2000–2007 aineistoista valmistui vuonna 2008

2. tila-arvio vuosien 2006–2012 aineistoista valmistui vuonna 2013

3. tila-arvio vuosien 2012–2017 aineistoista, joka valmistui vuonna 2019

Kolmas tilan arviointi toteutettiin vesienhoidon 3. suunnittelukautta 2022–2027 varten.

Pintavesien ekologiset ja kemialliset luokittelutiedot haettiin ympäristöhallinnon avoimesta
tietokannasta (Suomen ympäristökeskus, 2023a). Orijärven ja Määrjärven hydrologismorfologinen
tila on hyvä ja Seljänalasen tyydyttävä uusimman vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelman
vuosille tehdyn 2022–2027 mukaan (VHS 22-27 osa1). Sen mukaan Orijärven ekologinen luokittelu
perustuu suppeaan aineistoon, kun taas Määrjärven ja Seljänalasen ekologinen luokittelu perustuu
laajaan aineistoon. Tarkastelualueen luokitukset on esitetty taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Tarkastelualueen vesistöreitin vesimuodostumien ekologinen ja kemiallinen tila. H: hyvä tila, T:
tyydyttävä tila, Hh: hyvää huonompi tila (syke.fi/avointieto).

Vesimuodostuma-
tunnus

Nimi

Ekologinen
tila

Kemiallinen
tila Tavoitetila 2027 mennessä

1. 2. 3. 1. 2. 3.

82.002.1.049_a02 Orijärvi - H T - Hh Hh Määräajan pidentäminen

82.002.1.049_a01 Määrjärvi - H T - Hh Hh Määräajan pidentäminen

82.002.1.048_001 Seljänalanen H H H - Hh Hh Tavoite saavutettu

Yllä olevasta taulukosta (Taulukko 4) nähdään, että Orijärven ja Määrjärven ekologinen tila on
muuttunut 2. ja 3. vesienhoitokauden välillä. Tilaluokan huonontumisen taustatekijäksi on
tunnistettu menetelmälliset muutokset, uudet seuranta-aineistot tai vesimuodostuman tyypin
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muutos (VHS 22-27 osa1). Molemmissa vesimuodostumissa biologinen sekä fysikaaliskemiallinen
luokka-arvio on tyydyttävä, sillä Orijärven kaivoksen alueelta järviin tulee voimakasta
metallikuormitusta, joka todennäköisesti heikentää planktonlajiston, pohjaeläinten ja kalojen
elinolosuhteita ja lajiston monimuotoisuutta. Ravinnepitoisuudet ovat pieniä. Kesäajan
kokonaisfosforipitoisuus kuvaa erinomaista tilaa, kokonaistyppipitoisuus on tyydyttävän ja hyvän
tilan rajalla. Raskasmetallipitoisuudet (erityisesti kadmium, kupari, lyijy ja sinkki) ovat korkeat.
Edellä mainittujen syiden takia biologinen ja fysikaaliskemiallinen tila voi olla korkeintaan
tyydyttävä. Seljänalasen tilaluokka ei ole muuttunut 2. ja 3. vesienhoitokauden välillä. Seuraavassa
tarkastellaan taulukon (Taulukko 4) mukaisista vesimuodostumista kemiallisen tilan taustalla olevia
osatekijöitä lyhyesti taustatietoina.

Orijärvessä, Määrjärvessä ja Seljänalasessa hyvää huonomman kemiallisen tilan taustalla on
asiantuntija-arviona tehty bromattujen difenyylieetterien (PBDE-yhdisteet) laatunormin ylitys
(kertyminen kalaan), mikä johtuu haja- ja laskeumakuormituksesta. Uusi muutettu normi ylittyy
koko Suomessa.

Seljänalasessa kalan sisältävälle elohopealle määritetty laatunormi ylittyy kaukokulkeumariskin ja
luonnonolosuhteiden perusteella. Orijärvessä 3. kaudella elohopean laatunormi alittui mittausten
perusteella menetelmämuutoksen myötä. Kalan sisältävälle elohopealle määritellyn laatunormin on
todettu yleisellä tasolla voivan ylittyä tai ylittyvän vähähumuksisissa ja humuksisissa järvissä haja- ja
laskeumakuormituksen takia ja erityisesti vesistöjen latvaosuuksilla.

Orijärvessä, Määrjärvessä ja Seljänalasessa kadmiumin ympäristönlaatunormin on todettu ylittyvän
mittausten perusteella pilaantuneiden alueiden ja hylättyjen teollisuusalueiden vuoksi. Muita
kemiallisen tilan luokittelussa tarkasteltuja prioriteettiaineita ei ole tässä yhteydessä tarpeen
tarkastella.

4.3.8.3 Pintavaluntavesien virtaussuunnat

Orijärven kaivosalueen pintavalunnan pääsuunta on kaakkoon. Sivukivialueen ja avolouhoksen
valumavedet ohjautuvat SK-ojaan, josta vedet virtaavat kaivosalueen itäpuolella kulkevan
Sammalojan kautta Orijärveen.

Orijärven ja alatason rikastushiekka-alueen väliin on rakennettu aluetta osittain rajaavia
mahdollisesti turpeella vuorattuja suojapatoja, joiden lisäksi vuonna 2017 valmistui kapeita
suojapatoja leveämpi ja läntisempi moreenipato. Kummastakaan patoratkaisuista ei ole saatavilla
rakennetta selventävää dokumentaatiota. Näiden patorakennelmien ja rannan välissä kulkee myös
tie. Rikastushiekka-alueen kosteikolta virtaava pintavalunta kulkee padon ja kyseisen tien läpi
pääasiallisesti muutaman tierummun kautta kohti Orijärveä. Vettä suotautuu Orijärveen myös
todennäköisesti maaperässä tien alitse. Rikastushiekka-alueen valuma- ja suotovedet virtaavat siten
joko suoraan vanhemman alatason rikastushiekan kosteikon läpi Orijärven Tarklahteen tai ylätason
rikastushiekka-alueen eteläreunalta vähäisessä määrin Hemminginlammelta tulevaan ojaan, joka
on osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan Tekolammin ylitevedet ohjataan
purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen alatasolle, josta ne päätyvät muun pintavalunnan mukana
Orijärveen. Seuraavassa kuvassa (Kuva 23) on esitetty kaivosalueen pintavesien virtaussuunnat.
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Kuva 23. Pintavaluntavesien virtausmalli kaivosalueelta vesistöön. Virtaussuunnat esitetty sinisillä nuolilla.

4.3.9 Vesienhoidon tavoitteet ja toimenpiteet
4.3.9.1 Tavoitetilat

Fiskarsinjoen vesistöalue kuuluu Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueeseen. Kymijoen-
Suomenlahden vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelmassa Seljänalasen hyvän ekologisen tilan
tavoite on saavutettu, mutta Orijärven ja Määrjärven vesimuodostumien ekologisen hyvän tilan
tavoitteen määräajan pidennykset on perusteltu teknisen kohtuuttomuuden vuoksi.
(syke.fi/avointieto; VHS 22-27 Poikkeukset). Tarkempana perusteluna pidennyksille esitetään, että
Orijärven kaivoksen raskasmetallipäästöt ovat heikentäneet ekologista tilaa. Päästölähteen
selvittäminen ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteuttaminen vievät aikaa.

4.3.9.2 Vesienhoidon toimenpiteet

Uudenmaan vesienhoidon toimenpideohjelmassa vuosille 2022–2027 todetaan
tarkastelualueeseen liittyen ympäristötavoitteiden asettamisesta ja vesien tilan parantamisesta
seuraavaa:

”Alueellisena ohjauskeinona esitettiin Orijärven, Määrjärven ja Seljänalaisen kohonneiden
kadmiumpitoisuuksien päästölähteen ja mahdollisten toimenpiteiden selvittämistä. Orijärven
vanhalta kaivosalueelta järviin tulevaa kuormitusta sekä järvien metallipitoisuuksia selvitettiin
vuonna 2019 Uudenmaan ja Varsinais-Suomen ELY-keskusten toimesta. Myös Geologian
tutkimuskeskus on tehnyt kattavia selvityksiä kaivosalueesta ja mahdollisista
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kunnostustoimenpiteistä. Kaivosalue sijaitsee Varsinais-Suomen ELY-keskuksen toimialueella, eikä
kunnostustoimenpiteitä ole vielä käynnistetty. Toimenpiteiden suunnittelu on kesken. Orijärven
kaivosalue on esimerkkikohteena KAJAK-hankkeessa, jossa pohditaan vanhojen kaivosalueiden
kunnostamismahdollisuuksia. GTK laatii hankkeen loppuraporttia.”

”Orijärven kaivoksen osalta esitetään toisella kaudella tehdyn selvityksen mukaisten toimenpiteiden
suunnittelua ja toteutusta. Orijärvelle tehdyn selvityksen mukaan nykytietämyksen valossa paras
jälkihoitomenetelmä, jolla voidaan estää tai hidastaa rautasulfidien hapettumista ja sitä seuraavaa
haitallisten aineiden liukenemista, on sijoittaa kaivannaisjäte veden alle tai peittää se riittävän
paksulla vesikerroksella. Toimenpiteiden kustannuksiksi arvioidaan n. 500 000 € ja se tulee
täsmentymään, kun tarkemmat toimenpidesuunnitelmat valmistuvat.” Toimenpideohjelmassa ei
ole mainittu, mihin suunnitelmaan tai selvitykseen edellä mainittu jälkihoitomenetelmä ja sen
kustannus perustuu. Viimeisimmässä alueelle tehdyssä selvityksessä (KAJAK4; GTK 2021) kyseinen
jälkihoitomenetelmä on mainittu ainoastaan rikastushiekka-alueen alatasolle soveltuvana.

Toimenpideohjelmassa vesistöjen sisäistä ravinnekuormitusta ei ole tunnistettu tarkastelualueen
tilaa heikentäviksi tekijöiksi. Seljänalasessa on osittainen kalojen nousueste, Seljänalasen
säännöstelypato. Toimenpiteeksi on esitetty padotuksen madaltamista alle metriin.

4.4 Luonto-olosuhteet
Järven itäpuolella on noin 55 hehtaarin kokoinen rantaan rajoittuva luonnonsuojelualue (Kuva 24).
Alue on suojeltu usein eri perustein. Alueella sijaitsee Korkianiemenkallion lehto, joka kuuluu
lehtojen suojeluohjelmaan. Alueen kattaa myös Korkeaniemenkallion Natura2000-alue
(SACFI0200050), sekä yksityismaiden suojelualueet YSA201246 ja YSA258689. Orijärven
pohjoispuolella sijaitsee yksityismaiden suojelualue YSA256113.
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Kuva 24. Suojelualueet Orijärven ympäristössä.

Orijärvessä on useita saaria, joista kolme suurinta on noin 2–3 ha kokoisia. Näistä suurimmassa on
mökkiasutusta (Hepolahden- ja Paavonholma). Lisäksi karttatarkastelussa erottuu kahdeksan
pienempää saarta tai luotoa. Orijärven pinta on 41,1 metriä merenpinnan yläpuolella. Syvin kohta
on 21 metriä ja sijaitsee Paavonholman edustalla järven länsiosassa.

4.5 Ilmasto-olosuhteet
Alue kuuluu hemiboreaaliseen ilmasto- ja kasvillisuusvyöhykkeeseen ja sen kasvillisuus vaihtelee
havuvaltaisista metsistä, sekametsiin ja lehtoihin. Alue on Suomen lämpimimpiä ja vuoden
keskilämpötila on noin +5 astetta. Etelä-Suomen lounaisrannikolla päätuulen suunta on lounainen
(vaihdellen etelästä länteen). Keskimääräinen vuotuinen sademäärä vaihtelee 600–750 millimetrin
välillä (Ilmasto-opas, 2020; Ilmatieteenlaitos, 2020).

Seurantajakson aikana (5/2019–8/2020) sääolosuhteet olivat melko poikkeukselliset. Kesät vuosina
2019 ja 2020 olivat tavanomaista lämpimämpiä ja pääosin hyvin kuivia. Talvikausi 2019–2020 oli
puolestaan poikkeuksellisen leuto ja vähäluminen, eikä Orijärvi saanut kantavaa jääpeitettä missään
vaiheessa talvea. Nämä seikat on otettu huomioon tulosten tarkastelua tehtäessä ja
kuormituslaskelmassa hyödynnettiin säätilan vaihteluita pitkältä aikaväliltä.

Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan vuosi 2022 oli tavanomaista lämpimämpi. Koko maan
keskilämpötila oli noin 3,8 astetta, mikä on 0,9 astetta yli pitkän ajan eli vuosien 1991 2020
keskiarvon. Edellisen kerran tätä lämpimämpi vuosi on koettu vuosina 2020 ja 2015. Suurin osa
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kuukausista oli tavanomaista lämpimämpiä.  Salon sääasemalla vuonna 2022 vuoden keskilämpötila
oli 0,4 astetta lämpimämpi kuin vertailujaksolla 1991–2020. Vuoden sademäärä oli 568 mm, mikä
oli noin 84 % jakson 1991–2020 keskiarvosta. (Ilmatieteenlaitos, 2023)

4.6 Häiriintyvät kohteet
Enintään kilometrin päässä Orijärven kaivannaisjätealueista on hieman yli kymmenen taloa, joissa
osassa on myös vakituista asumista. Kilometrin säteen sisään jää 40–50 mökkiasutusta, joista
kymmenkunta on Määrjärven valuma-alueella. Mökkejä on etenkin Orijärven rannan itä- ja
pohjoisosissa, mutta myös Salmennokassa luoteiskulmassa sekä Orjanperällä järven
kaakkoiskulmassa. Rannan välittömässä läheisyydessä on n. 50 kesäasutusta sekä n. viisi taloa, joissa
asutaan vakituisesti. Lähialueen asutusta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 25).

Alueen maanomistajille toteutettiin kysely vedenkäytöstä Orijärvellä kesällä 2020 osana aiempia
KAJAK4 kohdetutkimuksia. Kyselyn tavoitteena oli selvittää Orijärven ja vanhan kaivoksen
ympäristön vakituisten ja kesäasukkaiden vedenkäyttöä ja sitä voiko vanhasta kaivosalueesta syntyä
vesiin liittyen alueen asukkaille terveysriskejä tai muuta haittaa. Yhteensä 60 kappaletta kyselyä
jaettiin Orijärven vanhan kaivosalueen lähiympäristön postilaatikoihin. Lisäksi niille maanomistajille,
joiden kotiasuinpaikka oli kiinteistörekisterin mukaan jokin muu (30 kpl) kuin Orijärvi, kysely
lähetettiin postitse. Kaiken kaikkiaan kyselyyn saatiin 63 vastausta.

Orijärven kaivos on historiansa perusteella suojeltu valtakunnallisesti merkittävänä rakennettuna
kulttuuriympäristönä ja aluetta koskevat maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) mukaiset
valtakunnalliset alueiden käyttörajoitteet. Tämä tarkoittaa, että etenkin uutta maankäyttöä
suunniteltaessa on varmistettava valtakunnallisesti merkittävän kulttuuriperinnön säilyminen
(Valtioneuvosto, 2017).

Laajemman kulttuuriympäristö-statuksen lisäksi osa Orijärven kaivosalueesta on suojeltu
muinaismuistolain (295/1963) mukaisina kiinteinä muinaisjäännöksinä (Museoviraston
kohdetunnus: 1000006726). Tarkemmin muinaismuistolain mukainen rauhoitus koskee
kaivoskuiluja, louhosta, 1700- ja 1800-lukujen kaivostoimintaan liittyvien rakennusten ja
rakennelmien jäännöksiä sekä sivukivikasoja (Museovirasto, 2006).
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Kuva 25. Asuin- ja loma-asutus Orijärven kaivoksen lähiympäristössä.
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5 AIEMMAT SELVITYKSET JA TULOKSET
5.1 Yleistä
Orijärven kaivosalueella on tehty erilaisia tutkimuksia kaivannaisjätteiden ominaisuuksien,
Orijärveen kohdistuvaan kuormituksen ja mm. haitta-aineiden kulkeutumisen ymmärtämiseksi
vuosina 1980, 2000 ja 2019–2021. Tässä luvussa on esitetty yhteenveto aiemmista tutkimuksista ja
niiden keskeisistä tuloksista.

5.2 Rikastushiekka-alueen tutkimukset 1980–1982
Outokumpu Oy toteutti vuonna 1981 jätealueen soijatutkimukset Orijärven rikastushiekka-alueilla
(Kuva 26). Tutkimuksella pyrittiin selvittämään Orijärven kaivoksen jätealueen mahdollisesti
sisältämiä arvometallipitoisuuksia. Näytteenotto toteutettiin huhtikuussa 1980 Geotek Oy:n A-
sondilla. (Outokumpu Oy, 1981)

Kuva 26. Ote Outokumpu Oy:n tutkimuskartasta vuodelta 1980.

Näytteitä kerättiin kaikkiaan 13 tutkimuspisteestä, yhteensä 112 kpl metrin välein jatkuvana
näytesarjana. Tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty kuvassa edellä (Kuva 26). Soijakerroksen (l.
rikastushiekka) paksuus vaihteli tutkimuksissa 3–14 metrin välillä. Keskisyvyys oli 8,7 metriä
(Outokumpu Oy, 1981)

Näytteet kuvattiin ja niistä analysoitiin AAS-menetelmällä Cu, Zn, Ni, Co, Pb, Ag ja Fe-pitoisuudet.
Lisäksi analysoitiin rikkipitoisuus. Tuloksissa havaittiin rikastushiekan sisältävän suuria pitoisuuksia
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mm. kuparia, sinkkiä ja lyijyä (Taulukko 5). Myös rikkipitoisuus oli huomattavan korkea.
(Outokumpu Oy, 1981)

Taulukko 5. Yhteenveto Outokumpu Oy:n tutkimustuloksista ja niiden vertailu nk. pima-asetuksen (VNa 214/2007)
kynnys- ja ohjearvoihin.

Co Cu Pb Ni Zn S Fe

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

% %
Kynnysarvo 20 100 60 50 200

Alempi ohjearvo 100 150 200 100 250

Ylempi ohjearvo 250 200 750 150 400

Aritmeettinen

Keskiarvo 29 1 989 3 766 17 8 577 2,69 5,26

Hajonta 11,8 1 112,9 6 945,5 12,2 8 425,1 1,3 1,3

Geometrinen

Keskiarvo 27 1 774 2 496 15 6 369 2,41 4,95

Hajonta 1,5 1,6 2,2 1,6 2,1 1,6 1,6

Maksimipitoisuus 71 6 640 63 000 118 53 400 7,4 10,1

Sinkin pitoisuuksissa todettiin paikoin varsin suurta vaihtelua. Lyijyn osalta suurimmat pitoisuudet
havaittiin rikastushiekkapatjan alaosissa. Niissä pisteissä, jossa lyijyä esiintyi poikkeuksellisen paljon,
havaittiin myös korkeimmat hopeapitoisuudet. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin kauttaaltaan
jätealueen pohjoisosissa. Tutkimuksen johtopäätöksissä todettiin näytteenoton olevan
riittämätöntä tarkan kuvan muodostamiseksi rikastushiekan sisältämistä metallipitoisuuksista.
(Outokumpu Oy, 1981)

Vuonna 1982 aiemmin kerättyjä näytteitä ja tutkimustuloksia tarkasteltiin uudelleen.
Metallipitoisuuksiltaan mielenkiintoisimmista näytteistä koottiin näyte rikastuskokeita varten.
Mineralogiseen selvitykseen valittiin niin ikään kahdeksan (8) näytettä tutkimuspisteistä 2 ja 6 (Kuva
26). Näytteistä tutkittiin malmimineralogiaa ja malmimineraalien koostumuksia. Näytteistä tehtiin
XRF-analyysit ja neljästä näytteestä ohuthietutkimus. Koko aineistolle tehtiin myös faktorianalyysi
alkuaineiden riippuvuussuhteiden selvittämiseksi. (Outokumpu Oy, 1982)

Rikastushiekka-alueen pohjoisosan metallipitoisuudet olivat: 2,24 % Zn, 0,39 % Cu, 0,61 % Pb ja 24
g/tn Ag (5 näytepistettä, 18 analyysia). Rikastushiekan arvometallit (Zn, Cu, Pb, Ag) näyttävät
esiintyvän hyvin pitkälti yhdessä, sillä metallien kesken havaitaan selviä positiivisia korrelaatioita.
(Outokumpu Oy, 1982)

Mineralogisen tutkimuksen perusteella rikastushiekan päämineraaleina havaittiin kvartsi,
tremoliitti, antofylliitti, opaakit, kordieriitti, biotiitti ja serisiitti. Jätteen pääsulfidit olivat sinkkivälke,
pyriitti, magneettikiisu, kuparikiisu ja lyijyhohde. Sulfidit esiintyvät pääosin omina partikkeleina,
joiden raekoko on yleisimmin 50–200 µm. Raekoossa on kuitenkin runsaasti vaihtelua, sillä toisaalta
tavataan n. 1 mm rakeita ja jossakin näytteessä suuri osa aineksesta < 20–30 µm. Sinkkivälke on
jätteessä lähes muuttumaton, vain satunnaisesti esiintyy heikkoa rapautumista. Sulfidit



49

muodostavat keskenään sekarakeita ja myös sekarakeita silikaattien kanssa. Jätteen sulfidimäärä
vaihtelee välillä 4,62–18,58 %. Jätteessä esiintyy myös pieniä määriä oksidimineraaleja, mm.
magnetiittia, ilmeniittiä, rutiilia ja götiittiä. Magnetiitti muodostaa paikoin sekundäärisen pyriitin
kanssa suhteellisen pienirakeisia yhteenkasvamisrakenteita. (Outokumpu Oy, 1982)

5.3 2000-luvun maaperätutkimukset
Orijärven kaivosalueella on tehty vuosituhannenvaihteessa (Ewurum 2000) laaja
ojasedimenttitutkimus, jossa määritettiin sedimentin Cu-, Fe-, Mg-, Zn-, Mn-, Pb- ja Ca-pitoisuuksia.
Tutkimustuloksista lasketun laajemman alueen ojasedimenttien mediaanipitoisuuksiin (n=15)
verrattuna sekä tämän tutkimuksen että aiemman tutkimuksen kupari-, sinkki- ja lyijypitoisuudet
ovat kaivannaisjätealueiden läheisyydessä moninkertaisia.

Maaperätutkimuksissa määritettiin 50 näytteestä mm. Cu-, Fe-, Zn-, Mn-, Pb- ja Ca-pitoisuudet.
Tutkimuksen mukaan kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat taustaan verrattuna moninkertaiset aina
noin 300 metrin päähän kaivannaisjätealueilta. Myös sinkin pitoisuus on kaksinkertainen, mutta
alhaisia pitoisuuksia tavataan myös kaivannaisjätealueiden läheisyydessä ja korkeita pitoisuuksia
taustanäytteissä. (Ewurum, 2000)

5.4 KAJAK4 kohdetutkimukset 2019–2021
Kohdekohtainen tutkimus- ja näytteenottosuunnitelma laadittiin aiempien selvitysten ja
maastokatselmuksen perusteella. Tutkimuksilla pyrittiin täydentämään aiempien tutkimusten
perusteella muodostettua kuvaa kaivannaisjätealueiden aiheuttamista metallipäästöistä Orijärveen
ja niiden seurauksena aiheutuvista vesistövaikutuksista (Kuva 27). Tutkimukset kohdistettiin
erityisesti kaivannaisjätealueiden purkuojiin metallipäästöjen määrittämiseksi. Tutkimuksilla
pyrittiin lisäksi tarkentamaan sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden suhteellisia osuuksia metallien
kokonaiskuormituksesta sekä tunnistamaan mahdollisia muita päästölähteitä ja haitta-aineiden
keskeisimmät kulkeutumisreitit. Alueella tehtiin myös kaivannaisjätteen karakterisointitutkimuksia
erityisesti rikastushiekan koostumuksen ja hapettumisen selvittämiseksi ja arvioitaessa
kaivannaisjätealueiden kuormitusta pitkällä aikavälillä. (GTK, 2021)
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Kuva 27. Sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden sekä ojasedimenttien näytepisteet. Sivukivet 1: SK länsi, 2: SK pohjois
ja 3: SK itä. Ojasedimentit A: SK-oja, B: AT RHK-oja, C: Sammaloja ja D: YT RHK-oja. (SK = sivukivialue, SK-oja =
sivukivialueelta lähtevä oja, AT RHK-oja = alatason rikastushiekka-alueelta lähtevä oja, YT RHK-oja = ylätason
rikastushiekka-alueelta lähtevä oja). GTK, 2021.

Näytteet analysoitiin pääasiallisesti akkreditoiduissa laboratorioissa. Rikastushiekan mineraloginen
määritys tehtiin GTK:n tutkimuslaboratoriossa. Orijärven kuormituksesta tehtiin GoldSim-
kuormitusmalli, jolla tarkennettiin kuormituslähteiden osuuksia ja säästä aiheutuvaa vaihtelua
kokonaiskuormituksessa sekä kuormituksen vaikutusta alapuoliseen vesistöön. Riskinarviointia
täydennettiin asukaskyselyllä, jolla selvitettiin erityisesti kaivosalueen lähialueen asukkaiden
(vakituiset ja kesäasukkaat) vedenkäyttöä.

5.4.1 Kaivannaisjätteet
Kaivannaisjätealueiden osalta pyrittiin kartoittamaan sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden laajuus
sekä selvittämään kaivannaisjätteiden rapautumisen etenemistä ja siitä aiheutuvia
ympäristövaikutuksia niin pitkällä kuin lyhyellä aikavälillä. Tutkimukseen ei kuulunut kairauksia tai
geofysikaalisia luotauksia eikä näin ollen esimerkiksi kaivannaisjätteen hyötykäyttöpotentiaalin
arviointiin ollut käytettävissä riittävästi tutkimusaineistoa. Rikastushiekan vertikaalista
rapautumista tutkittiin maaperäpiikillä ja lapion avulla kesällä 2019, jolloin alueelta kerättiin myös
näytteet geokemiallisiin ja mineralogisiin analyyseihin.



51

Näytteenottoa varten sivukivialue jaettiin avolouhoksen suhteen länsi-, pohjois- ja itäosiin, joista
jokaisesta kerättiin kokoomanäytteet tarkempia tutkimuksia varten kesällä 2019.
Laboratorioanalyysien lisäksi sivukivien alkuaineiden kokonaispitoisuuksia mitattiin rapautuneesta
ja tuoreesta pinnasta käsikäyttöisen XRF-analysaattorin avulla. Laboratoriossa rikastushiekka- ja
sivukivinäytteistä selvitettiin haitta-aineiden kokonaispitoisuudet sekä alkuaineiden jakautumista
herkästi liukenevista heikommin liukeneviin osiin, eli fraktioihin, kuningasvesi- ja heikkouuttojen
avulla. Lisäksi määritettiin hapontuottopotentiaalia sekä liukoisuusominaisuuksia. Rikastushiekan
osalta selvitettiin myös ylä- ja alatason välisiä mineralogisia eroja.

5.4.1.1 Sivukivet

Orijärven avolouhoksen ympäristöön läjitetyt sivukivet sisältävät mineralogisen koostumuksensa
vuoksi kuparia, sinkkiä, lyijyä, kadmiumia ja rikkiä huomattavasti alueella esiintyvien kivilajien
tavanomaisia pitoisuuksia runsaammin (GTK, 2008). Itäosan sivukivialueella sinkin ja lyijyn
pitoisuuksista lähes puolet liukeni ammoniumasetaattiuutossa. Laboratoriotulosten ja alueella
tehdyn visuaalisen tarkastelun pohjalta länsiosan sivukivien haitta-aineiden kokonaispitoisuus oli
suurin. Tulosten perustella itäosassa on pohjoisosaa enemmän sulfideja ja muita mineraaleja, jotka
sisältävät lyijyä ja kuparia, mutta pohjoisosassa mineraaleissa on enemmän sinkkiä, kadmiumia ja
rikkiä kuin itäosassa.

Sivukivialueiden kokoomanäytteistä mitatut sinkki- ja kuparipitoisuudet pitoisuudet ylittivät selvästi
PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) ylemmän ohjearvon, lyijypitoisuudet alemman ohjearvon ja
kadmiumpitoisuudet kynnysarvon (Kuva 28, Taulukko 6). Rikkipitoisuus on sivukivialueen osasta
riippuen 10–20 kertainen rikin kaivannaisjäteasetuksen pysyvän jätteen raja-arvoon nähden (VNa
190/2013). Tulosten perusteella Orijärven sivukiviä ei voida pitää pysyvinä (Ympäristöministeriö,
2011). Lisäksi ABA-testin perusteella Orijärven alueen länsi- ja pohjoisosien sivukivet ovat happoa
tuottavia.
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Kuva 28. Sivukivialueilta kerättyjen kokoomanäytteiden sinkki-, kupari, lyijy-, rikki-, alumiini-, ja
kadmiumpitoisuudet fraktioittain esitettynä siten että vahvemmasta uutosta on vähenetty heikomman uuton
tulos. Mitattuja pitoisuuksia on vertailtu taustapitoisuuden suhteen alueella esiintyvien kivilajien (kiillegneissi,
felsinen ja mafinen vulkaniitti) kokonaispitoisuuksien P90-raja-arvoon (XRF), joka edustaa pitoisuuksien osalta
suurimman 10 prosentin rajaa (GTK, 2008). Käsi-XRF-tuloksissa on huomioitu vain sivukivien rapautumattomien
pintojen tulokset. (GTK, 2021)
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Taulukko 6. Sivukivialueiden kokoomanäytteistä mitatut kuningasvesiuuton pitoisuudet, PIMA-asetuksen (VNa
214/2007) kynnys- ja ohjearvot sekä kaivannaisjäteasetuksen pysyvän jätteen rikin raja-arvo (VNa 190/2013).
Taustaviitteenä läheisen Iilinjärven vanhan kaivosalueen kallioperän geokemian keskiarvopitoisuuksia, joissa
granodioriitti kuvaa alueen kivilajien alhaisimpia pitoisuuksia ja kiilleliuske (biotite leptite) korkeimpia (Wennevirta
& Papunen 1974). (GTK, 2021)

mg/kg As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb V Zn S

1 SK Länsi 4 8 19 15 3 255 4 524 3 11 2 985 22 750

2 SK pohjoinen 3 5 12 41 2 620 15 319 11 29 2 160 15 000

3 SK Itä 7 4 11 2 2 960 <2 416 7 3 1 630 10 100

Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200

1 000Alempi ohjearvo 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250

Ylempi ohjearvo 100 20 250 300 200 150 750 50 250 400

Granodioriitti 10 12 15 21 96 350

Kiilleliuske 66 21 110 88 170 4 300

5.4.1.2 Rikastushiekka

Mineralogian perusteella Orijärven kaivoksen alatason rikastushiekka sisälsi merkittäviä määriä
rikkikiisua (9,3 %) ja ylätaso rikastushiekka vähäisempiä määriä (0,5 %). Muut merkittävät hapanta
valumaa (AMD) ja mahdollista metallikuormaa aiheuttavat mineraalit olivat magneettikiisu,
lyijyhohde, kuparikiisu, sinkkivälke ja magnetiitti. Orijärven rikastushiekasta analysoitiin vain pieniä
määriä kalsiittia, joka on reaktioherkkyytensä vuoksi yleinen ja voimakas happamuuden neutraloija.
(GTK, 2021)

Orijärven rikastushiekan rapautumisen eteneminen on nähtävissä selvästi muuttuneen ja
muuttumattoman kerroksen mineralogisissa eroissa. Muuttuneessa pintaosassa on selvästi
vähemmän sulfidimineraaleja kuin rikastushiekan syvemmässä muuttumattomassa kerroksessa,
mutta sitä vastoin enemmän rapautumisessa ja saostumisessa syntyneitä sekundäärimineraaleja.
(GTK, 2021)

Orijärven rikastushiekka sisältää korkeita kadmiumin, kuparin, lyijyn, antimonin, sinkin ja rikin
pitoisuuksia, joiden lisäksi myös kuningasvesiuuttoisen arseenin ja koboltin pitoisuudet ovat PIMA-
asetuksen kynnysarvoa korkeampina (Taulukko 7, Kuva 29). Lisäksi alatason rikastushiekassa on
todettu esimerkiksi moreenin keskimääräisiä luontaisia pitoisuuksia suurempia hopean, vismutin,
molybdeenin, seleenin ja volframin pitoisuuksia. Uraanin ja toriumin pitoisuudet ovat pieniä sekä
ylä- että alatason rikastushiekassa (U Җ 3 mg/kg ja Th < 6 mg/kg).  ABA-testin perusteella sekä ylä-
että alatason rikastushiekka-alueet ovat happoa tuottavia. (GTK, 2021)
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Taulukko 7. Rikastushiekkanäytteiden kuningasvesiuutosta mitatut pitoisuudet, PIMA-asetuksen kynnys- ja
ohjearvot (VNa 214/2007) ja rikin pysyvän jätteen raja-arvo (VNa 190/2013). Taustapitoisuusvertailuna on esitetty
alueen maaperänäytteiden (n=33) ja niistä erotettujen (selkeiden) taustapisteiden (n=19) keskiarvot (Ewurum
2000) sekä Tapir-tietokantaan perustuvat keskiarvot, johon sisällytetty kaivostornista 5 km säteellä olevat
moreeninäytteet. (GTK, 2021)

mg/kg As Cd Co Cr Cu Ni Pb Sb V Zn S

YT MT 10 1 6 14 1 092 3 2 587 12 10 1 309 2 172

YT MTM 6 34 21 19 1 845 12 3 195 14 9 12
330 17 000

AT MT 17 12 14 42 4 263 <2 10 149 28 8 5 459 31 586

AT MTM 41 235 96 84 10 247 16 26 114 64 7 44
871 136 071

Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200

1 000Alempi ohjearvo 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250

Ylempi ohjearvo 100 20 250 300 200 150 750 50 250 400

Ewurum, kaikki 142 290 359

Ewurum, tausta 30 63 223

Tapir, 5 km säde 4 14 14 12 20 24
* AT=alataso, YT=ylätaso, MT=muuttunut rikastushiekka (pintaosa), MTM=muuttumaton rikastushiekka (hapettuneen kerroksen
alapuolella)

Kuva 29. Kuningasvesiuutossa saatujen alkuainepitoisuuksien yhteenlasketut tulokset niistä haitta-aineista, jotka
ylittävät kynnysarvot (VNa 214/2017) tai rikin pysyvän jätteen raja-arvon (190/2013). AT=alataso, YT=ylätaso,
MT=muuttunut rikastushiekka (pintaosa), OMT=osittain muuttunut välikerros, MTM=muuttumaton rikastushiekka
(hapettuneen kerroksen alapuolella).

Itäosan sivukivialueen kokoomanäytteelle sekä rikastushiekka-alueen ala- ja ylätason
muuttumattomille rikastushiekkanäytteille tehtiin liukoisuustestit alkuaineiden lyhyen aikavälin
liukoisuuden ja sulfaatin muodostumisen selvittämiseksi (Taulukko 8). Sivukiven
liukoisuustestitulokset (CEN/TS 14405) olivat matalat, sitä vastoin rikastushiekka-alueen alatason
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muuttumattoman kerroksen kadmiumpitoisuus ylitti yli kymmenkertaisesti vaarallisen jätteen raja-
arvon ja lyijypitoisuus oli raja-arvoon nähden puolitoistakertainen. Sinkin liukoisuus ylitti
kummankin rikastushiekkanäytteen osalta vaarattoman jätteen raja-arvon. Liukoisuustesti antaa
kuvan lähinnä lyhyen aikavälin kuormituspotentiaalista, eikä siten mittaa luotettavasti
kaivannaisjätteiden kuormitusta pitkällä aikavälillä. NAG-testissä rikastushiekka- ja
sivukivinäytteistä uuttui runsaasti kuparia, lyijyä, sinkkiä, rikkiä ja kadmiumia. Alatason
rikastushiekan pitoisuudet ovat muita näytteitä selvästi korkeampia, ainoana poikkeuksena ylätason
lyijypitoisuus. (GTK, 2021)

Taulukko 8. Rikastushiekan liukoisuus- ja NAG-testin uutteiden tulokset (ICP-OES-tekniikka), sekä eri
kaatopaikkatyyppien raja-arvot (VNa 331/2013). Taulukosta on jätetty pois tutkimuskohteen kannalta
epäoleelliset alkuaineet (Ba, Hg, Mo, Cl) ja yhdisteet, joiden tulokset jäivät alhaisiksi. AT=alataso, YT=ylätaso,
MTM=muuttumaton rikastushiekka (hapettuneen kerroksen alapuolella), SK=sivukivi. (GTK, 2021)

Eri kaatopaikkatyyppien raja-arvot Liukoisuustesti NAG-testin uute

L/S 10 l/kg (VNa 331/2013) (CEN/TS 14405) (AMIRA 2002)

mg/kg Pysyvä Tavanomainen Vaarallinen AT
MTM

YT
MTM 1 SK itä AT

MTM
YT

MTM 1 SK itä

As 0,5 2 25 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <0,1 <0,1

Cd 0,04 1 5 77 1,0 <0,02 671 40 8,2

Cr 0,5 10 70 <0,05 <0,05 <0,05 2,3 0,9 <0,5

Cu 2 50 100 <0,05 <0,05 <0,05 6 570 916 2 700

Ni 0,4 10 40 0,6 0,2 <0,05 9 8 1

Pb 0,5 10 50 78 2,1 <0,05 460 497 110

Sb 0,06 0,7 5 0,1 <0,05 <0,05 0,1 <0,04 <0,04

Se 0,1 0,5 7 <0,05 <0,05 <0,05 7,9 3,9 3,2

Zn 4 50 200 156 112 <7,3 35 100 8 140 2 720

F- 10 150 500 1,7 43 3,1 - - -

S - - - - - - 32 700 12 100 11 850

SO4
2- 1000 20 000 50 000 881 445 933 - - -

pH LS2 4,61 6,62 5,68 pH NAG

pH LS8 4,82 7,01 5,23 2,67 3,19 2,81

5.4.2 Pintavedet
Kaivosalueelta ja sen lähiympäristöstä otettiin KAJAK4-hankkeeseen sisältyen pintavesinäytteitä
vuosina 2019 ja 2020 (Kuva 30). Kahdella ensimmäisellä näytteenottokerralla touko- ja syyskuussa
2019 vesinäytteitä otettiin laajasti rikastushiekka- ja sivukivialueiden sekä avolouhoksen
ympäristöstä. Tällöin yksittäisiä näytteitä kerättiin alueen uomista, lätäköistä, avolouhoksesta,
Orijärvestä sekä rikastushiekkaan kaivetusta kuopasta (suotovesi). Lisäksi alueen luonnollisen
taustapitoisuuden sekä mahdollisten muiden kuormituslähteiden selvittämiseksi otettiin
vesinäytteet neljästä taustapisteestä. Yksi taustapiste sijaitsi sivukiviojan yläjuoksulla ennen ojan
virtaamista sivukivialueen läpi, yksi piste Sammalojan yläjuoksulla ennen kuin sivukivioja yhtyy
Sammalojaan ja kaksi Orijärven vastakkaiselta rannalta purkautuvissa ojissa (Mato-oja ja
Myllysuonpuro). (GTK, 2021)
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Pitkäaikaisen kuormituksen selvittämiseksi pintavesinäytteenotto kohdennettiin näiden kahden
ensimmäisen näytteenoton jälkeen kolmeen ojaan, jotka kokoavat suurimman osan sivukivi- ja
rikastushiekka-alueiden valumavesistä ja johtavat ne Orijärveen. Näistä pisteistä otettiin
vesinäytteet yhdeksän kertaa ja virtaamat silloin kuin vettä oli riittävästi mittausta varten.
Sammalojasta mitattiin virtaama yksitoista kertaa, RHK-ojasta kymmenen kertaa ja SK-ojasta
yhdeksän kertaa. (GTK, 2021)

Kuva 30. Karttakuva tutkimuksessa kerättyjen vesinäytteiden ottopaikoista. (GTK, 2021)

Orijärven vanhaa kaivosaluetta ympäröivät vedet olivat pääsääntöisesti neutraaleja ja lähinnä
sivukivialueen puroissa, ojissa ja lätäköissä pH oli paikoin alhaisempi. Vesistä määritettiin myös
alkaliniteetti, eli veden puskurointikyky happamoitumista vastaan. Orijärveen laskevassa
Sammalojassa alkaliniteetti kohosi välillä korkeaksi ja puskurointikyky oli koko tutkimusjakson
erinomainen. Sähkönjohtavuus oli koko mittausjakson selkeästi korkein rikastushiekka-alueelta
tulevissa vesissä.

Kaikissa kolmesta ojamittauspisteestä otetuissa näytteissä pitoisuuksiltaan merkittävimpien haitta-
aineiden (Cu, Cd, Pb, SO4, Zn) pitoisuudet olivat selvästi koholla verrattuna alueen ojavesien



57

tavanomaisiin taustapitoisuuksiin. Koboltin pitoisuudet olivat koholla etenkin yksittäisissä SK-ojan
vesinäytteissä, mutta pitoisuuserot taustapisteiden vesiin verrattuna eivät olleet yhtä merkittävä
kuin muilla haitta-aineilla. Toisaalta, vaikka kobolttia esiintyi kaivannaisjätteissä, sitä ei liuennut
merkittävissä määrin rikastushiekan liukoisuus- ja NAG-määrityksissä. Vaikka arseenia esiintyi jonkin
verran sivukivissä ja rikastushiekassa, sen liukoisuus rikastushiekasta oli alhainen ja pitoisuudet
vesissä pieniä. Myös nikkelin pitoisuudet vesissä alittivat sille asetetut ympäristönlaatunormit (EQS
= 21 µg/l). Antimonin pitoisuudet jäivät jokaisessa näytteessä alle määritysrajan (2 µg/l). Alumiinin
pitoisuudet olivat rikastushiekka-alueen ja Sammalojan näytteissä taustapitoisuuksien tasolla.
Korkeimmat alkuainepitoisuudet mitattiin pääosin sivukivialueen ojavedessä. SK-ojassa liukoisen
alumiinin pitoisuudet myös vaihtelivat eniten, ollen korkeimmillaan syksyllä 2019. Rikastushiekka-
alueen vaikutus taas näkyi erityisesti korkeimpina rikin ja sulfaatin pitoisuuksina RHK-ojassa, joka
kulkee Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekka-alueen yli. Alkuaineiden liukoisissa ja
kokonaispitoisuuksissa ei havaittu lyijyä lukuun ottamatta suurta eroa ja haitta-aineet esiintyvät
vesinäytteissä pääosin liukoisessa muodossa. Lyijy esiintyi liukoisena vain sivukivialueella (~70 %),
kun taas Sammalojassa (~56 %) ja etenkin rikastushiekka-alueen ojassa (~29 %) se esiintyi
kiintoainekseen sitoutuneena.

Orijärvestä otetuissa vesinäytteissä kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuudet olivat selvästi
tavanomaisia järviveden taustapitoisuuksia suurempia. Sulfaatin pitoisuudet olivat Orijärvessä
Suomen järvivesien taustapitoisuuksien tasolla (15 mg/l, Suomen Ympäristökeskus, 2013). Sinkin
pitoisuudet ylittivät esimerkiksi latvajärvien tavanomaiset sinkkipitoisuudet (1–8 µg/l; GTK, 1996) yli
satakertaisesti, minkä lisäksi kadmiumin pitoisuudet ylittivät noin kymmenkertaisesti aineelle
asetetun pintavesien ympäristönlaatunormin (AA-EQS = 0,08 µg/l + tausta 0,02 µg/l). Muiden
alkuaineiden ja epäorgaanisten yhdisteiden pitoisuudet Orijärven vesinäytteissä olivat pääosin
pieniä ja lähinnä alumiinin pitoisuus kasvoi syvemmällä järven syvännepisteessä. Orijärven kahdesta
rannan läheisyydessä sijaitsevasta näytepisteestä otettujen näytteiden välillä metallipitoisuuksissa
ei ollut suurta vaihtelua ja pitoisuudet vastasivat viime vuosina järven keskiosasta otettujen
seurantanäytteiden tuloksia.

Avolouhoksesta otettiin vuonna 2019 näytteet avolouhoksen pintavedestä 1 m ja 15 m syvyyksiltä
sekä läheltä pohjaa 40 metrin syvyydeltä. Touko- ja syyskuussa sähkönjohtavuus kohosi noin 17
metrin syvyydellä (50–200 mS/m), mikä osoittaa selkeää veden kerrostuneisuutta. Kerrostuneisuus
myös todennäköisesti estää veden sekoittumista louhoksessa. Kuparin, kadmiumin, lyijyn sekä
sinkin pitoisuudet olivat korkeampia pinnalla kuin pohjalla. Pinnalla ne esiintyivät pääsääntöisesti
liukoisena, pohjalla kiintoainekseen sitoutuneena.

5.4.3 Pohjavedet
Kaivosalueelle ei ole ennen vuotta 2022 asennettu pohjaveden tarkkailuputkia, joten riskinarviointia
varten otettiin pohjavesinäytteet kahdesta yksityisestä kaivosalueen välittömässä läheisyydessä
sijaitsevasta kaivosta. Toinen kaivoista oli vakituisesti talousvesikäytössä oleva porakaivo ja toinen
maaperäkaivo. Molemmista kaivoista otettiin yksittäiset vesinäytteet, joissa ei todettu talousvedelle
asetettujen laatuvaatimusten ylittäviä haitta-ainepitoisuuksia.
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5.4.4 Sedimentit
Sedimenttinäytteenoton tarkoituksena oli selvittää kaivosalueelta Orijärveen kulkeutuvien
metallien kertymistä sedimenttiin viimeisimmän 15–20 vuoden aikana, koska tältä ajanjaksolta ei
ollut saatavissa aiempaa tutkimustietoa. Näytteenottopisteen valinta kuitenkin epäonnistui ja
näytteenotin osui todennäköisesti eroosiovyöhykkeeseen, sillä cesium-ajoitustulosten perusteella
sedimentin pintaosa (1–2 cm syvyydeltä) edusti 1980-luvun puoliväliä, jossa näkyi selvästi
Tšernobylin onnettomuuden aiheuttaman radioaktiivisen laskeuman piikki. Tästä syystä
riskinarvioinnissa on käytetty Orijärven sedimenttitietojen osalta ainoastaan aiempia
tutkimustuloksia.

Purosedimenttinäytteitä otettiin sivukivialueelta ja rikastushiekka-alueilta lähtevistä neljästä ojasta
läheltä vesinäytepisteitä, joista mitattiin myös virtaamat. Lisäksi yksi ojasedimenttinäyte otettiin
ylätason rikastushiekkakasan takaa lähtevästä ojasta. Näytteenotolla selvitettiin jätealueilta
kiintoaineen mukana huuhtoutuvaa haitta-ainekuormitusta ja toisaalta niiden sitoutumista uomien
pohjasedimentteihin. Uomien pohjasedimentit kuvastavat järvisedimenttiä paremmin alueilta tällä
hetkellä lähtevää kuormitusta ja sitä sääteleviä tekijöitä.

Rikastushiekka-altaalta lähtevän ojan sedimentissä mitattiin alueen korkeimmat kadmium-,
koboltti-, kromi-, kupari- ja sinkkipitoisuudet. Korkeat pitoisuudet johtuvat todennäköisesti ojan
sijoittumisesta Tarklahden kaislikkoon kerääntyneen rikastushiekan päälle, jolloin ojaan
kulkeutunut materiaali voi edelleen olla vuorovaikutuksessa pohjan rikastushiekan kanssa. RHK-ojan
näytteeseen on voinut tulla mukaan, varovaisesta näytteenotosta huolimatta, liejuun sekoittunutta
mutta lahdenpohjaan alun perin kerrostunutta rikastushiekkaa. Alumiinin pitoisuudet
ojasedimenteissä olivat kaikissa näytteissä korkeita.

5.4.5 Valuma-alue- ja kuormitusmallinnus
Orijärven alustava kuormitusmalli tehtiin GoldSim-mallinnuksena. Mallinnuksen tavoitteena oli
tarkemman Orijärven kuormituksen arvioinnin lisäksi demonstroida kuormitusmallin käyttöä
vanhojen kaivannaisjätealueiden kunnostustarpeen arvioinnissa. Mallin oletukset ja siinä käytetyt
lähtötiedot on esitetty tarkemmin GTK:n raportissa (GTK, 2021). Tämän lisäksi tehtiin yksinkertaisia
vertailulaskelmia teoreettiseen vuosikuormitukseen perustuen hyödyntäen valuma-aluemallin
osavaluma-aluejakoa ja purkuojien pitoisuustietoja.  Kuormituksen muutos ajan suhteen GoldSim-
mallissa on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 31). Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava, että
alkuvuosi 2020 oli poikkeuksellisen lämmin, eikä lunta juuri kertynyt.
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Kuva 31. Mallinnettu Orijärveen valuma-alueelta tuleva vuorokausikohtainen kokonaiskuormitus vuosina 2019–
2020. (GTK, 2021)

Selkeästi suurin kuormittaja on ollut sivukivialueen ja avolouhoksen valumavesiä johtava SK-oja,
josta vedet virtaavat kaivosalueen itäpuolella kulkevan Sammalojan kautta Orijärveen.
Rikastushiekka-alueen valumavesien aiheuttama kuormitus on sadetietoihin perustuen selvästi
pienempää, vaikka iso osa rikastushiekka-alueen vesistä päätyisikin Orijärveen muita reittejä kuin
RHK-ojan mittaus- ja mallinnuspisteen kautta. Sivukivialueen merkittävää kuormitusta
rikastushiekka-alueeseen verrattuna voivat selittää monet tekijät, kuten sivukivien pitkälle edennyt
rapautuminen ja hapettuminen laajalla alueella peittokerrosten ja kasvillisuuden puuttuessa.

Orijärveen laskevien ojien teoreettisten vuosivirtaamien ja niistä otetuista vesinäytteistä
määritettyjen pitoisuuksien perusteella voidaan laskea karkeasti järveen kohdistuva
metallikuormitus. Jos laskennassa käytetään Sammalojan alaosan (sivukivialue), RHK-ojan
(rikastushiekka-alue), Kakolahden ojan (rikastushiekka-alueen länsipuoli) vuoden 2019 ja 2020
näytteenottoon perustuvia keskimääräisiä metallipitoisuuksia ja näytepisteiden yläpuolisten
valuma-alueiden teoreettisia vuosivirtaamia, saadaan suuntaa antaviksi metallien
kokonaispäästöiksi Orijärveen kaivosalueelta:

¶ kadmium: 6 kg/v
¶ kupari: 100 kg/v
¶ lyijy 16 kg/v
¶ sinkki 3400 kg/v

Orijärven kaivosalueen vesistökuormitusta voidaan pitää nykyisessä tilanteessa merkittävänä viime
vuosien laskevasta pitoisuustrendistä huolimatta, koska pintaveden laadun yleisten vertailuarvojen
ylitykset kadmiumilla, kuparilla ja sinkillä Orijärvessä ja osin sen alapuolisissa vesitöissä ovat
huomattavia.
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5.4.6 Riskinarvioinnin johtopäätökset
KAJAK4-hankkeessa tehdyn riskinarvioinnin perusteella kaivosalue kuormittaa ympäristöä erityisesti
sivukivialueelta valumavesiin liukenevilla metalleilla, joista määrällisesti keskeisimpiä ovat sinkki,
kupari ja kadmium. Arvioinnin perusteella kaivosalueen Orijärveen kohdistuvasta
metallikuormituksesta sivukivialueen osuus on nykyisin n. 90 %. Minkä vuoksi johtopäätöksenä on
todettu, että rikastushiekka-alueiden vähäisemmän vesistökuormituksen takia kaivosalueen
mahdolliset kunnostustoimet tulisi kohdentaa ensisijaisesti sivukivialueen kuormituksen
vähentämiseen. Ekologisen riskitarkastelun perusteella on todennäköistä, että kaivosalueen
nykyisistä metallipäästöistä aiheutuu merkittäviä haittavaikutuksia vesieliöstölle ainakin Orijärvessä
ja mahdollisesti myös sen alapuolisissa vesistöissä, vaikka metallikuorma on viimeisten
vuosikymmenten aikana laskenut järvenpohjan sedimenteissä sekä vesientarkkailunäytteissä.
Haitalliset vesistövaikutukset koskevat riskinarvioinnin perusteella ensisijaisesti sinkkiä, jonka
pitoisuudet Orijärvessä ja sen alapuolisissa vesistöissä ovat ekotoksikologisiin viitearvoihin
suhteutettuna, ja biosaatavuus huomioiden, selvästi muita metalleja suuremmat. (GTK, 2021)

Terveysriskit kaivosalueen nykyisessä maankäytössä tai metallikuormituksen seurauksena Orijärven
vedenkäytölle eivät ole tehdyn arvioinnin perusteella merkittäviä eivätkä siten edellytä alueen
kunnostamista. Myöskään kaivosalueen patoihin ei ole todettu liittyvän sortumavaaraa, eikä niissä
ole havaittu eroosiomerkkejä. (GTK, 2021)

Tutkimusaineiston pohjalta rikastushiekka-alueiden kuormitus on nykyisin vähäistä, eikä se
riskinarvioinnin perusteella edellytä rhk-alueiden välitöntä kunnostusta. Riskinarvioinnin
perusteella rhk-alueelta tuleva kuormitus vastaa kaivosalueen kokonaiskuormituksesta n. 10 %.
Todennäköisesti tähän ovat vaikuttaneet ylätason rikastushiekan hapettumisen etenemisen
hidastuminen sekä se, että alatason rikastushiekka säilyy pääosin vedellä kyllästyneenä ympäri
vuoden.  Ylä- ja alatason rhk-alueet ovat tehtyjen tutkimusten mukaan kuitenkin edelleen happoa
tuottavia ja niiden kuormitus voi lisääntyä tulevaisuudessa (sää)olosuhteiden muuttuessa. Tästä
syystä sivukivialueen päästöjen vähentämiseksi mahdollisesti toteutettavan kunnostuksen
yhteydessä tulisi harkita kunnostustoimenpiteitä myös rhk-alueilla. (GTK, 2021)

5.4.6.1 Epävarmuustekijät

KAJAK4-selvitystyön epävarmuuksiksi on mainittu mm. virtaamatietoihin liittyvä epävarmuus ja
mittauskertojen vähäisyys. Tämä on aiheuttanut epävarmuutta myös mallinnettuihin virtaamiin.
Lisäksi epävarmuutta on osavaluma-alueiden määrityksessä, etenkin Orijärven avolouhoksen
alueella SK-ojan ja RHK-ojan valuma-alueiden välisen vedenjakajan sijainnissa. Havainnot ja malli
olettivat avolouhoksen ylivuodon purkautuvan SK-ojan kautta. Riskinarvioinnin laadinnan aikaan
avolouhoksen ylivuotoputki oli kuitenkin tukossa, eikä ollut täysin selvää, minne vedet
avolouhoksesta päätyvät. (GTK, 2021)

Myös rikastushiekka-alueiden suoto- ja valumavesien kulkeutumiseen liittyi epävarmuutta.
Uudempi rikastushiekka-alue patoaa Tekolammin luontaisen pintavalunnan, minkä vuoksi
Tekolammista on rakennettu ylivuotoputki alatason rikastushiekka-alueelle. Mallissa on oletettu
Tekolammin ylivuotovesien päätyvän kokonaisuutena tätä putkea pitkin RHK-ojan valuma-alueelle.
Toinen mahdollisesti vaikuttava tekijä on Tekolammin valumavesien virtaussuuntaan liittyvä
epävarmuus. Mallissa Tekolammin valunnan oletetaan kohdistuvan kokonaan RHK-ojan valuma-
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alueelle. Tekolammista saattaa kuitenkin suotautua valumavesiä myös Kakolahden ojan valuma-
alueelle.

Kuormitustuloksiin liittyen arvioinnissa on todettu, että malli huomioi avolouhoksen ja ylivaluman
ominaispiirteitä asiantuntija-arvion mukaan oikealla tavalla, mutta mittaustietojen puuttuessa
tähän sisältyy epävarmuutta. Tuntemattomia muuttujia ovat edellä mainitut avolouhoksen
keräämien vesien ja ylivuodon määrä, sekä avolouhoksen vesien mahdollinen kulkeutuminen SK-
ojan valuma-alueen lisäksi muille valuma-alueille. Toinen epävarmuutta aiheuttava rakenne on
Tekolammi. Ei tiedetä, kuinka suuri osa Tekolammin vedestä kulkeutuu putkea pitkin vanhalle rhk-
alueelle ja kuinka paljon suotautuu Kakolahdenojan valuma-alueelle.

Kaikki edellä mainitut epävarmuudet huomioon ottaen, Orijärven kuormitussuhteiden
luotettavuutta pidettiin kuitenkin riittävänä riskinarvioinnin tarpeisiin. Arviota vesistön
pitkäaikaiskuormituksesta pohjautuen vesinäytteistä laskettuun kuormitukseen ei ollut perusteltua
esittää, koska arvion pohjana olevat vesinäytteet edustavat lyhyttä ajanjaksoa (2019–2020) ja sen
todettiin voivan johtaa epävarmuuksiin tarkasteltaessa pitkää n. 65 vuoden jaksoa.
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6 TEHDYT TUTKIMUKSET 2022 - 2023
6.1 Yleistä
Orijärven hylätyn kaivoksen alueella on tehty aiempia tutkimuksia ja selvityksiä (luku 5), joilla on
kartoitettu kaivannaisjätteistä aiheutuvaa kuormitusta sekä alueen ympäristön tilaa. Vuosina 2022–
2023 täydentävillä tutkimuksilla on tarkennettu aiempaa tutkimusaineistoa siten, että alueen eri
riskikohteille (kaivannaisjätealueille) on voitu laatia riskiperusteinen kunnostustarpeen arviointi,
kestävyyden arviointi sekä yleissuunnitelmatasoinen kunnostussuunnitelma.

Täydentäviin tutkimuksiin on sisältynyt seuraavat osatehtävät:

1. Kaivannaisjätetutkimukset
- sivukiven karakterisointi
- sivukiven pitkäaikaiskäyttäytyminen (kosteuskammiotestaus ja geokemiallinen

mallinnus)
- rikastushiekan karakterisointi

2. Pintavesitutkimukset
- Avolouhoksen vedenlaatu- ja kerrostuneisuustutkimus
- Kaivosalueen ja ympäristön puro- ja ojavesien tarkkailu
- Virtaamat ja avolouhoksen pinnankorkeus
- Orijärven pintaveden laatu

3. Pohjavesitutkimukset
4. Sedimenttitutkimukset

- Orijärven sedimenttitutkimukset
- Kaivosalueen ojaston sedimenttitutkimukset

5. Eliöstötutkimukset
- Haitallisten aineiden kertyminen järvikaloihin
- Pohjaeläintutkimukset

6. Ilmanlaatututkimukset (laskeuma)
7. Vesi- ja ainetaseen päivitys (valuma-aluemalli, GoldSim)

Tässä luvussa esitetään yhteenveto tehdyistä tutkimuksista ja niiden toteutuksesta. Tuloksia on
käsitelty tarkemmin luvussa 7 alalukuineen.

6.2 Kaivannaisjätteiden karakterisointitutkimukset
Orijärven kaivoksen kaivannaisjätteitä on karakterisoitu jo aiemmin osana aiempaa KAJAK4
kaivannaisjätealueiden kunnostustarpeen arviointia Orijärven suljetulla kaivosalueella (GTK, 2021).
Karakterisointia on edelleen täydennetty uusilla tutkimuksilla, joihin on sisältynyt mm.
sivukivialueen laaja näytteenotto, sivukivien kuormituksen geokemiallinen mallinnus, sekä
Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan näytteenotto ja tutkimukset. Tavoitteena on ollut tuottaa
tietoa mm. sivukivien hapontuottokyvystä ja haitta-aineiden liikkuvuudesta mahdollisia
sivukivialueiden kunnostustoimenpiteitä varten. Rikastushiekkaan liittyvien tarkentavien
tutkimusten tavoitteena on ollut selvittää erityisesti Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan
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kuormituspotentiaali Orijärveen. Sivukivien karakterisointiin tähtäävät tutkimukset on suorittanut
Geologian tutkimuskeskus alihankintana. Tutkimusraportti kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä
2.

6.2.1 Sivukivi
6.2.1.1 Näytteenotto

Karakterisointia varten sivukivialue jaettiin osa-alueisiin 1–4 kenttäkatselmuksen perusteella
(Envineer/GTK). Lähtökohtana oli pienvaluma-alueiden huomioiminen. Kultakin osa-alueelta
otettiin 2–5 kpl noin 20 kg painavaa sivukivien kokoomanäytettä. Vertailun vuoksi yksi
kokoomanäyte otettiin myös louhoksen eteläpuolella sijaitsevasta sivukivikasasta. Suurin osa
kokoomanäytteistä (12/15) koostui yli 50 osa-alueelta summittaisesti kerätystä kivenkappaleesta,
jotka koostuivat erilaisista kivilajeista, pääasiassa kiilleliuskeista. Pienempi osa (3/15) sisälsi selkeästi
rapautunutta hienoainesta, jota kerättiin osa-alueelta satunnaisesti noin 40 näytepisteestä.
Hienoainesta sisältävistä näytteistä kaksi seulottiin <6 mm seulalla ja yksi näyte otettiin seulomatta.
Näytteiden ottoalueet ja näytetunnukset on kuvattu liitteessä 2 ja seuraavassa kuvassa (Kuva 32).

Kuva 32. Orijärven kaivosalue ja sivukivien osa-alueet (1–4), joilta kokoomanäytteet kerättiin sekä kerättyjen
näytteiden tunnukset.

Sivukivinäytteet toimitettiin Eurofins Labtium Oy:lle Jyväskylään kemiallisia analyysejä ja näytteiden
jakamista varten. Näytteiden toiset puolikkaat toimitettiin GTK:n Mineralogian laboratorioon
Espooseen mineralogisia määrityksiä varten.
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6.2.1.2 Mineralogia

Sivukivinäytteistä tehtiin mineralogiset analyysit XRD- ja FE-SEM-EDS-menetelmillä niiden
modaalisen mineralogisen koostumuksen määrittämiseksi ja mahdollisten haitta-aineiden lähteiden
arvioimiseksi. Mineralogisen määrityksen laadinta on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessä 2 ja
tuloksia on käsitelty luvussa 6.2.1.2.

XRD-analyysi tehtiin Brukerin diffraktometrillä, jota varten näytteet jauhettiin käsin ja jauheesta
valmistettiin satunnaisesti suunnattu preparaatti. FE-SEM-EDS-analyysi tehtiin kenttäemissio-
pyyhkäisyelektronimikroskoopilla, johon on liitetty energiadispersiivinen spektrometri (EDS).

6.2.1.3 Peruskarakterisointi

Sivukivien peruskarakterisointi tehtiin kuivaamalla, murskaamalla ja jauhamalla näytteen ensin,
minkä jälkeen näytteille tehtiin seuraavat analyysit:

Á Kuningasvesiliukoiset metallien kokonaispitoisuudet (ISO 11466, Eurofins Labtium
512)

Á Hapontuottokyvyn määritykseen ABA-testi (SFS-EN 15875)
Á Kokonaisrikkipitoisuus (ns. Leco-rikki)
Á Kokonaishiilipitoisuus (Eurofins Labtium 811L)
Á Karboonaattisen ja ei-karbonaattisen hiilen pitoisuudet (Eurofins Labtium 816L)
Á NH4-asetaattiuutto, metallipitoisuudet määritettiin uutteista ICP-OES- tai ICP-MS-

tekniikoilla.

Kuningasvesiuuton tulokset ovat vertailukelpoisia ns. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja
ohjearvoihin, joita käytetään arvioitaessa kaivannaisjätteiden pysyvyyttä (vrt. Kaivannaisjäteasetus
VNa 190/2013).

6.2.1.4 Kosteuskammiotestaus

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelmä silloin, kun tarvitaan tietoa sulfidimineraalien
hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkällä aikavälillä. Kosteuskammiokoe on kuitenkin
hyödyllinen myös ei-happoa tuottavien kaivannaisjätteiden tarkastelussa, kun tuotetaan lähtötietoa
suotovesien laadun arviointiin.

Kosteuskammiokoe (ASTM D5744) on pitkäaikainen kineettinen koe. Kesto vaihtelee tarpeen
mukaan 20 viikosta useisiin vuosiin. Kosteuskammiokokeessa näytettä altistetaan viikoittain sekä
hapettumiselle että vesihuuhtelulle. Kosteuskammiokokeen tulosta voidaan käyttää suotoveden
laatuarvioinnin lähtötietona, joskaan se ei koskaan kuvaa suoraan suotoveden laatua. Todellisella
kaivannaisjätealueella vesi ja kiintoaine kohtaavat eri määräsuhteissa ja eri lämpötilassa kuin
laboratoriossa. Sivukivellä myös raekoko poikkeaa kosteuskammiokokeen raekoosta.
Kaivannaisjätealueen ja laboratoriokokeen välillä voi olla myös muita olosuhde-eroja.

Erityisen tärkeä kosteuskammiokokeesta saatava tulos on neutralointikapasiteetin ja
hapontuottokapasiteetin ajallinen suhde, jota ei voida esimerkiksi ABA-testillä saada.
Neutralointikapasiteetti voi kulua loppuun hapontuottokapasiteettia nopeammin, vaikka
neutralointikapasiteetti olisi moninkertainen hapontuottoon nähden ja vaikka esimerkiksi ABA-
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testin perusteella näyte ei olisi happoa tuottava. Kosteuskammiokokeen tulokset kuvaavat
jätemateriaalien rapautumista (ml. hapettumisreaktiot) tehostetuissa olosuhteissa.

Sivukivinäytteiden ominaisuuksien perusteella tutkitut sivukivialueiden osa-alueet voitiin luokitella
kolmeen eri luokkaan rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien perusteella (luku 7.2.1.5, Kuva 43). Orijärven
hylätyn kaivoksen sivukivien karakterisointitulosten perusteella valittiin
kosteuskammiotestaukseen yhteensä 3 näytettä. Lisäksi rikastushiekasta tehtiin yksi
kosteuskammiotestaus. Kosteuskammiotestiin valitut näytteet olivat:

1. Sivukivien kokoomanäytteet:
Á Alueen 1 luokan III kokoomanäytteelle 11.1
Á Alueen 2 luokan III kokoomanäytteelle 17.1
Á Alueen 4 luokan II kokoomanäytteelle 21.1

2. Rikastushiekan kokoomanäyte 30.1

6.2.1.5 Geokemiallinen mallinnus

Karakterisointitulosten ja alustavien kosteuskammiotulosten perusteella valittiin edelleen
geokemialliseen mallinnukseen Alue 1 (Kuva 32). Alueella 1 todettiin sivukiven ominaisuuksien
edustavan ympäristökuormitukseltaan haitallisinta sivukiveä. Alueelle 1 on myös pienvaluma-
alueen perusteella järkevintä suorittaa mallinnus, sillä tällä alueella on mallinnukseen liittyen
epävarmuuksien rajaaminen helpointa. Sivukivialueelta purkautuva pintavesikuormitus tulee
käytännössä yhden ojan kautta (OR4, Kuva 39).

Geokemiallisen mallinnuksen avulla tarkasteltiin sivukivialueelta 1 aiheutuvaa haitta-aineiden
ympäristökuormitusta sekä kuormituksen kehittymistä pidemmällä aikavälillä ilman
peittorakennetta sekä 0,5 m moreenipeiton kanssa. Geokemiallinen mallinnus tehtiin reaktiivisella
kulkeutumismallilla AMD-PHREEQC, joka huomioi mm. liuenneiden alkuaineiden ja yhdisteiden
kulkeutumisen vesi- ja kaasufaasissa, mineraalien liukenemis- ja saostumisreaktiot, sekä laajan
valikoiman kemiallisia reaktioita. Mallinnus toteutettiin GTK:n toimesta ja on kuvattu tarkemmin
liitteessä 3.

Peittämättömässä skenaariossa mallia ajettiin 20 vuoteen asti ja peitetyssä skenaariossa noin 80
vuoteen asti. Kosteuskammiotestissä ainesten rapautuminen ja haitta-aineiden liukeneminen ovat
todennäköisesti nopeampia, kuin luonnollisissa olosuhteissa sivukivialueilla, jonka vuoksi
mallinnuksen vuodet vastaavat todellista pidempää aikaa, jolloin myös mallinnuksessa
muodostunut kuormitus ajoittuu todellisuudessa selvästi pidemmälle ajalle.
Kosteuskammiotestaukseen perustuvaa mallinnusta pyrittiin tulosaineiston käsittelyn yhteydessä
skaalaaminen sivukivialueen luonnon olosuhteisiin.

6.2.2 Rikastushiekka
Orijärven kaivosalueen maastokatselmuksissa havaittiin rikastushiekkaa valuneen Tarklahden
pohjukkaan. Lahden pohjukasta päädyttiin ottamaan näytteitä viidestä (5) tutkimuspisteestä (np1-
np5; Kuva 33). Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka paksulti lahden poukamassa on
rikastushiekkaa, sekä mitkä ovat rikastushiekan ominaisuudet ja mahdollinen kuormituspotentiaali.
Tarklahdessa oleva rikastushiekka on pysynyt todennäköisesti pitkälti vesipinnan alapuolella, eikä
rapautumista ole juuri päässyt tapahtumaan.
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Kuva 33. Tarklahden rikastushiekka-alueen jatkeen näytteenottopisteet.

Näytteenotto toteutettiin maaliskuussa 2023, jolloin alueella oli kantava jääkansi. Näytteenotto
toteutettiin monitoimikairan auger-näytteenottimella. Näytteenotto ulotettiin 3–4 metrin
syvyyteen maan pinnasta ja näytteet tallennettiin 0,5-1,0 metrin kerrospaksuutta edustavina
näytteinä. Kaikista näytteistä (yhteensä 18 kpl) analysoitiin arseenin, kromin, kuparin, lyijyn, sinkin
ja vanadiinin pitoisuudet XRF-analysaattorilla. Viisi näytettä toimitettiin laboratorioon (SGS Finland
Oy) monialkuaineanalyyseihin.

6.3 Pintavesitutkimukset
6.3.1 Avolouhos
6.3.1.1 Avolouhoksen vedenpinta

Kaivoksen sisäisen ja avolouhoksen vedenpinnan korkeusvaihtelun selvittämiseksi asennettiin
Kaivostornin sisällä olevan luukun kautta kuiluun jatkuvatoiminen vedenpinnankorkeutta mittaava
anturi. Mittauksella seurattiin, kuinka suurta vaihtelua kaivoksen vedenpinnankorkeudessa esiintyy.
Koska kaivoksesta ei ole tunnistettu selvää yksittäistä ylivuotokohtaa, saadaan pinnankorkeuden
vaihtelulla yhdessä avolouhoksen profiilimittausten kanssa viitteitä kaivoksen veden
vaihtuvuudesta. Lisäksi saadaan tietoa, kuinka nopeasti valumavedet päätyvät kaivokseen ja
purkautuvat sieltä pois. Samalla saadaan viitteellistä tietoa kaivoksen ja avolouhoksen
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merkittävyydestä vesi- ja kuormitustaseen kannalta. Jatkuvatoimisen mittauslaitteiston toimitti
Mittausguru Oy.

6.3.1.2 Avolouhoksen veden laatu

Avolouhoksesta suorittiin veden laadun profiilimittaus syksyllä 3.10.2022 ja talvella 28.2.2023.
Mittaukset suoritettiin YSI DSS -kenttämittarilla, joka mittaa veden lämpötilan, pH-arvon,
sähkönjohtokyvyn ja happipitoisuuden sekä redox-potentiaalin. Avolouhoksen vesipatsaan
profiilimittaus suoritettiin avolouhoksen syvimmältä kohdalta, jossa vesisyvyys oli noin 40 metriä
(Kuva 34). Mittausta varten nostettiin vesinäyte limnos-vesinäytteenottimella veneeseen/jäälle,
josta vettä otettiin mittausastiaan. Mittaus toteutettiin mittausastiasta välittömästi. Vedenlaatua
mitattiin ylemmistä kerroksista 1 metrin välein ja 25 metriä syvemmistä kerroksista 2 metrin välein.
Syvin mittaus toteutettiin noin 2 metriä pohjan yläpuolelta, jotta pohjasedimenttiä ei pääse
pöllähtämään näytteeseen. Näytteenottimen osumista avolouhoksen syvänteen pystysuoriin
sivuseiniin ei kaikilta osin pystytty välttämään, mikä teoriassa voi näkyä kohonneina arvoina /
pitoisuuksina mittauksissa tai näytteissä. Mittausten yhteydessä otettiin lisäksi vesinäytteitä eri
syvyyksistä. 1 metrin ja pohjan yläpuolisen näytteen lisäksi otettiin näytteitä välikerroksista
mittaustulosten perusteella profiilin erilaisten kerrosten vedenlaadun selvittämiseksi. Näytteistä
analysoitiin akkreditoidussa vesilaboratoriossa 24 metallin ja muun yleisen alkuaineineen liukoiset
ja kokonaispitoisuudet. Liuenneiden pitoisuuksien määritykseen menevät näytteet suodatettiin
0,45 µm suodattimen läpi näytteenoton yhteydessä. Näytteenottojen lopuksi pohjan syvyys
varmistettiin laskemalla näytteenotin pohjaan.



69

Kuva 34. Avolouhoksen näytteenottopiste OR7 (0,1 m näyte 4.5.2022) sekä louhoksen syvin piste, josta tehtiin YSI-
mittaukset ja näytteenotot 3.10.2022 ja 28.2.2023.

6.3.2 Kaivosalueen puro- ja ojavedet
Työn aluksi toukokuussa 2022 toteutetun aloituskatselmuksen yhteydessä tarkennettiin
kaivosalueen ja ympäristön oja- ja purovesien virtaussuuntia ja kevätaikaista virtauksen määrää
suhteessa maaston muotoihin ja laatuun. Samalla otettiin kertaluonteisesti vesinäytteitä
kaivosalueelta ja sen ympäristöstä (Kuva 35). Aloituskatselmuksen yhteydessä kaivosalueen ja
ympäristön virtavesistä otetuilla näytteillä tuotettiin tietoa puro- ja ojavesien koko tutkimusjakson
aikaista tarkkailua ja edelleen osavaluma-aluekohtaista kuormitusarviota varten.

Aloituskatselmuksen maastohavaintojen, mittausten ja näytetulosten perusteella määritettiin
kaivosalueen osavaluma-alueet ja niiltä lähtevää vesimäärää ja kuormitusta edustavat paikat. Näihin
paikkoihin asennettiin v-padollinen virtaamamittauskaivo (Sivukivialue) tai tierumpuun asennettava
veden virtausta ja lämpötilaa jatkuvatoimisesti mittaava ja etäluettava ultraäänisensori
(Rikastushiekka-alue). V-padollisiin mittakaivoihin asennettiin jatkuvatoimisesti pinnankorkeutta ja
lämpötilaa mittaava ja etäluettava paineanturi. Jatkuvatoiminen virtaamamittaus ja
tarkkailunäytteenotto näiltä paikoilta aloitettiin 26.5.2022. Näytteenotto toteutettiin toukokuun
lisäksi kesä-, heinä-, elo-, loka- ja marraskuussa 2022 sekä maalis-, huhti-, touko-, heinä- ja elokuussa
2023 kaikkiaan 11 kertaa. Virtaamamittauskaivot toimivat talven yli, mutta ultraäänisensori
poistettiin jääpeitteiseksi ajaksi 10.11.2022-18.4.2023. Virtaamamittausten luotettavuutta
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parannettiin keväällä 2023 alueelle asennetun jatkuvatoimisesti sadantaa mittaavan laitteiston
avulla. Jatkuvatoimiset mittauslaitteistot toimitti Mittausguru Oy.

Edellä kuvatulla tavalla eri vuodenaikoina kriittisistä uomaston solmukohdista otetuilla näytteillä ja
jatkuvatoimisella virtaamamittauksella laadittiin kaivosalueelle GoldSim-ohjelmalla vesi- ja
kuormitustasemalli. Mallissa hyödynnettiin KAJAK4-hankkeen yhteydessä laadittua alustavaa
GoldSim-mallinnusta.

Kuva 35. Oja- ja puronäytepisteet Orijärven hylätyn kaivoksen ympäristössä sekä jatkuvatoimisten
virtaamamittarien sijainnit.

6.3.1 Orijärven vedenlaatu
Orijärven vedenlaatua selvitettiin kenttämittauksin (lämpötila, pH, happipitoisuus, hapen
kyllästysaste, hapetuspelkistyspotentiaali, sähkönjohtokyky) sekä näytteenotoin elo-, loka- ja
marraskuussa 2022 sekä maalis-, huhti-, touko- ja elokuussa 2023 näytteenottopisteestä OR1
(salmi). Lisäksi näytteitä otettiin näytteenottopaikoilta OR19 (Selkäsaari Et) ja OR20 (Pääsyvänne)
30.8.2022 ja 1.3.2023 sekä OR22 (referenssipiste) 1.3.2023 (Kuva 36). Pintavedestä otettiin Limnos-
noutimella kaksi syvyyssuuntaista näytettä: päällysvesi (n. 1 m veden pinnasta) ja alusvesi (n. 1 m
järven pohjasta) (2 näytettä/syvyys). Vesinäytteistä määritettiin laboratoriossa pH, lämpötila,
sähkönjohtokyky, liukoinen orgaaninen hiili (DOC), sulfaattipitoisuus sekä alkuaineet (laaja paketti).
Kenttämittaukset syvännepisteiltä toteutettiin helmikuussa 2023 YSI DSS Professional-
kenttämittarilla ns. profiilimittauksina, joissa parametrit (lämpötila, pH, happipitoisuus, hapen
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kyllästysaste, hapetuspelkistyspotentiaali, sähkönjohtokyky) luettiin 1 metrin välein koko
vesipatsaasta. Tulokset on koottu liitteeseen 6.1.

Kuva 36. Järvivesinäytepisteiden sijainti.

6.4 Pohjavesitutkimukset
6.4.1 Pohjaveden havaintopisteet
Orijärven kaivosalueelle asennettiin neljä (4) pohjaveden havaintoputkea elokuussa 2022.
Pohjaveden havaintoputkia asennettiin sivukivialueen länsipuolelle, sekä kaivosalueesta katsoen
alavirtaan. Kaikki asennetut havaintoputket ovat PEH-muoviputkia, jotka soveltuvat pohjaveden
laadun tarkkailuun. Pohjavesiputkiin asennettiin myös routapannat ja lukolliset vandaaliputket.
Lisäksi muissa putkissa, lukuun ottamatta PVP1 havaintoputkea, on suodatinsukka kiintoaineksen
kulkeutumisen estämiseksi. Pohjavesiputkien sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 37) ja
taulukossa (Taulukko 9). Pohjavesiputkien putkikortit on esitetty liitteessä 7.

Havaintoputkien lisäksi pohjavesinäytteitä haettiin lokakuussa 2022 neljästä lähialueen kaivosta
(Kartano, Lepäntalo, Pahalahdentie 54 ja Kaivostie 96; Kuva 37). Kaivot ovat rengaskaivoja.
Pahalahdentie 54 kaivosta näyte otettiin suoraan kaivosta näytenoutimella, muista kaivoista näyte
otettiin hanasta.
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Kuva 37. Pohjavesiputket ja kaivot Orijärven kaivoksen ympäristössä.

Taulukko 9. Asennettujen pohjavesiputkien sijainnit.

Havaintoputki
Koordinaattijärjestelmä ETRS89 TM35, N2000

X Y Z Putken yläpään taso

PVP1 6681615 308847 43,63 44,53

PVP2 6681527 308670 53,89 54,89

PVP3 6682119 308550 50,90 51,90

PVP4 6681335 308559 46,67 47,67

6.4.2 Pohjaveden laatu
Pohjavesiputkista otettiin näytteet kolme kertaa: lokakuussa 2022, kesäkuussa 2023 sekä elokuussa
2023. Lokakuun 2022 ja elokuun 2023 näytekierroksilla pohjavesinäytteistä analysoitiin
laboratoriossa (Eurofins Environment Testing Finland Oy) pH, sähkönjohtavuus, happipitoisuus,
sulfaatti sekä liukoiset metallit (Al, Sb, As, Ba, Be, B, Hg, P, Ag, K, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Pb, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, Fe, Se, Zn, Tl, Sn, Ti, U, V). Kesäkuun 2023 näytekierroksella pohjavesinäytteistä
analysoitiin pH, johtokyky ja sulfaatti. Pohjavesipinnat asennetuista pohjavesiputkista mitattiin
yhteensä kuusi (6) kertaa vuosien 2022 ja 2023 aikana.
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Kaivoksen ympäristön kaivoista lokakuussa 2022 otetuista näytteistä analysoitiin laboratoriossa
(Eurofins Environment Testing Finland Oy) happipitoisuus, pH, sähkönjohtavuus, sulfaatti ja liukoiset
metallipitoisuudet (Sb, As, Ba, B, Hg, P, K, Cd, Cr, Cu, Pb, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Fe, Se, Zn, Sn, U, V).

6.5 Sedimenttitutkimukset
6.5.1 Orijärven sedimentti
Orijärven sedimenttien laadun tutkimiseksi otettiin elokuussa 2022 Orijärveltä sedimenttinäytteet
seuraavista pisteistä:

Á Tarklahti (piste OR17)
Á Selkäkarin eteläpuolinen syvänne (OR19)
Á Orijärven pääsyvänne (OR20)

Lisäksi otettiin referenssinäyte Orijärven kaakkoispuolella sijaitsevan Seljänalasen Leilänlahdelta
(OR22). Näytepisteiden sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 38). Näytteenotto kustakin
pisteestä toteutettiin kapealla putkinoutimella (Limnos/Sandman yläosa). Näytteet otettiin
sedimentin pintaosaa (0–6 cm) edustavina näytteinä. Näytteistä määritettiin Eurofins Environment
Testing Finland Oy:n laboratoriossa kuiva-aine, hehkutushäviö, orgaaninen hiili, sulfidinen rikki,
kloridi, fluoridi, sulfaatti, pH, rakeisuus sekä alkuainepitoisuudet (alumiini, antimoni, arseeni,
barium, beryllium, elohopea, kadmium, koboltti, kromi, kupari, lyijy, mangaani, nikkeli, rauta,
seleeni, sinkki, tina, uraani ja vanadiini).

Näytteenotto uusittiin helmikuussa 2023 Orijärvellä kahdesta profundaalialueen pisteestä:

Á Selkäkarin eteläpuolella oleva potentiaalinen sedimentaatioalue, Piste OR19
(vesisyvyys 11,5 m)

Á Orijärven pääsyvänne, piste OR20 (vesisyvyys 21 m)

Lisäksi otettiin referenssinäytteet Orijärven kaakkoispuolella sijaitsevan Seljänalasen Leilänlahdelta
(piste OR22; vesisyvyys 8 m).
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Kuva 38. Sedimentti- ja pohjaeläintutkimusten näytepisteet.

6.5.2 Kaivosalueen oja- ja purosedimentit
Orijärven hylätyn kaivosalueen ojista otettiin elokuussa 2022 sedimenttinäytteet yhteensä viidestä
pisteestä. Sedimenttinäytteenotto tehtiin, jotta voitiin selvittää kaivannaisjätealueiden kuormitusta
alueen ojastoon. Näytepisteet olivat:

Á OR2, Kakolahdenoja
Á OR4, virtaamamittauspisteen yläpuolelta
Á OR10, virtaamamittauspisteen yläpuolelta
Á OR11, virtaamamittauspisteen yläpuolelta
Á OR15, virtaamamittauspisteen alapuolelta

Näytepisteiden sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 39). Näytteet otettiin pistolapiolla
noin 6–10 cm syvyyskerroksesta, jolloin näytteet edustavat ojan pohjan sedimentoitunutta ainesta
syvemmältä ja pitemmältä ajalta. Kustakin näytepisteestä näytteet otettiin kahdesta kohtaa (A ja B)
ja osanäytteet yhdistettiin kutakin näytepistettä edustaviksi näytteiksi. Näytteistä määritettiin
Eurofins Environment Testing Finland Oy:n laboratoriossa kuiva-aine, hehkutushäviö, orgaaninen
hiili, rakeisuus sekä alkuainepitoisuudet (alumiini, antimoni, arseeni, barium, beryllium, elohopea,
kadmium, koboltti, kromi, kupari, lyijy, mangaani, nikkeli, rauta, seleeni, sinkki, tina, uraani ja
vanadiini).
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Kuva 39. Ojasedimenttipisteiden sijainti Orijärven kaivosalueella.

6.6 Eliöstötutkimukset
6.6.1 Pohjaeläimet
Orijärven syvänne- ja litoraalinäytteet otettiin 28.9.2022 Lounais-Suomen vesi- ja
ympäristötutkimus Oy:n toimesta (Liite 4). Syvänne- ja litoraalinäytteet otettiin standardin
mukaisilla menetelmillä; kvantitatiiviset syvännenäytteet Ekman-noutimella (SFS 5076) ja
semikvantitatiiviset litoraalinäytteet potkuhaavimenetelmällä (SFS 5077). Litoraalinäytteet otettiin
Tarklahdesta (OR17) kolmesta paikasta (2 näytettä/paikka). Syvännenäytteet otettiin kahdesta
syvännepaikasta (OR19 ja OR20; 6 näytettä/paikka). Pohjaeläinnäytteiden kokonaismäärä oli siten
kaikkiaan 18 kpl. Näytteet tunnistettiin noudattaen SYKEn järvilitoraali- ja
järvisyvännepohjaeläimistön määritystarkkuustasoa.

6.6.2 Kalasto
Paikallinen kalastaja pyydysti yhteensä 11 ahventa Tarklahden alueelta syyskuun alussa 2022. Kalat
toimitettiin analysoitaviksi Lounais-Suomen vesi- ja ympäristötutkimus Oy:lle.
Raskasmetallimäärityksiä (Cd, Hg, Pb, Zn) varten kaloista preparoitiin laboratoriossa osa
selkälihaksesta kylkiviivan yläpuolelta läheltä pyrstöä ympäristöhallinnon ohjeen mukaisesti (Kangas
2018). Lisäksi kalat mitattiin ja punnittiin, ja niiden sukupuoli määritettiin.
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6.7 Ilmanlaatututkimukset
Kaivosalueen ilmanlaatututkimukset toteutettiin laskeumamittauksilla, joilla selvitettiin alueella
tapahtuvaa hiukkaslaskeumaa. Laskeumanäytteet kerättiin ajanjaksolla 22.7.-23.8.2022 neljästä
mittauspisteestä (L1-L4). Piste L1 sijoitettiin referenssipisteeksi kaivoksen lounaispuolelle, noin 800
metrin etäisyydelle kaivoksesta. Piste L3 sijoitettiin kaivosalueelle ja pisteet L2 ja L4 lähimpien
häiriintyvien kohteiden (asutus) läheisyyteen kaivoksen itä- ja pohjoispuolelle (Kuva 40).
Näytteenotossa, näytteiden käsittelyssä ja tulosten laskennassa noudatettiin standardia SFS 3865.

Laskeumakeräimiin kertyneet näyteainekset pullotettiin ja toimitettiin laboratorioon (Savo-Karjalan
Ympäristötutkimus Oy). Laboratoriossa näytteistä määritettiin kiintoainepitoisuus ja orgaanisen
aineksen osuus kiintoaineksesta (hehkutushäviö/hehkutusjäännös). Analyysituloksista laskettiin
kokonaislaskema sekä erikseen orgaaninen ja epäorgaaninen laskeuma yksikössä g/m2/kk.
Kertyneet kiintoainesmäärät olivat niin vähäiset, ettei niistä pystytty tekemään suunniteltuja
metallimäärityksiä.

Kuva 40. Laskeumamittauspisteiden sijainti.
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6.8 Muut tutkimukset ja selvitykset
6.8.1 Vesi- ja ainetasemallin päivitys
KAJAK4-hankkeessa laadittiin Orijärvelle valuma-aluemalliin pohjautuva esimerkinomainen suppea
kuormitusmalli. Tässä työssä kyseistä mallia edelleen kehitettiin ja tarkennettiin huomattavasti
paremmalla lähtöaineistolla. Mallia tarkennettiin mm. jakamalla kaivosalue pienempiin osavaluma-
alueisiin ja keräämällä niiltä jatkuvatoimista virtaamatietoa ja säännöllistä tarkkailutietoa
vedenlaadusta eri vuodenaikoina (ks. luku 6.3).

Mallinnukseen käytettiin Goldsim-ohjelmistoa, joka on monimuuttujasysteemien dynaamiseen
mallintamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Mallinnusmenetelmä, mallinnukseen käytetty ohjelma,
mallikokonaisuus, mallin kalibrointi, lähtötiedot ja oletukset sekä laskenta on kuvattu tarkemmin
liitteenä 5 olevassa raportissa. Mallinnuksen pohjaksi laadittiin veden ja aineiden kulkeutumista
kuvaava konseptuaalinen karttaesitys (Kuva 41).

Kuva 41. Goldsim-mallinnuksen pohjaksi laaditun käsitteellisen mallin karttaesitys

Konseptuaalisen mallin lisäksi osana mallikokonaisuutta laadittiin säämalli, virtaama- ja
vesitasemalli, kuormitus- ja ainetasemalli sekä Orijärven veden käytön terveysriskimalli.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA
7.1 Yleistä
Orijärven hylätyn kaivoksen alueella vuosina 2022–2023 tehtyjen tutkimusten toteutus on kuvattu
aiemmin tässä raportissa (luku 6). Tässä luvussa kuvataan em. tutkimusten tulokset, sekä niiden
vertailu viitearvoihin.

7.1.1 Viitearvot
Haittojen ja riskien määrittämisessä lähtökohtana on kohdetutkimuksista (luku 6) saatujen tulosten
tai niihin perustuvien teoreettisten lukuarvojen vertaaminen erilaisiin vertailuarvoihin.
Kaivannaisjätealueilla haittojen ja riskien määrittämisessä on kiinnitettävä erityistä huomiota
kaivannaisjätteiden mahdollisiin pitkäaikaisvaikutuksiin (Ympäristöministeriö, 2020).

Riskinarvioinnin vertailuarvot ilmentävät haitalliseksi tai haitattomaksi arvioitua pitoisuutta,
altistumistasoa tai vaikutusta tietyssä ympäristönosassa tai altistujassa. Siten niillä voidaan
tunnistaa haittoja ja riskejä, määrittää niiden suuruutta sekä kuvata niiden yleistä hyväksyttävyyttä.
Vertailuarvoina voidaan käyttää lainsäädännössä ja viranomaisohjeissa annettuja yleisiä
vertailuarvoja, jollaisia ovat mm. ympäristönlaatunormit, talousveden laatuvaatimukset ja
terveysperusteiset enimmäissaantisuositukset. (Ympäristöministeriö, 2020)

Vaikka vertailuarvolla olisi laskennallinen riskiperusta, pohjautuu se aina teoreettiseen
tarkasteluun. Siten vertailuarvot eivät voi ottaa huomioon kaikkia arvioitavan alueen ja sen
ympäristön erityispiirteitä, eikä kaikkia vertailuarvoja ole suoraan tarkoitettu tarkasteltavan
kohteen riskien arviointiin (esim. pohjaveden ympäristönlaatunormit kaivoskohteissa, tai PIMA-
asetuksen viitearvot sedimenteille), mutta niitä voidaan hyödyntää osana riskinarviointia erityisesti
kriittisten aineiden tunnistamisessa. Jokaisen vertailuarvon käyttö riskinarvioinnissa on siksi
perusteltava. Vanhoilla kaivannaisjätealueilla vertailuarvojen soveltamisessa on erityisen tärkeä
huomioida haitallisten aineiden alueelliset taustapitoisuudet ja kaivostoiminnan aikainen
ympäristökuormitus sekä niiden merkitys riskeihin ja mahdolliseen riskinhallintaan.
(Ympäristöministeriö, 2020)

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 10) on koottu yleisiä vertailuarvoja, joita kaivannaisjätealueiden
riskinarvioinnissa voi soveltaa edellä mainitut lähtökohdat huomioiden. Viitearvoja ei yleensä ole
sellaisenaan tarkoitettu sovellettavaksi kunnostustarpeen laukaisevina arvoina tai
kunnostustavoitteina, mutta edellä mainitusti niitä voidaan tulosten tarkastelussa ja riskien
arvioinnissa hyödyntää kriittisten haitta-aineiden sekä niistä aiheutuvien haittojen ja riskien
tunnistamiseen.
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Taulukko 10. Kaivannaisjätealueiden riskinarvioinneissa sovellettavia yleisiä vertailuarvoja (mukailtu:
Ympäristöministeriö, 2020).

Kohde ja vertailuarvo Kuvaus Soveltaminen kaivoskohteessa Viite

Kaivannaisjätteet

Pysyvän jätteen
määritysperusteet

Kaivannaisjätteen ominaisuuksille
annetut perusteet, joiden
täyttyessä jäte voidaan luokitella
pysyväksi jätteeksi.

Soveltuu suoraan kaivannaisjätteiden
luokitteluun myös suljetuilla
kaivoksilla. VNa 190/2013 (liite 1)

Suuronnettomuuden
vaara

Määrittelyperusteet
kaivannaisjätealueesta, joka voi
aiheuttaa suuronnettomuuden
vaaraa.

Soveltuu suoraan
kaivannaisjätealueiden luokitteluun
myös suljetuilla kaivoksilla. VNa 190/2013 (liite 2)

Kynnysarvo

Ympäristö- ja terveysriskin
perusteella määritetty pitoisuus,
jonka ylittyessä maaperän
pilaantuneisuus on arvioitava.

Sovellettavissa kaivannaisjätteiden
karakterisointiin huomioiden alueen
taustapitoisuus. Käytetään mm.
kaivannaisjätteen luokittelussa
pysyväksi. Vertailulla voidaan
osoittaa riskinarvioinnin kannalta
kriittisiä aineita, eikä niinkään
kaivannaisjätteen pilaantuneisuutta.

VNa 214/2007

Alempi ja ylempi
ohjearvo

Ekologisen tai terveysriskin
perusteella määritetty pitoisuus,
jonka ylittyessä maaperää pidetään
yleensä pilaantuneena, ellei
riskinarvioinnilla ole toisin
osoitettu.

VNa 214/2007

SSTP, suurin suositeltu
taustapitoisuus

Geologiseen aineistoon ja
taustapitoisuustietoihin perustuva
suurin suositeltu taustapitoisuus.

Soveltuu kaivannaisjätteiden haitta-
ainepitoisuuden arviointiin myös
suljetuilla kaivoksilla.

TAPIR,
valtakunnallinen
taustapitoisuusrekisteri

Pohjavesi

Pohjaveden
ympäristönlaatunormi

Pohjaveden kemiallisen tilan
luokittelussa käytettävä pitoisuus.

Kaivostoiminnan
seurauksena pohjavesi ei yleensä ole
luonnontilassa ja geologisista
syistä johtuen myös metallien
alueelliset taustapitoisuudet
pohjavesissä voivat olla tavanomaista
suurempia. Kemiallisen tilan
arvioinnissa tiettyjen aineiden
seurantatulosten vuosikeskiarvoja
verrataan pohjavedelle asetettuihin
ympäristönlaatunormeihin. Näiden
ensisijainen käyttökohde on
luokitellut pohjavesialueet, mutta
niitä voidaan soveltaa myös muiden
alueiden pohjaveden kemiallisen
tilan arviointiin. Talousveden
laatuvaatimuksia käytettäessä on
pohdittava mahdollisten altistujien
esiintyminen suhteessa
kaivosalueeseen ja
kuormituslähteisiin.

VNa 1040/2006,
341/2009

Talousveden
laatuvaatimus

Pääosin terveysriskin perusteella
määritetty enimmäispitoisuus
talousvedessä.

STM 1352/2015 +
muutokset ja STM
401/2001

Pintavesi

Ympäristönlaatunormi

Vesiympäristölle vaarallisen aineen
pitoisuus pintavedessä, jota ei saa
ylittää ihmisen terveyden tai
pintaveden suojelemiseksi.

Suljettujen kaivosalueiden vesistöön
kohdistuvien haitta-aineiden
kulkeutumisriskien määrittämisessä
ensisijaisina vertailuarvoina
pintavesimuodostumissa on käytetty
ympäristönlaatunormeja, jotka on
asetettu valtioneuvoston
asetuksella vesiympäristölle
vaarallisista ja haitallisista aineista.

VNa 1022/2006 ja
muutokset 868/2010,
1308/2015, 1090/2016
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Talousveden
laatuvaatimus

Pääosin terveysriskin perusteella
määritetty enimmäispitoisuus
talousvedessä.

Talousveden laatuvaatimuksia
käytettäessä on pohdittava
mahdollisten altistujien esiintyminen
suhteessa kaivosalueeseen ja
kuormituslähteisiin.

STM 1352/2015 +
muutokset ja STM
401/2001

Sedimentti

Kynnysarvo

Ympäristö- ja terveysriskin
perusteella määritetty pitoisuus,
jonka ylittyessä maaperän
pilaantuneisuus on arvioitava.

Vanhojen kaivosalueiden maaperässä
ja erityisesti niiden purkuvesistöjen
pohjasedimentissä haitta-aineiden
esiintyminen laaja-alaisesti
haitallisina pitoisuuksina voi olla
mahdollista. Kun sedimenttejä ei
mahdollisen kunnostuksen
yhteydessä olla sijoittamassa veteen,
eikä kyseessä ole luonnontilainen tai
sen kaltainen vesistö (joki, lampi,
järvi), voidaan pilaantuneisuuden
arvioinnissa käyttää apuna
valtioneuvoston asetuksen kynnys- ja
ohjearvoja (214/2007)

VNa 214/2007

Alempi ja ylempi
ohjearvo

Ekologisen tai terveysriskin
perusteella määritetty pitoisuus,
jonka ylittyessä maaperää pidetään
yleensä pilaantuneena, ellei
riskinarvioinnilla ole toisin
osoitettu.

VNa 214/2007

Ruoppausmassojen
läjityskelpoisuus

Haitallisten aineiden esiintyminen
sedimenteissä.

Sedimentin sisältämästä haitta-
aineesta vain osa on biosaatavassa
muodossa ja aiheuttaa haitallisia
vaikutuksia. Haitta-aineen
kokonaispitoisuus ei siis ole sama
asia kuin ympäristövaikutuksia
aiheuttava pitoisuus.
Kaivoskohteiden alapuolisissa
vastaanottavissa vesistöissä
sedimentin haitallisuuden
arvioinnissa hyödynnetään
lähtökohtaisesti läjityskelpoisuuden
arviointiin soveltuvia pitoisuustasoja.

Ympäristöhallinnon
ohje 1/2015.

Eliöstö

PNEC-arvo
Arvioitu eliöstölle haitaton
pitoisuus maaperässä,
pintavedessä tai sedimentissä.

EU-
riskinarviointiraportit
(echa.europa.eu/)

Liukoisuus

Kaatopaikan
kelpoisuusvaatimus

Kaatopaikalle sijoitettavaan
jätteeseen sovellettava
kokonaispitoisuuden tai
liukoisuuden raja-arvo, jota
voidaan soveltaa esim.
liukoisuustestitulosten
tarkastelussa.

VNa 331/2013

7.1.2 Taustapitoisuudet
Geologian tutkimuskeskuksen taustapitoisuusrekisterin (GTK TAPIR, 2022) perusteella Orijärven
kaivoksen lähiympäristön maaperässä (< 10 km:n etäisyydellä) ei esiinny luonnostaan PIMA-
asetuksen kynnysarvot ylittäviä pitoisuuksia kobolttia, kromia, kuparia, nikkeliä, sinkkiä tai
vanadiinia. Alue kuuluu kuitenkin Etelä-Suomen arseeniprovinssiin, jossa moreenimaan luontainen
arseenipitoisuus on kansallista moreenien arseenipitoisuuden keskiarvoa suurempi.
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7.2 Kaivannaisjätteet
7.2.1 Sivukivi
7.2.1.1 Mineralogia

Tässä luvussa on esitetty yhteenveto Orijärven kaivoksen sivukivien mineralogisesta
koostumuksesta. Sivukivien mineralogisten määritysten tulokset on esitetty kokonaisuudessaan
liitteen 2 raportissa. Samassa raportissa on esitetty myös tarkemmat tiedot mineralogiseen
määritykseen liittyvistä epävarmuuksista.

Päämineraaleja ovat kaikissa näytteissä kvartsi, plagioklaasi (albiitti), kiilteet (biotiitti ja muskoviitti),
kloriitti ja amfibolit (antofylliitti, sarvivälke ja tremoliitti-aktinoliitti). Sulfideja (rikkikiisu, sinkkivälke,
kuparikiisu, magneettikiisu, lyijyhohde) esiintyy tyypillisesti muutaman prosentin pitoisuutena.
Sulfidien muuttumistuotteita götiittiä, jarosiittia ja Fe-sulfaattia tavataan vaihtelevia määriä.
Yleisimmin niitä esiintyy näytteissä 12.1, 14.1 ja 18.1 (Kuva 32). Karbonaateista tavataan toisinaan
kalsiittia ja dolomiittia; niitä esiintyy eniten näytteissä 17.1, 19.1, 20.1, 21.1, ja 23.1. Näytteissä
havaitaan viitteitä savimineraaleista. Niiden identifiointi SEM-EDS:llä on haastavaa niiden
hienorakeisuuden takia, ja on todennäköistä, että savimineraalien määrä modaalituloksissa on
jonkin verran aliedustettu.

Mineralogisten tulosten perusteella sivukivialueiden kivilajikoostumuksissa on selkeitä eroja
(Taulukko 11, Kuva 42). Alueen 1 kivet ovat pääasialliselta koostumukseltaan felsisempiä liuskeita,
eli sisältävät muiden alueiden kiviä enemmän erityisesti kvartsia. Karbonaattisten kivilajinen osuus
alueella 1 on vähäinen. Alueiden 2–4 kivet ovat enemmän intermediäärisiä ja mafisia (vähemmän
kvartsia sisältäviä) ja sisältävät jonkin verran myös karbonaattikiviä. Myös sulfidien määrä on näillä
alueilla pääsääntöisesti alueen 1 kiviä korkeampi. Alueen 2 lounaisreunan tummemmat kivikasat
poikkeavat muista alueen 2–4 kivistä, sillä niissä esiintyi suhteellisen vähän sulfideja ja vain vähäisiä
määriä karbonaatteja. Alueen 2 lounaisreunan tummien kasojen kiviaines oli mineralogisesti lähellä
louhoksen etelärannalla aidatun alueen sisäpuolella sijaitsevien kivikasojen kiviä. Alueen 3 itäosan
pienemmän raekoon kivistä koostuvan kentän sivukivet eroavat hieman alueen länsiosan
suuremman raekoon sivukivistä. Hienoainesta sisältävät näytteet 12.1, 14.1 ja 18.1 olivat selkeästi
pelkkiä kivenkappaleita sisältäviä näytteitä rapautuneempia, sisältäen noin 2–9 % sekundäärisiä
mineraaleja. Sekundäärisistä mineraaleista olivat yleisimpiä jarosiitti ja götiitti, jotka ovat tyypillisiä
rautapitoisten mineraalien ja sulfidien rapautumistuotteita. (GTK, 2023; liite 2)
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Taulukko 11. Näytteiden modaalimineraloginen koostumus FE-SEM-EDS-mittausten perusteella. Tulokset on
esitetty painoprosentteina, jotka on laskettu näytteestä mitatun pinta-alan ja keskimääräisten tiheyksien mukaan.
Tulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä 2. Taulukossa on esitetty mineraalit, joita esiintyi >1 %, sekä
karbonaatti-, sulfidi- ja sekundääriset mineraalit tarkemmin.

Mineraali Keskiarvo (%) Minimi (%) Maksimi (%) Esiintymislkm

Kvartsi SiO2 38,47 20,90 66,70 15
Biotiitti (K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH,F)2) 8,99 4,20 15,60 15
Plagioklaasit NaAlSi3O8 8,17 1,30 19,90 15
Antofylliitti (Mg,Fe)7Si8O22(OH)2 7,78 1,40 16,00 15
Tremoliitti- Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 6,12 1,20 10,90 13
Kordieriitti Mg2Al4Si5O18 5,15 1,20 8,10 14
Kloriitti (Mg,Fe)5Al(Si3Al)O10(OH)8 4,76 1,90 10,00 15
Sarvivälke Ca2(Fe,Mg)4Al(Si7Al)O22(OH,F)2 3,02 1,00 6,50 13
Magnet./hemat. Fe3O4 / Fe2O3 0,79 0,04 3,40 15
Serpentiini Mg6Si4O10(OH)8 3,36 1,10 5,00 5
Diopsidi CaMgSi2O6 3,33 1,60 7,70 4
Muskoviitti KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2 2,20 1,30 4,00 5
K-maasälpä KAlSi3O8 1,98 1,10 2,60 6

Karbonaatit

Kalsiitti CaCO3 0,85 0,01 3,28 13
Dolomiitti Ca,Mg(CO3)2 1,80 0,01 5,30 9

Sulfidit

Sinkkivälke (Zn,Fe)S 2,43 0,11 6,89 15
Rikkikiisu FeS2 1,83 0,14 7,19 15
Kuparikiisu CuFeS2 0,63 0,04 2,55 15
Lyijyhohde PbS 0,56 0,01 1,43 15
Magneettikiisu Fe6S7 - Fe11S12 0,55 0,02 3,12 15
Sekundääriset

Jarosiitti KFe3(SO4)2(OH)6 0,83 0,01 6,54 15
Götiitti FeO(OH) 0,34 0,01 1,66 15
Fe-sulfaatti FeSO4 0,06 0,01 0,35 9
Kaoliniitti Al2Si2O5(OH)4 0,08 0,00 0,39 8
Kipsi CaSO4 0,06 0,01 0,10 4
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Kuva 42. Sivukivikappaleista koostuvien kokoomanäytteiden (mukana eivät ole hienoainesta sisältävät näytteet)
osuudet kvartsin, muiden silikaattien, karbonaattien ja sulfidien suhteen. GTK, 2022.

Haitta-aineiden lähteet

Kupari esiintyy tutkituissa näytteissä pääasiassa kuparikiisuna.

Lyijy esiintyy kallioperässä erityisesti lyijyhohteessa, mutta myös muissa kiisuissa ja silikaateissa,
joissa se korvaa kaliumia, strontiumia ja joissakin tapauksissa kalsiumia. Kaikki nyt tutkitut näytteet
sisälsivät lyijyhohdetta, joka on alueen pääasiallinen lyijyn lähde.

Kadmium ja sinkki esiintyvät usein yhdessä. Kadmium korvaa sinkkiä erityisesti sinkkivälkkeessä,
mutta sitä voidaan sinkin kanssa tavata pienempinä määrinä myös muissa sulfideissa ja silikaateissa.
Silikaateista esimerkiksi oliviini, pyrokseenit, amfibolit ja biotiitti sisältävät aina jonkin verran
sinkkiä. Orijärven sivukivinäytteissä pääasiallinen kadmiumin ja sinkin lähde on todennäköisesti
suhteellisen yleisesti alueella esiintyvä sinkkivälke.

Antimoni esiintyy kallioperässä yleensä oksideina ja sulfideina, erityisesti antimonihohteena.
Orijärven sivukivinäytteissä ei kuitenkaan havaittu antimonihohdetta, joten niiden sisältämä
antimoni on todennäköisesti sitoutuneena muiden sulfidien yhteyteen.

Arseeni esiintyy kallioperässä pääasiassa arseenikiisuna, jota ei kuitenkaan havaittu tutkituissa
näytteissä. Arseenia saattaa esiintyä vähäisemmissä määrin myös muissa sulfidimineraaleissa sekä
mm. syväkivien maasälvissä kuten palgioklaasissa korvaamassa piitä, alumiinia ja rautaa. FE-SEM-
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EDS-analyysin perusteella arseenia oli osassa näytteistä sitoutuneena myös sekundääriseen As-Fe-
sulfaattiin.

Koboltti esiintyy yleensä raudan, nikkelin ja magnesiumin kanssa silikaateissa ja kiisuissa.
Tutkituissa näytteissä kobolttipitoisuudet olivat kuitenkin suhteellisen pieniä, samoin
nikkelipitoisuudet, joten tarkkaa koboltin lähdettä on tämän aineiston perusteella vaikea arvioida.

Molybdeeni esiintyy pääasiassa rikin kanssa molybdeenihohteena, mutta voi myös korvata rautaa
ja titaania erityisesti tummien silikaattimineraalien hiloissa. Silikaateissa molybdeenia on kuitenkin
yleensä hyvin vähän.

7.2.1.2 Kokonaispitoisuudet

Orijärven sivukivialueilta otettujen sivukivinäytteiden kuningasvesiuuttoiset kokonaispitoisuudet on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 12). Kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013) mukaan
kaivannaisjäte voidaan luokitella pysyväksi, jos mm. VNa 214/2007 mukaisten haitta-aineiden
pitoisuudet eivät ylitä kynnysarvoja tai alueen ympäristön maaperän taustapitoisuuksia. Em.
asetuksessa ei ole määritetty ohjearvoja molybdeenille, mutta tuloksia voidaan verrata vanhempiin
SAMASE-arvoihin (Puolanne et al. 1994). SAMASE-ohjearvo molybdeenille on 5 mg/kg ja raja-arvo
200 mg/kg.
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Taulukko 12. Sivukivinäytteiden ympäristölle haitallisten metallien ja arseenin kuningasvesiliukoiset
kokonaispitoisuudet. Kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien vertailuarvoina on esitetty VNa 214/2007 mukaiset
kynnys- ja ohjearvot. Em. asetuksessa ei ole määritelty ohjearvoja molybdeenille.

Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V Mo*

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

Kynnysarvo 2 5 1 20 100 100 60 50 200 100 5*

Alempi ohjearvo 10 50 10 100 200 150 200 100 250 150

Ylempi ohjearvo 50 100 20 250 300 200 750 150 400 250 200*

11.1 (Alue 1, kenttä) 20 2,8 89 19 3,6 7 185 11 500 2,6 39 100 2,4 5,6

11.2 (Alue 1, kenttä) 21 7,4 82 21 23 5 160 15 000 12 35 600 13 4,2

12.1 (Alue 1, kenttä) 20 18 11 8,5 9,7 3 220 8 250 4,1 5 090 14 4,2

13.1 (Alue 1, kasa) 12 9,1 58 8,0 14 1 220 3 230 5,7 25 600 37 1,9

14.1 (Alue 1, kasa) 56 25 7,3 <1 13 629 16 400 3,6 4 360 25 5,2

15.1 (Avolouhos etelä) 6,2 4,5 5,7 8,3 21 2 290 3 050 5,6 2 260 20 2,2

16.1 (Alue 2, kasa) 1,3 12 11 14 32 2 560 1 010 8,8 4 520 34 2,3

17.1 (Alue 2, E kenttä) 17 6,7 70 16 5,0 7 470 8 550 2,6 30 200 8,3 6,2

18.1 (Alue 2, E kenttä) 43 12 26 9,2 8,3 4 880 17 100 2,8 10 900 13 6,0

19.1 (Alue 2, P kenttä) 19 7,5 56 15 1,8 5 290 9 510 2,5 22 500 5,1 4,3

20.1 (Alue 3, parkki) 18 6,7 75 13 2,0 3 840 10 900 2,9 31 900 4,5 2,8

20.2 (Alue 3, louhikko) 10 10 21 7,0 4,0 1 500 3 600 <2 9 260 5,9 1,3

21.1 (Alue 4, itä) 10 8,0 23 13 7,7 3 470 3 850 3,1 9 310 7,1 5,7

22.1 (Alue 4, länsi P) 34 4,9 104 19 3,2 11 200 17 500 2,9 47 400 11 5,5

23.1 (Alue 4, länsi E) 22 4,8 66 33 2,4 5 080 8 150 <2 28 200 5,3 7,2
*SAMASE-ohjearvot (Puolanne et al. 1994).

VNa 214/2007 ylempi ohjearvo ylittyi kaikkien näytteiden osalta selkeästi erityisesti kuparin, lyijyn
ja sinkin osalta. Suurimmillaan ylemmät ohjearvot ylittyivät kaivostien ja avolouhoksen välisellä
alueella (näyte 22.1). Lisäksi kadmiumin ylempi ohjearvo ylittyi useimmilla näytteillä ja antimonin
ylempi ohjearvo yhdellä näytteellä.

7.2.1.3 Heikkouutto

Haitta-aineiden sitoutumista tutkittiin pH 4,5:ssä tehdyn 1 M NH4-asetaattiuuton avulla, joka on ns.
heikkouuttomenetelmä. Asetaattiuutto liuottaa karbonaatteihin pidättyneet faasit ja
vaihtokykyisen fraktion sisältäen kemiallisesti adsorboituneet faasit ja pintakompleksit (Dold 2003,
Heikkinen & Räisänen 2008). Metallipitoisuudet määritettiin uutteista ICP-OES- tai ICP-MS-
tekniikoilla.

Tarkastelluista haitta-aineista kiviaineksiin suhteellisen heikosti pidättyneenä oli etenkin lyijy, jota
liukeni NH4-asetaattiuutoissa 22–53 % kuningasvesiuuttoisista määristä. NH4-asetaattiuutoissa
liukeni suhteellisen paljon myös sinkkiä, mutta kuitenkin vain noin 1,1–7,5 % kuningasvesiuuttoisista
pitoisuuksista. Kuparia, jota kuningasvesiuutoissa liukeni näytteistä runsaasti, liukeni NH4-
asetaattiuutoissa suhteellisen niukasti, vain 0–1,7 % kuningasvesiuuttoisista pitoisuuksista. Muiden
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haitta-aineiden NH4-asetaattiuuttoiset pitoisuudet olivat vähäisiä, ja koboltin, nikkelin, vanadiinin
ja molybdeenin pitoisuudet olivat kaikissa näytteissä alle määritysrajan.

7.2.1.4 Hapontuotto- ja neutralointikapasiteetti

Kiviaineksen kyky tuottaa hapanta valumaa määritetään yleensä standardin SFS-EN 15875
mukaisella ABA-testillä (acid-base accounting). Testissä neutraloimispotentiaali (NP) määritetään
titrausmenetelmällä ja hapontuottopotentiaali (AP) rikkianalysaattorilla määritetyn
rikkipitoisuuden mukaan. Näiden perusteella lasketaan neutralisoimispotentiaalisuhde (NP/AP l.
NPR).

ABA-testi tehdään kaivannaisjätteelle aina, sillä kyseessä on yksi kaivannaisjäteasetuksen (VNa
190/2013) liitteen 1 mukaisista vaatimuksista, joiden perusteella kaivannaisjäte luokitellaan
pysyväksi tai ei-pysyväksi. Jotta jäte voidaan luokitella pysyväksi kaivannaisjätteeksi, sulfidisen rikin
pitoisuus saa olla enintään 0,1 prosenttia tai neutralointipotentiaalisuhteen ollessa >3, enintään 1
prosentti.

Happaman valuman syntymisen todennäköisyyttä on arvioitu myös seuraavalla tavalla:

Á Jos NPR < 1, on happaman valuman syntyminen todennäköistä.
Á Jos NPR 1…3, on happaman valunnan muodostuminen mahdollista, mutta epävarmaa.

Hapanta valumaa voi syntyä, mikäli neutraloivat mineraalit eivät ole riittävän reaktiivisia tai
kuluvat loppuun ennen sulfideja.

Á Jos NPR > 3, on happaman valuman syntyminen epätodennäköistä. Hapanta valumaa
muodostava vain, jos sulfidit ovat huomattavasti neutraloivia mineraaleja reaktiivisempia.

Kaikkien Orijärven sivukivinäytteiden rikkipitoisuus ylitti 1 %, joten sivukivet ovat potentiaalisesti
happoa tuottavia eikä niitä voi määritellä inertiksi kaivannaisjätteeksi (Taulukko 13). Näytteiden
rikkipitoisuudet vaihtelivat välillä 1,01–6,24 %, karbonaattisen hiilen pitoisuudet välillä <0,05–1,39
% ja NPR-luvut välillä -0,18–2,6. Lähes kaikki näytteet olivat NPR-lukujen perusteella happoa
tuottavia (NPR<1). Sulfidien lisäksi hapontuottopotentiaalia on varastoituneena sekundäärisiin
mineraaleihin (luku 7.2.1.1), erityisesti jarosiittiiin ja götiittiin, joita havaittiin suhteellisen runsaasti
hienoainesta sisältävissä näytteissä (12.1, 14.1 ja 18.1). Näiden hienoainesta sisältävien näytteiden
neutralointipotentiaali on myös matala, muista näytteistä poiketen jopa negatiivinen.
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Taulukko 13. Orijärven sivukivinäytteiden kokonaisrikkipitoisuus, kokonaishiilipitoisuus, karbonaattisen hiilen
pitoisuus sekä ABA-testissä määritetyt hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP) ja niiden suhde
(NPR).

kok. S kok.C karb. C AP NP NPR

% % % kg CaCO3/t kg CaCO3/t

Potentiaalisesti ei happoa
tuottava < 0,1 > 3

Todennäköisesti happoa tuottava 0,1…1 1…3

Hyvin todennäköisesti happoa
tuottava >  1 < 1

11.1 (Alue 1, kenttä) 3,39 0,17 0,11 105 8,9 0,09

11.2 (Alue 1, kenttä) 3,58 0,01 <0,05 110 7,9 0,07

12.1 (Alue 1, kenttä) 1,43 1,18 0,33 45 - 8,3 -0,18

13.1 (Alue 1, kasa) 2,97 0,12 0,06 93 6,1 0,07

14.1 (Alue 1, kasa) 3,41 0,27 0,10 110 - 12 -0,11

15.1 (Avolouhos etelä) 1,18 0,17 0,10 37 13 0,35

16.1 (Alue 2, kasa) 1,01 0,06 <0,05 32 5,7 0,18

17.1 (Alue 2, E kenttä) 3,27 0,43 0,36 100 26 0,25

18.1 (Alue 2, E kenttä) 2,40 0,99 0,28 75 - 5,3 -0,07

19.1 (Alue 2, P kenttä) 3,68 1,23 1,18 120 110 0,96

20.1 (Alue 3, parkki) 4,80 0,37 0,30 150 21 0,14

20.2 (Alue 3, louhikko) 1,47 1,44 1,39 46 120 2,6

21.1 (Alue 4, itä) 2,04 0,98 0,93 64 81 1,3

22.1 (Alue 4, länsi P) 6,24 0,24 0,16 200 7,0 0,04

23.1 (Alue 4, länsi E) 3,54 1,17 1,12 110 96 0,87

7.2.1.5 Sivukivien luokittelu

Kaikki tutkitut Orijärven kaivosalueen sivukivinäytteet sisälsivät runsaasti VNa 214/2007 ohjearvot
ylittäviä pitoisuuksia haitta-aineita. Lisäksi niiden rikkipitoisuus oli yli prosentin, eivätkä näin ollen
ole kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013) tarkoittamia pysyviä kaivannaisjätteitä.
Sivukivinäytteiden ominaisuuksissa oli kuitenkin eroja ja tulosten perusteella tutkitut
sivukivialueiden osa-alueet luokiteltiin GTK:n toimesta kolmeen eri luokkaan rikki- ja haitta-
ainepitoisuuksien perusteella (Kuva 43). Luokittelua on hyödynnetty mm. geokemiallisen
mallinnuksen kohdentamisessa.
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Kuva 43. Orijärven sivukivialueiden osa-alueet luokiteltuna kolmeen luokkaan rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien
perusteella. Tumman oranssien alueiden kiviainekset ovat ympäristöominaisuuksiltaan heikoimpia (luokka III) ja
keltaisten alueiden kiviainekset ovat ympäristöominaisuuksiltaan parempilaatuisempia suhteessa muihin alueisiin
(luokka I). GTK, 2022.

Luokka I

Sivukivet ovat suhteessa ympäristöominaisuuksiltaan parempilaatuisia. Niiden
kokonaisrikkipitoisuudet ovat <1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen
pitoisuus <15 000 mg/kg. Kiviaineksen suuri raekoko vähentää ja hidastaa myös haitta-aineiden
mobilisoitumista, sillä pienemmän raekoon kiviaineksella on enemmän reaktiivista pinta-alaa.

Luokka II

Luokkaan II kuuluvien sivukiviainesten kokonaisrikkipitoisuus oli >1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn
yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen pitoisuus 15 000–42 000 mg/kg.

Luokka III

Luokkaan III luokiteltiin ympäristöominaisuuksiltaan heikoimmat sivukiviainekset, joiden
kokonaisrikkipitoisuus oli >1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen pitoisuus
>42 000 mg/kg.

7.2.1.6 Pitkäaikaiskäyttäytyminen

Kosteuskammiotestin 20 viikon tutkimusjakson lopulla korkein pH oli sivukivialueen 4 näytteellä,
noin 7,5. Matalimmat pH-arvot olivat sivukivialueen 2 näytteellä (noin 5,5) ja sivukivialueen 1
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näytteellä (noin 5,0). Tulosten perusteella sivukivialueen 4 suotovesi saattaa pysyä neutraalina myös
tulevaisuudessa. Muiden näytteiden neutralointipotentiaalit kuluivat jäljellä olevaa
hapontuottopotentiaalia nopeammin, mikä indikoi suotovesien muuttumista happamiksi.

Kosteuskammiotestauksen perusteella PIMA-haitta-aineista herkimmin liukenevia olivat erityisesti
sinkki ja lyijy, joiden lisäksi suhteellisen korkeita liukoisuuksia esiintyi kadmiumilla, koboltilla ja
kuparilla. Korkeimpia liukoisuuksia esiintyi sivukivialueen 1 näytteellä sekä myös sivukivialueen 2
näytteellä. Sivukivialueen 4 näytteellä liukoisuudet olivat matalimpia.

AMD-PHREEQC-kulkeutumismallilla määritetyt sivukivialueelta 1 tulevat kuormitukset mallinnuksen
eri vaiheissa on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 14).

Taulukko 14. Mallinnetut sivukivialueelta 1 peräisin oleva kuormitukset mallin ajankohdissa 5, 10, 15 ja 20 vuotta
peittämättömässä ja peitetyssä skenaariossa. HUOM. mallinnuksen vuodet eivät vastaa vuosia todellisessa
tilanteessa.

5 vuotta 10 vuotta 15 vuotta 20 vuotta

g/d g/d g/d g/d

Sulfaatti
Peittämätön 22000 11900 11400 10200

Peitetty 1610 1660 1670 1670

Kupari
Peittämätön 1550 1700 1650 1600

Peitetty 14 38 59 77

Lyijy
Peittämätön 9700 8100 6800 5600

Peitetty 49 116 163 196

Sinkki
Peittämätön 3500 2700 2500 2300

Peitetty 131 200 254 298

Mallinnuksen peittämättömän skenaarion tuloksia verrattiin pisteestä OR4 mitattuihin
pitoisuuksiin, olettamalla mitattujen haitta-ainekuormituksen vastaavan suunnilleen mallin
kuormituksia vuonna 5. Tätä aineistoa on käsitelty tarkemmin kohdassa 9.2.

7.2.2 Rikastushiekka
7.2.2.1 Kokonaispitoisuudet

Metallimalmikaivosten rikastushiekka-alueilla rikkikiisu on useimmiten merkittävin valumavesien
sulfaatin lähde, sillä sen osuus malmin sisältämistä sulfidimineraaleissa on yleensä suurin. Muiden
sulfidimineraalien vaikutus liittyy pääasiassa raskasmetallien vapautumiseen niitä sisältävien
mineraalien rapautumisen yhteydessä. Aiemmin tehtyjen mineralogisten määritysten perusteella
Orijärven kaivoksen alatason rikastushiekka sisälsi merkittäviä määriä rikkikiisua (9,3 %). Muut
merkittävät hapanta valumaa ja mahdollista metallikuormaa aiheuttavat mineraalit olivat
magneettikiisu, lyijyhohde, kuparikiisu, sinkkivälke ja magnetiitti. (GTK, 2020)

Tarklahden pohjukkaan kerrostunut rikastushiekka sisältää kohonneita tai korkeita antimonin,
kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuuksia, joiden lisäksi myös kuningasvesiuuttoisen arseenin
pitoisuudet ovat kynnysarvoa korkeampina (Taulukko 15, Taulukko 16).  Pitoisuudet ovat kuitenkin
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keskimäärin merkittävästi alhaisempia kuin alatason rikastushiekka-alueella havaitut
muuttumattoman rikastushiekan (AT MTM) pitoisuudet (GTK, 2020). Tämä viittaa siihen, että
Tarklahden pohjukkaan kerrostunut rikastushiekka on peräisin alatason rikastushiekka-alueen
muuttuneesta pintaosasta, josta hapettumisen seurauksena on liuennut jo valtaosa haitta-aineista.
Lisäksi rikastushiekka on ollut alatasolta levitessään edelleen alttiina hapettumiselle ja
rapautumiselle, lukuun ottamatta kauimpana sijaitsevaa tutkimuspistettä np5, jonka pintaosissa
haitta-ainepitoisuudet ovat tutkituista näytteistä korkeimpia. Tarklahden pohjukkaan kerrostunut
rikastushiekka on siten luovuttanut jo valtaosan kuormituspotentiaalistaan. Tarklahdessa
rikastushiekka on pääosin vesipinnan alapuolella, mikä estää hapettumisen etenemisen syvemmälle
rikastushiekkaan.

Taulukko 15. Tarklahden rikastushiekkanäytteiden ympäristölle haitallisten metallien ja arseenin
kuningasvesiliukoiset kokonaispitoisuudet. Kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien vertailuarvoina on esitetty VNa
214/2007 mukaiset kynnys- ja ohjearvot. Lisäksi on esitetty vertailu alatason rikastushiekan muuttuneen (MT) ja
muuttumattoman (MTM) rikastushiekan kokonaispitoisuuksien kanssa (GTK, 2020).

Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V

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

Kynnysarvo 2 5 1 20 100 100 60 50 200 100

Alempi ohjearvo 10 50 10 100 200 150 200 100 250 150

Ylempi ohjearvo 50 100 20 250 300 200 750 150 400 250

np1 0–1 m 21,6 5,3 12,7 12,6 33,3 1 404 1 429 1,5 5 350 8,6

np1 1–2 m 18,3 5,2 20,4 13,6 37,2 1 797 2 257 2,4 9 490 10,5

np2 2–3 m 3,8 7,5 5,7 11,8 38,6 531,7 712,6 16,1 2 006 36,9

np3 2–3 m 29,9 5,7 36,8 16,2 44,1 3 688 984,9 <0,5 2 624 8,5

np5 0–1 m 22,2 6,3 21,4 15,7 182,0 2 522 4 188 10,8 10 690 12,7

AT MT 28 17 12 14 42 4 263 10 149 <2 5 459 8

AT MTM 64 41 235 96 84 10 247 26 114 16 44 871 7
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Taulukko 16. Tarklahden rikastushiekkanäytteiden XRF-kenttämittausten tulokset. Tyhjät solut tarkoittavat
kenttämittarin määritysrajan alitusta.

As Cr Cu Pb Zn V

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

Kynnysarvo 5 100 100 60 200 100

Alempi ohjearvo 50 200 150 200 250 150

Ylempi ohjearvo 100 300 200 750 400 250

np1 0-1m 66 141 1 339 2 870 5 293 56

np1 1-2m - 123 860 1 858 4 300 58

np1 2-2,5m 23 132 489 966 1 975 60

np1 2,5 - 3,0m 29 91 339 680 1 530 37

np2 0-1m 38 120 655 1 334 3 946 57

np2 1-2m - 153 1 843 3 968 11 669 71

np2 2-3m 39 140 1 085 2 535 5 637 64

np2 3-4m 49 84 738 1 790 4 246 38

np3 0-1m - 135 1 017 2 120 5 419 37

np3 1-2m - 119 832 1 750 4 203 63

np3 2-3m 38 122 1 490 3 379 8 225 59

np3 3-4m 83 103 690 1 189 2 947 57

np4 0-1m - 123 1 163 2 499 5 911 58

np4 1-2m - 23 430 642 1 486 13

np4 2-3m 29 55 223 318 617 37

np5 0-1m - 222 1 744 3 839 8 446 58

np5 1-2m 30 122 848 1 567 4 025 55

np5 2-3m 23 91 529 609 2 777 47

7.2.2.2 Lyhytaikainen liukoisuus

Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan liukoisia ominaisuuksia tutkittiin 2-vaiheisella
ravistelutestauksella jätemateriaalin lyhytaikaisen liukoisuuden tutkimiseksi. Tulokset on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 17). Testauksessa todettiin vaarattoman jätteen raja-arvon
ylittävänä liukoisuutena vain antimonia. Sulfaatin osalta pisteessä np3, syvyydellä 2–3 m havaittiin
-1pysyvän jätteen raja-arvon ylitys. Tarklahden pintaosissa, syvyydellä 0–1 m, ylittyi pysyvän jätteen
raja-arvo vain fluoridin osalta. Lyijyn, antimonin, sinkin ja sulfaatin osalta, liukoisuus oli suurempaa
syvemmissä kerroksissa.
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Taulukko 17. Tarklahden rikastushiekan kaatopaikkakelpoisuustestauksen (lyhytaikainen liukoisuus) tulokset.

VNa 331/2013
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn V Cl- F- So42- DOC

L/S 10

Pysyvä jäte 0,5 0,04 0.5 2 0,01 0,4 0,5 0,06 4 - 800 10 1
000 500

Tavanomainen
jäte 2 1 10 50 0,2 10 10 0,7 50 - 15

000 150 20
000 800

Vaarallinen
jäte

25 5 70 100 2 40 50 5 200 - 25
000 500 50

000
1

000

L/S 10 mg/kg

np1 0–1 m <0,05 <0,01 <0,1 <0,4 <0,002 <0,1 0,27 0,4 <0,8 <0,1 <160 14 292 <100

np3 2–3 m <0,05 <0,01 <0,1 <0,4 <0,002 <0,1 0,49 0,71 1,5 <0,1 <160 15 1104 <100

7.2.2.3 Hapontuotto- ja neutralointikapasiteetti

Orijärven rikastushiekan hapontuotto-ominaisuuksia testattiin ABA-testauksella kahdesta keväällä
2023 otetusta näytteestä.  Näytteiden kokonaisrikkipitoisuudet vaihtelivat välillä 2,4–3,14 % ja NPR
vaihteli välillä 0,42–0,51 (Taulukko 18). Molemmat näytteet luokittuvat ei-pysyviksi NPR-luvun ja
sulfidisen rikkipitoisuuden perusteella. Näytteiden, joiden rikkipitoisuudet ylittivät 0,1 % ja NPR-
luvut olivat alle 3, ovat potentiaalisesti happoa tuottavia eivätkä täytä kaivannaisjäteasetuksen (VNa
190/2013) inertin kiviaineksen määritelmää.

Yhteenvetona testatuista näytteistä voidaan todeta, ettei niiden luokittelu pysyväksi ole VNa
190/2013 liitteen 1 mukaisin perustein mahdollista. Tarklahden rikastushiekan NPR-luku alitti luvun
3, sekä analysoiduilta osin sulfidisen rikin pitoisuus ylitti tason 0,1 %. Näin ollen voidaan todeta, että
Tarklahteen kerrostuneella rikastushiekalla on hapontuottopotentiaalia ja alhainen
haponneutraloimiskapasiteetti.

Taulukko 18. Tarklahden rikastushiekan ABA-testien tulokset.

Pysyvä
Stot Ssulphate Ssulphide C Ccarb NP AP NPR NNP

Ei-pysyvä
Todennäköinen
hapan valunta % % % % % kg

CaCO3/t
kg

CaCO3/t
kg

CaCO3/t
np1 0–1 m 3,14 <0,04 3,4 0,918 2,48 55,1 106 0,52 -51,15

np3 2–3 m 2,4 <0,04 2,52 0,696 0,909 31,9 78,8 0,41 -46,85

7.2.2.4 Pitkäaikaiskäyttäytyminen

Kosteuskammiotestin 20 viikon tutkimusjakson lopulla rikastushiekkanäytteen pH oli 6,5. Näytteen
neutralointipotentiaali kului jäljellä olevaa hapontuottopotentiaalia nopeammin, mikä indikoi
suotovesien muuttumista happamiksi. Rikastushiekkanäytteen liukoisuudet olivat PIMA-haitta-
aineiden suhteen samankaltaisia kuin sivukivinäytteillä (kohta 7.2.1.6). Seuratun 20 viikon testin
lopulla erityisesti haitta-aineiden Zn ja Cu, sekä myös Cd ja Pb liukoisuudet olivat kasvussa.



93

7.3 Pintavesi
7.3.1 Avolouhos
Avolouhoksesta tehtiin profiilimittaus syksyllä 3.10.2022 ja talvella 28.2.2023. Tämän lisäksi
avolouhoksen vedenlaatua on tutkittu vesinäytteillä vuonna 2019 Varsinais-Suomen ELY-keskuksen
toimesta ja 4.5.2022 on otettu yksittäinen avolouhoksen pintavesinäyte.  Avolouhoksen syvänne on
hyvin pienialainen. Noin 15 metrin syvyydestä alkaen sen pinta-ala pienenee voimakkaasti ollen
syvimmillään arvioituna alle 30 m2.

Avolouhoksen vesipatsas oli molemmilla mittauskerroilla täysin lämpökerrostunut (Kuva 44).
Pinnasta 15 metrin syvyyteen asti lämpötila käyttäytyi mittauskertojen välillä näiden kerrosten
syystäyskierron toteutumiseen viitaten. Veden lämpötila oli tasaisesti n. 6 C astetta 15 metrin
syvyydestä pohjalle molemmilla mittauskerroilla, mikä voi viitata siihen, ettei syyskierto ole yltänyt
sekoittamaan 15 metriä syvempiä vesikerroksia. Tulokset eivät viittaa vahvaan
suolakerrostuneisuuteen vaan suolaisuus (sulfaattipitoisuus) nousee syvempiä vesikerroksia
kohden tasaisesti (Kuva 44).

Vajaaseen syyskiertoon viittaavat myös happipitoisuudet, jotka painuvat lähelle nollaa nopeasti 15
metrin paikkeilla. Vesipatsaan hapetus-pelkistyspotentiaali seuraa tyypilliseen tapaan
happipitoisuutta viiveellä (Kuva 45). Vesipatsaan pH-arvot pysyvät kokonaisuutena 6–7 välillä (Kuva
46), mikä on seurausta vesipatsaan hyvästä puskurikyvystä happamoitumista vastaan. Puskurikykyä
indikoivat kalsiumpitoisuudet (pinnassa 30 mg/l, pohjan lähellä 300 mg/l) ja magnesiumpitoisuudet
(pinnassa 13 mg/l, pohjan lähellä 80 mg/l) vesipatsaassa ovat korkeita ja aiheuttavat vesipatsaan
pH-arvon nousua pohjaa kohti.

Tulosten valossa avolouhoksen tila on hyvin vakaa. 15 metriä syvemmissä vesikerroksissa tulokset
eivät viittaa merkittävään vesien liikkeeseen / läpivirtaukseen.
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Kuva 44. Orijärven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten
lämpötila- ja sähkönjohtavuustulokset.
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Kuva 45. Orijärven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten
happipitoisuus- ja redox-potentiaalitulokset.

Kuva 46. Orijärven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten pH-
tulokset.
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Avolouhoksen vesipatsaan metallipitoisuudet olivat selvästi korkeampia hapellisissa pintaosissa
(noin 0–15 m) ja pitoisuudet pienentyivät voimakkaasti tästä pohjaa kohti, ollen pohjan yläpuolella
erittäin pieniä (Kuva 47). Sulfaattipitoisuudet käyttäytyivät päinvastoin. Pinnassa sulfaattia esiintyi
runsaasti, mutta syvemmissä kerroksissa sulfaattipitoisuudet olivat pintakerrokseen verrattuna
vielä selvästi suurempia. Merkittävä osa avolouhoksen tilavuudesta sijoittuu 0–20 metrin
syvyysvälille, sillä syvänteen horisontaalinen pinta-ala pienenee nopeasti. 20 metriä syvempien
vesikerrosten tilavuus on näin ollen hyvin pieni.

Korkeiden metallipitoisuuksien rajoittuessa avolouhoksen päällysveteen, arvioidaan niiden olevan
peräisin avolouhoksen valuma-alueen sivukivien eroosiosta ja sulfidien liukenemisesta aiheutuvasta
valunnasta. Avolouhoksen valuma-alue on lähes täysin sivukivien peittämää ja avolouhoksen
seinämien hapettuva pinta-ala on sivukivien pinta-alaan nähden mitättömän pieni. Avolouhoksen
syvänteen korkeat sulfaattipitoisuudet suhteessa metallipitoisuuksiin, viittaavat pitkäaikaiseen ja
voimakkaaseen suolakerrostuneisuuteen. Mikäli syvänteeseen päätyisi suoraan sulfidivaikutteista
vettä, olisivat myös metallipitoisuudet syvänteessä korkeammat. Tämä viittaa hitaaseen
pitkäaikaiseen syvänteen suolaantumiseen ja jäännösmetallien saostumiseen hapettomissa
olosuhteissa.

Koska metallipitoisuudet avolouhoksen syvemmissä hapettomissa kerroksissa ovat hyvin pieniä ja
vedenlaatuolosuhteet tehtyjen tutkimusten perusteella vakaita, pidetään todennäköisenä, että
maanalaisten kaivostilojen vesi on niukkahappista ja veden vaihtuvuus siksikin hidasta. Alhainen
happipitoisuus heikentää metallien liukenemisolosuhteita huomattavasti.
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Kuva 47. Orijärven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 16.5.2019, 6.9.2019, 13.9.2019, 3.10.2022 ja 28.2.2023
otettujen vesinäytteiden keskeisimmät tulokset. Lisäksi 4.5.2022 on otettu vesinäyte avolouhoksen rannalta 0,1 m
syvyydestä vapanoutimella.

Avolouhoksen pinnankorkeus vaihteli tutkimusjaksolla 26.5.2022-1.8.2023 vain 25 cm (Kuva 48).
Pinnankorkeuden vaihtelu korreloi myös hyvin avolouhoksen ylivuotovesiä keräävän osavaluma-
alueen OR10 (Kuva 50) purkupisteen virtaaman kanssa. Tämä johtuu joko ylivuotovesien
vaikutuksesta pisteen OR10 virtaamaan tai samojen valuntapiikkien vaikutuksesta sekä
avolouhoksen veden pintaan että OR10:n virtaamaan. Todennäköisesti jossain määrin molemmista.
Avolouhoksen pinnankorkeus reagoi yllättävän voimakkaasti ja lyhytkestoisesti sadetapahtumiin
(Kuva 49), mikä viittaa kaivoksen keräävän valumavesiä melko suppealta alueelta. Tämän
perusteella myös kaivoksen veden vaihtuvuus on hyvin pieni. Samaan viittaavat myös edellä kuvatut
avolouhoksesta tehdyt vedenlaatututkimukset.
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Kuva 48. Päivittäinen osavaluma-alueen OR10 mitattu virtaama (Q) ja kaivoksen / avolouhoksen
vedenpinnankorkeus metriä kaivostornin lattiasta mitattuna.

Kuva 49. Päivittäinen Ilmatieteenlaitoksen sadanta Lohjan Porlan mittausasemalla 26.5.2022-1.8.2023, sekä
Mittausgurun jatkuvatoimisesti huhti-elokuussa 2023 mittaama sadanta alatason rikastushiekka-alueella.
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Mikäli kaivoksesta kulkeutuu vettä kallioruhjeita pitkin ympäristöön, arvioidaan vesimäärä pieneksi,
koska kaivoksen vedenpinnankorkeuden muutokset viittaavat kaivokseen kertyvän vain vähän
valumavesiä. Koska kaivoksesta mahdollisesti ruhjeita pitkin poistuva vesimäärä ja sen myötä
ainekuormitus arvioidaan pieneksi, ei kuormitusvaikutuksen arvioida voivan ulottua etäälle
kaivosalueesta. Mahdollisesti merkittävän kuormituksen kulkeutumisreitti rajautuu
avolouhoksen/kaivoksen yläosista mahdollisesti hapellista vettä kuljettaviin maan pintaa lähellä
oleviin ruhjeyhteyksiin. Tällaiset mahdolliset merkittävää kuormitusta kuljettavat ruhjeyhteydet
rajautuvat ympäristössä kaivosta ympäröivien alueiden maanpinnankorkeuden ja
maastonmuotojen vuoksi kaivosalueelle. Maasto kaivosalueella ja sen lähiympäristössä on
pienipiirteistä, ja maanpeitteet kallion päällä ovat ohuita.

Kaivosvesikuormituksen merkittävä pohjavesiriski arvioidaan hyvin pieneksi. Selvästi kaivosalueen
ulkopuolelle aiheutuva merkittävä vaikutus edellyttäisi:

¶ Pitkiä kaivosalueen ulkopuolelle ulottuvia ruhjeyhteyksiä, joihin tulevien ulkopuolisten
laimentavien valumavesien määrä olisi pitkistä kulkeutumisreiteistä huolimatta pieni

¶ Ruhjeyhteyksien sijaintia syvemmällä hapettomissa olosuhteissa.
¶ Merkittävää kulkeutuvien vesien määrää, huomioiden avolouhoksen hapettomien

olosuhteiden suhteellisen matalat metallipitoisuudet.
¶ Merkittävä kulkeutuvien vesien määrä taas edellyttäisi tasaista vuodenajoista riippumatonta

kaivokseen tulevan veden suurta määrää, koska avolouhoksen pinnankorkeuden vaihtelu on
vähäistä.

Alueelta saadut tutkimustulokset avolouhoksen ympäristöstä, pinnankorkeuden vaihtelusta ja
vedenlaadusta eivät tue edellä esitettyjen edellytysten toteutumista. On kuitenkin todettava, että
kaivoksen maanalaisten osien vedenlaatuun ja kuormituspotentiaaliin liittyvät arviot rajautuvat
avolouhoksen vedestä tehtyihin tutkimuksiin.

7.3.2 Sivukivialueet
Sivukivialueiden osavaluma-alueet nimettiin niiden purkupisteessä sijaitsevan virtaaman ja
vedenlaadun tarkkailupisteen (OR4, OR10, OR13 ja OR11) mukaan (Kuva 50). Alla on kuvattu
tulokset osavaluma-alueittain. Mitatut virtaamat on esitetty kuvissa (Kuva 51, Kuva 53) Kuormitusta
on kuvattu tarkemmin myöhemmin luvussa 8.5.1.
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Kuva 50. Orijärven hylätyn kaivosalueen ympäristön osavaluma-alueet, sekä sivukivien näytteenottoalueet.
Mustalla on merkitty osavaluma-alueiden pinta-ala hehtaareina.

Osavaluma-alueesta OR4 (22 ha) suurin osa on kaivoskuormituksen vaikutuksille altistumatonta
ojitettua metsää. Tämän lisäksi alueelle sijoittuu sivukivialue 1 (14,7 ha), joka muodostaa koko
osavaluma-alueen pinta-alasta noin 67 %. Sivukivialueen 1 vedet kertyvät alueen pohjoispuolella
kaivettua ojaa kohti ja sitä pitkin kohti koillista, päätyen lähivaluma-alueen OR4 purkupisteelle, jossa
sijaitsi myös jatkuvatoiminen virtaamamittausasema. Metallien ja sulfaatin pitoisuudet
purkupisteellä OR4 jäävät huomattavasti pienemmiksi verrattuna muihin osavaluma-alueisiin
metsäalueelta tulevien kuormittumattomien vesien sekoittuessa sivukivialueen valumavesiin.

Osavaluma-alue OR10 (yht. 4,7 ha) jakaantuu kahteen osaan. Ylimpänä on avolouhoksen
osavaluma-alue (n. 3,3 ha), joka koostuu avolouhoksesta ja sen reuna-alueiden sivukivialueesta.
Maastohavaintojen ja jatkuvatoimisten virtaamamittausten tulosten pohjalta avolouhoksen
pohjoisosasta suotautuu ylivuotovesiä maa- tai kallioperässä osavaluma-alueelle OR10. Itse OR10
osavaluma-alue on pieni (1,4 ha) pääasiassa sivukivialueesta 2 muodostuva osavaluma-alue
avolouhoksen pohjoispuolella. Maastohavaintojen mukaan avolouhoksen ylivuotovedet päätyvät
sivukivialueen 2 suotovesiin sekoittuneina Pahalahdentien luoteispuolelle muodostuneeseen
ympäri vuoden sulana pysyvään pieneen vedellä täyttyneeseen painanteeseen, jonka suoto- ja
ylivuotovesien lähdevaikutus pitää sulana. Tämän veden laatua on seurattu tarkkailun yhteydessä
pisteestä OR9. Osa-alueelta OR10 vedet purkautuvat virtaamamittauskaivon kautta alueen
pohjoisreunassa itään päin virtaavaan ojaan.
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Avolouhoksen ylivuotovesien takia osavaluma-alueelta lähtevä vesimäärä on sen pinta-alaan
nähden suuri. Likipitäen saman sade- ja sulamisvesimäärän takia alueellinen virtaama nousee
yleisesti melko suorassa suhteessa valuma-alueen pinta-alaan, mutta osavaluma-alueen OR10
kohdalla virtaaman suhde valuma-alueen OR10 omaan pinta-alaan 1,4 ha (Q/A) on selkeästi muita
osavaluma-alueita suurempi (Kuva 53). Korkeimpien piikkien kuvassa ei arvioida selittyvän
avolouhoksen ylivuotovesillä vaan osavaluma-alueen OR10 muita alueita pienemmällä pinta-alalla,
jolloin sadetapahtuma aiheuttaa nopeamman ja terävämmän vasteen virtaamassa. Sade-
/sulamistapahtumien jälkeen Q/A-suhde ei kuitenkaan putoa nopeasti pienille valuma-alueille
tyypillisesti, vaan pysyy suurempia valuma-alueita pidempään korkeana. Virtaaman käyttäytymisen
perusteella voidaan osoittaa avolouhoksen ylivuotovesien päätyvän valuma-alueelle OR10.

Kuva 51. Sivukivialueen osavaluma-alueilta kuormituspisteiden kautta lähtevä keskivirtaama Orijärveen
kuormitustarkkailujaksolla (26.5.2022-5.9.2023).
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Kuva 52. Osavaluma-alueiden OR4, OR10, OR13 ja OR11-O valumavedet yhteen keräävältä pisteeltä OR11-S
lähtevä mitattu virtaama ja mallinnettujen osavaluma-alueiden mitattujen virtaamien summa jaksolla 26.5.2022-
5.9.2023.

Kuva 53. Päivittäinen osavaluma-alueen mitattu virtaama (Q) jaettuna osavaluma-alueen pinta-alalla (A)
osavaluma-alueilta, joilta virtaamaa mitattiin jatkuvatoimisesti. Osavaluma-alueen OR10 valuma-alueessa ei ole
tässä tarkastelussa huomioitu avolouhoksen aluetta.
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Osavaluma-alueelta OR10 purkautuvien vesien ainepitoisuudet ovat selvästi korkeampia kuin
alueella OR4. Tämä johtuu siitä, että osavaluma-alue on avolouhoksen valuma-alue huomioiden
käytännössä kokonaan sivukivialuetta, ja vain pieni osa on muuta, kuten metsää tai veden peittämää
aluetta. Pisteeltä OR9 saatujen vedenlaatutietojen perusteella sen kautta tulevat valumavedet
nostavat hieman osavaluma-alueelta OR10 purkautuvien vesien kuparipitoisuutta (Kuva 54). Tämä
tarkoittaa, että pisteen OR10 kuparikuormituksesta merkittävämpi osa on peräisin pisteen OR9
kautta tulevista vesistä, joihin avolouhoksen ylivuotovedellä on vaikutusta. Kuparikuormitus
alueelta OR10 ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan kovin merkittävää verrattuna muihin
osavaluma-alueisiin. Kadmiumin, lyijyn, sinkin ja sulfaatin osalta sivukivialueelta 2 muodostuva
kuormitus on avolouhoksen kautta tulevia vesiä merkittävämpi (Kuva 54).

Kuva 54. Vesinäytteiden pitoisuudet pisteiltä OR9 (avolouhoksen ylivuotovesien vaikutus) ja OR10 (Osavaluma-
alueelta lähtevä).

Osavaluma-alue OR13 on pinta-alaltaan noin 3,5 ha. Alue muodostuu pääasiassa sivukivialueesta 4,
joka sijaitsee avolouhoksen itäpuolella Kaivostien molemmin puolin. Osavaluma-alueelta OR13
lähtevää vettä ei ole seurattu jatkuvatoimisesti, mutta sen vedenlaatua ja virtaamaa on seurattu
tiiviisti tarkkailun yhteydessä. Alueelta lähtevä pintavalunta on aika ajoin saatu luotettavasti
mitattua astiamittauksena tierummun alapuolelta. Sadannan ja eri osa-alueilta tehtyjen
virtaamamittausten tulosten perusteella on osavaluma-alueelle OR13 laskettu regressiomallin ja
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pisteen OR13 virtaamamittausten avulla suuntaa antavat virtaamatiedot myös mittauskertojen
väleille. Osavaluma-alueen OR13 metalli- ja sulfaattipitoisuudet olivat korkeita, mikä johtuu siitä,
että sivukivialue 4 muodostaa suurimman osan sen pinta-alasta (Kuva 55).

Kuva 55. Vesinäytteiden pitoisuudet pisteeltä OR13 (Sivukivialue 4).

Osavaluma-alueella OR11-O sijaitsee pieni sivukivialue 3, jonka pinta-ala on vain 0,2 ha, mutta
suurin osa noin 20,3 ha valuma-alueesta on metsätalousmaata. Alueella sijaitsee myös muutamia
omakotitalokiinteistöjä.

Osavaluma-alue OR11-O (OR11-Osavaluma-alue) sijoittuu edellä kuvattujen osavaluma-alueiden ja
alueen kaikki vedet yhteen keräävän purkupisteen OR11 väliin. Kaikki sivukivialueiden valumavedet
keräävästä alimmasta tarkkailupisteestä käytetään tässä yhteydessä nimitystä OR11-S (OR11-
Summa), sen erottelemiseksi osavaluma-aluetta OR11-O kuvaavista tuloksista.

Koska osavaluma-alueella OR11-O muodostuvan valumaveden laatua ei voida edustavasti mitata,
kuormitus on laskettu vähentämällä mittausaseman OR11-S tuloksista kaikkien muiden yläpuolisten
osavaluma-alueiden kuormitus. Tällöin jäljelle jäävä osuus kuormituksesta on peräisin osavaluma-
alueelta OR11-O. Tämä laskennallinen kuormitus on esitetty luvussa 8.5.1.
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7.3.3 Rikastushiekka-alueet (OR15)
Osavaluma-alue OR15 käsittää uuden rikastushiekka-alueen (ns. ylätaso), vanhan rikastushiekka-
alueen (ns. alataso), vanhan rikastamoalueen sekä Tekolammin ja sen yläpuoliset alueet. Tekolammi
on muodostunut nykyiseen laajuuteensa uudemman rikastushiekka-alueen patoamana.
Tekolammin ylivuotovedet johdetaan putkella vanhalle rikastushiekka-alueelle. Osavaluma-alueen
pintavalumavedet purkautuvat Orijärven Tevanlahteen rumpuputkessa Kaivostien alitse.
Rumpuputkesta mitattiin virtaamaa ja veden lämpötilaa jatkuvatoimisesti 26.5.-9.11.2022 sekä
19.4.-5.9.2023. Talveksi mittausjärjestely jouduttiin purkamaan.

Osavaluma-alueelta Orijärveen päätyvistä valumavesistä vain osa kulkee mittapisteen OR15 kautta.
Vanhan rikastushiekka-alueen läjitykseen imeytyneen veden oletetaan suotautuvan tiepenkan alla
rantaan saakka ulottuvan rikastushiekkapatjan läpi Orijärveen. Suotautuvan veden määrä on
laaditun tasemallinnuksen mukaan (26.5.2022-25.5.2023) noin 40 000 m3/v (Kuva 56, Kuva 57).
Tämä muodostaa kyseisellä jaksolla noin 40 % rikastushiekka-alueelta Orijärveen päätyvästä
kokonaisvesimäärästä (OR15 mittapiste+suotovesi). Arvio on laadittu konservatiivisesti olettamalla,
että kaikki alueelle OR15 satava vesi, joka ei haihdu, päätyy Orijärveen joko pisteen OR15 kautta
pintavaluntana tai suotona sen ohi. Kokonaisvesimäärä Orijärveen alueelta OR15 on näin ollen ollut
noin 100 000 m3/v säävuodesta riippuen. Tarkastelujaksolla 1.8.2022-31.7.2023 kokonaisvesimäärä
oli noin 123 000 m3/v.
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Kuva 56. Rikastushiekka-alueelta (OR15) Orijärveen lähtevä vesimäärä kuormitustarkkailujaksolla (26.5.2022-
5.9.2023). Pisteen OR15 ojaveden jatkuvatoiminen mittaus oli keskeytyneenä talviajan. Ojavirtaaman lisäksi vettä
kulkeutuu Orijärveen suotautumalla ojapisteen ohi/ali. Orijärveen yhteensä sisältää ojaveden ja suotoveden.
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Kuva 57. Osavaluma-alueen OR15 vesitase. Lähtevän ojavirtaaman mitattu ja mallinnettu kumulatiivinen kehitys,
sekä mallinnettu vesisateen ja sulavan lumen määrän, kokonaishaihdunnan, tien alitse suotautuvan vesimäärän
ja Orijärveen osavaluma-alueelta päätyvän veden kokonaismäärän kumulatiiviset kehitykset jaksolla 26.5.2022-
5.9.2023. Talviaikaisen virtaamamittauskatkon (10.11.2022-18.4.2023) aikana mitattu kumulatiivinen
virtaamakehitys on vertailun helpottamiseksi muutettu samaksi mallinnetun virtaaman kanssa.

Rikastushiekka-alueen osavaluma-alueelta OR15 rumpuputken kautta tulevien vesien
metallipitoisuudet olivat selvästi sivukivialueen valumavesien pitoisuuksia pienempiä.
Sulfaattipitoisuus 200–900 mg/l sen sijaan oli selvästi korkeampi kuin sivukivialueiden
valumavesissä. (Kuva 54, Kuva 58)
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Kuva 58. Metalli- ja sulfaattipitoisuudet tutkimusjaksolla rikastushiekka-alueilta tulevissa valumavesissä pisteellä
OR15.

7.3.4 Orijärvi
7.3.4.1 Pintaveden laatu

Tarkkailujaksolla 4.5.2022-1.3.2023 Orijärven vedenlaatua on tutkittu mittauspisteistä OR1 (salmi),
OR19 (Selkäsaari Et), OR20 (Pääsyvänne) ja OR22 (referenssipiste Seljänalasessa).
Pintavesinäytteiden pitoisuuksia on metallien osalta esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 19)
niiltä osin, kuin parametreille on määritetty vesipuitedirektiivin mukaisesti vesiympäristölle
vaaralliseksi ja haitalliseksi aineeksi yksilöidyn aineen ympäristönlaatunormit (1090/2016). Lisäksi
taulukossa on esitetty sulfaatin, kuparin ja sinkin pitoisuudet, joista sulfaattipitoisuudelle ja sinkin
biosaatavalle pitoisuudelle on ehdotettu kansallista ympäristönlaatunormia (Suomen
ympäristökeskus 2023b). Kaikki tulokset on koottu liitteeseen 6.1.

Veden pH-arvo on tarkkailujaksolla ollut kaikilla mittauspisteillä normaalirajoissa (6,3–7,5), lukuun
ottamatta OR1-pisteen 1.8.2023 näytteenottoa, jolloin pH-arvo on ollut lievästi koholla (8,1),
todennäköisesti loppukesälle tyypillisesti autotrofien runsaan yhteyttämistoiminnan takia.
Sähkönjohtavuus on ollut normaali kaikilla mittauspisteillä (8,2–8,8 mS/m).
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Taulukko 19. Keskeiset pintavesitulokset mittauspisteistä OR1, OR19, OR20 ja OR22 (referenssi) ja tulosten vertailu
pintaveden ympäristönlaatunormeihin (1090/2016).

Sähkön
-johtavuus SO42- Hg Cd Cu Pb Ni Zn

MAC-EQS 0,07

AA-EQS Җ 0,08 1,2* 4*

Havainto
-piste Vuosi Pvm. Syvyys

(m) pH mS/m µg/l

OR1

2022

9.6. - 6,7 - <0,01 0,81 18 0,03 <2,00 761

4.10. 0,5 6,4 - - <0,02 0,650 14 <0,10 0,50 420

14.11. 0,5 7,2 - - <0,02 0,670 15 <0,10 0,63 450

2023

24.4. 0,5 6,8 - - <0,02 0,770 19 0,53 0,57 520

30.5. 0,5 6,3 - - <0,02 0,700 17 0,20 0,56 470

1.8. - 8,1 - - 0,02 0,240 6 <0,10 0,45 170

OR19

2022 30.8. 1,0 6,7 8,2 14000 <0,02 0,910 20 0,56 0,63 530

2023
1.3. 1,0 - - 13200 <0,01 0,602 15 <0,50 2,05 452

1.3. 11,5 - - 112000 <0,01 4,360 57 1,96 <2,00 3680

OR20

2022 30.8. 1,0 7,5 8,2 14000 <0,02 0,870 20 0,56 0,63 530

2023
1.3. 1,0 - - 9970 <0,01 0,415 11 <0,50 <2,00 317

1.3. 20,0 - - 15900 <0,01 0,942 21 <0,50 <2,00 632

OR22 Ref 2023
1.3. 1,0 - - 5290 <0,01 0,106 3 <0,50 <2,00 72

1.3. 7,0 - - 8830 <0,01 0,088 <2 <0,50 <2,00 66

*) koskee metallin biosaatavaa osuutta – viitearvovertailu tässä ohjeellinen, koska esitetyt pitoisuudet ovat liukoisia pitoisuuksia.

Sulfaatin pitoisuudet (10–16 mg/l) Orijärven mittauspisteiden päällysvedessä ovat alittaneet
ehdotetun vuosikeskiarvon ympäristönlaatunormin (Kuva 59). Referenssipisteen (OR22)
päällysvedessä sulfaattipitoisuus oli selvästi Orijärveä pienempi 5,3 mg/l.

Suurten sulfaattimäärien kulkeutuminen järviin voi myös nostaa veden tiheyttä, jolloin sulfaatti-
ioneja sisältävä raskaampi vesi kerrostuu järvien pohjalle (Ristiluoma, 2022). Sulfaatin pitoisuudet
mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesissä ovat vaihdelleet 16–112 mg/l välillä siten, että
normaalista suomalaisesta sisävesien taustapitoisuudesta (noin 20 mg/l, Kauppi ym. 2019)
kohonnut arvo on todettu ainoastaan pisteellä OR19 1.3.2023. OR19 sijaitsee lähimpänä hylätyn
kaivoksen vesien purkupistettä ja viittaa kaivosperäiseen kuormitusvaikutukseen syvänteessä.
Referenssipisteen (OR22) sulfaattipitoisuus 7 metrin syvyydessä oli 8,8 mg/l.
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Kuva 59. Sulfaatin pitoisuudet tarkkailupisteiden pintakerroksessa.

Orijärvestä otetuissa pintavesinäytteissä kadmiumin liukoiset pitoisuudet olivat selvästi
tavanomaisia järviveden taustapitoisuuksia (0,02 µg/l; VEHA-asetus 1022/2006) suurempia
vaihdellen 0,24–1,12 µg/l (Kuva 60). Lisäksi kadmiumin liukoiset pitoisuudet ylittivät kaikilla
mittauskerroilla ja -pisteillä asetetun pintavesien ympäristönlaatunormin sallitun vuosikeskiarvon
(AA-EQS = 0,08 + 0,02 µg/l). Referenssipisteen (OR22) pintavesinäytteessä kadmiumin liukoinen
pitoisuus oli 0,106 µg/l. Mittauspisteiden ja -ajankohtien välillä ei ollut merkittävää eroa.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesinäytteissä kadmiumin liukoiset pitoisuudet olivat korkeita
ja vaihtelivat 0,942–4,360 µg/l ollen pääsääntöisesti päällysvesinäytteiden pitoisuuksia korkeampia.
Referenssipisteen (OR22) kadmiumpitoisuus 7 metrin syvyydessä oli 0,088 µg/l pysyen
ympäristönlaatunormitason alapuolella, kun asetuksen mukainen taustapitoisuus 0,02 µg/l otetaan
huomioon.

Kuva 60. Kadmiumin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissä.
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Orijärvestä otetuissa pintavesinäytteissä kuparin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 6,3–26,6 µg/l
(Kuva 61). Pitoisuudet olivat selvästi koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesinäytteen
kuparin pitoisuuteen (3 µg/l). Suurin pitoisuus 26,6 µg/l oli pisteessä OR1 (salmi) 4.5.2022.
Pitoisuudet olivat kesällä hieman koholla verrattuna talviaikaan.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesinäytteissä kuparin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 21,2–
56,9 µg/l ollen pääsääntöisesti päällysvesinäytteiden pitoisuuksia korkeampia. Referenssipisteen
(OR22) kuparipitoisuus 7 metrin syvyydessä oli <2 µg/l.

Kuva 61. Kuparin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissä.

Orijärvestä otetuissa pintavesinäytteissä lyijyn liukoiset pitoisuudet vaihtelivat välillä <0,1–1,48 µg/l
(Kuva 62). Pitoisuudet olivat koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesinäytteen lyijyn
pitoisuuteen (<0,5 µg/l). Suurin pitoisuus 1,48 µg/l oli pisteessä OR1 (salmi) 4.5.2022.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 sekä referenssipisteen OR22 alusvesinäytteissä lyijyn liukoinen
pitoisuus alitti määritysrajan (0,5 µg/l) lukuun ottamatta pisteen OR19 alusvettä maaliskuussa 2022,
jossa pitoisuus oli 1,96 µg/l.
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Kuva 62. Lyijyn liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissä.

Orijärvestä otetuissa pintavesinäytteissä sinkin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 170–761 µg/l (Kuva
63). Pitoisuudet olivat selvästi koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesinäytteen sinkin
pitoisuuteen (72 µg/l). Suurimmat pitoisuudet olivat pisteessä OR1 (salmi) 4.5.2022. Pitoisuudet
olivat keskimäärin pienemmät vuonna 2023 verrattuna vuoteen 2022.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesinäytteissä sinkin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat välillä 632–
3680 µg/l ollen pääsääntöisesti pintavesinäytteiden pitoisuuksia korkeampia. Referenssipisteen
(OR22) sinkkipitoisuus 7 metrin syvyydessä oli 65,8µg/l.

Kuva 63. Sinkin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissä.

7.3.4.2 Vaikutukset vesistössä

Tarklahti vastaanottaa entisen Orijärven kaivoksen päästövesiä. Tarklahdesta vedet virtaavat
Orijärven luusuan kautta etelään Orijärven eteläpuolella sijaitsevalle Määrjärven Rahnolanselälle ja
edelleen Koskenjoen kautta Seljänalaselle.
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Rikastushiekka-alueen valumavesien aiheuttama kuormitus on selvästi pienempää kuin
sivukivialueen valumavesien. Sivukivialueen merkittävää kuormitusta rikastushiekka-alueeseen
verrattuna voivat selittää monet tekijät, kuten sivukivien pitkälle edennyt rapautuminen ja
hapettuminen laajalla alueella peittokerrosten ja kasvillisuuden puuttuessa.

Orijärven kaivosalueen vesistökuormitusta voidaan pitää nykyisessä tilanteessa merkittävänä viime
vuosien laskevasta pitoisuustrendistä huolimatta, koska pintaveden laadun yleisten vertailuarvojen
ylitykset kadmiumilla, kuparilla ja sinkillä Orijärvessä ja osin sen alapuolisissa vesistöissä ovat
huomattavia.

Referenssipisteen OR22 eteläpuolella havaittiin tulosten tarkastelun yhteydessä sijaitsevan vanha
maanottoalue. Lisäksi valuma-alueella on louhittu kalliota tieleikkausten yhteydessä ja louhitulla
kivellä on todennäköisesti myös pengerretty tien alavampia kohtia. Näin runsaasti kivipintaa on
altistunut hapen ja veden vaikutuksesta muodostamaan hapanta valumaa malmipotentiaalisella
alueella. Todennäköisesti kaivostoiminnan lisäksi alueen geologia ja muu ihmistoiminta alueella
vaikuttaa pintavesien metallipitoisuuksiin.

7.4 Pohjavesi
7.4.1 Pohjaveden viitearvoista
Kaivannaisjätealueiden suotovedet ja siihen liuenneet haitta-aineet voivat kulkeutua pohjaveteen
ja levitä laajemmalle pohjavesivirtauksen mukana. Vanhat kaivannaisjätealueet eivät useimmiten
sijaitse luokitelluilla pohjavesialueilla, eikä niiden pohjavettä käytetä talousvetenä. Kaivostoiminnan
seurauksena alueiden pohjavesi ei myöskään yleensä ole luonnontilassa ja geologisten syitten takia
myös metallien alueelliset taustapitoisuudet pohjavesissä voivat olla tavanomaista suurempia.
Tämän vuoksi kaivannaisjätealueiden aiheuttamaa kulkeutumisriskiä pohjavedelle voidaan yleensä
arvioida ensisijaisesti suhteessa lähimpään luokiteltuun pohjavesialueeseen tai pohjaveden
käyttöön kaivosalueen ulkopuolella sekä mahdolliseen vedenlaadun heikentymiseen pohjaveden
purkuvesistössä. (Ympäristöministeriö, 2020)

Vertailuarvot pohjaveden laatumuutosten arvioimiseksi on valittava osin tapauskohtaisesti
kohteesta ja tarkastelupisteistä riippuen. Esimerkiksi juomavesikäytössä olevissa tai siihen
tarkoitetuissa kaivoissa pohjaveden laadun vertailuarvoina kulkeutumisriskien arvioinnissa tulee
käyttää voimassa olevia talousveden laatuvaatimuksia. Niille aineille, joille näitä laatuvaatimuksia ei
ole annettu, käytetään vertailuarvoina esimerkiksi uusimpia WHO:n juomaveden
enimmäispitoisuuksia. (Ympäristöministeriö, 2020)

Pohjaveden laadun vertailuarvoina pohjavesialueiden suhteen voidaan soveltaa myös
valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon järjestämisestä (1040/2006, muutossäädös 341/2009)
annettuja pohjaveden ympäristönlaatunormeja, joita asetuksen mukaan käytetään ensisijaisesti
pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa (verrattuna pitoisuuden vuosikeskiarvoon
pohjavesimuodostumassa). Kaivannaisjätealueilla ja niiden ympäristössä pohjavesi ei yleensä ole
enää luonnontilassa vaan muuttunut tai pysyvästi muutettu. (Ympäristöministeriö, 2020)
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7.4.2 Pohjaveden pinta ja virtaus
Pohjavedenpintoja on tarkkailtu Orijärven kaivoksen ympäristöön vuonna 2022 asennetuista
pohjaveden havaintoputkista yhteensä kuusi kertaa vuosina 2022 ja 2023. Pohjavedenpinta
vaihtelee alueella välillä + 50…+41 m mpy, ollen korkeimmillaan pohjavesiputkessa PVP3, joka on
asennettu sivukivialueen tuntumaan. Pohjaveden virtausgradientti on havaintojen perusteella kohti
Orijärveä. Virtausta ohjaa pääasiassa maastosta kohoavat kalliokumpareet.

Mitatut pohjavesipinnat on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 20). Mittauksista havaitaan,
että pohjavedenpinnan vaihtelut ovat tarkastelujaksolla olleet hyvin maltillisia, lukuun ottamatta
havaintoputkea PVP2 (Kuva 64). Putkessa PVP2 pohjaveden pinta on vaihdellut välillä +
47,37…+48,09 m mpy.

Taulukko 20. Mitatut pohjavedenpinnan tasot (m mpy, N2000). Elokuussa 2022 tehdyt mittaukset ovat asennuksen
yhteydessä tehtyjä mittauksia.

Näytteenotto-
ajankohta

Pohjaveden havaintopiste

PVP1 PVP2 PVP3 PVP4

22.8.2022 + 40,79 + 47,94 - -

23.8.2022 + 41,87 + 47,55 + 49,32 + 40,04

3.10.2022 + 41,92 + 48,09 + 50,09 + 45,14

4.10.2022 + 41,92 + 47,37 + 50,00 + 45,07

16.6.2023 + 42,01 - + 49,88 + 45,77

19.6.2023 + 42,11 - + 49,66 + 45,55

1.8.2023 + 41,92 + 47,47 + 49,90 + 45,24

30.8.2023 + 41,98 - + 50,23 + 45,65
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Kuva 64. Viimeisimmät mitatut (elokuu 2023) pohjavesipinnantasot Orijärven ympäristössä.

7.4.3 Pohjaveden laatu
Pohjavesiputken PVP1 asennuspaikalla maaperän laatu oli vaihteleva koostuen hienojakoisemmista
(Sa) ja karkeammista (Hk, Sr) kerroksista. Maaperän pintaosissa oli noin 3,6 m paksuinen
täyttömaakerros. Kalliota vasten havaittiin noin 3 m paksu pohjamoreeni. Kalliopinta oli noin 12,8
m syvyydessä. Putken PVP2 sijoituspaikalla maaperä oli hiekkaa (Hk), jonka alla oli
hienojakoisempaa silttiä (Si). Putki asennettiin noin 9,5 m syvyydelle eikä se saavuttanut
kalliopintaa. Putken PVP3 sijoituspaikalla havaittiin niin ikään hiekkaisia maalajeja, sekä noin 1 m
paksuinen täyttömaakerros pinnassa. Kalliopinta havaittiin noin 5,6 m syvyydessä. Asennuspaikalla
PVP4 kalliopinta saavutettiin jo 2,0 m syvyydellä. Kallion päällä oli moreenia ja sen päällä silttinen
maakerros.

Pohjavesinäytteiden analysoituja parametrejä on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 21)
niiltä osin, kun parametreille on määritetty pohjavettä pilaavien aineiden ympäristönlaatunormit
(VNa 1040/2006). Kaikki tulokset on koottu liitteeseen 6.2. Tulosten perusteella Orijärven
kaivosalueen pohjavedessä esiintyy kohonneina pitoisuuksina erityisesti sinkkiä, mutta myös muita
metalleja, kuten arseenia, nikkeliä, kuparia ja kobolttia. Lisäksi sulfaattipitoisuus erityisesti
havaintopisteessä PVP2 on korkea.
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Taulukko 21. Keskeiset pohjavesitulokset pohjaveden havaintoputkista PVP1, PVP2, PVP3 ja PVP4. Oranssilla on
korostettu pohjavettä pilaavien aineiden ympäristönlaatunormit (VNa 1040/2006) ja niiden ylitykset analyyseissä.

Havaintopiste PVP1 PVP2 PVP3 PVP4

Näytteenottokierros 1 2 1 2 1 2 1 2

O2 mg/l 0,5 0,7 3,7 5 0,8 0,8 8,7 4,4

pH 6,7 6,85 7,4 7,31 6,8 6,76 6,9 7,15

Sähkönjohtavuus mS/m 56 52,5 170 171 40 42,2 51 45,6

SO42- 150 mg/l 120 134 690 721 100 103 90 51

Al 0,5 µg/l <5 <5.0 <5 <5,0 <5 16,7 <5 43

Sb 2,5 µg/l <0,2 0,178 <0,2 0,195 <0,2 0,165 <0,2 1,07

As 5 µg/l 6 <1.0 0,77 <1,0 3,7 <1,0 7,9 1,12

Hg 0,06 µg/l <0,02 <0.005 <0,02 <0,005 <0,02 <0,005 <0,02 <0,005

Cd 0,4 µg/l <0,03 <0.02 <0,03 <0,02 0,27 0,126 0,03 0,025

Co 2 µg/l 9,6 16,2 0,48 <0,5 1,2 2,31 1,1 0,7

Cr 10 µg/l 0,55 <0.2 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,5 0,212

Cu 20 µg/l 0,56 <1.0 <0,5 2,3 0,65 1,2 <0,5 3,7

Pb 5 µg/l <0,1 <0.5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5

Ni 10 µg/l 6,3 9 0,29 <2,0 3 10,2 2,6 5,84

Zn 60 µg/l 7 300 12 900 18 11,7 1 500 7 290 11 524

Kaivosalueen pohjavedessä kuormituksen indikaattoriaineena voidaan pitää sinkkiä, jonka pitoisuus
sivukivialueen itäpuolen havaintopisteessä PVP3 on yli 100-kertainen ympäristönlaatunormiin 60
mg/l verrattuna. Pitoisuudet ovat hyvin korkeita myös havaintopisteessä PVP1, joka sijaitsee
alatason rikastushiekka-alueella. Havaintopisteessä PVP4 havaittiin korkea sinkkipitoisuus toisella
näytteenottokierroksella elokuussa 2023. Havaintopisteessä PVP2 sinkkipitoisuus alitti
ympäristönlaatunormin kummallakin näytteenottokierroksella.

Havaintopisteen PVP3 korkea sinkkipitoisuus indikoi sivukivialueen kuormituksen suuntautuvan
valtaosin Sammalojaan ja edelleen Sammalojan kautta Orijärveen. Havaintoputken PVP3
asennuspaikalla kallionpinta on noin 5 metrin syvyydessä ja maaperä kallion päällä on pääosin
heikosti vettä johtavaa silttiä/hienoa hiekkaa. Maaperän heikko vedenjohtavuus akkumuloi
sivukivialueelta suotautuvia haitta-aineita suotovesien purkureitin maaperään ja edelleen
pohjavesiin.

Myös havaintopisteen PVP1 korkeat sinkkipitoisuudet indikoivat pohjavesivirtausta sivukivialueelta
Orijärven suuntaan. Pohjavesiputken asennuspaikalla oli rikastushiekkaa noin 3,6 metriä, minkä
alapuolella havaittiin tiivistynyt turvekerros. Turpeen alapuolella oli savisia, heikosti vettä johtavia
kerrostumia ja niiden alla paremmin vettä johtavia hiekkaisia ja soraisia kerroksia. Pohjavesiputken
siiviläosa on asennettu siten, että havaintopisteestä otettu näyte edustaa valtaosin rikastushiekka-
altaan alapuolista pohjavettä, joka virtaa sivukivialueelta Orijärven suuntaan.

Rikastushiekka-alueiden orsiveden laatua edustaa parhaiten havaintopiste PVP2, jossa liukoiset
metallipitoisuudet ovat alhaisia, mutta sulfaattipitoisuus sitä vastoin korkea. Havaintopisteessä
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pohjavesiputken siiviläosa on asennettu rikastushiekkakerroksen alapuoliseen osaan ja tulosten
perusteella onkin mahdollista, että vedenlaatuun havaintopisteessä vaikuttavat ulkopuoliset vedet,
eikä niinkään rikastushiekan suotovesi. Tähän viittaa veden korkea happipitoisuus verrattuna alueen
muihin pohjavesiin. Havaintopisteestä otettujen vesinäytteiden pH-taso on lähellä neutraalia.
Erityisesti sinkki esiintyy neutraaleissa pH-olosuhteissa liukenemattomassa muodossa, mikä on
nähtävissä pohjavesien tarkkailutuloksissa Orijärven kaivoksen alueella. Rikastushiekka sisältää
merkittävissä määrin mm. sinkkiä, sekä muita metalleja, mikä ei kuitenkaan ole suoraan nähtävissä
havaintopisteen PVP2 tarkkailutuloksissa. Seuraavassa kuvassa (Kuva 65) on esitetty havaittu
sinkkipitoisuus, sekä pH-taso. Havaintopisteissä PVP1 ja PVP3 pH-taso on juuri neutraalin
alapuolella, jolloin liukoisen sinkin pitoisuus on korkea.

Kuva 65. Liukoisen sinkin (pylväs) ja pH-tason (viiva) korrelaatio. Sinkin pitoisuus on esitetty logaritmisella
asteikolla.

Havaintopisteen PVP2 tarkkailutuloksissa on merkittävä ero alueen muuhun pohjaveteen
verrattuna myös sulfaattipitoisuuden ja sähkönjohtavuuden osalta (Kuva 66). Rikastushiekka-
alueen alapuolisessa pohjavedessä on merkittävästi korkeampi sähkönjohtavuus ja
sulfaattipitoisuus, kuin muun alueen pohjavedessä. PVP2 vesinäytteissä on verrattain korkea
happipitoisuus, sekä pH-taso, minkä perusteella on mahdollista, että pisteestä otetut vesinäytteet
edustavat rikastushiekan rapautuneen pintaosan vedenlaatua. Muualla kaivosalueella sivukiven
sisältämät metallit kuormittavat pohjavettä edelleen, mikä yhdessä lievästi happamien
olosuhteiden kanssa mobilisoi haitta-aineita.
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Kuva 66. Pohjaveden sähköjohtavuus (viiva) ja sulfaattipitoisuus (pylväs).

7.4.4 Talousvesi
Orijärven kaivosalueen ympäristön kaivoissa ei havaittu juomaveden otto- ja käyttöpaikkojen
pohjaveden laadun osalta talousveden laatuvaatimukset ylittäviä pitoisuuksia. Tulokset on esitetty
kootusti seuraavassa taulukossa (Taulukko 22).
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Taulukko 22. Keskeiset pohjavesitulokset lähimmistä talousvesikaivoista, sekä niiden vertailu talousveden
laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin.

Parametri Havaintopiste Kartano Lepäntalo Pahalahdentie 54 Kaivostie 96

O2 mg/l 4,8 7,9 2,6
pH 7,6 8,0 6,8 6,8

Sähkönjohtavuus mS/m 47 34 10 24
SO4

2- 250 mg/l 97 19,0 13,0 19,0
Al 200* µg/l <5 <5 6,0 <5
Sb 51 µg/l <0,2 0,30 <0,20 <0,20
As 101,2 µg/l 1,6 3,90 <0,20 0,25
Hg 11 µg/l <0,02 <0,020 <0,020 <0,020
Cd 33 µg/l 0,03 <0,030 0,08 0,07
Co 52 µg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr 501,2 µg/l <0,5 <0,50 <0,50 <0,50
Cu 2 0003 µg/l 170 41 1,90 52
Pb 101,2 µg/l 0,3 1,0 <0,10 1,3
Ni 201 µg/l 0,55 2,70 0,38 1,20
Zn 1 5003 µg/l 170 28 73 150

* Laatusuositus (STM 1352/2015)
1 Vertailuarvo otto-/käyttöpaikka (STM 1352/2015)
2 Vertailuarvo pohjavesialue (Ympäristöministeriö, 2014)
3 Ekologisesti haitaton pitoisuus pintavedessä huomattavasti esitettyä arvoa pienempi.

7.5 Sedimentti
7.5.1 Sedimenttien viitearvoista
Sedimenttien haitta-ainepitoisuuksille ei ole asetettu yhteisöllisiä tai kansallisia
ympäristönlaatunormeja tai raja-arvoja. Sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien viitearvoina
sovelletaan usein Ympäristöministeriön ohjetta ruoppaus- ja läjitysmassojen laatukriteereistä
(Ympäristöhallinnon ohjeita 1/2015). Ohjeessa esitetyt kriteerit koskevat ruoppausmassojen
läjityskelpoisuuden arviointia Suomen alue- ja sisävesillä. Ohjeessa ruoppaus- ja läjitystoiminnalla
tarkoitetaan sedimenttimassojen irrottamista (kaivamista), liikuttamista tai syrjäyttämistä.
Sedimentin läjityskelpoisuuden arviointiin annetut pitoisuustasot eivät sinällään sovellu paikallaan
olevan sedimentin kunnostustarpeen arviointiin. Ruoppaus- ja läjitystoiminnan yhteydessä
sedimenttiainesta häiritään, jolloin sen ominaisuudet saattavat muuttua oleellisesti; sedimenttiin
sitoutuneiden haitta-aineiden biosaatavuus lisääntyy ja haitta-aineita siirtyy vesifaasiin. Paikallaan
ja erityisesti aktiivisen pintakerroksen alapuolella olevien haitta-aineiden aiheuttama
riskipotentiaali on siis lähtökohtaisesti huomattavasti alhaisempi kuin ruopatun massan. Näin ollen
paikallaan olevan sedimentin aiheuttamien ympäristöriskien arvioinnin lähtökohdat ovat oleellisesti
erilaisia ja riskitarkastelu tulee toteuttaa kohteen todellisten olosuhteiden perusteella. Ruoppaus-
ja läjitysohjeessa esitettyjä laatukriteerejä voidaan kuitenkin hyödyntää riskinarvioinnissa
tarkasteltavien aineiden tunnistamisessa.



120

Ruoppausmassan läjityskelpoisuus luokitellaan Ympäristöministeriön Ruoppaus- ja läjitysohjeen
(Ympäristöhallinnon ohjeita 1/2015) perusteella seuraavasti:

Á Haitaton ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan alemman tason (taso 1) alittava
ruoppausmassa, josta aiheutuvia haittoja voidaan yleisesti pitää kemiallisen laadun puolesta
meriympäristölle merkityksettöminä. Ruoppausmassa on vesistöön läjityskelpoista.

Á Mahdollisesti pilaantunut ruoppausmassa, jonka haitta-ainepitoisuudet asettuvat tasojen
1 ja 2 väliin (ns. ”harmaalle alueelle”). Ns. harmaa alue on haitta-ainepitoisuuksittain jaettu
tasoihin 1A, 1B ja 1C.  Mahdollisesti pilaantuneen sedimentin läjityskelpoisuus on arvioitava
tapauskohtaisesti. Arvioinnissa on huomioitava pitoisuustason lisäksi sedimentin
eroosioherkkyys.

Á Pilaantunut ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan ylemmän tason (taso 2) ylittävä
ruoppausmassa, jota pidetään haitallisuuden takia pääsääntöisesti vesistöön
läjityskelvottomana.

Esitettyjä pitoisuustasoja ei ole tarkoitettu käytettäväksi normiluonteisesti, vaan paikalliset
olosuhteet joudutaan aina huomioimaan ratkaisuja mietittäessä. Pitoisuusvertailuun käytetään
ohjeen mukaisesti saviaineksen ja/tai orgaanisen aineksen pitoisuuden perusteella normalisoituja
pitoisuuksia.

Oppaan mukaan, mikäli ruopattavalla alueella tehdyt kohdetutkimukset osoittavat, että
ruopattavassa sedimentissä ja erityisesti sen pintaosassa on haitallisia aineita ympäristön kannalta
merkityksellisissä pitoisuuksissa (pitoisuustaso 1B ja siitä ylöspäin), tulee työnaikaiseen
kiintoaineksen leviämisen rajoittamiseen kiinnittää erityistä huomiota.

Sedimenttinäytteiden normalisoimattomia analyysituloksia verrataan tässä yhteydessä myös VNa
214/2007 asetettuihin kynnys- ja ohjearvoihin. Kynnys- ja ohjearvoja käytetään ensisijaisesti
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa. Kuitenkin erityisesti, mikäli
sedimenttiä nostetaan maalle, voidaan kynnys- ja ohjearvoja soveltaa myös sedimentin laadun
arviointiin.

7.5.2 Järvisedimenttien laatu
Kooste sedimenttien analyysituloksista ja tulosten vertailu VNa 214/207 mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 23). Järvisedimenttien normalisoidut
pitoisuudet ja niiden vertailu ruoppaus- ja läjitysohjeen (Ympäristöhallinnon ohjeita 1/2015)
mukaisiin viitearvoihin on esitetty jäljempänä taulukossa (Taulukko 24).

Vertailtaessa sedimentin normalisoimattomia haitta-ainepitoisuuksia VNa 214/2007 mukaisiin
kynnys- ja ohjearvoihin, havaitaan kohonneina pitoisuuksina erityisesti kadmiumia, kromia, kuparia,
lyijyä ja sinkkiä. Ainoastaan nikkelin ja vanadiinin osalta ei havaittu kynnysarvon ylittäviä
pitoisuuksia. Suurimpina pitoisuuksina havaittiin kuparia, lyijyä ja sinkkiä, joita esiintyy myös
Orijärven hylätyn kaivoksen kaivannaisjätteissä. Kupari esiintyy alueen kallioperässä ja sivukivissä
pääasiassa kuparikiisuna. Lyijy esiintyy kallioperässä erityisesti lyijyhohteessa, mutta myös muissa
kiisuissa ja silikaateissa. Orijärven sivukivinäytteissä pääasiallinen kadmiumin ja sinkin lähde on
todennäköisesti suhteellisen yleisesti alueella esiintyvä sinkkivälke (ks. luku 7.2).
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Kaivannaisjätteiden lisäksi em. haitta-aineita (Cd, Cu, Pb, Zn) esiintyy pintavedessä kohonneina
pitoisuuksina, mikä on linjassa sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien kanssa (luku 7.3.4).

Mainittujen haitta-aineiden osalta tuloksista nähdään syvyyden suhteen kasvava trendi, mikä
mahdollisesti viittaa kuormituksen heikkenemiseen ajan kuluessa. Pisteessä OR17 on
todennäköisesti sedimentin lisäksi myös rikastushiekkaa, mikä selittäisi merkittävästi muita pisteitä
suuremmat pitoisuudet etenkin sinkin ja kuparin osalta. Em. näytepiste on lisäksi lähimpänä
kuormituslähdettä, mikä näkyy tuloksissa. Etäisyys kuormituslähteestä on havaittavissa myös
pisteiden OR19 ja OR20 tuloksista pitoisuuksien laskiessa etäisyyden kasvaessa (Taulukko 23).

Referenssipisteessä OR22 pitoisuudet ovat merkittävästi alhaisemmat kaivoksen vaikutusalueeseen
verrattuna, joskin myös tässä pisteessä esiintyy kohonneita pitoisuuksia, etenkin sinkkiä.
Referenssipiste on vanhan maanottoalueen vaikutusalueella, minkä vuoksi on todennäköistä, että
alueen geologia vaikuttaa sedimenttien pitoisuuksiin, eikä niinkään Orijärven kaivoksen kuormitus.

Taulukko 23. Kooste järvisedimenttien analyysituloksista ja tulosten vertailu VNa 214/2007 mukaisiin viitearvoihin.

Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V

Kynnysarvo 2 5 0,5 1 20 100 100 60 50 200 100

Alempi ohjearvo 10 50 2 10 100 200 150 200 100 250 150

Ylempi ohjearvo 50 100 5 20 250 300 200 750 150 400 250

Näytetunnus mg/kg

OR17 0–6 cm 4,8 22 0,25 76 33 50 6 300 1 800 36 42 000 46

OR19 0–6 cm 7,7 27 0,91 9 28 710 2 700 1 300 37 7 000 70

OR19 0- 2 cm <0.51 23 0,364 7,72 39 117 1 960 574 28,9 6 190 70

OR19 2- 5 cm <0.50 22,8 0,946 4,6 19,9 1260 3 080 2 020 26,4 7 570 59,2

OR19 5- 10 cm <0.50 16,4 0,739 7,95 20 972 3 170 1 820 25,7 7 680 53,6

OR20 0–6 cm 6,7 30 0,57 23 33 450 2 400 880 35 13 000 75

OR20 0- 2 cm <0.50 27,2 0,321 5,32 29,6 88,7 1 010 350 24,4 4 350 62,4

OR20 2- 5 cm <0.50 14,3 0,537 4,7 19,1 792 2 220 998 29,7 6 220 68,6

OR20 5- 10 cm <0.50 17,9 0,16 41,5 34,1 64,6 1 900 291 33,4 24 000 60

Referenssijärvi

OR22 0-6 cm 6,8 14 0,16 4,8 11 60 120 81 29 1 800 65

OR22 0- 2 cm <0.50 8,79 0,112 3,24 8,86 47,9 112 68,7 22,3 1 600 55,4

OR22 2- 5 cm <0.50 17,7 0,116 6,05 12,4 56,5 131 98,6 26,5 2 620 60,7

OR22 5- 10 cm <0.50 7,28 0,023 0,18 11,1 52,4 34 27,4 23,7 650 53,1

Normalisoitujen tulosten perusteella (Taulukko 24) tärkeimmät havaitut haitta-aineet ovat niin
ikään kadmium, kromi, kupari, lyijy ja sinkki. Tulosten perusteella Orijärven sedimentit olisivat
laajalti läjityskelvottomia veteen. Paikallaan olevien sedimenttien osalta vertaaminen ruoppaus- ja
läjitysohjeen mukaisiin viitearvoihin ei suoraan sovellu pilaantuneisuuden arviointiin, mutta kertoo
riskitarkastelun kannalta merkityksellisistä haitta-aineista ja niiden pitoisuudesta. Normalisoitujen
tulosten perusteella haitta-ainepitoisuuksilla on nouseva trendi syvyyden suhteen, mikä käy ilmi
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myös normalisoimattomien tulosten vertailusta VNa 214/2007 kynnys- ja ohjearvoihin. Haitta-
aineiden riskiominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin jäljempänä luvussa 8.

Taulukko 24. Orijärven normalisoidut sedimenttitulokset. Normalisointi on tehty Ympäristöhallinnon ohjeen
1/2015 mukaisesti. Kursivoitu savipitoisuus on laskettu vuoden 2022 analyysituloksen perusteella suhteuttaen
kuiva-ainepitoisuuteen. Orgaanisen aineksen pitoisuuden on oletettu olevan vakio syvyydestä riippumatta.

Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn As Org. Savi

mg/kg kuiva-ainetta % %

I <0,1 <0,5 <65 <35 <40 <45 <170 <15

IA 0,1–0,6 0,5–2,5 65–270 35–50 40–80 45–50 170–360 15–50

IB 0,6–0,8 50–70 80–100 50–60 360–500 50–70

IC 0,8–1 70–90 100–200

2 >1 >2,5 >270 >90 >200 >60 >500 >70

OR17 0-6 cm 0,23 47,6 52,1 4 670 1 440 38,2 34 900 17,1 33 23

OR19 0-6 cm 0,77 6,46 582 1 980 1 030 28,2 5 170 20,7 21 36

OR19 0- 2 cm 0,33 5,80 108 1 570 488 25,9 5 140 19,1 21 29

OR19 2- 5 cm 0,75 3,18 940 2 100 1 520 17,8 5 110 16,5 21 42

OR19 5- 10 cm 0,57 5,40 694 2 090 1 330 16,4 4 970 11,5 21 45

OR20 0-6 cm 0,62 20,3 592 2 530 912 53,3 15 490 31,3 19 13

OR20 0- 2 cm 0,37 4,86 131 1 150 383 45,7 5 820 30,3 19 8,7

OR20 2- 5 cm 0,58 4,11 1 020 2 300 1 020 43,3 7 230 14,7 19 14

OR20 5- 10 cm 0,17 35,8 78,8 1 900 291 45,0 26 600 17,9 19 16

Referenssijärvi

OR22 0-6 cm 0,16 4,37 65,2 118 80,1 32,7 1 860 13,8 15 19

OR22 0- 2 cm 0,12 3,00 54,4 114 69,5 26,9 1 730 8,91 15 31

OR22 2- 5 cm 0,11 5,10 50,5 111 87,3 22,6 2 220 15,4 15 39

OR22 5- 10 cm 0,02 0,14 40,97 25,8 22,4 16,9 480 5,77 33 23

I Luonnontilainen
IA Haitta-aineella ei vaikutusta läjityskelpoisuuteen
IB Läjitettävissä sekä hyvälle, että tyydyttävälle läjitysalueelle
IC Läjitettävissä hyvälle läjityspaikalle
2 Läjityskelvoton

7.5.3 Ojasedimenttien laatu
Orijärven hylätyn kaivosalueen ojasedimenttipisteissä (Kuva 39) havaittiin samoja haitta-aineita,
kuin Orijärven sedimenteissä (Taulukko 25). Ylemmän ohjearvon ylittävinä pitoisuuksina havaittiin
kadmiumia, kromia, kuparia, lyijyä ja sinkkiä. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin pisteessä OR10,
joka on sivukivialueen alapuolella vastaanottaen ison osan avolouhosta ympäröivän sivukivialueen
kuormituksesta. Erityisen korkeita pitoisuuksia havaittiin myös pisteessä OR15, joka on alemman
rikastushiekka-alueen alapuolella. Sedimenttitulokset em. pisteissä korreloivat pintavesinäytteiden
liukoisten ja kokonaispitoisuuksien kanssa hyvin (luku 7.3.1).
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Taulukko 25. Kooste ojasedimenttien analyysituloksista ja tulosten vertailu VNa 214/2007 mukaisiin viitearvoihin.

Sb As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V

Kynnysarvo 2 5 0,5 1 20 100 100 60 50 200 100

Alempi ohjearvo 10 50 2 10 100 200 150 200 100 250 150

Ylempi ohjearvo 50 100 5 20 250 300 200 750 150 400 250

Näytetunnus mg/kg

OR2/ A ja B <0,5 8,3 <0,1 1,5 13 50 65 44 28 370 52

OR4/ A ja B <0,5 15 0,19 5,6 9,8 52 640 530 19 1500 63

OR10/ A ja B 1,4 13 0,95 19 3,4 9,7 9400 12000 2,4 5300 10

OR11/ A ja B <0,5 7,2 <0,1 2,3 16 64 220 140 34 740 66

OR15/ A ja B 0,6 9,3 3,1 24 13 310 5000 9400 3,9 8600 8,5

Myös ojasedimenttien pitoisuuksille tehtiin normalisointi ruoppaus- ja läjitysohjeen mukaisesti.
Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 26). Tulosten perusteella läjityskelpoisena
voidaan pitää vain pisteen OR2 ojasedimenttejä. Piste OR2 sijaitsee Kakolahteen purkavassa ojassa.
Tähän suuntaan ei muidenkaan tutkimustulosten (pintavesi, pohjavesi) perusteella suuntaudu
merkittävää haitta-ainekuormitusta.

Taulukko 26. Ojasedimenttien normalisoidut tulokset. Normalisointi on tehty Ympäristöhallinnon ohjeen 1/2015
mukaisesti.

Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn As Org. Savi

mg/kg kuiva-ainetta % %

I <0,1 <0,5 <65 <35 <40 <45 <170 <15

IA 0,1–0,6 0,5–2,5 65–270 35–50 40–80 45–50 170–360 15–50

IB 0,6–0,8 50–70 80–100 50–60 360–500 50–70

IC 0,8–1 70–90 100–200

2 >1 >2,5 >270 >90 >200 >60 >500 >70

OR2/ A ja B 1,15 59,9 59,4 41,2 36,7 381 7,70 24 17

OR4/ A ja B 0,18 3,93 52,4 508 447 19,2 1 290 12,3 26 25

OR10/ A ja B 0,83 12,2 9,15 6 800 9 440 2,21 4 145 9,87 30 28

OR11/ A ja B 2,07 40,8 159 110 18,8 477 5,47 4,6 53

OR15/ A ja B 3,88 35,9 431 7 830 12 600 6,50 13 900 13,3 2,3 11

I Luonnontilainen
IA Haitta-aineella ei vaikutusta läjityskelpoisuuteen
IB Läjitettävissä sekä hyvälle, että tyydyttävälle läjitysalueelle
IC Läjitettävissä hyvälle läjityspaikalle
2 Läjityskelvoton
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7.6 Ilmanlaatu
Laskeumamittauksen tulokset (kokonaislaskeuma sekä orgaaninen ja epäorgaaninen osuus
laskeumasta) on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 67). Laskeumanäytteiden
laboratoriotutkimusraportit on esitetty liitteessä 13.5.

Kuva 67. Laskeumamittausten tulokset.

Laskeumanäytteiden kiintoaineksesta tehtyjen hehkutushäviöanalyysien perusteella laskeuma
koostui lähes pelkästään orgaanisesta aineksesta. Epäorgaanista kiintoainesta todettiin ainoastaan
mittauspisteessä L4, jossa siinäkin epäorgaanisen kiintoaineen määrä oli hyvin vähäinen.

Laskeumapölyn viihtyvyysraja-arvona on aiemmin käytetty arvoa 10 g/m2/kk (SFS 3865, kumottu
27.1.2014). Laskeumamittauksissa todetut laskeumat jäävät selvästi tämän arvon alle. On lisäksi
huomioitava, että suurin osa todetusta laskeumasta on orgaanista ainesta, kun taas
kaivannaismateriaalit (sivukivi ja rikastushiekka) eivät sisällä orgaanista ainesta. Näin ollen voidaan
todeta, että laskeuma on muusta, kuin kaivannaisjätteistä aiheutuvaa. Suurin laskeuma todettiin
referenssipisteessä L1, mikä aiheutunee metsäiseltä alueelta normaalisti tulevaan orgaanisen
aineksen laskeumaan (lehdet, neulaset, siitepöly yms.). Kaiken kaikkiaan laskeumamittausten
perusteella voidaan kaivoksen vaikutuksen alueen ilman hiukkaspitoisuuksiin arvioida olevan
vähäinen.

7.7 Eliöstö
7.7.1 Pohjaeläimet
7.7.1.1 Arviointikriteerit

Orijärven syvännehavaintopaikkojen ekologista tilaa arvioitiin päivitetyn voimassa olevan järvien
luokitteluohjeen mukaan (Aroviita ym. 2019). Luokittelussa käytettiin kahta luokittelumuuttujaa: 1)
suhteellista mallinkaltaisuusindeksiä (PMA, Percent Model Affinity) ja 2) PICM-ELS-indeksiä
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(Profundal Invertebrate Community Metric). PMA-indeksin laskemiseksi pohjaeläimistön
suhteellisia runsauksia verrattiin Orijärven järvityypin (keskikokoiset ja pienet vähähumuksiset
järvet, Vh) luokitteluohjeessa annettuun malliyhteisöön. Saatuja indeksiarvoja verrattiin järvityypin
”luonnontilaa” edustaviin vertailuarvoihin ekologisten laatusuhteiden laskemiseksi. PICM-ELS-
indeksin arvo (ekologinen laatusuhde) perustuu lajien runsauksilla painotettuun
indikaattoripistearvojen keskiarvoon. Ohessa käytettiin myös profundaalin surviaissääskentoukkien
suhteelliseen runsauteen perustuvaa surviaissääski-indeksiä (CI-indeksiä).

Orijärven rantavyöhykkeen tilaa arvioitiin litoraalipohjaeläinlajiston perusteella (Aroviita ym. 2019).
Arvioperusteena oli kaksi muuttujaa: tyyppikohtaisten litoraalipohjaeläinten lukumäärä (TT) ja
suhteellinen mallinkaltaisuusindeksi (PMA). PMA-indeksin laskemiseksi pohjaeläimistön suhteellisia
runsauksia verrattiin Orijärven järvityypin (keskikokoiset ja pienet vähähumuksiset järvet, Vh)
luokitteluohjeessa annettuun malliyhteisöön. Saatuja indeksiarvoja verrattiin järvityypin
”luonnontilaa” edustaviin vertailuarvoihin ekologisten laatusuhteiden laskemiseksi.
Tyyppiominaisten taksonien (TT) lukumäärää verrattiin luokitteluohjeessa annettuihin
vertailuarvojen luokkarajoihin ekologisen tilan arvioimiseksi.

7.7.1.2 Syvänteet

Orijärven molempien syvänteiden ekologinen tila oli PICM-ELS-indeksin arvon perusteella
erinomainen. Matalamman syvänneaseman (ORI19, 12 m) tila oli prosenttisen mallinkaltaisuuden
(PMA) perusteella välttävä ja syvemmän syvänneaseman (ORI20, 21 m) tyydyttävä. Pohjan
rehevyyttä kuvaavan surviaissääskentoukkien runsauteen perustuvan CI-indeksin perusteella
Orijärven syvänteen pohjan tila oli keskimääräinen, joskin lähempänä karua (Taulukko 27).

Orijärven syvänteiden pohjaeläinyhteisö oli yksilömäärältään hyvin niukka ja vähälajinen sekä
biomassatasoltaan alhainen. Pohjaeläinyhteisössä esiintyi suhteellisesti eniten melko korkean
indikaattoripistearvon saavia ja karua ympäristöä suosivia Heterotrissocladius maeaeri -
surviaissääskentoukkia. Karua ympäristöä indikoi myös Chironomus-suvun surviaissääskentoukkien
puuttuminen, ja huomionarvoista oli myös harvasukasmatojen (Oligochaeta) puuttuminen
kokonaan syvännenäytteistä.
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Taulukko 27. Orijärven syvänneasemien laatuluokat (PICM=syvännepohjaeläinindeksi ja PMA=prosenttinen
mallinkaltaisuus), sekä Chironomidi-indeksi (CI) (Paasivirta 2000) vuonna 2022.

Vesimuodostuman tyyppi Keskikokoiset ja pienet vähähumuksiset järvet (Vh)

Havainnon nimi Orijärvi 2022

Näyteasema Ori19 (12 m) Ori20 (21 m)

PICM-ELS havaittu arvo 2,84 3,10

PICM-ELS vertailuarvo (Malli 1) 1,94 2,26

PICM-ELS luokkarajat

E/Hy 1,55 1,81

Hy/T 1,16 1,36

T/V 0,78 0,90

V/Hu 0,39 0,45

Luokka Erinomainen Erinomainen

PMA havaittu arvo 0,097 0,148

PMA vertailuarvo 0,307 0,307

PMA, luokkarajat

E/Hy 0,237 0,237

Hy/T 0,178 0,178

T/V 0,118 0,118

V/Hu 0,059 0,059

Luokka Välttävä Tyydyttävä

CI-arvo 3,75 3,75

CI luokkarajat

hyvin karu 5 5

karu 4…5 4…5

keskimääräinen 3…4 3…4

lievästi rehevä 2,5…3 2,5…3

rehevä 2…2,5 2…2,5

hyvin rehevä 1…2 1…2

Luokka Keskimääräinen Keskimääräinen

7.7.1.3 Litoraali

Orijärven Tarklahden (OR17) litoraalin ekologinen tila oli sekä tyyppikohtaisten
litoraalipohjaeläinten lukumäärän (TT) että prosenttisen mallinkaltaisuuden (PMA) perusteella hyvä
(Taulukko 28). Litoraalin runsaslukuisimmat taksonit olivat harvasukasmadot (Oligochaeta),
vesisiira (Asellus aquaticus) sekä Caenis horaria- ja Paraleptophlebia- sp.-päivänkorennot.
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Taulukko 28. Orijärven litoraalin laatuluokat (TT- ja PMA-luokitus) vuonna 2022. TT=tyyppiominaisten taksonien
lukumäärä, PMA=prosenttinen mallinkaltaisuus.

Vesimuodostuman tyyppi Keskikokoiset ja pienet vähähumuksiset järvet (Vh)

Havainnon nimi Orijärvi 2022

TT havaittu arvo 18,00

TT Vertailuarvo 24,00

TT luokkarajat

E/Hy 22,50

Hy/T 16,88

T/V 11,25

V/Hu 5,63

Luokka TT Hyvä

PMA havaittu arvo 0,469

PMA vertailuarvo 0,638

PMA, luokkarajat

E/Hy 0,621

Hy/T 0,466

T/V 0,310

V/Hu 0,155

Luokka PMA Hyvä

7.7.2 Kalasto
Tarklahden alueelta syyskuussa 2022 pyydetyt näyteahvenet olivat kaikki naaraita ja kooltaan 20—
24 cm, 81—169 g. Ahventen kadmiumpitoisuus vaihteli välillä 0,01—0,03 µg/kg, elohopeapitoisuus
välillä 0,12—0,26 µg/kg ja sinkkipitoisuus välillä 5,8—9,3 mg/kg. Lyijypitoisuudet olivat alle
määritysrajan (0,02 µg/kg), lukuun ottamatta yhtä näytekalaa, jossa todettu lyijypitoisuus oli 0,04
µg/kg. Metallipitoisuudet on ilmoitettu näytteen tuorepainoa kohden. Yhteenveto tuloksista on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 29).
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Taulukko 29. Orijärven kalatutkimuksen tuloksia. Näytekalat olivat ahvenia.

Näyte
Orijärvi /Tarklahti

Sukupuoli Paino Pituus Cd Hg Pb Zn

g cm µg/kg tp µg/kg tp µg/kg tp mg/kg tp

1 Naaras 81 20 0,02 0,19 0,04 8,0

2 Naaras 109 21 0,03 0,21 <0,02 9,3

3 Naaras 125 22 0,02 0,18 <0,02 7,9

4 Naaras 105 22 0,03 0,18 <0,02 6,9

5 Naaras 165 23 0,02 0,20 <0,02 7,3

6 Naaras 144 23 0,02 0,12 <0,02 8,6

7 Naaras 111 21,5 0,03 0,16 <0,02 9,2

8 Naaras 137 22 0,02 0,20 <0,02 7,0

9 Naaras 150 23 0,01 0,12 <0,02 5,8

10 Naaras 163 24 0,02 0,13 <0,02 7,5

11 Naaras 169 24 0,02 0,26 <0,02 7,7

Keskiarvo 133 22,3 0,022 0,21 <0,02 7,7

Kadmiumille, lyijylle ja sinkille ei ole määritetty ympäristönlaatunormia kaloissa. Ahvenissa todetut
elohopeapitoisuudet ylittävät ympäristönlaatunormin 0,02 mg/kg tp (VNa 1022/2006), mutta
alittavat EU:n komission asetuksen (1881/2006) mukaisen elintarvikkeeksi myytävän kalan
elohopean maksimipitoisuuden (ahven ja muut kalatuotteet: 0,5 mg/kg tp, hauki: 1,0 mg/kg tp).
Vaikka Orijärven kaivoksen kuormitus voi välillisesti aiheuttaa elohopean kertymistä
ravintoverkossa esimerkiksi vaikuttamalla olosuhteisiin biokertyvyyttä lisäävästi, ei
elohopeapitoisuuksien arvioida johtuvan kaivoksen kuormituksesta, sillä elohopeaa ei ole todettu
kohonneina pitoisuuksina Orijärven kaivosalueella missään analysoidussa näytematriisissa, ja
ahventen elohopeapitoisuudet vastaavat Suomessa laajemmin tietyn tyyppisissä järvissä laajemmin
esiintyviä elohopeapitoisuuksia.

Ahventen kadmium- ja lyijypitoisuudet alittavat elintarvikkeissa sallitut enimmäispitoisuudet (Cd
0,05 mg/kg, Pb 0,3 mg/kg; EU 2023/915). Sinkin osalta kaloille ei ole määritelty
enimmäispitoisuuksia, mutta luontainen eri kalalajien sinkkipitoisuus vaihtelee välillä n. 8—11
mg/kg (Varo 1984). Tutkituissa näytekaloissa ei havaittu tätä korkeampia sinkkipitoisuuksia.
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8 RISKINARVIOINTI, NYKYTILANNE
8.1 Lähtökohdat
Riskinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa vanhasta kaivoksesta aiheutuva haitallisten aineiden
kulkeutuminen sekä mahdolliset terveydelliset ja ekologiset riskit niin kaivosalueella kuin sen
ympäristössä. Riskinarvioinnin johtopäätöksenä tunnistetaan ne vaikutukset ja riskit, jotka eivät ole
hyväksyttävällä tasolla ja joiden ehkäisemiseksi tarvitaan toimenpiteitä. Toimenpidetarpeen
tunnistamisen jälkeen määritetään menetelmät, joilla kyseisen haitan tai riskin ehkäiseminen
voidaan toteuttaa.

Kohteeseen on vuonna 2021 laadittu riskinarviointi ja sen perusteella tehty kunnostustarpeen
arviointi. Arvioinnissa keskityttiin kaivannaisjätealueiden aiheuttamiin ympäristö- ja
terveysriskeihin, erityisesti valumavesien osalta. Arviointi oli osa ympäristöministeriön rahoittamaa
suljettujen ja hylättyjen kaivannaisjätealueiden selvitystyötä (KAJAK-hanke). Toteutetun
riskinarvioinnin perusteella Orijärven kaivannaisjätealueiden vesistökuormituksen vähentäminen
kunnostustoimenpiteillä todettiin perustelluksi vesiekosysteemille aiheutuvien haittojen
rajoittamiseksi. Erityisesti kaivoksen sinkkipäästöistä arvioitiin aiheutuvan haittavaikutuksia
vesieliöstölle ainakin Orijärvessä ja mahdollisesti myös sen alapuolisissa vesistöissä, vaikkakin
kuormituksen on todettu vähentyneen viimeisten vuosikymmenten aikana. Muiden metallien
aiheuttamat vesistöhaitat arvioitiin suhteellisen pieniksi, kadmiumin ympäristönlaatunormin
ylityksistä huolimatta.

Haitta-aineiden kulkeutuminen pölyn tai pohjaveden mukana arvioitiin vähäiseksi, eikä sen todettu
aiheuttavan merkityksellistä riskiä ympäristölle tai ihmisen terveydelle. Terveydelle aiheutuvat riskit
arvioitiin vähäisiksi niin ikään kaivosalueella oleskelun tai Orijärven vedenkäytön kautta tapahtuvan
altistumisen kannalta. Vesistön kokonaiskuormituksesta suurimman osan arvioitin tulevan
sivukivialueelta. Yleisesti tarkasteltuna soveltuvina kunnostusmenetelminä arvioinnin perusteella
todettiin estämällä päästöjen syntymistä esimerkiksi kaivannaisjätealueiden peittoratkaisuilla tai
rajoittamalla jo vapautuneiden haitta-aineiden kulkeutumista veden virtausreiteillä toteutettavin
toimenpitein.

Vuonna 2021 valmistunut riskinarviointi perustui joiltakin osin vähäisiin tai puutteellisiin
tutkimustietoihin. Tuolloin ei esimerkiksi Orijärven eliöstöstä tai kaivosalueen ilmanlaadusta ja
pohjavedestä ollut käytettävissä tutkimustietoja. Lisäksi mm. Orijärven ja kaivosalueen ojien
sedimenteistä tieto oli vähäistä, kuten myös vastaanottavan vesistön metallien biosaatavien
pitoisuuksien laskentaa varten tarvittava aineisto. Kaivosalueelta Orijärveen kulkeutuvien vesien
ainepitoisuudet tunnettiin varsin hyvin, mutta todelliset virtaamat sekä sitä kautta kuormitus ja
erityisesti kaivoksen eri osa-alueiden merkitys kuormituksesta olivat karkeita arvioita. Näin ollen
kohteessa toteutettiin vuosina 2022 ja 2023 lisäselvityksiä (kohdat 6 ja 7), joilla pyrittiin
vähentämään aineistoon liittyviä epävarmuuksia sekä tuottamaan lisätietoa riskien ja
kunnostustarpeen arviointia sekä mahdollisesti tarvittavien kunnostustoimenpiteiden
kohdentamista varten.
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Tässä yhteydessä on huomioitava, että koska kyseessä on vuosikymmeniä jatkunut päästö ja tilanne,
on termi ”riskinarviointi” monilta osin harhaanjohtava. Kyse ei esimerkiksi haitta-aineiden
kulkeutumisen ja monien ympäristön osien ainepitoisuuksien osalta ole enää riskistä, vaan
vaikutuksesta, joka on kaivoksen ympäristössä havaittavissa. Näin ollen nykytilanteen osalta kyse
on ennemminkin vaikutusten ja niiden merkittävyyden arvioinnista. Varsinainen riskien arviointi
kohdistuu tulevaisuuteen ja siihen, miten tilanteen odotetaan aikaa myöten muuttuvan.

Vaikutusten ja riskien arvioinnissa huomioidaan kaikki kaivosalueella ja sen ympäristössä tehdyt
tutkimukset. Arvioinnissa huomioidaan myös vuonna 2021 valmistunut riskinarviointi (GTK 2021),
jonka tuloksia tarkastellaan päivittyneiden tutkimusaineistojen valossa. Edellisen arvioinnin
johtopäätökset vahvistetaan tai tarvittaessa päivitetään saatujen lisätietojen perusteella.

8.2 Tavoitteet ja menetelmät
Riskinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa kaivoksesta aiheutuva haitallisten aineiden
kulkeutuminen sekä mahdolliset terveydelliset ja ekologiset riskit niin kaivosalueella kuin sen
ympäristössä. Alueella tehtyjen selvitysten ja aiempien riskinarviointien perusteella voidaan todeta
haitallisten aineiden kulkeutumista jo tapahtuneen ja tapahtuvan, ja kulkeutumisen osalta kyse ei
siis ole enää riskinarvioinnista. Tämän vuoksi arvioinnissa keskitytään kulkeutumisen osalta
tarkentamaan arviota kulkeutuvien aineiden lähteistä, määristä ja ajankohdista sekä arvioimaan
kulkeutumisessa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Lisäksi arvioidaan haitallisten
aineiden aiheuttamia vaikutuksia sekä niiden hyväksyttävyyttä nykytilanteessa ja tulevaisuudessa.
Tarkastelun perusteella muodostetaan arvio kunnostustoimenpiteiden tarpeesta ja tavoitteista
sekä niiden kohdentamisesta.

Arvioinnissa hyödynnetään Orijärven kaivoksen ja sen ympäristön aiemmin tehtyjä tarkkailuja,
tutkimuksia ja selvityksiä sekä vuosina 2022–2023 tehtyjä tarkentavia selvityksiä. Riskinarviointi on
laadittu osin kvantitatiivisena ja osin kvalitatiivisena arviointina, joissa on hyödynnetty tarvittaessa
kohteeseen soveltuvia mallinnusohjelmia ja kulkeutumislaskentaa sekä soveltuvia vertailu- ja
viitearvoja eri ympäristön osissa. Selvitysten kohdentamisessa on hyödynnetty kohteeseen aiemmin
laadittua käsitteellistä mallia. Riskinarvioinnin yhteydessä on päivittyneiden tietojen perusteella
laadittu erillinen konseptuaalinen malli, jolla havainnollistetaan pintavesiin kulkeutuvien haitta-
aineiden kuormituslähteitä ja kulkeutumista vastaanottavaan vesistöön.

Riskinarvioinnin perusteella on määritetty tarve riskienhallintatoimenpiteille sekä kohteen
kunnostustarve. Lisäksi kunnostukseen soveltuvia menetelmiä on kartoitettu riskinarvioinnin
tulosten perusteella. Eri kunnostusmenetelmien kartoituksessa on tarkasteltu erityisesti
kaivannaisjätteen hallinnan MWEI BREF-asiakirjassa mainittuja menetelmiä. Soveltuvista
menetelmistä muodostettujen toimenpidevaihtoehtojen vertailussa on hyödynnetty soveltuvin
osin kestävyyden arvioinnin ja kunnostusmenetelmän valinnan työkalua (KESY) sekä.

8.3 Haitta-aineet, niiden esiintyminen ja ominaisuudet
8.3.1 Kriittiset aineet
Orijärven vanhan kaivoksen alueella kaivannaisjätteiden sisältämistä haitta-aineista riskien kannalta
merkittävimpiä (ns. kriittiset aineet) ovat kupari, lyijy ja sinkki, joiden kokonaispitoisuudet ja -
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määrät sivukivissä ja rikastushiekassa ovat suuria, ja joita on todettu esiintyvän taustapitoisuudet
selvästi ylittävinä pitoisuuksina myös alueen valumavesissä ja purkuvesistössä. Kriittiseksi aineeksi
tunnistettiin myös kaivannaisjätteiden sisältämä kadmium, jonka pitoisuudet kaivosalueen
alapuolisissa järvissä mm. ylittävät pintaveden ympäristönlaatunormin. Sen sijaan
kaivannaisjätteissä VNa:n 214/2007 mukaisen kynnysarvotason ylittävinä pitoisuuksina esiintyvän
arseenin, koboltin, nikkelin ja antimonin liukoisuudet ovat alhaisia, eikä niiden kulkeutumista ole
merkittävästi todettu (pitoisuudet kaivosvesissä sekä vastaanottavassa vesistössä alhaisia). Näin
ollen näitä ei ole tarpeen riskinarvioinnissa tarkastella ns. kriittisinä aineina. Tutkimusten
perusteella Orijärven pohjasedimentteihin on kertynyt kromia, jota ei kuitenkaan ole todettu PIMA-
asetuksen kynnysarvon ylittävänä pitoisuutena kaivoksen kaivannaisjätteissä, eikä sen
pitoisuuksissa ole ollut havaittavissa poikkeamia alueen vesikemiassa. Vaikka kromi ei
kaivannaisjäte- tai vesianalyysien perusteella nouse ns. kriittiseksi aineeksi, eikä sedimentissä
esiintyvän kromin lähdettä voida kiistattomasti osoittaa kaivokselle, on se kuitenkin sisällytetty
sedimenttejä koskevaan riskinarviointiin (kohta 8.6.5).

8.3.2 Kriittisten aineiden ominaisuuksia
Kupari esiintyy tutkituissa kaivannaisjätenäytteissä pääasiassa kuparikiisuna (CuFeS2), jonka
rapautuessa kuparin mobilisoituminen ja kulkeutuminen ympäristöön tulee mahdolliseksi. Kupari
on ympäristössä yleisesti esiintyvä metalli, joka on useimmille vesieliöille pieninä pitoisuuksina
välttämätön hivenaine. Pitoisuuden kasvaessa se muuttuu kuitenkin haitalliseksi sekä lyhyt- että
pitkäaikaisessa altistuksessa. Kuparin haitallisuuteen vesiympäristössä vaikuttavat monet veden
fysikaaliskemialliset tekijät, kuten lämpötila, pH, veden kovuus ja alkaliniteetti, kiintoaineen ja
liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus sekä muut veteen liuenneet yhdisteet ja ionit, jotka
säätelevät kuparin esiintymismuotoja ja biosaatavuutta. Haitallisimpana esiintymismuotona
vesieliöille pidetään vapaata, ionimuotoista kuparia (Cu2+). Kupari voi muodostaa pintavesissä
epäorgaanisia ja orgaanisia komplekseja muiden veteen liuenneiden alkuaineiden ja yhdisteiden
kanssa, mikä vähentää sen haitallisuutta. Erityisesti organisten kompleksien osuus liukoisen kuparin
määrästä vesistöissä voi olla hyvin suuri. Lisäksi liuennut kupari voi sitoutua vedessä
kiintoaineeseen. (GTK 2021)

Lyijy esiintyy kallioperässä erityisesti lyijyhohteessa (PbS), mutta myös muissa kiisuissa ja
silikaateissa, joissa se korvaa kaliumia, strontiumia ja joissakin tapauksissa kalsiumia. Kaikki
Orijärven kaivokselta vuonna 2022 tutkitut kaivannaisjätenäytteet sisälsivät lyijyhohdetta, joka on
alueen pääasiallinen lyijyn lähde sulfidimineraalien rapautuessa. Lyijyn kulkeutuvuus maaperässä
on yleensä heikkoa, mutta hapettavat ja happamat olosuhteet sekä kompleksoituminen liukoisiin
yhdisteisiin lisäävät lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. Lyijy kertyy ihmiseen ravintoketjussa ja on
erittäin myrkyllistä vesieliöille. Lyijyn on todettu olevan erityisen haitallista kehitysiässä oleville
lapsille, mikä tulee ottaa huomioon arvioitaessa ympäristössä olevan lyijyn mahdollisesti
aiheuttamaa terveysriskiä. (Reinikainen 2007)

Kadmium ja sinkki esiintyvät usein yhdessä. Kadmium korvaa sinkkiä erityisesti sinkkivälkkeessä
(Zn(Fe)S), mutta sitä voidaan sinkin kanssa tavata pienempinä määrinä myös muissa sulfideissa ja
silikaateissa. Silikaateista esimerkiksi oliviini, pyrokseenit, amfibolit ja biotiitti sisältävät aina jonkin
verran sinkkiä. Orijärven kaivoksen sivukivinäytteissä pääasiallinen kadmiumin ja sinkin lähde on
todennäköisesti suhteellisen yleisesti alueella esiintyvä sinkkivälke. Sinkki on ympäristössä yleisesti
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esiintyvä metalli ja vesieliöstölle välttämätön hivenaine. Pitoisuuden kasvaessa siitä tulee kuitenkin
useille eliöille haitallinen sekä lyhyt- että pitkäaikaisessa altistuksessa. Sinkin haitallisuuteen
vesiympäristössä vaikuttavat monet veden fysikaaliskemialliset tekijät, kuten pH, veden kovuus ja
alkaliniteetti, kiintoaineen ja liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus sekä muut veteen liuenneet
yhdisteet ja ionit, jotka säätelevät kuparin esiintymismuotoja ja biosaatavuutta. Haitallisimpana
esiintymismuotona vesieliöille pidetään vapaata, ionimuotoista sinkkiä (Zn2+). Sinkki voi muodostaa
pintavesissä erilaisia epäorgaanisia ja orgaanisia komplekseja muiden veteen liuenneiden
alkuaineiden ja yhdisteiden kanssa, mikä vähentää merkittävästi sen haitallisuutta. Liuennut sinkki
voi myös sitoutua vedessä olevaan kiintoaineeseen. (GTK 2021) Kadmiumin toksisuus useille
vesieliöille ilmenee jo varsin pieninä pitoisuuksina sekä lyhyt- että pitkäaikaisessa altistuksessa.
Krooninen altistus kadmiumille voi mm. aiheuttaa häiriöitä vesieliöiden kasvuun, lisääntymiseen,
immuuni- ja hormonijärjestelmiin sekä käyttäytymiseen. Eliöstölle kadmium on myrkyllisintä
ionimuotisena (Cd2+) eli ns. vapaana metallina. Kadmiumin toksisuuteen vesiympäristössä
vaikuttavat monet vedenlaatuparametrit, kuten kovuus ja alkaliniteetti, pH, liuennut orgaaninen
hiili sekä muut veteen liuenneet yhdisteet ja ionit. Veden kovuus ja erityisesti sen kalsiumpitoisuus
(Ca2+) ovat keskeisimpiä kadmiumin haitallisuuteen vesieliöille vaikuttavia tekijöitä, ja aineen
toksisuus lisääntyy kovuuden/kalsiumpitoisuuden pienentyessä. (GTK 2021)

8.4 Käsitteellinen malli
Orijärven kaivosalueelle laadittiin alustava käsitteellinen malli (Kuva 68) osana KAJAK4-hankkeen
kaivannaisjätealueiden kunnostustarpeen arviointia silloisten käytössä olleiden kohdetietojen ja
maastohavaintojen perusteella (GTK, 2021). Alustavaa käsitteellistä mallia on hyödynnetty KAJAK4-
hankkeen yhteydessä tehdyssä riskinarvioinnissa sekä sen jälkeen alueella tehtyjen täydentävien
selvitysten kohdentamisessa. Täydentävissä selvityksissä saatu informaatio on suurelta osin
aiempaa aineistoa ja arviointeja tukevaa, eikä alustavaan käsitteelliseen malliin ole tarvetta tehdä
päivityksiä. Sen sijaan aineistoa täydentäväksi on haitallisten aineiden kulkeutumiselle vesien
mukana laadittu erillinen käsitteellinen malli konseptuaalisena karttaesityksenä, joka on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 69).

Kuva 68. Piirros Orijärven kaivoksen alustavasti käsitteellisestä mallista, johon on sisällytetty laajasti mahdollisia
yleisiä kaivosalueen riskitekijöitä kuten pohja- ja pintavesien pilaantuminen ja pölyhaitat. (GTK, 2021)
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Kuva 69. Konseptuaalinen malli haitta-aineiden kulkeutumisesta kaivosalueelta ympäristöön vesien mukana.

8.4.1 Päästölähteet ja altistumismahdollisuudet
Käsitteellisen mallin perusteella on jo kohteen aiemmissa selvityksissä Orijärven kaivosalueella
tunnistettu mahdollisia päästö- ja altistuslähteitä, joita ovat sivukivi- ja rikastushiekka-alueet,
avolouhoksen ja tunneliverkoston rapautumiselle alttiit seinämät, alueen muihin osiin mahdollisesti
sijoitetut kaivannaisjätteet sekä toiminnan aikaisten päästöjen seurauksena mahdollisesti
pilaantunut maa-aines. Selvitysten perusteella kaivosalueen merkittävimmän päästöpotentiaalin on
todettu olevan kaivoksen useiden hehtaarien laajuisilla rikastushiekka- ja sivukivialueilla.
Kaivannaisjätteet ovat suurelta osin peittämättömiä ja siten alttiita hapettumiselle, rapautumiselle,
tuulieroosiolle ja haitta-aineiden huuhtoutumiselle. Lukuun ottamatta 2000-luvulla rakennettuja
rikastushiekka-alueen alatason ja järven välisiä patorakennelmia, kaivannaisjätealueilla ei ole
pohjarakenteita tai vedenhallintajärjestelmiä, mikä mahdollistaa valumavesien lähes vapaan
kulkeutumisen kaivannaisjätealueilta ympäristöön. On myös huomioitava, että alatason
rikastushiekka-alue jatkuu osin Orijärven Tarklahteen asti.

Kaivannaisjätealueilla ei ole suurelta osin peittokerroksia eikä etenkään sivukivialueella ole edes
kasvillisuutta, joten alueella oleskeltaessa ihmisten ja eläinten suora altistuminen kaivannaisjätteille
ja niiden sisältämille haitta-aineille on mahdollista. Erityisesti linnut ja nisäkkäät voivat altistua myös
kaivannaisjätealueilla muodostuvien ja sieltä purkautuvien pintavesien haitta-aineille.
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Kaivannaisjätealueella ei ole asutusta eikä se ole yleisessä virkistyskäytössä, joten mahdollinen
suora altistuminen ihmisillä rajoittuu lähinnä alueella satunnaisesti oleskeleviin henkilöihin.
Mahdollinen altistuminen kaivosalueen ulkopuolella päästöjen seurauksena koskee ensisijaisesti
Orijärveä ja sen alapuolisia vesistöjä. Vesistöissä altistuminen voi koskea laaja-alaisesti koko
vesieliöstöä erityisesti pintaveteen liuenneiden haitta-aineiden osalta sekä pohjaeliöstöä
sedimenttiin kertyneiden haitta-aineiden osalta. Myös nisäkkäät ja linnut voivat altistua pintaveden
ja sedimentin haitta-aineille joko suoraan tai haitta-aineiden kertyessä eliöstöön ravintoverkkojen
kautta. Ihmisten mahdollinen altistuminen pintaveden haitta-aineille koskee erityisesti Orijärven
ympäristön vakituisia ja kesäasukkaita, jotka voivat käyttää järveä uimiseen ja kalastukseen tai
järvivettä esim. pesu- tai kasteluvetenä. Uimisen yhteydessä altistuminen on mahdollista myös
sedimentissä oleville haitta-aineille, mikäli haitta-aineita sisältävää sedimenttiä sekoittuu
uimapaikalla järviveteen.

Ihmisten altistuminen on mahdollista myös käytettäessä kaivosalueen ympäristössä kasvavia
marjoja ja sieniä ravintona, mikäli haitta-aineita on kulkeutunut tai kulkeutuu merkittävässä määrin
sellaisille alueille, joilla ravintokasveja kasvaa ja kerätään. Lisäksi altistuminen on mahdollista
käytettäessä pohjavettä talousvetenä, jos haitta-aineita kulkeutuu kaivosalueelta
talousvesikäytössä oleviin kaivoihin.

8.4.2 Haitta-aineiden kulkeutumisreitit
Kohdetietojen ja käsitteellisen mallin perusteella keskeisimpiä haitta-aineiden kulkeutumisreittejä
ovat kaivannaisjätealueilta Orijärveen johtavat pintavesiuomat. Sivukivialueella muodostuvat
valumavedet kerääntyvät kohdetietojen ja maastohavaintojen perusteella pääosin ojastoon, joka
yhtyy lopulta Orijärven Tarklahteen laskevaan Sammalojaan. Osa sivukivialueen sadevesistä voi
imeytyä myös pohjavedeksi.

Rikastushiekka-alueen ylätaso rajautuu pohjoisosia lukuun ottamatta kallioon. Rikastushiekka-
alueen valuma- ja suotovedet virtaavat pääosin vanhemman alatason kosteikon läpi Orijärven
Tarklahteen. Osin ylätason suotovesiä voi kulkeutua alueen eteläpuoleiseen Hemminginlammelta
tulevaan ojaan, joka on kuitenkin osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan Tekolammin
ylitevedet ohjataan runsasvetisinä aikoina purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen alatasolle,
josta ne päätyvät muun pintavalunnan mukana Orijärveen. Rikastushiekka-alueen sadevesistä osa
imeytyy myös todennäköisesti pohjavedeksi tai suotautuu suoraan Tarklahteen.

Avolouhoksen ylivuotovesi ohjattiin aiemmin purkuputken avulla louhoksen pohjoispuolella
sijaitsevalle sivukivialueelle, josta valumavedet johdettiin ojien kautta Orijärveen. Purkuputki
tukkeutui 2010-luvun puolivälissä. Avolouhoksessa oleva pintavesi kulkeutuu tutkimusten mukaan
nykyisin pintavaluntana ja suotona sen pohjoispäästä koilliseen ja sekoittuu siellä sivukivialueiden
valumavesiä kuljettaviin ojiin. On myös mahdollista, että vettä kulkeutuu jossain määrin kaivoksen
tunneleita ja kallioperän ruhjeita pitkin ympäristöön päätyen lopulta Orijärveen. Avolouhoksesta
toteutettujen tutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettei kallioperän ruhjeissa kulkeutuva
kuormitus ole kuitenkaan merkittävää (ks. luku 7.3.1).

Kaivannaisjätteiden pölyäminen on aiemmissa selvityksissä tunnistettu teoreettisesti haitta-
aineiden kulkeutumisen aiheuttajaksi, joskin sen merkityksen on arvioitu olevan vähäinen. Alueella
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vuonna 2022 tehtyjen laskeumamittausten perusteella mineraalisen pölyn esiintyminen alueen
ilmassa on vähäistä, mikä vahvistaa edellä esitetyn arvion.

8.5 Kulkeutuminen
8.5.1 Kaivosalueelta lähtevä kuormitus
Vuositasolla Orijärven kaivosalueen kuormitusta on tarkasteltu laaditun GoldSim-kuormitusmallin
(Liite 5) tulosten kautta. Tulosten mukaiset vuosikuormitukset on esitelty alla (Taulukko 30,
Taulukko 31). Tulosten mukaan sivukivialueiden valumavedet keräävässä ojassa (piste OR11-S)
kuparin, lyijyn, sinkin ja kadmiumin suurin osakuormittaja on osavaluma-alueen OR13 sivukivialue
(Kuva 70). Metallikuormitus on merkittävää myös osavaluma-alueilta OR4 ja OR10.
Sulfaattikuormitus on sivukivialueilta suhteellisen vähäistä (Kuva 71).

Avolouhoksen osavaluma-alueen kuormitus on osa osavaluma-alueelta OR10 lähtevää kuormitusta.
Avolouhoksen valuma-alue on noin kaksi kertaa suurempi, kuin osavaluma-alue OR10, jolloin
avolouhoksen valuma-alueella sijaitsevat sivukivet ovat merkittävä osa pisteen OR10
kuormituksesta. Avolouhoksen kautta osavaluma-alueelle OR10 tuleva kuormitus on saatujen
tulosten mukaan seuraava (% Osavaluma-alueen OR10 kuormituksesta): sulfaatti 1,6 t/v (59 %),
kupari 8 kg/v (63 %), lyijy 2 kg/v (24 %), sinkki 157 kg/v (60 %) ja kadmium 0.3 kg/v (66 %).

Osavaluma-alueella OR11-O sijaitsee vain pieni (0,2 ha) ja osittain maisemoitu sivukivialue, jolloin
sen merkitys kokonaiskuormituksen kannalta on vähäinen. Koska osavaluma-alueelta OR13 ei ole
jatkuvatoimisesti mitattua virtaamaa, mallissa käytetty osavaluma-alueen OR13
virtaamalaskentatavan epätarkkuus todennäköisesti jossain määrin yliarvioi valuma-alueen OR13
kuormitusta ja vastaavasti hieman aliarvioi osavaluma-alueen OR11-O kuormitusta. Tämä näkyy
selvästi lyijyn kohdalla, jonka kuormitus mallissa osavaluma-alueelta OR11-O on 0 kg/v.

Taulukko 30. GoldSim-mallin mukaiset sivukivialueiden osavaluma-alueilta lähtevät vesi- ja ainemäärät jaksolta
1.8.2022-31.7.2023.

Yhteensä

OR4 OR10 OR13 OR11-O OR11-S

Virtaama m3/v 45 000 12 000 12 000 42 000 111 000

Sulfaatti t/v 3 3 3 4 13

Kupari kg/v 16 12 41 7 77

Lyijy kg/v 4 9 15 0 28

Sinkki kg/v 270 275 807 299 1 651

Kadmium kg/v 0,5 0,5 1,9 0,3 3
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Kuva 70. Pisteen OR11-S metallikuormituksen jakautuminen yläpuolisten osavaluma-alueiden kesken vuoden
jaksolta 1.8.2022-31.7.2023.

Kuva 71. Orijärven kaivosalueelta Orijärveen lähtevä sulfaattikuormitus pisteen OR11-S yläpuolisilla osavaluma-
alueilla (vasen kuva) ja kuormituksen jakautuminen pisteiden OR11-S ja OR15 kesken (oikea kuva) vuoden jaksolta
1.8.2022-31.7.2023.

Rikastushiekka-alueen valumavedet muodostavat suurimman osan kaivosalueen
sulfaattikuormituksesta (Kuva 71, Taulukko 31). Kaivosalueen sinkkikuormituksesta rikastushiekka-
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alue muodostaa hieman yli 1/3-osan ja kupari- ja kadmiumkuormituksesta noin 1/5-osan (Kuva 72).
Lyijykuormitus rikastushiekka-alueelta on kuormitusmallin tulosten mukaan vähäistä.

Kuva 72. Orijärven kaivosalueelta Orijärveen lähtevän metallikuormituksen jakautuminen pisteiden OR11-S ja
OR15 kesken vuoden jaksolta 1.8.2022-31.7.2023.

Taulukko 31. GoldSim-mallin mukaiset Orijärven kaivosalueelta Orijärveen lähtevät vesi- ja ainemäärät jaksolta
1.8.2022-31.7.2023.

OR15
pintavalunta

OR15
suotovesi

OR15
yhteensä OR11-S Kaivosalue

yhteensä
Virtaama m3/v 83 000 39 000 123 000 111 000 234 000

Sulfaatti t/v 41 5 46 13 59

Kupari kg/v 16 0,04 16 77 93

Lyijy kg/v 0,6 0,02 0,6 28 29

Sinkki kg/v 733 392 1 126 1 651 2 777

Kadmium kg/v 0,8 0,001 0,8 3,1 3,9

8.5.2 Toksinen kuormitusekvivalentti
Orijärven kaivosalueen kunkin kaivannaisjätealueen merkityksen arvioiminen kuormittajana ja
alueiden keskinäisen vertailun tekee haastavaksi se, että kaivannaisjätealueet ovat eri kokoisia ja
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alueilta lähtevä vesi sisältää erilaisia määriä haitallisiksi luokiteltuja metalleja. Osavaluma-alueilla
sijaitsevien kaivannaisjätealueiden kohdekohtaisen kunnostustarpeen ja mahdollisten
toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioimiseksi ja priorisoimiseksi, laskettiin osavaluma-
aluekohtainen sivukivialueiden toksinen kuormitusekvivalentti. Toksinen kuormitusekvivalentti
yhteismitallistaa päästölähteiden metallien kokonaistoksista summavaikutusta. Kun toksisesta
kuormitusekvivalentti jaetaan kaivannaisjätealueen pinta-alalla, voidaan laskennallisesti tunnistaa,
millä osavaluma-alueella sijaitsevat Orijärveen kohdistuvien toksisten kokonaisvaikutusten osalta
kuormittavimmat sivukivialueneliöt. Lisäksi voidaan vertailla esimerkiksi peittorakenteen
kustannusvaikuttavuutta eri alueilla.

Toksinen kuormitusekvivalentin laskennan pohjana oleva metallien haitallisuuden
yhteismitallistaminen pohjautuu merkityksellisiksi tunnistettujen metallien sinkki, kadmium, kupari
ja lyijy Orijärven HC5-arvojen suhteeseen näistä kaikista vaikutuksiltaan haitallisimman kadmiumin
HC5-arvoon. HC5-arvot ja niiden laskentaperiaatteet on esitetty myöhemmin kohdassa 8.6.3. Näin
saatiin jokaiselle metallille sen haitallisuuden yhteismitallistava toksisuuskerroin. Todettakoon, että
koska kadmiumille ei ole bioligandimallia, jolla HC5-arvo voitaisiin laskea kohdekohtaisesti, on
kadmiumin HC5-arvona käytetty Valtioneuvoston vesiympäristölle vaarallisten ja haitallisten
aineiden asetuksen (VN/1022/2006) mukaista AA-EQS ympäristönlaatunormia taustapitoisuus
huomioiden: 0,1 µg/l. Tällöin kadmiumin painoarvo toksisuuskertoimessa on aikaisemman
riskinarvioinnin (GTK 2021) pohjalta arvioituna todellista suurempi.

Kunkin metallin kultakin sivukivialueelta/osavaluma-alueelta lähtevä vuosikuormitus kerrottiin sen
toksisuuskertoimella. Kun kunkin alueen toksisuuskertoimella painotetut eri metallien kuormitukset
laskettiin yhteen, saatiin suhteellisen hyvin alueen kuormitusvaikutusta Orijärveen kuvaava arvo,
toksinen kuormitusekvivalentti.

Metallikuormituksen toksinen kuormitusekvivalentti laskettiin GoldSim-kuormitusmallilla vuoden
ajanjaksolle 1.8.2022-31.7.2023, jolta kaivosalueelta on olemassa kattavimmat
kuormitusmittaustiedot (jatkuvatoiminen virtaamamittaus ja kuormitusnäytteenotto). Näin ollen
luvut edustavat kyseisen vuoden kuormitusta. Niiden avulla pystytään kuitenkin hyvin vertailemaan
eri kaivannaisjätealueiden painoarvoa Orijärven metallikuormituksessa kokonaisuutena. Alla
(Taulukko 32) on esitetty lasketut metallien toksiset kuormitusekvivalentit osavaluma-
aluekohtaisena kokonaisarvona g/v ja osavaluma-alueen kokonaisarvo jaettuna
kaivannaisjätealueen pinta-alalla g/v/m2. Yksikkö g/v on vertailukelpoinen ainoastaan Orijärven
kuormitusta tarkasteltaessa, koska sen laskentaan on käytetty Orijärven kohdekohtaisia kadmiumin,
sinkin, kuparin ja lyijyn HC5-arvoja.
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Taulukko 32. Metallien toksinen kuormitusekvivalentti osavaluma-alueittain ja kaivannaisjätealueiden pinta-alaan
suhteutettuna. Arvo kuvaa metallikuormituksen (Cd, Zn, Cu, Pb) suhteellista kokonaistoksista vaikutusta
kohdekohtaisesti Orijärvelle laskettuihin HC5-arvoihin perustuen. Taulukon numeroarvot ovat vertailukelpoisia
ainoastaan Orijärven kuormitusta tarkasteltaessa.

Metallien toksinen
kuormitusekvivalentti

Alue 1
(OR4)

Avolou-
hoksen

alue

Alue 2
(OR10)

Alue 3
(OR11O)

Alue 4
(OR13)

Sivukivi-
alueet

yhteensä

Rikastus-
hiekka-
alueet

Osavaluma-alue
yhteensä (g/v) 1 475 750 656 648 6 344 9 873

(68 %)
4 556
(32 %)

Kaivannaisjätealueen
pinta-alalla painotettu
(g/v/m2)

0.14 0.02 0.05 0.07 0.18 0.10 0.08

Kun toksisia kuormitusekvivalenttiarvoja verrataan edellä kuvassa (Kuva 70) esitettyihin
metallikuormituksiin, nähdään että vaikka rikastushiekka-alueen kuormitus on kuormitusmallin
tulosten mukaan kaikkien metallien osalta kilomäärältään sivukivialueita pienempää, muodostuu
rikastushiekka-alueen merkittävin metallikuormitus sinkistä ja kadmiumista. Kaivosalueen
kuormituksesta sinkki ja kadmium ovat nykytiedon mukaan Orijärvessä kaksi herkimmin toksisia
vaikutuksia aiheuttavaa tekijää, mikä nostaa rikastushiekka-alueen merkitystä Orijärven
ekotoksikologisten vaikutusten riskitekijänä. Rikastushiekka-alueen painoarvo Orijärven
ekotoksikologisten vaikutusten riskitekijänä on kaivosalueen kokonaisuudesta 32 % ja
sivukivialueiden painoarvo 68 % (Taulukko 32). Jos pinta-alakohtainen kustannus valittavalle
kunnostustoimenpiteelle olisi sama, saataisiin tulosten mukaan paras kustannusvaikutus
kuormituksen leikkaamisessa Sivukivialueella 4 (suurin pinta-alapainotettu kuormitusekvivalentti).

8.6 Ekologiset vaikutukset
8.6.1 Lähtökohdat
KAJAK4-hankkeen yhteydessä tarkasteltiin kriittisten haitta-aineiden aiheuttamia ekologisia
vaikutuksia kyseisille aineille saatavilla olevien ekotoksikologisten viitearvojen sekä
toksisuustietojen perusteella. Aineistoina käytettiin EU-riskinarviointeihin perustuvia
toksisuustietoja, joiden perusteella määritettiin kriittisistä metalleista kadmiumille, kuparille ja
sinkille eri vaikutustasoja (5 %, 10 %, 25 % ja 50 %) kuvaavat HC-arvot (hazardous concentration) 90
%:n luottamusväleineen (Taulukko 33). Lyijyn liukoiset pitoisuudet Orijärvessä alittivat yli
kymmenkertaisesti EU-riskinarvioinnin (LDAI 2008) HC5-arvon luottamusvälin alarajan (7,8 µg/l; 90
%:n luottamusväli 3,5–13,2 µg/l), jonka vuoksi ei lyijystä arvioitu aiheutuvan haittaa vesieliöstölle,
eikä lyijyn ekotoksisuustietoja käsitelty sen tarkemmin. (GTK 2021)
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Taulukko 33. KAJAK4-hankkeen yhteydessä lasketut kriittisten metallien HC-arvot ja niiden 90 % luottamusvälit

Cd (µg/l) Cd (µg/l), 90 %
lv. Cu (µg/l) Cu (µg/l), 90 %

lv. Zn (µg/l) Zn (µg/l), 90 %
lv.

HC5 0,59 0,32…0,92 6,04 3,7…8,6 14,5 7,09…26,3

HC10 0,86 0,51…1,28 8,13 5,32…11,13 22,56 11,46…35,98

HC25 1,62 1,08…2,27 13,25 9,6…17,48 41,81 24,85…62,64

HC50 3,26 2,34…4,56 23,13 17,68…30,25 82,82 60,78…112,85

Luonnonvesinäytteistä liukoisen metallin pitoisuus määriteltynä suodatetusta näytteestä ei yleensä
koske ainoastaan vapaata, biosaatavaa metalli-ionia, vaan siihen sisältyvät myös muut liukoiset
metalliyhdisteet, kuten erilaiset epäorgaaniset ja orgaaniset kompleksit, jotka ovat vapaata metalli-
ionia haitattomampia. Näiden yhdisteiden osuus mitatusta pitoisuudesta voi olla kohteen
olosuhteista riippuen hyvinkin suuri. Siten toksisuustestistä saatu tulos yksittäiselle metallille ja
testieliölle ei usein suoraan vastaa ympäristönäytteistä mitattujen metallipitoisuuksien perusteella
tehtävää tulkintaa metallien toksisuudesta. Tämän vuoksi laskettiin KAJAK4-hankkeessa Orijärven
kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksien biosaatavat osuudet Bio-Met-laskentatyökalulla (kohta 8.6.3).
Laskentaparametreina käytettiin Orijärven vesinäytteistä KAJAK4-hankkeen yhteydessä mitattuja,
kolmen vesinäytteen keskimääräisiä tuloksia sekä samojen näytteiden ja vuoden 2019 Orijärven
syvänteestä otettujen seurantanäytteiden keskimääräisiä metallipitoisuuksia. Kadmiumin osalta
biosaatavaa pitoisuutta ei laskettu soveltuvan mallin puuttuessa, mutta biosaatava osuus
kadmiumin liukoisesta pitoisuudesta (keskimäärin noin 0,8 µg/l) arvioitiin verrattain suureksi
johtuen Orijärven veden alhaisesta kovuudesta (alhainen kovuus lisää kadmiumin biosaatavuutta).

KAJAK4-hankkeessa tehtyjen viitearvovertailujen perusteella pidettiin todennäköisenä, että
kaivosalueen metallipäästöistä aiheutuu haitallisia vaikutuksia vesieliöstölle Orijärvessä. Käytetyn
toksisuusaineiston sekä biosaatavuuslaskennan sekä muiden metallien biosaatavuutta ja
haitallisuutta koskevien tekijöiden perusteella haittavaikutusten oletettiin aiheutuvan pääasiassa
sinkistä. Sinkin osalta vaikutusten arvioitiin voivan ulottua myös Orijärven alapuolisiin vesistöihin.
Myös kaivosalueelta vesistöön päätyvän kadmiumin ja teoriassa myös kuparin arvioitiin voivan
aiheuttaa haittaa herkimmille vesieliöille, mutta näiden osalta mahdollisten vaikutusten arvioitiin
jäävän vähäisiksi sinkkiin verrattuna ja rajoittuvan Orijärveen.

Epävarmuuksien osalta tuotiin esiin, että kirjallisuustietoihin perustuvilla ekotoksikologisilla
viitearvoilla ei voida arvioida luotettavasti vaikutuksia yksittäisessä vesistössä luonnonolosuhteissa.
Orijärvellä tähän vaikuttavat erityisesti puutteelliset tiedot paikallisten olosuhteiden merkityksestä
metallien biosaatavuuteen ja mahdollisiin yhteisvaikutuksiin kohteessa esiintyvälle eliöstölle sekä
alueen pitkä kuormitushistoria, jonka vuoksi Orijärven eliöstön lienee sopeutunut vallitseviin
metallipitoisuuksiin. Orijärven ja sen alapuolisen järviketjun alueella tehtyjen aiempien ekologisten
tutkimusten perusteella kaivosalueen päästöjen aiheuttamat biologiset vaikutukset
kasviplanktoniin ja erityisesti piileviin ovat selviä. Tutkimustulokset viittasivat vaikutusten johtuvan
erityisesti suurista sinkkipitoisuuksista. Vaikutuksista ei voitu kuitenkaan suoraan erottaa nykyisen
metallikuormituksen merkitystä kaivostoiminnan ja edellisten vuosikymmenien aikaisista päästöistä
tai päätellä sitä, millainen päästövähennys olisi tarpeen esimerkiksi Orijärven kasviplanktonin
monimuotoisuuden lisäämiseksi.
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Metallikuormituksen pitkäaikaisuus ja suuruus huomioiden todettuja biologisia vaikutuksia
kuitenkin voitiin pitää osin odotettua pienempänä vertailujärviin suhteutettuna. Esimerkiksi sinkille
herkän kasviplanktonin osalta tunnistettujen levätaksonien määrä Orijärvessä on ollut ainoastaan
alle 30 % Simijärven vertailujärven taksonimäärää pienempi, vaikka Orijärven sinkkipitoisuudet
vastasivat yli 90 % potentiaalista vaikutustasoa kaikkia eliölajeja koskevalla herkkyysjakaumalla ja
ylittivät leville määritetyn keskimääräisen NOEC-tason noin kymmenkertaisesti. Myös Orijärvestä
määritetyn kasviplanktonin kokonaisbiomassan todettiin olevan vertailujärvien tasolla. Edellä
mainittuihin arvioitiin olevan seuraavia syitä:

- metallien alhainen biosaatavuus järviveden fysikaaliskemiallisista tekijöistä johtuen
- eliöiden sopeutuminen kohonneisiin pitoisuuksiin vuosikymmenten päästöhistorian

seurauksena
- Orijärven vedenlaadun pysyminen neutraalina pitkäaikaisesta metallikuormituksesta

huolimatta (kirjallisuudessa pH:n on todettu vaikuttavan esimerkiksi sinkin krooniseen
toksisuuteen erityisesti levien osalta)

Tuohon saakka tehdyt biologisiin vaikutuksiin liittyvät tutkimukset Orijärvellä olivat koskeneet lähes
yksinomaan kasviplanktonia. Tämän vuoksi ekologisten riskien arviointia suositeltiin
tarkennettavaksi laajemmilla ekologisilla/biologisilla tutkimuksilla sekä kemiallisen arvioinnin
tarkentamista yksityiskohtaisemmalla biosaatavien pitoisuuksien BLM-mallinnuksella.

Orijärvestä on vuosien 2022 ja 2023 selvitysten yhteydessä tehty lisää biologisia selvityksiä (kalat ja
pohjaeläimet) sekä hankittu lisää aineistoa metallien biosaatavien pitoisuuksien mallinnusta varten.
Ekologisia vaikutuksia ja riskejä tarkastellaan täydentyneiden tietojen perusteella seuraavissa
kappaleissa.

8.6.2 Ekotoksikologiset viitearvot vesieliöille
Kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin myrkyllisyydestä vesieliöstölle on saatavissa runsaasti
kirjallisuustietoa. Kirjallisuudessa haitta-aineiden akuuttia toksisuutta kuvaavat tulokset on yleensä
ilmoitettu LC50-arvoina (Lethal/Effect Concentration) ja kroonista toksisuutta kuvaavat tulokset
NOEC- tai LOEC-arvoina (No/Lowest Observed Effect Concentration). Toksisuustestien tuloksista
voidaan johtaa erilaisia vertailuarvoja arviointikertoimilla tai lajien herkkyysjakaumaan (SSD,
Species Sensitivity Distribution) perustuvilla tilastollisilla menetelmillä. Haitattoman pitoisuuden
yleisenä vertailuarvona pidetään yleensä aineistosta johdettua HC5-arvoa, joka vastaa
pitoisuustasoa, joka toksisuusaineiston perusteella on turvallinen 95 %:lle eliölajeista. Herkimmillä
lajeilla tiettyjä vaikutuksia voi tilastollisessa tarkastelussa käytetyn toksisuusaineiston perusteella
aiheutuakin myös HC5-arvoa pienemmissä pitoisuuksissa, jonka vuoksi PNEC-arvojen (Predicted No
Effect Concentration; haitaton pitoisuus) ja niihin perustuvien ympäristönlaatunormien
määrittelyssä HC5-arvoja on siksi yleensä jaettu vielä ylimääräisellä arviointikertoimella, jotta PNEC
olisi ”varmuudella” turvallinen kaikille eliöille.

Kohdekohtaisissa riskitarkasteluissa, kuten vanhojen kaivannaisjätealueiden osalta, yleisesti
hyväksyttyä vaikutustasoa ei ole määritelty, vaan laskennallisia viitearvoja sovelletaan
tapauskohtaisesti suhteuttaen ne muuhun kohteesta saatavilla olevaan tietoon. Orijärven eliöstö
on altistunut kaivoksen kuormitukselle jo vuosikymmenien ajan, ja on hyvin vaikea arvioida, kuinka
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suurelle osalle eliöstöä ja mille eliöille vaikutuksia on aiheutunut ja mitä vaikutukset ovat olleet
verrattuna tilanteeseen ennen kaivostoimintaa. Voidaan kuitenkin olettaa ainakin osan eliöstöstä
adaptoituneen nykyisiin, luontaista tasoa selvästi korkeampiin metallipitoisuuksiin. Näin ollen
ympäristönlaatunormien tai vastaavien, luonnontilaisissa vesistöissä herkimmillekin eliöille
turvalliseksi määritetyn tason soveltaminen kohteeseen nykytilanteessa ei ole perusteltua.
Olennainen kysymys riskinarvioinnin tavoitteenasettelun osalta on myös se, tulisiko tarkastelu
kohdentaa nykyisen, olosuhteeseen todennäköisesti sopeutuneen eliöstön elinmahdollisuuksiin
alueella jatkossa, vai tuleeko riskinarvioinnissa pyrkiä osoittamaan se, miltä osin tilanne poikkeaa
ns. luonnontilaisesta.

Edellä mainitun lisäksi on huomioitava, että metallien biosaatavuus ja toksisuus vesiympäristössä
eivät riipu yksistään metallin kokonaisannoksesta, vaan myös veden fysikokemiallisista ja
biologisista ominaisuuksista. Kokonaispitoisuuden sijasta olennaista on se, mikä osuus
ainepitoisuudesta on eliöille käyttökelpoisessa, ns. biosaatavassa muodossa. Ekologisten
vaikutusten ja riskien arvioimiseksi metallien biosaatavuuserojen korjaus on perusteltua, sillä se
parantaa riskinarviointia ja tuottaa kohteeseen paremmin soveltuvia PNEC-arvoja. Yleensä tällöin
myös estetään riskien yliarviointia erityisesti vähemmän alttiille vesistöille. Seuraavassa kappaleessa
on kullekin tarkasteltavalle metallille laskettu ympäristönlaatunormiin ja Orijärvessä esiintyvään
metallin biosaatavaan osuuteen perustuva liukoisen pitoisuuden kohdekohtainen HC5-arvo.

8.6.3 Vaikutukset nykytilanteessa
Orijärven kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksille laskettiin biosaatavat osuudet KAJAK4-työn yhteydessä
Bio-Met-laskentatyökalulla. Biosaatavuudella korjatuiksi kohdekohtaisiksi HC5-arvoiksi saatiin
kuparille 14,5 µg/l, lyijylle 8,8 µg/l ja sinkille 19,7 µg/l. Sinkin biosaatavat pitoisuudet Orijärven
syvänteen vuoden 2019 seurantanäytteissä ylittivät biosaatavuudella korjatun kohdekohtaisen
HC5-arvon selvästi kaikissa mitatuissa näytteissä. Kuparilla laskennallinen biosaatava pitoisuus sen
sijaan alitti kohdekohtaisen HC5-arvon ja lyijyn osalta vesinäytteistä mitattukin pitoisuus oli lähes
40-kertaa biosaatavuudella korjattua HC5-arvoa pienempi. Laskentatulosten perusteella haitallisia
vaikutuksia vesieliöille Orijärvessä todettiin voivan aiheutua edellä mainituista aineista lähinnä
sinkistä. Laskenta kuitenkin perustui varsin vähäiseen näytemäärään ja keskiarvoistettuihin
pitoisuuksiin. Kadmiumin osalta biosaatavuuskorjausta ei tuolloin tehty, sillä kadmiumille ei ollut
saatavilla soveltuvaa BLM-mallia. (GTK 2021)

BLM-mallinnusta on tarkennettu vuosien 2022 ja 2023 tehtyjen tutkimusten aineistojen perusteella.
Laskentaan käytettiin Bio-Met-bioligandimallin vuonna 2022 julkaistua versiota 5.1 (https://bio-
met.net/). Laskennassa käytettiin lähtötietoina vesinäytteistä määritettyä veden happamuutta (pH-
arvo), liukoista kalsiumpitoisuutta ja liukoisen orgaanisen aineen (DOC) pitoisuutta. Laskennan
tuloksena saatiin kyseisten vesinäytteiden biosaatavat metallipitoisuudet sekä taustatekijöihin (pH,
kalsium ja DOC) perustuva laskennallinen biosaatavan pitoisuuden kohdekohtainen HC5-arvo. Tässä
kohteessa kriittisiksi määritetyistä metalleista laskenta tehtiin kuparille, lyijylle sekä sinkille, joille
biosaatavuuslaskenta on sisällytetty laskentamalliin. Laskenta tehtiin myös mallin sisältämille
nikkelille ja koboltille, mutta kyseisten aineiden pitoisuudet ovat Orijärvessä sekä mitattuina
kokonaispitoisuuksina että biosaatavina pitoisuuksina hyvin alhaiset, eikä niillä ole olennaista
vaikutusta toksisuuden perusteella laskettuihin ekvivalenttipitoisuuksiin. Biosaatavuuslaskenta
tehtiin 16 Orijärvestä otetulle näytteelle sekä kahdelle referenssipisteestä OR22 (Seljänalanen)
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otetulle näytteelle. Lisäksi vertailun vuoksi laskettiin biosaatavat pitoisuudet kaivosalueen ojien
näytteistä niille, joista liukoisten metallipitoisuuksien lisäksi oli määritetty laskennassa tarvittavat
muut parametrit (pH, DOC ja liukoinen kalsium). Näitä näytteitä oli yhteensä 21 kpl.
Laskentataulukko on esitetty liitteessä 8.

Bio-Met-bioligandimalli laskee kullekin metallille riskisuhdeluvun (RCR, Risk Characterisation Ratio),
joka kuvaa kohteeseen lasketun biosaatavan pitoisuuden suhdetta biosaatavan pitoisuuden
ympäristönlaatunormiin. Bio-Met-mallin sisältämistä ympäristönlaatunormeista (AA-EQS)
toistaiseksi ainoastaan nikkelin (4 µg/l) ja lyijyn (1,2 µg/l) laatunormit on Suomessa vahvistettu
asetuksella (VNa 1022/2006). Suomen ympäristökeskuksen muutosehdotuksessa (SYKE 28/2023) on
asetuksen tarkastuksen yhteydessä esitetty kuparille asetettavaksi biosaatavan pitoisuuden AA-EQS
ympäristönlaatunormiksi samaa (1 µg/l), mikä sisältyy myös Bio-Met-malliin (Suomen
ympäristökeskus 2023b). Sinkille on niin ikään ehdotettu biosaatavan pitoisuuden
ympäristönlaatunormia 14,4 µg/l, joka poikkeaa Bio-Met-mallin sisältämästä laatunormista (10,9
µg/l). Tämän vuoksi mallilla laskettujen tulosten lisäksi sinkille laskettiin lisäksi riskisuhdeluku (RCR2)
biosaatavan pitoisuuden suhteena SYKE:n ympäristönlaatunormiehdotukseen (Suomen
ympäristökeskus 2023b).

Kadmiumille ei toistaiseksi ole saatavilla kohteeseen soveltuvaa BLM-mallinnustyökalua.
Kadmiumin biosaatavuuteen vaikuttaa erityisesti veden kovuus, ja kadmiumin toksisuus on
suurimmillaan pehmeässä vedessä (< 50 mg/l CaCO3:n määritettynä). Orijärven vesinäytteistä
mitattu kovuus on ollut tasolla <20 mg/l (CaCO3:n määritettynä), jolloin voidaan olettaa, että
kadmiumin biosaatava osuus liukoisesta pitoisuudesta on verrattain suuri. Tässä yhteydessä on
varmuusperiaatteen mukaisesti oletettu kadmiumin liukoisen pitoisuuden olevan
kokonaisuudessaan biosaatavassa muodossa ja kadmiumille riskiluvut on laskettu suoraan
mitattujen liukoisten pitoisuuksien suhteena ympäristönlaatunormiin (AA-EQS 0,1 µg/l,
taustapitoisuuskorjaus huomioituna).

Laskentataulukko on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 8. Laskennan keskeiset tulokset on
esitetty alla olevissa taulukoissa (Taulukko 34, Taulukko 35).
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Taulukko 34. Orijärven tutkimusaineistoista 2022-2023 lasketut kuparin ja sinkin kohdekohtaiset HC5-arvot,
biosaatavat pitoisuudet sekä riskiosamäärät (RCR=biosaatavan pitoisuuden suhde AA-EQS-
ympäristönlaatunormiin, RCR2=biosaatavan pitoisuuden suhde ympäristönlaatunormiehdotukseen). Yli 1:n
riskiluvut esitetty lihavoituina

Kupari (Cu) Sinkki (Zn)

HC5 µg/l Bios. pit.
µg/l RCR HC5 µg/l Bios.

pit. µg/l RCR RCR2

ORIJÄRVI

OR1, salmi 9.6.2022 20,9 0,9 0,9 25 215 20 15

OR1, salmi 28.7.2022 12,4 0,7 0,7 25 95 9 6,6

OR1, salmi 29.8.2022 18,7 0,7 0,7 23 184 17 13

OR1, salmi 4.10.2022 10,8 1,3 1,3 20 226 21 16

OR1, salmi 14.11.2022 28,9 0,5 0,5 36 135 12 9,4

OR1, salmi 24.4.2023 20,9 0,9 0,9 24 238 22 17

OR1, salmi 30.5.2023 32,4 0,5 0,5 36 141 13 9,8

OR1, salmi 1.8.2023 16,6 0,4 0,4 41 45 4 3,1

OR19, 1 m 30.8.2022 18,7 0,8 0,8 24 197 18 14

OR19, 1 m 1.3.2023 35,7 0,4 0,4 41 119 11 8,3

OR19, 10,5 m 30.8.2022 13,2 1,5 1,5 21 287 26 20

OR19, 11,5 m 1.3.2023 21,5 2,6 2,6 31 1306 120 91

OR20, 1 m 30.8.2022 30,1 0,5 0,5 36 129 12 8,9

OR20, 1 m 1.3.2023 49,0 0,2 0,2 56 62 6 4,3

OR20, 20 m 30.8.2022 26,9 0,7 0,7 29 202 19 14

OR20, 20 m 1.3.2023 24,4 0,9 0,9 27 260 24 18

KESKIARVO 23,8 0,9 0,9 31 240 22 17

REFERENSSIPISTE

OR22, 1 m 1.3.2023 47,8 0,1 0,1 48 16 2 1,1

OR22, 7 m 1.3.2023 13,7 0,1 0,1 19 37 3 2,6
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Taulukko 35. Orijärven tutkimusaineistoista 2022-2023 lasketut lyijyn kohdekohtaiset HC5-arvot, biosaatavat
pitoisuudet sekä riskiosamäärät (RCR=biosaatavan pitoisuuden suhde AA-EQS-ympäristönlaatunormiin).
Kadmiumin osalta taulukossa esitetään liukoiset pitoisuudet sekä riskiosamäärä (RCR) liukoisen pitoisuuden
suhteena ympäristönlaatunormiin (AA-EQS). Yli 1:n riskiluvut esitetty lihavoituina.

Lyijy (Pb) Kadmium (Cd)

HC5 µg/l Bios. pit. µg/l RCR Liuk. pit. µg/l RCR

ORIJÄRVI

OR1, salmi 9.6.2022 15 0,03 0,02 0,81 8,1

OR1, salmi 28.7.2022 11 0,01 0,01 0,34 3,4

OR1, salmi 29.8.2022 13 0,01 0,01 0,59 5,9

OR1, salmi 4.10.2022 13 0,01 0,01 0,65 6,5

OR1, salmi 14.11.2022 14 0,01 0,01 0,67 6,7

OR1, salmi 24.4.2023 14 0,05 0,04 0,77 7,7

OR1, salmi 30.5.2023 16 0,02 0,01 0,7 7,0

OR1, salmi 1.8.2023 16 0,01 0,01 0,24 2,4

OR19, 1 m 30.8.2022 14 0,01 0,01 0,69 6,9

OR19, 1 m 1.3.2023 18 0,03 0,03 0,6 6,0

OR19, 10,5 m 30.8.2022 13 0,02 0,01 0,91 9,1

OR19, 11,5 m 1.3.2023 15 0,16 0,13 4,36 44

OR20, 1 m 30.8.2022 15 0,01 0,01 0,65 6,5

OR20, 1 m 1.3.2023 19 0,03 0,03 0,42 4,2

OR20, 20 m 30.8.2022 14 0,05 0,04 0,87 8,7

OR20, 20 m 1.3.2023 14 0,04 0,04 0,94 9,4

KESKIARVO 15 0,03 0,03 0,89 8,9

REFERENSSIPISTE

OR22, 1 m 1.3.2023 20 0,03 0,02 0,11 1,1

OR22, 7 m 1.3.2023 9 0,07 0,06 0,09 0,9

Laskennan perusteella lyijyn biosaatavat pitoisuudet Orijärvessä alittavat AA-EQS
ympäristönlaatunormin selvästi (RCR-riskiluvun keskiarvo 0,03). Kuparin osalta biosaatava pitoisuus
on keskimäärin AA-EQS ympäristönlaatunormin lievästi alittavaa tasoa (riskiluku 0,9). Tällä
perusteella voidaan lyijyn ja kuparin pitoisuuksien arvioida Orijärvessä olevan eliöille haitattomalla
tasolla.

Sinkin osalta biosaatavat pitoisuudet ylittävät SYKE:n ehdottaman ympäristönlaatunormin (14,4
µg/l) kuten myös Bio-Met-mallin sisältämän viitearvon (10,9 µg/l) kaikissa analysoiduissa näytteissä
(RCR ja RCR2 >1; taulukko 30). Vastaavanlainen ylitys havaitaan kadmiumilla, jonka osalta vertailu
tehdään siis mitattujen liukoisten pitoisuuksien ja ympäristönlaatunormin (AA-EQS) välillä. Tällä
perusteella sekä sinkin että kadmiumin pitoisuus Orijärvessä on tasolla, jolla eliöstölle aiheutuva
haitallinen vaikutus on mahdollista. On kuitenkin huomioitava, että kyseiset pitoisuudet ilmaisevat
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tasoa, joka todennäköisesti aiheuttaisi haitallisia vaikutuksia sellaisille eliöille, joiden normaalissa
elinympäristössä pitoisuudet ovat luontaisella tasolla. Tarkastelu ei siten ota huomioon Orijärven
eliöstön todennäköistä sopeutumista vallitsevaan pitoisuusympäristöön, eikä esiintyvät pitoisuudet
todellisuudessa aiheuta haittaa järvessä nykyisin esiintyvälle adaptoituneelle eliöstölle.

Sinkin ja kadmiumin osalta on huomioitava, että myös referenssipisteessä OR22 esiintyy riskiluvun
arvon 1 tasolle tai lievään ylittymiseen johtavia tilanteita sinkin ja kadmiumin osalta (Taulukko 34,
Taulukko 35).

Sinkin osalta biosaatavan pitoisuuden viitearvoon 10,9 µg/l perustuva kohdekohtainen HC5-arvo
sinkin liukoiselle pitoisuudelle Orijärvessä on 31 µg/l (keskiarvo, Taulukko 34). Suhteuttamalla
kohdekohtainen HC5-arvo sinkille ehdotettuun biosaatavan pitoisuuden AA-EQS-
ympäristönlaatunormiin (14,4 µg/l), saadaan kohdekohtaiseksi sinkin liukoisen pitoisuuden HC5-
arvoksi 41 µg/l.

8.6.4 Yhteisvaikutukset
Eri metallien aiheuttamaa haittaa ympäristössä on edellä arvioitu vertailemalla Orijärvessä
esiintyviä biosaatavia pitoisuuksia ympäristönlaatunormeihin tai ehdotettuihin
ympäristönlaatunormeihin laskemalla kullekin metallille erikseen riskisuhde (RCR/RCR2). Tästä on
johdettavissa menetelmä, jossa eri metallien riskisuhteet lasketaan yhteen, jolloin oletetaan, että
metallit aiheuttavat kohde-eliöissä saman haittavaikutuksen ja siten lisäävät toistensa haitallisuutta.
Vaikka todellisuudessa eri metalleilla on erilaisia vaikutusmekanismeja ja kohteita elimissä ja
soluissa, mallin voidaan arvioida olevan riittävän toimiva, koska se todennäköisesti yliarvioi eliöstön
vastetta eri metalleja sisältävään altistukseen. Esimerkiksi sinkin on todettu monissa tutkimuksissa
vähentävän kadmiumin haitallisuutta (GTK 2021).

Bioligandimallinnuksen tuloksista laskettiin riskiosamäärien summat, joissa huomioitiin kuparin ja
lyijyn osalta Bio-Met-mallilla lasketut RCR-riskiluvut sekä sinkin osalta korjatut RCR2-riskiluvut.
Lisäksi mukaan laskettiin kadmium, jonka osalta riskiosamääränä käytettiin suoraan mitatun
liukoisen pitoisuuden ja ympäristönlaatunormin suhdelukua (RCR), sillä kadmiumille ei toistaiseksi
ole olemassa mallia kohdekohtaiseen biosaatavan pitoisuuden tai HC5-arvon laskentaan. Tulokset
on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 36).
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Taulukko 36. Kooste kuparin, sinkin, lyijyn ja kadmiumin riskiosamääristä sekä metallien yhteisvaikutusta kuvaavat
riskiosamäärien summat (ңRCR).

Näytepiste Pvm Kupari RCR Sinkki RCR2 Lyijy RCR Kadmium RCR Cu+Zn+Pb+Cd
ңRCR

ORIJÄRVI

OR1, salmi 9.6.2022 0,9 15 0,02 8,1 24

OR1, salmi 28.7.2022 0,7 6,6 0,01 3,4 11

OR1, salmi 29.8.2022 0,7 13 0,01 5,9 19

OR1, salmi 4.10.2022 1,3 16 0,01 6,5 23

OR1, salmi 14.11.2022 0,5 9,4 0,01 6,7 17

OR1, salmi 24.4.2023 0,9 17 0,04 7,7 25

OR1, salmi 30.5.2023 0,5 9,8 0,01 7,0 17

OR1, salmi 1.8.2023 0,4 3,1 0,01 2,4 5,9

OR19, 1 m 30.8.2022 0,8 14 0,01 6,9 21

OR19, 1 m 1.3.2023 0,4 8,3 0,03 6,0 15

OR19, 10,5 m 30.8.2022 1,5 20 0,01 9,1 31

OR19, 11,5 m 1.3.2023 2,6 91 0,13 44 137

OR20, 1 m 30.8.2022 0,5 8,9 0,01 6,5 16

OR20, 1 m 1.3.2023 0,2 4,3 0,03 4,2 8,7

OR20, 20 m 30.8.2022 0,7 14 0,04 8,7 24

OR20, 20 m 1.3.2023 0,9 18 0,04 9,4 28

KESKIARVO 0,9 17 0,03 8,9 24

REFERENSSIPISTE

OR22, 1 m 1.3.2023 0,1 1,1 0,02 1,1 2,3

OR22, 7 m 1.3.2023 0,1 2,6 0,06 0,9 3,7

Metallien yhteisvaikutusta kuvaavat ңRCR-arvot koostuvat suurelta osin sinkin ja kadmiumin
riskiluvuista, eikä kuparilla tai lyijyllä ole Orijärvessä esiintyvissä pitoisuustasoissa juurikaan
merkitystä yhteisvaikutuksen kannalta.

8.6.5 Sedimentin metallipitoisuuksien haitallisuus
KAJAK4-hankkeen yhteydessä arvioitiin Orijärven sedimenttiin kertyneiden metallien
todennäköisesti vaikuttaneen haitallisesti pohjaeläinten ja muun pohjaeliöstön elinolosuhteisiin
sekä vähentäneen lajiston monimuotoisuutta. Tarkempaa arviointia ei kuitenkaan voitu esittää
pohjaeläimiä koskevan tutkimustiedon puuttumisesta ja sedimenttien metallipitoisuuksia koskevan
tiedon vähäisyydestä johtuen.

Metallien aiheuttamat mahdolliset haittavaikutukset sedimentissä riippuu niiden biosaatavuudesta.
Sedimentin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet (humuspitoisuus, pH, kovuus ja partikkelien
määrä ja laatu) vaikuttavat metallien esiintymismuotoon ja biosaatavuuteen. Sedimenttien
metallipitoisuuksille ei toistaiseksi ole olemassa yhteisöllisiä tai kansallisia ympäristönlaatunormeja
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(EQS-arvoja) tai raja-arvoja. Sedimenttien metallipitoisuuksien viitearvoina voidaan
tapauskohtaisesti soveltaa Ympäristöministeriön ohjetta ruoppaus- ja läjitysmassojen
laatukriteereistä (Ympäristöhallinnon ohjeita 1/2015). Ohjeessa esitetyt laatukriteerit koskevat
ensisijaisesti läjityskelpoisuuden arviointia meriympäristössä, mutta niitä on sovellettu myös
sisävesien ruoppausmassoille. Ohjeen mukaan sedimentin metallipitoisuudet korjataan vastaamaan
pitoisuutta standardisedimentissä, jossa saven (eli < 2 µm aineksen) osuus on 25 % ja orgaanisen
aineksen 10 %. Pitoisuuksien korjauksen lähtökohtana on, että metallit kiinnittyvät sedimentin
hienoimpiin fraktioihin (saveen ja orgaaniseen ainekseen). Rakenteeltaan erilaiset sedimentit
saadaan vertailukelpoiseksi muuntamalla niistä mitatut pitoisuudet tietyn standardisedimentin
pitoisuuksiksi. Pitoisuuksien korjauksen jälkeen niitä verrataan ruoppausmassojen laatukriteerien
tasoihin 1 ja 2, joita ei kuitenkaan ole tarkoitettu käytettäväksi normiluonteisesti, vaan paikalliset
olosuhteet tulee aina ottaa huomioon. Lisäksi laatukriteereitä ei ole tarkoitettu paikoillaan olevien
sedimenttien laadun arviointiin, jonka vuoksi laatukriteerin ylittyessä viitearvovertailun lisäksi
riskien ja vaikutusten arviointi edellyttää tarkennettua kohdekohtaista arviointia.
Järvisedimenttinäytteiden normalisoidut analyysitulokset ja niiden vertailu ruoppaus- ja
läjitysohjeen mukaisiin viitearvoihin on esitetty kappaleessa 7.5.2. Kaikissa Orijärven
tutkimuspisteissä sedimentissä niin sinkin, kuparin, lyijyn kuin kadmiuminkin pitoisuudet ovat
tasolla 2. Myös kromin pitoisuus useassa näytteessä on tasolla 2 (Taulukko 24). Huomionarvoista
on, että myös Seljänalasen referenssipisteessä OR22 sinkin, kuparin ja kadmiumin pitoisuus
sedimentissä on tasolla 2. Tason 2 pitoisuudet tarkoittavat, että kyseiset sedimentit olisivat
ruoppaustilanteessa mereen läjityskelvottomia, niistä todennäköisesti eliöille aiheutuvien haittojen
vuoksi.

Sedimenttien metallien toksisuus perustuu pääasiassa metallien vesiliukoiseen pitoisuuteen, jota
monet metalleja sitovat tekijät (helppoliukoiset sulfidit, eloperäinen aines ja raudan hydroksidit)
säätelevät. Koska monet metallit sitoutuvat erityisen herkästi sulfideihin, metallien määrää
suhteessa sulfideihin voidaan käyttää yhtenä riskinarviointimenettelynä. Metallit sitoutuvat
herkästi sedimentin labiileihin sulfideihin muodostaen metalli-sulfidi komplekseja, jotka eivät ole
sedimenttien eliöiden käytettävissä, ja näin ollen metallien haitalliset vaikutukset ovat
epätodennäköisiä. Metallien haitallisuuden mahdollisuus kasvaa, mikäli niitä on enemmän kuin
rikkiyhdisteitä. Sedimenteissä olevien metallien toksisten vaikutusten riskiä voidaan arvioida SEM-
AVS -menetelmällä, jossa periaatteena ovat metallien ja rikin väliset määräsuhteet. Metallien
sitoutuminen AVS-faasiin pienenee järjestyksessä Cu > Pb > Cd > Zn > Ni. Menetelmässä sedimentti
uutetaan 1M HCl-liuokseen ja mitataan happoon liuenneen rikin (AVS = acid volatile sulphide) ja
uutteeseen liuenneiden metallien (SEM = simultaneously extracted metal) molaariset pitoisuudet.
Jos SEM/AVS-suhde on suurempi kuin 1, sedimenttien metallipitoisuuksista voi olla haitallisia
vaikutuksia. Jos SEM/AVS <1, sedimentissä on helppoliukoista rikkiä riittävästi sitomaan vesiliukoiset
metallit, jolloin haitallisia vaikutuksia ei oleteta ilmenevän.
(http://fi.opasnet.org/fi/Sedimenttien_ekologisten_riskien_arviointi)

Vuonna 2022 toteutettujen Orijärven sedimenttitutkimusten yhteydessä oli tarkoitus selvittää
sedimenttien SEM/AVS-suhteita, mutta analyysit epäonnistuivat laboratoriossa. Näin ollen
Orijärven sedimenteissä esiintyvien metallien haitallisuutta arvioidaan tässä yhteydessä PNEC-
arvoihin perustuvan tarkastelun sekä Orijärvestä vuonna 2022 tehtyjen pohjaeläintutkimusten
tulosten perusteella.
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Tässä kohteessa kriittisiksi tunnistetuille metalleille on Euroopan kemikaalitietokannassa (ECHA) on
makean veden sedimenteille määritetty seuraavat PNEC-arvot: kadmium 1,8 mg/kg, sinkki 146,9
mg/kg, kupari 87 mg/kg ja lyijy 186 mg/kg. PNEC-arvo kuvastaa suurinta pitoisuutta pitkäaikaisessa
altistumisessa, joka ei todennäköisesti aiheuta vesieliöille ei-toivottuja vaikutuksia. Kullekin edellä
mainitulle metallille laskettiin riskiluku (RCR) sedimentissä todetun pitoisuuden ja PNEC-arvon
suhteena (Taulukko 37). Taulukossa on mukana myös kromi, jonka osalta sedimenttinäytteissä
todettiin yleisiin viitearvoihin verrattuna selvästi kohonneita pitoisuuksia (kohta 7.5.2). Kromille
makean veden sedimentille määritetty PNEC-arvo on 205,7 mg/kg (ECHA).

Taulukko 37. Järvisedimenttinäytteiden kadmium, kromin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet sekä niiden ja PNEC-
arvojen suhteena lasketut riskiluvut (RCR). RCR-luvun arvon 1 ylitykset on esitetty lihavoituina.

Cd Cr Cu Pb Zn

mg/kg RCR mg/kg RCR mg/kg RCR mg/kg RCR mg/kg RCR

Orijärvi

OR17 0–6 cm 76 42 50 0,24 6300 72 1800 9,7 42000 286

OR19 0–6 cm 9,0 5,0 710 3,5 2700 31 1300 7,0 7000 48

OR19 0- 2 cm 7,7 4,3 117 0,57 1960 23 574 3,1 6190 42

OR19 2- 5 cm 4,6 2,6 1260 6,1 3080 35 2020 11 7570 52

OR19 5- 10 cm 8,0 4,4 972 4,7 3170 36 1820 9,8 7680 52

OR20 0–6 cm 23 13 450 2,2 2400 28 880 4,7 13000 88

OR20 0- 2 cm 5,3 30 88,7 0,43 1010 12 350 1,9 4350 30

OR20 2- 5 cm 4,7 2,6 792 3,9 2220 26 998 5,4 6220 42

OR20 5- 10 cm 42 23 64,6 0,31 1900 22 291 1,6 24000 163

Referenssijärvi

OR22 0-6 cm 4,8 2,7 60 0,29 120 1,4 81 0,44 1800 12

OR22 0- 2 cm 3,2 1,8 47,9 0,23 112 1,3 68,7 0,37 1600 11

OR22 2- 5 cm 6,1 3,4 56,5 0,27 131 1,5 98,6 0,53 2620 18

OR22 5- 10 cm 0,18 0,10 52,4 0,25 34 0,39 27,4 0,15 650 4,4

RCR-luvun ylittäessä arvon 1, altistuminen kyseiselle metallille todennäköisesti aiheuttaa eliöille
vaikutuksia. Yllä olevasta taulukosta (Taulukko 37) huomataan, että Orijärvessä riskiluku ylittää
arvon 1 kadmiumin, kuparin, sinkin ja lyijyn osalta jokaisessa analysoidussa näytteessä. Myös kromin
osalta Orijärven syvänteiden näytteissä esiintyy riskiluvun arvon 1 ylityksiä. Referenssipisteessä
(OR22, Seljänalanen) kadmiumin, kuparin ja erityisesti sinkin osalta riskiluvun arvo 1 ylittyy
sedimentin pintaosaa edustavissa näytteissä ja sinkin osalta myös syvempää, 5–10 cm:n kerrosta
edustavassa näytteessä (Taulukko 37).

RCR-luku, vaikka osaltaan kuvaa sedimentissä esiintyvän pitoisuuden hyväksyttävyyttä, ei
kuitenkaan osoita ekologisen riskin suuruutta, eikä se kerro hyväksyttävän tai ei hyväksyttävän
vaikutuksen merkitystä tai määrittele ”todennäköisyyteen” liittyvää epävarmuutta. Näin ollen
vaikutusten arvioinnin on syytä perustua myös muuhun aineistoon.
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Pohjaeläintutkimuksissa todettu Orijärven syvänteiden pohjaeläimistön niukkuus ja erittäin
alhainen biomassataso (<0,01 g/m2) viittaavat sedimentin metallipitoisuuden haitalliseen
vaikutukseen (Taulukko 38). Huolimatta sedimentin korkeista metallipitoisuuksista,
pohjaeläintutkimusaineistossa ei kuitenkaan ollut havaittavissa toksisuusvaikutusta
surviaissääskentoukkien suuosien epämuodostumina.

Taulukko 38. Profundaalin makrofaunan keskimääräiseen biomassaan (WW eli märkäpaino) perustuva pohjan
ravinteisuuden luokitus (Paasivirta, 1984).

Pohjan ravinteisuus Biomassa g/m2 WW

Niukkaravinteinen 0,1–0,5

Melko niukkaravinteinen 0,5–1,6

Lievästi ravinteikas 1,6–6,0

Ravinteikas 6,0–17,0

Erittäin ravinteikas yli 17,0

Myrkyllinen alle 0,1

KAJAK4-työn yhteydessä arvioitiin, että kaivoksen nykyisen kuormituksen vaikutus pohjaeliöstöön
ei ole yhtä suuri kuin aiemmin, koska kuormitus on pienentynyt ja se aiheutuu pääosin veteen
liuenneista metalleista, jotka eivät sedimentoidu yhtä voimakkaasti kuin kiintoaineeseen
sitoutuneet metallit. Metallien sedimenttiin kertymisen merkittävä vähentyminen kaivoksen
aktiivisen vaiheen ja sulkemisen jälkeen näkyi selvästi jo 1900-luvun loppupuolella
radiohiiliajoitetuissa sedimenttinäytteissä (GTK 2021). Vastaava ilmiö on havaittavissa myös
helmikuussa 2023 Orijärven syvänteistä otetuissa sedimenttinäytteissä, joissa metallipitoisuudet
pääosin suurenivat sedimentin pintaosasta syvemmälle siirryttäessä.

8.6.6 Vaikutukset nisäkkäisiin ja lintuihin
Edellä esitetyt toksisuustiedot ja laskennalliset viitearvot metalleille kattavat periaatteessa
yksittäisen eliön koko elinkierron aikaisen altistuksen. Ne koskevat kuitenkin pääosin suorasta
altistumisesta aiheutuvia vaikutuksia eivätkä siten huomioi mahdollisia välillisiä vaikutuksia, jotka
voivat seurata metallien kertymisestä ja rikastumisesta ravintoverkoissa; esim. plankton Ҧ kalat Ҧ
linnut ja nisäkkäät. Kirjallisuustiedon perusteella metallien välilliset vaikutukset vesiympäristössä
liittyvät kuitenkin ensisijaisesti orgaanisiin metalliyhdisteisiin, erityisesti metyylielohopeaan, eikä
muiden metallien kertyminen eliöstöön ravintoverkkojen kannalta merkittävässä määrin ole
yleensä todennäköistä. Esimerkiksi ECHA:n tietokannassa tämän riskinarvioinnin kriittisiä metalleja
ei luokitella vesiympäristössä biokertyviksi eikä niille ole siksi esitetty PNEC-arvoja välillisten
vaikutusten osalta. Siten orgaanisille haitta-aineille tyypillisesti määritettyjen
bioakkumulaatiokertoimien käyttö ei ole yleensä tarkoituksenmukaista metalleille. Koska metallien
suora toksisuus eliöille ilmenee lisäksi suhteellisen pienissä pitoisuuksissa myös monille kalalajeille,
voidaan käytössä olleeseen toksisuustestiaineistoon perustuvan arvioinnin olevan riittävän tarkka
kaivosalueen metallipäästöjen vaikutusten arviointiin. (GTK 2021)

Lintujen ja nisäkkäiden altistuminen metalleille on mahdollista myös suorassa kontaktissa
kaivannaisjätteeseen, koska suurta osaa Orijärven kaivosalueen kaivannaisjätteistä ei ole kaivoksen
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sulkemisen yhteydessä peitetty. Eläimet voivat altistua suoraan myös kaivosalueen pintavesien
sisältämille metalleille. Vaikka kaivannaisjätealueet ovat kooltaan laajoja, niiden ei kuitenkaan
arvioida muodostavan eläimille altistumisen näkökulmasta olennaista elinpiiriä tai
ravinnonhankinta-aluetta. Tähän vaikuttaa mm. se, ettei kaivannaisjätealueilla ole eläinten
ravintokäytön kannalta merkittävää kasvillisuutta ja alueen lähiympäristössä on lukuisia muita
ravinnon- ja vedenlähteitä. Siten eläinten altistuminen metalleille kaivosalueella arvioidaan
satunnaiseksi. (GTK 2021)

Koska kaivosalueella on kuitenkin havaittu mm. kauriita, käärmeitä sekä paljon lintujen ja
sorkkaeläinten esiintymiseen viittaavia jälkiä ja luita, arvioitiin altistumista KAJAK4-hankkeen
yhteydessä karkealla tasolla myös laskennallisesti. Laskennan perusteella suora altistuminen
kaivannaisjätteen sisältämälle lyijylle (ja mahdollisesti muille rikastushiekan sisältämille metalleille)
voi teoriassa aiheuttaa haittaa ainakin pienille maaeläimille. Todellisuudessa eläinten altistuminen
jäänee kuitenkin selvästi laskennassa arvioitua pienemmäksi, koska niiden elinpiirin rajautuminen
ainoastaan rikastushiekka-alueelle ja siten jatkuva altistuminen kaivannaisjätteelle ei ole
todennäköistä. Myös viitearvojen taustalla olevien toksisuustesteissä käytettävä annostelu
ravinnon kautta yliarvioi saantia verrattuna todelliseen ympäristöaltistumiseen. Näin ollen suorasta
altistumisesta aiheutuvien haittojen nisäkkäille ja linnuille arvioidaan populaatiotasolla jäävän
merkityksettömiksi ja yksilötasollakin vähäisiksi. (GTK 2021)

8.7 Terveysriskit
8.7.1 Lähtökohdat
Terveysriskillä tarkoitetaan ihmisen terveydelle mahdollisesti aiheutuvia haittoja, jotka voivat
johtua altistumisesta kohteessa esiintyville haitallisille aineille. Käsitteellisen mallin perusteella
altistuminen voi tapahtua eri altistusreittien (suu, hengitys, iho) ja väliaineiden (mm. maa-
aines/pöly, juomavesi ja ravintokasvit) kautta joko suoraan kohdealueella tai haitta-aineiden
kulkeutuessa alueen ulkopuolelle. Terveysriskiä voidaan pitää merkityksettömän pienenä, jos
arvioitu kokonaisaltistuminen haitta-aineille alittaa aineille annetut terveysperusteiset
enimmäissaantiarvot.

Terveysriskin arviointi on rajattu kohteessa suurimpina pitoisuuksina sekä kaivannaisjätteissä, että
ympäristön eri osissa kohonneina pitoisuuksina esiintyviin metalleihin (kadmium, kupari, lyijy ja
sinkki), jotka aiemmin mainituin perustein on tunnistettu riskien kannalta kriittisiksi aineiksi tässä
kohteessa. Arvioinnissa tarkastellaan eri altistumisreittien kautta tapahtuvaa altistumista ja sen
suuruutta ja verrataan altistumista aineille annettuihin viitearvoihin. Tarkoituksena on siten
määrittää, ylittääkö altistuminen sallituksi määritetyn tason, jolloin haitallisen terveysvaikutuksen
syntyminen on mahdollista (joskaan ei kuitenkaan varmaa).

8.7.2 Altistuminen kaivosalueella
Kaivosalueella metalleja esiintyy kohonneina pitoisuuksina maaperän tai kaivannaisjätealueiden
pintakerroksissa, joten altistuminen niille suoran kontaktin kautta alueella oleskeltaessa on
mahdollista. Koska metallit eivät haihdu tai imeydy merkittävässä määrin ihon läpi, suora
altistuminen voi tapahtua lähinnä maa-/kaivannaisjäteaineksen tahattoman nielemisen kautta sekä
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maaperästä/kaivannaisjätteestä irtoavaa pölyä hengittämällä. Alueen sijainti ja maankäyttö
huomioiden mahdollisen suora altistumisen arvioidaan rajoittuvan alueella satunnaisesti vieraileviin
aikuisiin ihmisiin.

KAJAK4-hankkeessa altistumista arvioitiin laskennallisesti olettamalla kohdehenkilön oleskelevan
kaivos- tai rikastushiekka-alueella 30 päivänä vuodessa ja käyttäen aineksen tahattoman nielemisen
sekä kohdehenkilön hengitystiheyden ja kehonpainon osalta yleisesti sovellettuja aikuisen altistujan
oletusarvoja. Altistumislaskennan tuloksia verrattiin kullekin tarkastellulle metallille määritettyyn
suositeltuun enimmäissaantiarvoon, jonka alittuessa terveydelle aiheutuvaa riskiä voidaan pitää
merkityksettömän pienenä. (GTK 2021)

Laskennallisen suoran altistumisen kaivosalueella todettiin alittavan kadmiumin, kuparin ja sinkin
osalta terveysperusteiset viitearvot useilla kertaluokilla (HQ << 1). Lyijyn osalta laskennallinen
altistuminen oli noin 40 % enimmäissaantiarvosta (HQ < 1). Kaikilla tarkastelluilla metalleilla maa-
aineksen tahattoman nielemisen osuus laskennallisesta kokonaisaltistumisesta oli yli 99 %. (GTK
2021) Tätä osaltaan tukee alueella vuonna 2022 toteutetut laskeumamittaukset, joiden perusteella
epäorgaanisen, haitta-aineita mahdollisesti sisältävän pölyn esiintyminen alueen ilmassa on
vähäistä (kohta 7.6). Vaikka laskennan lähtöparametreiksi ei ollut käytettävissä kohdekohtaista
tietoa, voidaan käytettyjen laskentaparametrien arvioida olevan konservatiivisia ja siten altistumista
yliarvioivia. Altistuslaskennan tulokset ja lähtöoletukset huomioiden terveysriskiä voidaan siten
pitää merkityksettömänä myös siinä tapauksessa, että alueella vierailisi satunnaisesti lapsia tai että
hetkellinen altistus olisi jostain syystä arvioitua suurempi.

8.7.3 Altistuminen kaivosalueen ulkopuolella
Altistuminen kaivosalueelta kulkeutuville metalleille kaivosalueen ulkopuolella koskee ensisijaisesti
Orijärven ympäristön vakituisia tai kesäasukkaita, jotka käyttävät järvivettä talous- tai pesuvetenä,
uivat järvessä tai käyttävät ravintonaan järvestä pyytämiään kaloja. Teoriassa altistumista voi
tapahtua myös kaivosalueen pölypäästöille sekä kalliopohjaveden tai alueelta kerättyjen marjojen
tai sienten välityksellä.

8.7.3.1 Altistuminen järviveden kautta

Orijärven vedenkäyttöä selvitettiin KAJAK4-hankkeen yhteydessä kesällä 2020 toteutetulla
asukaskyselyllä, jonka mukaan suurin osa asukkaista käyttää pääasiallisena juomaveden lähteenään
joko pohjavettä tai tuo juomavetensä muualta. Yksi talous ilmoitti kuitenkin käyttävänsä Orijärven
vettä satunnaisesti juomavetenä, minkä lisäksi järvivettä käytetään mm. peseytymiseen,
siivoukseen ja kasteluvetenä. Tästä syystä järviveden kautta tapahtuvaa altistumista arvioitiin
KAJAK4-hankkeen yhteydessä laskennallisesti.

Arvioinnissa juomaveden kulutukseksi oletettiin lapsilla yksi litra ja aikuisilla kaksi litraa päivässä.
Kyseisillä oletusarvoilla juomavesikäyttö on selvästi merkittävin vedenkäyttöön liittyvä altistuslähde
metalleilla, jotka eivät haihdu tai imeydy merkittävässä määrin ihon läpi. Peseytymisen, uimisen ja
muun vedenkäytön yhteydessä altistuminen jää siten murto-osaan verrattuna samoja
metallipitoisuuksia sisältävän veden juomavesikäytön aiheuttamasta altistumisesta. Vaikka
asukaskyselyn perusteella ainoastaan yksi vastaaja oli ilmoittanut käyttävänsä Orijärven vettä
satunnaisesti juomavetenä, arvioitiin altistumista laskennallisesti juomavesikäytön kautta.
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Altistumisen arvioinnissa käytettiin Orijärvestä jaksolla 1968—2019 mitattuja metallipitoisuuksia,
joita verrattiin kuparin, kadmiumin ja lyijyn osalta suoraan kansallisiin talousveden
laatuvaatimuksiin (STM 683/2017). Talousveden laatuvaatimusta ei ole annettu sinkille, jolle
vastaava vertailuarvo määritettiin laskennallisesti käyttämällä WHO:n juomaveden
enimmäispitoisuuksien perustana olevia lähtöoletuksia. Laatuvaatimusten mukaisten talousveden
enimmäispitoisuuksien todettiin alittuneen sekä keskimääräisten pitoisuuksien että yksittäisten
vesinäytteidenkin osalta koko seurantajakson aikana. Tämä koski myös muita järvivedestä mitattuja
kemiallisia muuttujia, joille talousveden laatuvaatimukset tai -suositukset on määritetty.

Viitearvovertailun lisäksi altistumista arvioitiin laskennallisesti Orijärvestä 2010-luvulla mitatuilla
keskimääräisillä metallipitoisuuksilla. Altistuksen todettiin alittavan selvästi enimmäissaantiarvot,
vaikka altistujana olisi lapsi, joka käyttäisi järvivettä ainoana juomavesilähteenään säännöllisesti.
Tehtyä altistusarviointia voidaan pitää varsin konservatiivisena, koska järviveden käyttö
juomavetenä koskee asukaskyselyn perusteella ainoastaan yhtä taloutta ja veden käyttö
juomavetenä kyseisessä taloudessa on lisäksi satunnaista. Koska laskennallinen terveysriski on tästä
huolimatta pieni, muun suoran vedenkäytön (esim. käyttö pesuvetenä) merkityksen
kokonaisaltistuksessa arvioidaan olevan hyvin vähäistä.

Pintaveden välityksellä tapahtuvaa suoraa altistumista tulevaisuudessa tarkasteltiin osana
kuormitusmallinnusta (Liite 5). Mallin tuloksena saatujen vaarakertoimien perusteella
keskimääräinen päivittäinen annos on huomattavasti matalampi, kuin siedettävä päivittäinen
saanti. Pitoisuustasoissa ei malliennusteissa ole nousevaa trendiä, jolloin altistumisen ei arvioida
kohoavan haitalliselle tasolle tulevaisuudessakaan, vaikka Orijärven pintavettä hyödynnettäisi
talousvetenä.

KAJAK4-hankkeen yhteydessä tarkasteltiin myös altistumista uimisen yhteydessä sedimenttiin
kertyneille metalleille. Tämä saattaa nostaa laskennallista terveysriskiä lapsilla erityisesti lyijyn
osalta, jonka liukoiset pitoisuudet järvivedessä ovat olleet alhaisia. Koska lyijy ei imeydy
merkittävässä määrin ihon läpi, altistumista voi tapahtua lähinnä ruoansulatuksen kautta nieltäessä
vettä uimisen aikana. Altistumislaskennassa käytettiin tuohon mennessä toteutetuissa
tutkimuksissa suurinta järvisedimentissä rannan läheisyydessä todettua lyijypitoisuutta (3000
mg/kg) ja altistujana lasta, joka ui vuodessa 60 vuorokauden aikana kaksi tuntia päivässä. Muut
altistumislaskennan parametrit arvioitiin konservatiivisesti kirjallisuustietojen perusteella.
Laskennallisesti saatu lyijyn päivittäissaanti alitti selvästi turvalliseksi määritellyn tason ja uimisen
kautta tapahtuvan altistumisen arvioitiin siten olevan terveysriskin kannalta merkityksetön. (GTK
2021) Uimisen yhteydessä tapahtuva laskennallinen altistus yhdessä mahdollisen juomaveden
kautta tapahtuvan altistumisen kanssa yhdessäkään ei aiheuta turvalliseksi määritetyn lyijyn
enimmäissaannin ylitystä.

8.7.3.2 Altistuminen ilman tai ravintokasvien kautta

Altistuminen metalleja sisältävälle pölylle on teoriassa mahdollista. Kohdassa 8.6.2 pölyn kautta
altistuminen todettiin vähäiseksi jopa kaivosalueella. Lisäksi alueella vuonna 2022 tehtyjen
ilmanlaatumittausten (kohta 7.6) perusteella kohonneita metallipitoisuuksien sisältävän
kiintoaineksen pölyäminen alueella on vähäistä, joten altistumista pölylle kaivosalueen ulkopuolella
terveysriskien kannalta merkittävässä määrin ei arvioida tapahtuvan. KAJAK4-hankkeen yhteydessä
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esitetyn arvioinnin perusteella altistuminen ravintokasvien välityksellä niin ikään on
epätodennäköistä, mitä osaltaan tukee vuonna 2022 tehdyt ilmanlaatumittaukset ja niiden
perusteella todettu vähäinen haitta-aineita ympäristöön ja kasveihin levittävän kiintoaineen
esiintyminen ilmassa.

8.7.3.3 Altistuminen pohjaveden välityksellä

Altistuminen kaivosalueelta kulkeutuville metalleille on teoriassa mahdollista pohjaveden kautta
niillä kiinteistöillä, jotka käyttävät pohjavettä talousvetenä ja joihin kaivosalueella muodostuvia
pohjavesiä voi kulkeutua. Alueella tehdyissä ympäristöselvityksissä on otettu näytteitä lähimmistä
kaivosalueen ympäristössä olevista kaivoista. Näytteissä ei ole todettu talousvedelle asetettujen
laatuvaatimusten tai -suositusten ylittäviä haitta-ainepitoisuuksia tai merkkejä
kaivannaisjätealueiden valumavesien kulkeutumisesta kaivoihin. Pohjaveden välityksellä ei näin
ollen ole osoitettavissa terveysriskien kannalta merkittäväksi arvioitavaa altistumista.

8.7.3.4 Altistuminen kalojen välityksellä

Kesällä 2020 tehdyn asukaskyselyn perusteella Orijärveä käytetään myös kalastukseen, joten
altistuminen kaivosalueen haitta-ainepäästöille on teoriassa mahdollista kalojen ravintokäytön
kautta. KAJAK4-hankkeen yhteydessä arvioitiin Orijärven kalojen ravintokäyttöön liittyvä
altistuminen ja terveysriski vähäiseksi, koska terveysriskien kannalta olennaisia metalleja ei ole
luokiteltu vesiympäristössä biokertyviksi eikä laskennallinen altistuminen edes järviveden
säännöllisessä juomavesikäytössä ollut merkittävää.

Vuonna 2022 toteutetussa selvityksessä tutkituissa ahvenissa ei todettu elintarvikekäytölle
asetettujen suurimpien sallittujen pitoisuuksien ylityksiä minkään määritetyn metallin osalta (kohta
7.7.2). Vaikka elintarvikekäytön kannalta turvalliseksi määritetyn tason ylittäviä pitoisuuksia ei
todettu, voidaan ahvenissa esiintyvien kadmiumpitoisuuksien arvioida olevan Suomessa yleisesti
esiintyvää tasoa korkeampi. Tämän vuoksi laskettiin tulosten perusteella niin kadmiumille, kuin
muillekin tutkituille metalleille määrät, jota ahventa voisi päivittäin syödä ennen kuin turvallisen
saannin raja (TDI) ylittyy (Taulukko 39).

Taulukko 39. Orijärven ahventen suurimmat sallitut syöntimäärät vuorokaudessa tutkimuksissa todetuilla
kadmiumin, lyijyn, sinkin ja elohopean pitoisuustasoilla.

Yksikkö Cd Pb Zn Hg

TDI µg/kgbw-vrk 0,5 1,8 500 0,1

Pitoisuus (keskiarvo) µg/kg (tp) 22 <20 7700 210

Maksimi syöntimäärä kg/kgbw-vrk 0,023 >0,09 0,065 0,0005
Maksimi syöntimäärä,

aikuinen (60 kg) kg/vrk 1,38 >5,40 3,90 0,030

Maksimi syöntimäärä,
lapsi (15 kg) kg/vrk 0,35 >1,35 0,98 0,008

Laskennan perusteella kadmiumin osalta aikuinen voisi syödä päivittäin 1,4 kiloa ja lapsi 350
grammaa Oriveden ahventa, ennen kuin turvallisen saannin taso ylittyy. Lyijyllä ja sinkillä määrät
ovat vielä huomattavasti korkeammat. Sen sijaan elohopean osalta turvalliseksi määritetyn saannin
ylitykseen riittää aikuisella 30 grammaa ja lapsella 8 grammaa päivässä (210/56 grammaa viikossa).
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Riskinarvioinnin yhteydessä Orijärven kaivoksesta aiheutuvan kuormituksen kannalta kriittiseksi
metalliksi yhdessä sinkin, kadmiumin ja lyijyn kanssa tunnistetun kuparin pitoisuuksia kaloissa ei ole
tutkittu, mutta kuparin pitoisuudet Orijärven vedessä ovat olleet alhaisia, eikä kupari yleisesti kerry
kaloihin. Lisäksi kuparin TDI-arvon ollessa 140 µg/kg-vrk, pitäisi kalan kuparipitoisuuden olla
huomattavan korkea ja käyttömäärän suuri turvallisen saantimäärän ylittymiseen. Näin ollen
kalojen kautta tapahtuvan kuparialtistumisen arvioidaan olevan merkityksetöntä.

Metallien yhteisvaikutusta kalan ravintokäytön kautta tapahtuvan altistumisen kautta voidaan
tarkastella olettamalla metallien aiheuttavan elimistössä saman haittavaikutuksen, ja siten lisäävän
toistensa haitallisuutta. Vaikka todellisuudessa tiedetään, että eri metalleilla on erilaisia
vaikutusmekanismeja ja kohteita elimistössä, voidaan laskennalla suuntaa antavasti tarkastella
suurinta sallittua kalan käyttömäärää kaikkien metallien pitoisuudet huomioiden. Tätä varten
laskettiin kalatutkimusten tuloksista pitoisuuden ja TDI-arvon tulona kullekin metallille
riskiosamäärä (RCR; Taulukko 40). Tuloksista laskettiin riskiosamäärien summa (ңRCR; Taulukko 41),
joka kuvaa riskitasoa, joka aiheutuu, jos kyseisiä metalleja Orijärven kaloissa todettuina
pitoisuuksina sisältävää kalaa syö säännöllisesti yhden kilon vuorokaudessa. Riskitason perusteella
laskettiin suurin sallittu Orijärven ahvenen määrä, jonka aikuinen tai lapsi voi syödä vuorokaudessa,
viikossa tai vuodessa. Vertailun vuoksi määrät laskettiin sekä huomioiden kalojen elohopeapitoisuus
että huomioimatta sitä. Tämä sen vuoksi, että kalojen elohopeapitoisuuden arvioidaan olevan
alueelle luontainen ominaisuus, kun taas erityisesti kalojen kadmium- ja sinkkipitoisuuksiin voi
vaikuttaa kaivosalueelta tuleva metallikuormitus.

Taulukko 40. Orijärven ahventen metallipitoisuuksista lasketut riskiluvut (RCR) oletuksella, että kalaa syödään
säännöllisesti 1 kg päivässä.

Yksikkö Cd Pb Zn Hg

TDI µg/kgbw-vrk 0,5 1,8 500 0,1

Pitoisuus (keskiarvo) µg/kg (tp) 22 20* 7700 210

RCR 44 11,1 15,4 2100
*) ahventen lyijypitoisuus alitti määritysrajan 20 µg/kg – RCR-arvon laskentaan käytetty määritysrajapitoisuutta
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Taulukko 41. Orijärven ahventen suurimmat sallitut syöntimäärät vuorokaudessa tutkimuksissa todetuilla
kadmiumin, lyijyn, sinkin ja elohopean pitoisuustasoilla.

Yksikkö Cd + Pb + Zn + Hg Cd + Pb + Zn

ңRCR 2171 71

Enimmäissyöntimäärä µg/kgbw-vrk 0,00046 0,014

Aikuinen (60 kg)

kg/vrk 0,0276 0,851

g/vrk 28 851

g/vk 194 5957

g/a 1355 41696

Lapsi (15 kg)

kg/vrk 0,0069 0,213

g/vrk 7 213

g/vk 48 1489

g/a 339 10424

Laskennan perusteella havaitaan, että elohopea on kalojen ravintokäytön kautta tapahtuvan
altistumisen kannalta selvästi keskeisin metalli. Kadmiumin, lyijyn ja sinkin osuus laskennallisesta
riskiluvusta on ainoastaan noin 3 %, jonka perusteella kaivoksen kuormituksella ei ole olennaista
merkitystä kalojen kautta tapahtuvassa altistumisessa.

8.8 Vaikutusten yhteenveto
Esitetyn arvioinnin perusteella Orijärven vanhan kaivoksen alueelta tapahtuu haitallisten aineiden
kulkeutumista, josta aiheutuu Orijärveen ja osin myös sen alapuoliseen vesistöön vesieliöstölle
haitallisella tasolla olevia pitoisuuksia. Sen sijaan ihmisille terveydelliseen haittaan johtavaa
altistumista niin kaivosalueella kuin sen ympäristössäkään ei ole osoitettavissa.

Ekologisten vaikutusten vesistössä arvioidaan aiempien tutkimusten perusteella kohdistuvan
kasviplanktoniin ja erityisesti piileviin. Pitoisuuksien arvioidaan olevan myös eläinplanktonille
haitallisella tasolla. Pohjaeläinten menestymistä kaivoksen kuormitus niin ikään haittaa, joskin
pohjaeläinten osalta elinolosuhteisiin vaikuttaa nykyisen kuormituksen ohella myös aikaisemmasta
kuormituksesta peräisin olevat metallipitoisuudet sedimentissä. Yleisesti ottaen kaivoksen
kuormituksen biologiset haitat kuitenkin vaikuttavat metallikuormituksen suuruuteen verrattuna
odotettua vähäisemmiltä, minkä voidaan arvioida johtuvan Orijärven eliöstön sopeutumisesta
vuosikymmeniä jatkuneeseen kuormitukseen. Vaikutusten hyväksyttävyyttä tarkastellaan
tarkemmin kohdassa 10.

9 RISKINARVIOINTI, TULEVA TILANNE
9.1 Lähtökohdat
Kaivannaisjätteille on tyypillistä, että kiviaineksen rapautuminen ja haitallisten aineiden
vapautuminen kestää pitkään, vähintään vuosikymmeniä. Kuormituksen pitkäaikaiskesto riippuu
ulkoisten olosuhteiden ohella kaivannaisjätteen ominaisuuksista, jotka ovat kullakin kaivosalueella
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uniikkeja. Näin ollen kaivannaisjätteen pitkäaikaiskäyttäytymisen tarkennettu arviointi edellyttää
kohdekohtaisia tutkimuksia. Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätetutkimuksiin sisällytettiin
sivukivimateriaalin karakterisointitutkimusten lisäksi kineettiset testaukset (kosteuskammiotestit)
sekä niiden perusteella tehdyn geokemiallisen mallinnuksen. Kosteuskammiotestin mallinnuksella
tarkasteltiin mallin toimivuutta testiainesten mallinnuksessa ja tuotettiin lähtötietoa sivukivialueen
pitkäaikaiskuormitusta koskevaan mallinnukseen.

Selvitysten perusteella arvioidaan kaivannaisjätteen pitkäaikaiskäyttäytymistä sekä kuormituksen
suuruutta ja muuttumista tulevaisuudessa. Kuormitusennusteen perusteella arvioidaan vaikutusten
suuruutta tulevaisuudessa ensisijaisesti nykytilanteeseen verraten. Sivukivialueen suotoveden
laadun kehittymistä sivukivialueella 1 tarkasteltiin geokemiallisessa mallinnuksessa kahdessa
mallinnusskenaariossa, joista toinen kuvasi nykyistä, eli peittämätöntä tilannetta, ja toinen
tilannetta, jossa sivukivialue on peitetty alhaisen vedenläpäisevyyden omaavalla peittorakenteella.
Peittämättömässä skenaariossa oletettiin 50 % sadannasta muuttuvan suotovedeksi ja mallia
ajettiin 20 vuoteen asti. Peitetyssä skenaariossa suotovettä oletettiin muodostuvan noin 15 %
sadannasta ja mallia vietiin noin 80 vuoteen asti. On huomioitava, että kosteuskammiotestissä
ainesten rapautuminen ja haitta-aineiden liukeneminen ovat todennäköisesti nopeampia, kuin
luonnollisissa olosuhteissa kaivannaisjätealueilla. Mallinnuksen vuodet vastaavat todennäköisesti
pidempää aikaa ja pitoisuudet/kuormitus matalampaa tasoa oikealla kaivannaisjätealueella.

9.2 Kaivannaisjätteiden pitkäaikaiskäyttäytyminen
Selvitysten perusteella on arvioitu, että kaivoksen kuormitus vesistöön on jo pienentynyt siitä, mitä
se on suurimmillaan ollut. Geokemiallisen mallinnuksen perusteella kuormituksen arvioidaan
edelleen vähitellen vähentyvän, mutta kaivannaisjätteiden merkittävän kuormituspotentiaalin
vuoksi kuormitusta on odotettavissa pitkän aikaa. Kosteuskammiotestausten perusteella
kaivannaisjätteistä herkimmin liukenevia ovat erityisesti sinkki ja lyijy, joiden lisäksi suhteellisen
korkeita liukoisuuksia esiintyi kadmiumilla, koboltilla ja kuparilla. Korkeimmat liukoisuudet
esiintyivät sivukivialueen 1 näytteellä, myös sivukivialueen 2 näytteen liukoisuudet olivat korkeita.
Sivukivialueen 4 näytteellä liukoisuudet olivat matalimpia. Rikastushiekkanäytteen liukoisuudet
olivat tarkasteltujen haitta-aineiden suhteen samankaltaisia kuin sivukivinäytteillä.

Geokemiallisessa mallinnuksessa käytetyt kosteuskammiotesteistä saadut reaktionopeudet ovat
todennäköisesti nopeampia kuin sivukivialueen luonnollisissa olosuhteissa. Lisäksi mallinnus ei
huomioi haitta-aineiden sitoutumista maa-ainekseen ja sekundäärisiin mineraaleihin. Esimerkiksi
lyijy on maaperässä niukasti mobilisoituva, mikä osaltaan selittää mallin mukaiset korkeat
lyijypitoisuudet verrattuna pisteeltä OR4 mitattuihin arvoihin. Haitta-aineiden suhteellisen
mobilisoitumisherkkyyden maaperässä on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan Zn > Cu > Pb
(systeemin pH < 6,0), joka on yhdenmukaista sen kanssa, että mallinnuksessa erityisesti lyijyn ja
kuparin pitoisuudet ja määrät olivat mitattuja pitoisuuksia suurempia. Herkimmin mobilisoituvan
sinkin pitoisuus on peittämättömässä mallissa noin yhtä kertaluokkaa pisteeltä OR4 mitattuja
pitoisuuksia suurempi. Voidaan siis karkeasti arvioida, että mallinnuksen reaktiot ovat noin
kymmenen kertaa nopeampia, kuin luonnon olosuhteissa sivukivialueella. Laboratorio-olosuhdetta
edustava mallin 20 vuotta vastaisi siten 200 vuotta todellisissa olosuhteissa sivukivialueella, samoin
haitta-aineiden määrät olisivat suunnilleen yhtä kertaluokkaa pienempiä (1/10).
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9.3 Kulkeutuminen tulevaisuudessa
Mallinnuksen mukaan peittämättömän sivukivialueen 1 kuormitus kuparin osalta pysyy koko
mallinnetun ajan likimäärin samansuuruisena. Lyijyn osalta samalla ajanjaksolla kuormitus vähenee
noin 42 % ja sinkin kuormitus noin 34 % (Taulukko 14, kappale 7.2.1.6). Tämä siis mallinnetulla 20
vuoden ajanjaksolla, joka vastaa likimäärin 200 vuoden aikajännettä todellisuudessa.

Geokemiallisen mallinnuksen tulosten ja mitattujen pitoisuuksien välille määritettiin kertoimet,
joilla mallinnetut tulokset saatiin vastaamaan mitattuja kuormitusmääriä mittauspisteessä OR4.
Laskennassa oletettiin, että mitatut haitta-ainekuormitukset vastaavat suunnilleen mallin
kuormituksia vuonna 5. Kertoimen avulla pyrittiin arvioimaan haitta-aineiden maaperään
sitoutumisen vaikutusta mallinnettuihin kuormitusmääriin. Mallinnetusta peitetystä skenaariosta ei
ole mittaustuloksia, joten kertoimina on käytetty peittämättömän skenaarion kertoimia. Tämän
karkean arvion perusteella peittämättömän tilanteen sivukivikasalla arvioidaan aiheuttavan
peitettyä tilannetta selkeästi suurempia haitta-ainekuormituksia vielä ainakin 150 vuoden ajan.
Sivukivialueen 1 peittäminen 50 cm moreenipeitolla vähentäisi tarkasteltujen haitta-aineiden
kuormitusta seuraavien 150 vuoden aikana noin kymmenesosaan verrattuna peittämättömään
tilanteeseen.

Alla (Kuva 73) on esitetty suhteellinen geokemiallisen mallinnusennusteen (Liite 3) mukainen
muutos nykyiseen kuormitukseen nähden kaikkien mallinnettujen aineiden osalta tilanteessa, jossa
sivukivialuetta 1 ei peitetä. Lisäksi kuvassa on vastaava suhteellinen muutos, jos sivukivialue
peitettäisiin moreenipeitolla.

Kuva 73. Sulfaatin, kuparin, lyijyn, sinkin ja kadmiumin suhteellinen kuormitus verrattuna oletettuun nykytilaan
peittämättömällä ja moreenipeittoisella sivukivialueella 1 geokemiallisen mallin 200 v. simuloitujen tulosten
mukaan.
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Kaivosalueen kuormituksen määrällistä kulkeutumista simuloitiin Orijärven vanhan kaivoksen ja
vesistön kuormitusmallilla (Liite 5). Mallissa huomioitiin kuormituksen muutos edellä esitetyllä
tavalla (Kuva 73) kaikille sivukivialueille. Mallilla simuloitiin kolme rinnakkaista 150 vuoden
skenaarioennustetta:

¶ Skenaariossa A sivukivialueita ei peitetä,
¶ skenaariossa B osavaluma-alueella OR4 sijaitseva sivukivialue 1 peitetään 50 cm

moreenipeitolla ja
¶ skenaariossa C kaikki sivukivet peitetään 50 cm moreenipeitolla (Taulukko 42). Mallinnetulla

moreenipeitolla saadaan sivukivitäyttöön päätyvää vesimäärää pienennettyä noin 70 %.

Tulosten mukaan mallinnetun kaltaisella peittorakenteella saavutetaan melko nopea kuormituksen
pienentyminen kaikkien tarkasteltujen aineiden osalta. Alla (Taulukko 42) on esitetty kaivosalueelta
lähtevän kuormituksen kehittyminen sivukiviperäisen kuormituksen (OR11-S) osalta ja
rikastushiekka-alueelta pintavalunnan ja suotovalunnan summana (RH-alue) tulevan kuormituksen
osalta skenaarioittain. Skenaarioiden kunnostustoimenpiteillä ei ole vaikutusta rikastushiekka-
alueen kuormitukseen, vaan ennustemallissa sen kuormitusvaihtelu on säävuosista johtuvaa
heiluntaa.

Vaikutuksen teho kaivosalueen kokonaiskuormituksen pienentämisessä on suoraan suhteessa
siihen, kuinka paljon nykyisin säälle alttiita paljaita sivukivialueita saadaan peittorakenteen alle.
Mikäli lähes kaikki kaivosalueen sivukivet saatetaan peittorakenteen alle (skenaario C), saadaan
sivukiviperäistä kaivoskuormitusta Orijärveen huomattavasti pienennettyä. Mikäli rikastushiekka-
alue jää toimenpiteiden ulkopuolelle, voi siitä muodostua lyijyä lukuun ottamatta sivukivien
peittämisen jälkeen kaivosalueen merkittävin kuormituslähde. Tämä riippuu siitä, miten
rikastushiekka-alueen kuormitus tulevaisuudessa kehittyy.
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Taulukko 42. Ennustemallin simuloitu kuormitus pisteeltä OR11-S ja rikastushiekka-alueelta (pinta- ja suotovalunta
yhteensä): RH-alue skenaarioittain nykytilassa (v. 2023–2027, 5 v. keskiarvo) ja tulevaisuudessa (10 v. keskiarvo).

OR11-S (sivukivet + avolouhos) RH-alue

Skenaario A
(Ei kunnostusta)

Skenaario B
(Kunnostus

sivukivialueella 1)

Skenaario C
(Kunnostus kaikilla

sivukivialueilla)
Skenaariot A-C

Su
lfa

at
ti

(t
n/

v)

nykytila 13 13 13 27
v. 2050 12 9 1 33
v. 2100 8 6 1 33
v. 2175 6 5 1 31

Ku
pa

ri
(k

g/
v)

nykytila 82 82 82 9
v. 2050 102 82 2 12
v. 2100 95 77 3 11
v. 2175 89 73 4 11

Ly
ijy

(k
g/

v)

nykytila 26 26 26 0,3
v. 2050 29 25 0,3 0,4
v. 2100 22 19 0,4 0,4
v. 2175 16 14 0,6 0,3

Si
nk

ki
(k

g/
v)

nykytila 1 760 1 760 1 760 681
v. 2050 1 790 1 535 100 926
v. 2100 1 361 1 177 125 931
v. 2175 1 249 1 089 163 840

Ka
dm

iu
m

(k
g/

v)

nykytila 3,3 3,3 3,3 0,5
v. 2050 3,4 3,0 0,2 0,7
v. 2100 2,6 2,3 0,2 0,7
v. 2175 2,4 2,1 0,3 0,6

9.4 Vaikutukset tulevaisuudessa
Kaivosalueen kuormituksen (taulukko 42) vaikutuksia Orijärven keskimääräiseen vedenlaatuun
simuloitiin Orijärven vanhan kaivoksen ja vesistön kuormitusmallilla (Liite 5). Orijärven vaikutusten
osalta simuloitujen skenaarioiden A, B ja C kuormitus vastaa edellä luvussa 9.3 kuvattua
kuormituskehitystä.

Malliskenaarioissa B ja C kunnostustoimenpiteet on oletettu toteutettavaksi vuonna 2028.
Mallinuksen mukaan kunnostustoimenpiteiden jälkeen vie noin 10 vuotta aikaa ennen kuin
toimenpiteiden vaikutukset näkyvät Orijärven vedenlaadussa täysimääräisenä. Tämä on seurausta
järven vesimassan sisältämästä ainevarastosta, joka tasaa / puskuroi kuormitusmuutosta pitkään,
ennen kuin varaston määrä on tasapainossa uuden kuormituksen tason kanssa.

Skenaarioissa A ja B ainepitoisuuksien lasku Orijärvessä on hidasta ja ero näiden skenaarioiden
välillä on melko pieni (kuvat 74–77). Pitoisuusero skenaarioiden A ja B välillä pienenee edelleen ajan
funktiona ja esimerkiksi sinkin osalta on vuonna 2175 enää noin 10 µg/l. Eron pieneneminen johtuu
peittämättömän sivukiven kuormituspotentiaalin luontaisesta tyrehtymisestä ja peittorakenteen
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tehon mahdollisesta lievästä heikkenemisestä pitkän ajan kuluessa. Skenaariossa C
pitoisuusalenema on nopea ja sinkin osalta päästään Orijärvessä keskipitoisuustasolle < 200 µg/l,
mikä on alle puolet nykyisestä pitoisuudesta (n. 460 µg/l). Skenaariossa C jäännössinkkikuormasta
noin 4/5-osaa tulee rikastushiekka-alueelta, mikäli oletetaan konservatiivisesti, että sen kuormitus
pysyisi nykyisellä tasolla. (Kuva 74)

Kuva 74. ¼-vuosittainen keskimääräinen sinkkipitoisuus (järvipitoisuus) Orijärven vesimuodostumassa
skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021–2181.

Kadmiumin osalta skenaariossa C päästään Orijärvessä keskipitoisuustasolle 0,1–0,2 µg/l, mikä on
vähemmän kuin ¼-osa nykyisestä pitoisuudesta n. 0,7 µg/l. Skenaariossa C
jäännöskadmiumkuormasta noin 2/3-osaa tulee rikastushiekka-alueelta, mikäli oletetaan
konservatiivisesti, että sen kuormitus ei hiipuisi ajan myötä lainkaan. (Kuva 75)
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Kuva 75. ¼-vuosittainen keskimääräinen kadmiumpitoisuus (järvipitoisuus) Orijärven vesimuodostumassa
skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021–2181.

Kuparin osalta skenaariossa C päästään Orijärvessä keskipitoisuustasolle 3–4 µg/l, mikä on
vähemmän kuin ¼-osa nykyisestä pitoisuudesta n. 16–17 µg/l. Skenaariossa C
jäännöskuparikuormasta noin 2/3-osaa tulee rikastushiekka-alueelta, mikäli oletetaan
konservatiivisesti, että sen kuormitus ei hiipuisi ajan myötä lainkaan. (Kuva 76)
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Kuva 76. ¼-vuosittainen keskimääräinen kuparipitoisuus (järvipitoisuus) Orijärven vesimuodostumassa
skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021–2181.

Lyijy tai sulfaatti eivät ole Orijärven kannalta merkittäviä haitta-aineita edellisiin nähden.
Lyijykuormitus pienenee skenaariossa B vain vähän (Kuva 77). Skenaariossa C lyijypitoisuus
pienenee huomattavasti. Tulee tosin muistaa, että lyijyn mallinnukseen sisältyi muita aineita
enemmän epävarmuuksia. Näitä on kuvattu tarkemmin malliraportissa (Liite 5).
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Kuva 77. ¼-vuosittainen keskimääräinen lyijypitoisuus (järvipitoisuus) Orijärven vesimuodostumassa skenaarioissa
A, B ja C vuosina 2021–2181.

Jotta Orijärven kohdekohtaiseen riskinarvioon pohjautuvaan keskipitoisuuden sinkin tavoitetasoon
41 µg/l ja kadmiumin tavoitetasoon 0,1 µg/l (luku 8.6.3) päästäisiin, olisi Orijärven mallin
ainetaseesta laskettu sinkkikuormitus oltava kokonaisuudessaan < 230 kg/v ja kadmiumin osalta <
0,6 kg/v. Millään simuloidulla kunnostusskenaariolla ei päästä edellä esitetyille kuormitustasoille
(Taulukko 42). Koska malli ei huomioi rikastushiekka-alueen kuormituksessa ajan kuluessa
todennäköisesti tapahtuvaa hiipumista, olisi tavoitetasolle pääsemiseksi rikastushiekka-alueen
sinkkikuormituksen laskennallisesti pienennyttävä yli 770 kg/v (90 %) ja kadmiumkuormituksen yli
0,3 kg/v (50 %) nykyisestä mallinnetusta kuormitustasosta.

9.5 Epävarmuustarkastelu
Kuormitusmallinnuksen herkkyysanalyysin mukaan valuntamallissa sadannalla ja
valuntakertoimella on suurin vaikutus muodostuvaan kuormitukseen. Herkkyyteen kokonaisuutena
vaikuttavat myös kuukausikohtaisesti määritetyt valumavesien pitoisuusarvot, mutta yksittäisinä
muuttujina niiden merkitys on selvästi pienempi.

Mallin suurimmat epävarmuudet Orijärven kuormituksen kuvaajana liittyvät kaivosalueelta maa- ja
kallioperässä kulkeutuvien suotovesien merkitykseen (laatu ja määrä). Kaivosalueelta tulevina
suotovesinä on tunnistettu ja mallissa huomioitu rikastushiekka-alueen suotovedet, joiden laatu
perustuu mallissa kahteen tarkkailuputkesta PVP1 otettuun vesinäytteeseen, valuma-alueen
pintavaluntamittauksen (OR15) ja osittain mallinnetun sääaineiston avulla lasketun
kokonaisvesitaseen kautta laskettuun suotovesimäärään. Rikastushiekka-alueen suotovesimäärään
liittyvää epävarmuutta hallitaan olettamalla haihduntaa lukuun ottamatta kaiken sadeveden
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päätyvän Orijärveen ja näiden kaikkien valumavesien pitoisuuksien vastaavan tarkkailupisteiden
vedenlaatua. Näin vältetään aliarvioimasta kuormitusta.

Rikastushiekka-alueen kuormitusvaikutukseen liittyy epävarmuutta myös pisteiden PVP1 ja OR15
Orijärven puoleiselta osalta, jossa rikastushiekka-alue yltää aina Tarklahden pohjukkaan saakka.
Kyseisen alueen kuormitusvaikutuksesta ei ole mitattua tietoa, eikä sen vaikutusta ole huomioitu
tässä mallissa. Mikäli tämä kuormitusvaikutus on merkittävä, aiheuttaa se mallituloksiin Orijärven
ainetaseen kautta määränsä verran Orijärveen pidättyvän ainemäärän aliarviointia.

Epävarmuudeksi on tunnistettu alle kahden vuoden mittausjakson edustavuus sään aiheuttaman
virtaama- ja pitoisuusvaihtelun osalta. Tämän tekijän merkittävin epävarmuus kohdistuu
absoluuttisen kuormituksen vaihteluun erilaisina säävuosina. Työn tavoitteiden kannalta
oleellisempi asia on kaivosalueen eri osavaluma-alueiden ja kuormitustekijöiden oikeasuhtainen
merkitys Orijärven kuormituksessa. Vuosien välisen vaihtelun arvioidaan vaikuttavan
kuormitukseen eri osa-alueilla hyvin samansuuntaisesti, jolloin eri osa-alueiden keskinäisen
vertailtavuuden ja merkityksen kannalta epävarmuudella on pieni vaikutus. Mikäli nähdään
tarpeelliseksi tarkentaa eri metallien absoluuttista kuormitustietoa erilaisina vuosina, vaatisi se
pidempikestoisen sään vaihtelut mahdollisimman hyvin huomioivan mittaus- ja
näytteenottokampanjan mallin pohjaksi.

Yksittäisistä aineista lyijykuormituksen simulointiin sisältyy eniten epävarmuuksia. Joko lyijyn
reduktio sivukivialueen ojissa lyhyelläkin matkalla on kesäaikaan huomattava tai malli kuvaa lyijyn
kulkeutumista huomattavasti muita aineita heikommin. Virtaamamittausten ja vesinäytetietojen
perusteella lyijyä kulkeutuu kaivosalueelta Orijärveen selvästi vähemmän kuin mitä malli saatiin
toistamaan. Mallitulosten mukaan lyijyä pidättyy kaivosalueen alapuolisiin ojiin ja Orijärveen
huomattavasti. Mallin antamiin lyijytuloksiin on suhtauduttava hyvin viitteellisinä.

Syytä lyijyn muista aineista poikkeavalle käyttäytymiselle ei tunneta. Lyijyn käyttäytymisen
tarkemmilla tutkimuksilla alueen ojavedessä loppukesäisin voidaan lisätä ymmärrystä lyijyn
käyttäytymisessä. Ei voida sulkea pois myöskään mahdollisesti erilaisista
laboratoriomääritysmenetelmistä johtuvia syitä.

Orijärven vesivaraston tilavuus oletettiin vakioksi, mikä aiheuttaa hieman epävarmuutta Orijärven
kuormitusmallin tuloksiin. Vesivaraston dynaaminen mallintaminen olisi vaatinut huomattavasti
enemmän lähtötietoja Orijärven lisäksi myös Määrjärven pinnankorkeuden vaihteluista eri vuosina
ja vuodenaikoina. Tämän epävarmuuden merkitys mallinnuksen tavoitteiden kannalta arvioitiin
pieneksi.

Sivukivien kuormituksen kehittymiseen pitkällä aikavälillä sisältyy epätarkkuutta. Arvio
kuormituksen kehittymisestä pohjautuu yhteen sivukivialuetta 1 hyvin edustavaan
kokoomanäytteeseen, siitä tehtyyn kosteuskammiotestiin ja geokemialliseen mallinnukseen.
Sivukivialueet Orijärven kaivosalueella ovat läjityshistoriansa ja kivien raekoon puolesta
monimuotoisia. Tämä tuo lähtötietona epätarkkuutta malliin. Suurin epätarkkuus liittyy
geokemiallisen mallin tulosten ja reaalisen kuormituskehityksen kohdistamiseen aika-aksellilla.
Tämä ei merkittävästi heikennä mallin tulosten luotettavuutta, kun tulosten käyttötarkoituksena on
tarkastella kuormituksen nykyisen kehityksen yleistä suuntaa ja toimenpiteiden vaikuttavuutta
karkealla tasolla yleiseen kuormituksen kehityssuuntaan peilaten. Tätä epävarmuutta hallitaan
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tiedostamalla ylitulkinnasta aiheutuvat riskit väärien johtopäätökset tekemiseen ja arvioimalla
huolellisesti tulosten epätarkkuudet, jos niitä sovelletaan johonkin toiseen käyttötarkoitukseen.

9.6 Riskien yhteenveto
Tehdyn mallinnuksen mukaan kaivokselta aiheutuva kuormitus tulee hiljalleen laskemaan, mutta
kuormituksen aleneminen on hidasta ja tulee pysymään korkealla tasolla vähintään satojen vuosien
ajan. Mallinnuksella tarkastelulla sivukivialueiden peittoratkaisuilla saavutetaan nopea ja
merkittävä kuormituksen alenema, joskin mallinnuksessa tarkastellulla peittorakenteella ei silläkään
sinkin tai kadmiumin pitoisuuksia saada Orijärvessä alenemaan ekologisin perustein määritetylle
tavoitetasolle.

10 JOHTOPÄÄTÖKSET
10.1 Kulkeutumisriskin hyväksyttävyys
Orijärven vanhan kaivoksen alueelta on todettu tapahtuvan haitallisten aineiden kulkeutumista
vesistöön. Kyse ei siten ole pelkästään kulkeutumisriskistä vaan jo tapahtuneesta ja tapahtuvasta
kulkeutumisesta. Kulkeutumisesta aiheutuu vastaanottavassa vesistössä (Orijärvi ja osin sen
alapuolinenkin vesistö) vesieliöille haitalliseksi tunnistettuja pitoisuuksia veteen ja metallien
kertymistä pohjasedimenttiin. Vaikka kuormituksen arvioidaan vähentyneen tasosta, mitä se
suurimmillaan on kaivoksen toiminnan päättymisen jälkeen ollut, on kuormitus haitta-aineiden
määrinä tarkastellen edelleen mittavaa, verrattuna vaikkapa Suomessa nykyisin toiminnassa oleviin
kaivoksiin ja muihin teollisuuslaitoksiin. Esimerkiksi sinkin vuosikuormitus kaivokselta Orijärveen on
noin kymmenkertainen verrattuna Terrafame Oy:n Sotkamon kaivoksen vuosikuormitukseen
(Eurofins Ahma Oy 2023). Tällä perusteella haitta-aineiden kulkeutumisen arvioidaan olevan ei-
hyväksyttävällä tasolla.

10.2 Terveysriskien hyväksyttävyys
Terveysriskien hyväksyttävyyden määrittelyn pohjana on käytetty riskinarvioinnin perusteella
tehtyä arviota siitä, aiheutuuko kaivosalueella tai sen ulkopuolella, ympäristön eri osissa todetuista
haitallisista aineista terveydellisiä vaikutuksia. Tehdyn arvioinnin perusteella kaivosalueella tai sen
ympäristössä ei ole osoitettavissa sellaista altistumista, josta aiheutuisi terveyshaittaa. Näin ollen
Orijärven vanhan kaivoksen terveydelliset riskit ovat hyväksyttävällä tasolla.

10.3 Ekologisten riskien hyväksyttävyys
Ekologisen riskinarvioinnin pohjana on käytetty tarkastelualueen vesimuodostumasta saatavilla
olevia tietoja sen hydrologiasta, laadusta, tilasta sekä lajistosta. Lisäksi on hyödynnetty vesistöstä
määritettyjä raskasmetallien pitoisuuksia määrittäen kriittisille aineille aineiston perusteella
biosaatavat pitoisuudet. Riskitarkasteluun on sovellettu kansallisesti annettuja tai ehdotettuja
ympäristönlaatunormeja, sekä osana riskinarviointia laskettuja ekologisiin vaikutuksiin perustuvia
kohdekohtaisia viitearvoja.
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Esitetyn tarkastelun perusteella Orijärven vanhalta kaivosalueelta aiheutuva kuormitus ilmenee
vastaanottavassa vesistössä sinkin ja kadmiumin osalta pitoisuuksina, jotka ovat vesieliöstölle
haitallisella tasolla. Näin ollen, kuten kuormituksen, myös pintaveden osalta voidaan riskin sijasta
puhua vaikutuksesta. Myös sedimenttiin kertyneiden metallien pitoisuudet voidaan arvioida
eliöstölle haitallisiksi, sillä alueen pohjaeläimistön biomassa on verrattain alhainen. Näin ollen
vaikutukset vastaanottavan vesistön ekologiaan ovat merkittäviä. Vaikutus kohdistuu
ensisijaisesti Orijärveen, mutta lievempänä myös sen alapuoliseen vesistöalueeseen. Vaikutuksen
merkittävyys ja laajuus huomioiden, voidaan haittavaikutuksen arvioida olevan ei-
hyväksyttävällä tasolla.

10.4 Kuormituksen vaikutus vesienhoidon tavoitteiden
toteutumiseen

Vesienhoidon tavoitteena koko EU:ssa on saavuttaa pintavesien vähintään hyvä tila sekä estää
vesien tilan heikentyminen. Yksilöidyt pintavesien hoidon tavoitteet on esitetty vesienhoitolaissa
(1299/2004). Vesienhoitolaissa säädetään vesimuodostumakohtaisista ympäristötavoitteista
vesienhoidon suunnittelussa ja niiden lieventämisestä siten, että hyvän tilan tavoitteen
saavuttamisen määräaikaa voidaan pidentää rajoitetuin edellytyksin yhteensä enintään kahdella
vesienhoitosuunnitelmakaudella. Lähtökohtaisesti pintavesien vähintään hyvä tila tulisi saavuttaa
vuoteen 2027 mennessä niidenkin vesimuodostumien osalta, joissa se ei sitä vielä ole. Hyvän tilan
tavoite on EU:n jäsenvaltioita sitova.

Fiskarsinjoen vesistöalue kuuluu Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueeseen. Osana
vesienhoidon suunnittelua Orijärven ja sen alapuolisten vesistöjen ekologinen tila on luokiteltu
vesienhoitolakiin perustuen vuodesta 2008 lähtien. Kahdella ensimmäisellä suunnittelukaudella
Orijärven ekologinen tila luokiteltiin hyväksi, mutta kolmannella vesienhoidon suunnittelukaudella
vuosina 2012–2017 kerättyjen aineistojen pohjalta, Orijärven ja sen alapuolisen Määrjärven
ekologinen tila luokiteltiin tyydyttäväksi. Uudenmaan vesienhoidon toimenpideohjelmassa vuosille
2022–2027 Orijärven ja Määrjärven vesimuodostumien ekologisen hyvän tilan tavoitteen
määräajalle ehdotetaan pidennystä, johtuen tilan heikentymisen aiheuttaneen Orijärven kaivoksen
raskasmetallipäästöjen selvittämisen ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelun vaatimasta ajasta.
Keskeisenä tilaa heikentävänä tekijänä mainitaan kadmium ja sen esiintyminen
ympäristönlaatunormin ylittävänä pitoisuutena Orijärvellä, Määrjärvellä sekä Seljänalasessa.

Viitaten Orijärven kaivoksella aiemmin tehtyihin selvityksiin, Uudenmaan vesienhoidon
toimenpideohjelmassa vuosille 2022–2027 esitetään toimenpiteenä tehdyn selvityksen mukaisten
toimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta. Toimenpideohjelmassa ei ilmene, mihin selvitykseen tai
selvityksiin esitys, jossa parhaaksi jälkihoitomenetelmäksi todetaan kaivannaisjätteen sijoittaminen
veden alle tai peittäminen riittävän paksulla vesikerroksella, perustuu. Esityksen tavoitteena on
kuitenkin vanhasta kaivosalueesta johtuvan veden korkean kadmiumpitoisuuden alentaminen
kadmiumpäästöjä vähentävillä kunnostustoimenpiteillä.

Koska vesien hyvän tilan tavoite on EU:n jäsenvaltioita sitova, tulee lähtökohta olla
vesimuodostumaan kohdistuvan kuormituksen vähentäminen siten, että vesimuodostumalle
luodaan edellytykset sen tilan elpymiseen ja kohentumiseen. Esitetyn arvioinnin perusteella
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Orijärven kaivosalueen kuormituksesta aiheutuu Orijärven ja sen alapuolisen vesistöalueen veteen
sellaisia kadmiumpitoisuuksia, jotka estävät tilatavoitteen saavuttamisen edellytetyssä
aikataulussa. Näin ollen Orijärven vanhan kaivoksen kuormituksen heikentävä vaikutus
vesimuodostuman tilaan on ilmeinen, haitaten vesienhoidollisen tilatavoitteen saavuttamista
vesistötasolla.

10.5 Pitkän aikavälin riskien hyväksyttävyys
Edellä esitetyt riskien hyväksyttävyyttä koskevat tarkastelut koskevat nykytilanteessa todettua
kuormitustilannetta. Orijärven kaivoksen kaivannaisjätteiden pitkäaikaiskäyttäytymistä koskevien
tutkimusten ja mallinnusten perusteella kuormituksen arvioidaan hiljalleen vähentyvän. Kuitenkin
kuormituksen alentumisen tasolle, jossa kohdissa 10.1 ja 10.3 todettu ei-hyväksyttävä tilanne
muuttuisi hyväksyttäväksi tai kohdassa 10.4 mainittu haitta vesienhoidon tilatavoitteen
saavuttamiselle poistuisi, arvioidaan vievän aikaa yli tuhat vuotta. On myös huomioitava, että
mahdolliset kuormitus voi ainakin hetkellisesti myös suurentua nykyisestä, esimerkiksi
kaivannaisjätealueille kohdistuvan mekaanisen voiman (mittava kaivutyö tms.) ja siitä seuraavan
stabiloituneen olosuhteen häiriintymisen seurauksena. Kuormituksen muutosta tai vaikutuksia
tällaisissa tilanteissa ei voida ennakolta tarkoin arvioida, mutta on arvioitavissa, että pahimmillaan
haitta-aineiden kulkeutuminen sekä vaikutukset ympäristössä voivat lisääntyä merkittävästi. Edellä
mainituin perustein kaivoksen kuormituksesta pitkällä aikavälillä odotettavissa olevien
vaikutusten voidaan luonnehtia olevan ei-hyväksyttävällä tasolla.

10.6 Riskienhallinnan ja kunnostustoimenpiteiden
tarve

Edellä esitetyn, vaikutusten ja riskien hyväksyttävyyttä koskevan tarkastelun perusteella Orijärven
vanhalla kaivoksella on tarve kunnostustoimenpiteille seuraavin perustein:

- Kaivokselta aiheutuva kuormitus on haitta-ainemäärinä suurempi, kuin useimmilla
ympäristöluvanvaraisilla teollisilla toimijoilla Suomessa

- Kuormituksen vastaanottavassa vesistössä esiintyy vesieliöille haitallisella tasolla olevia
kadmiumin ja sinkin pitoisuuksia kaivokselta aiheutuvan kuormituksen vuoksi

- Kuormituksen vastaanottavan vesistöalueen vesienhoitolain mukaisen tilatavoitteen
täyttyminen estyy, koska kadmiumin ympäristönlaatunormi ylittyy kaivokselta aiheutuvan
kuormituksen vuoksi.
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11 RISKIENHALLINTA- JA KUNNOSTUSRATKAISUT
11.1 Kunnostuksen tavoitteet
11.1.1 Tavoitteenasettelu
Orijärven kaivoksen kunnostustoimenpiteillä pyritään vaikuttamaan niihin asioihin, joiden edellä
esitetyn riskinarvioinnin perusteella on todettu olevan ei-hyväksyttävällä tasolla.
Kunnostustavoitteen määrittelyssä on syytä pohtia myös kohdassa 10.6 listattujen,
kunnostustarpeen laukaisevien asioiden merkittävyyttä niin lainsäädännön, ympäristövaikutusten
kuin yleisen mielipiteenkin kannalta. Tällä perusteella arvioituna voidaan tärkeimmän kriteerin
todeta olevan kuormituksen vastaanottavan vesistöalueen tilatavoitteen täyttymisen estyminen,
sillä taustalla tässä on jäsenmaita sitova EU-lainsäädäntö. Tätä kautta kunnostuksen ensisijaiseksi
tavoitteeksi tulee kadmiumkuormituksen alentaminen tasolle, jonka myötä pintaveden
kadmiumpitoisuus vastaanottavassa vesistössä alittaa ympäristönlaatunormin.

Edellä mainitulla tavoitteenasettelulla vastataan kadmiumpitoisuuden osalta myös kohdekohtaisen
riskinarvioinnin kautta ilmenevään, vesieliöille haitallisen pitoisuuden esiintymiseen perustuvaan
kunnostustarpeeseen. Kohdekohtaisen riskinarvioinnin perusteella kaivoksen purkuvesistön
vesiekologialle haittaa aiheutuu kadmiumin sijasta kuitenkin ensisijaisesti sinkistä.
Sinkkipitoisuuksien alentaminen riskinarvioinnissa viitearvoina sovellettujen pitoisuuksien tasolle ei
kuitenkaan tässä tapauksessa ole perusteltua, sillä vastaanottavan vesistön eliöstön voidaan olettaa
sopeutuneen luontaista tasoa korkeampiin pitoisuuksiin, ja kohdekohtaisen hyväksyttävän
numeerisen pitoisuustason määrittäminen on haastavaa. Sinkki on kuitenkin ehdotettu lisättäväksi
VNa:n 1022/2006 liitteeseen 1D (kansallisessa menettelyssä määritetyt vesiympäristölle haitalliset
aineet) ja sille on ehdotettu vuosikeskiarvoon perustuvaa sisävesien ympäristönlaatunormia (AA-
EQS) 14,4 µg/l (Suomen ympäristökeskus 2023b). Mikäli kyseinen ehdotus vahvistetaan asetukseen,
tulee sinkin ympäristönlaatunormi jatkossa huomioida vesien ekologisen tilan määrittämisessä.
Tällöin kadmiumin ohella myös sinkin pitoisuus kaivoksen alapuolisessa vesistössä vaikuttaa
vesistöalueen tilatavoitteen saavuttamiseen, ja sinkkikuormituksen alentamiselle sitä kautta tulee
lainsäädännöllinen peruste.

Edellä mainittuihin tavoitteisiin pääseminen edellyttää Orijärven vanhan kaivoksen kuormituksen
merkittävää vähentämistä nykytasosta. Näillä toimenpiteillä tullaan siten vastaamaan myös
kolmanteen aiemmin esitettyyn ei-hyväksyttävään seikkaan, eli kuormituksen suuruuteen
suhteessa muihin toimijoihin Suomessa. Tällaiselle ”moraaliselle” kunnostustarpeelle ei itsestään
ole olemassa numeerista tavoitetasoa, mutta kuormituksen alentamisen edellä mainitusti siten,
että vastaanottavan vesistön tila saatetaan lainsäädännön velvoittamalle tasolle, voidaan katsoa
soveltuvan myös tämän osalta tavoitteeksi.

11.1.2 Tavoitteet
Edellä esitetysti Orijärven vanhan kaivoksen alueella on olemassa tarve kunnostustoimenpiteille,
joilla vähennetään kaivoksesta alapuoliseen vesistöön kohdistuvaa metallikuormitusta. Kohdassa
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11.1.1 esitettyihin tavoitteisiin pääseminen edellyttää kaivoksen kadmiumkuormituksen
alentamista noin 84 % ja sinkkikuormituksen alentamista noin 92 % nykyisestä tasosta.

11.2 Kunnostusmenetelmät
11.2.1 Toimenpiteiden kohdentaminen
Orijärven vanhan kaivoksen kuormituksesta kadmiumin osalta noin 80 % ja sinkin osalta noin 60 %
on peräisin sivukivialueilta, jolloin sivukivialueille kohdennettavilla toimenpiteillä on saavutettavissa
merkittävin vaikutus kuormituksen alentamiseksi. On kuitenkin huomioitava, että rikastushiekka-
alueella on huomattava määrä hienorakeista rikastusjätettä, joka rikastusprosessissa erotetuista
metalleista huolimatta sisältää edelleen merkittäviä määriä ympäristölle haitallisia aineita.
Rikastushiekka-alue omaa siten erityisesti sinkin osalta suuren potentiaalin
ympäristökuormitukselle, mikä voi käynnistyä olosuhteiden olennaisesti muuttuessa. Näin ollen
sivukivialueille kohdennettavien kunnostustoimien ohella on syytä varmistua, että rikastushiekka-
alueen kuormitus pysyy hallinnassa ja mahdollisuuksien mukaan jopa pienenee osana kaivoksen
kokonaiskuormituksen vähentämistä.

11.2.2 Parhaat käyttökelpoiset tekniikat
Opas kaivannaisjätteiden hallinnan MWEI BREF -vertailuasiakirjan parhaita käyttökelpoisia
tekniikoita koskevien päätelmien soveltamiseen (Ympäristöministeriö 2020a) tarkastelee
kaivannaisjätteiden hallintaan annettujen BAT-päätelmien soveltamista Suomessa huomioiden
kansalliset ohjeistukset, oppaat ja lainsäädäntö. Kaivannaisjätteiden BAT-vertailuasiakirjaan on
sisällytetty yleisten BAT-päätelmien lisäksi riskiperusteisia BAT-päätelmiä, joissa keskeistä on niiden
tunnistaminen ja soveltumisen määrittely kaivoskohteeseen ympäristövaikutusten ja riskien
arvioinnin kautta, huomioiden kaivannaisjätteiden ja niiden jätealueiden ominaisuudet,
jätealueiden sijainti sekä paikalliset ympäristöolosuhteet.

Orijärven kaivokselle on tämän ja aiempien riskinarviointien myötä jo soveltuvin osin noudatettu
vertailuasiakirjassa esitettyjä, ympäristöriskien ja vaikutusten määrittämiseksi esitettyjä tekniikoita
(BAT 5a – Vaarojen ja riskitekijöiden tunnistaminen ja BAT 5b – Ympäristöriskien ja -vaikutusten
arviointi). Orijärven vanhan kaivoksen kunnostustarpeen laukaisevaksi tekijäksi on kohdekohtaisen
riskinarvioinnin perusteella osoittautunut kaivannaisjätteiden kuormituksen haitallinen vaikutus
pintavesiin. MWEI BREF -vertailuasiakirjan BAT-päätelmissä 42–43 ja 45–48 on kuvattu
kaivannaisjätteiden hallinnan eri tekniikoita pintavesien tilan heikkenemisen ehkäisemiseksi.
Kyseiset päätelmät ovat:

¶ BAT-päätelmä 42 – Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten vesien muodostumisen
ehkäiseminen tai vähentäminen

¶ BAT-päätelmä 43 – kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten vesien kerääminen ja käsittely
¶ BAT-päätelmä 45 – Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai (orgaanisten) nesteiden

poistaminen
¶ BAT-päätelmä 46 – Liuenneiden aineiden poistaminen
¶ BAT-päätelmä 47 – Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten vesien neutralointi ennen

purkua
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¶ BAT-päätelmä 48 – Pintavesiin kohdistuvien päästöjen seuranta ja tarkkailu

BAT-päätelmässä 42 viitataan kohdassa 11.2.3 esitetyin osin kaivannaisjätteiden sijoitusalueen
peittämistä koskeviin päätelmiin (BAT 38).

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu pintavesien tilan heikentymisen ehkäisemiseen tähtääviä
BAT-tekniikoita sekä niiden soveltumista Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätteiden hallintaan.

11.2.3 BAT-päätelmä 42 – Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten
vesien muodostumisen ehkäiseminen tai vähentäminen

BAT 42 -päätelmässä on kuvattu eri tekniikoita pintavesien tilan heikkenemisen ehkäisemiseksi ja
vähentämiseksi vesien hallinnan, kaivannaisjätteen sijoitusalueiden peittämisen tai muotoilun, sekä
ympäristöystävällisten kemikaalien käytön avulla. Parasta käyttökelpoista tekniikkaa on käyttää
yhtä tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

• BAT 42a. Louhinnasta, rikastuksesta ja/tai kaivannaisjätteiden hallinnasta peräisin olevien
ylijäämävesien uudelleen käyttö tai kierrätys

• BAT 42b. Vedenpoistojärjestelmien eriyttäminen toiminnan aikana
• BAT 42c. Kaivannaisjätteiden peittäminen
• BAT 42d. Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen
• BAT 42e. Vähäisiä ympäristövaikutuksia omaavien reagenssien ja

kemikaalien käyttö.

Seuraavassa tarkastellaan edellä mainittujen tekniikoiden soveltuvuutta Orijärven vanhalle
kaivosalueelle.

11.2.3.1 Louhinnasta, rikastuksesta ja/tai kaivannaisjätteiden hallinnasta peräisin olevien
ylijäämävesien uudelleen käyttö tai kierrätys (BAT 42a)

Tekniikka perustuu kaivannaisjätteiden hallinnasta peräisin olevien ylijäämävesien varastointiin ja
uudelleen käyttöön (ilman käsittelyä) tai kierrätykseen (käsittelyn jälkeen). Ylijäämävesiä
varastoidaan yleensä altaisiin, joita voidaan kutsua talteenotto-, sedimentoitumis-, laskeutus-,
dekantointi-, selkeytys- vesienkäsittely- ja/tai säätelyaltaiksi. Vettä voidaan hyödyntää louhinnassa,
rikastuksessa tai kaivannaisjätteiden käsittelyssä, joko puhdistettuna tai sellaisenaan, riippuen
veden laadusta ja teknisistä vaatimuksista. Ylijäämävesien uusiokäyttö vähentää mm. yleistä
vedenkulutusta.

Orijärven vanhalla kaivoksella tai sen läheisyydessä ei nykyisellään ole tällaisia toimintoja, jolloin
tämän menetelmän ei katsota soveltuvan Orijärven vanhalle kaivokselle.

11.2.3.2 Vedenpoistojärjestelmien eriyttäminen toiminnan aikana (BAT 42b)

Tekniikka perustuu erillisten vedenpoistojärjestelmien rakentamiseen altaiden, patojen tai kasojen
ympärille tai sisään, jotta luonnolliset ja puhtaat valumavedet eivät joutuisi kosketuksiin
kaivannaisjätteiden kanssa. Rakennelmat voivat vaihdella yksinkertaisista vesiä keräävistä ja
ohjaavista ojista monimutkaisiin pinta- ja pohjarakenteisiin. Ympäröiviin vesistöihin kohdistuvien
haittojen hallinnan lisäksi vedenpoistojärjestelmät ovat oleellinen osa kaivannaisjätteen
sijoitusalueiden fysikaalisen vakavuuden hallintaa.
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Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätealueet sijoittuvat maaston topografiassa sellaisille
alueille, jotka eivät merkittävästi kerää ympäristön valumavesiä, eikä ulkopuolisten valumavesien
kertyminen kaivannaisjätealueille ole tässä kohteessa ongelma. Asia kuitenkin huomioidaan, kun
kaivoksen alueella tehdään kunnostuksen yhteydessä järjestelyjä kaivannaisjätteiden sijoittelun
suhteen, jolloin varmistutaan, etteivät ulkopuoliset valumavedet pääse alueille, joille
kaivannaisjätteitä sijoittuu.

11.2.3.3 Kaivannaisjätteiden peittäminen (BAT 42c)

Tekniikka perustuu kaivannaisjätteiden vaikutuksesta pilaantuneiden vesien muodostumisen
ehkäisyyn tai vähentämiseen kaivannaisjätteiden peittoratkaisujen avulla. Peittomenetelmiin
kuuluvat väliaikaiset peitot, kasvillisuuspeitot, vettä läpäisevät kuivapeitot, vettä läpäisemättömät
ja alhaisen virtaaman kuivapeitot, happea kuluttavat kuivapeitot, vesipeitot ja märkäpeitot. BAT-
asiakirjassa peittomenetelmät on kuvattu pohjaveden tilan huononemisen tai maaperän
pilaantumisen ehkäisemiksi määritettyjen parhaiden käyttökelpoisten tekniikoiden yhteydessä (BAT
38 b–f).

Kasvillisuuspeitot (BAT 38c)

Tekniikka perustuu kaivannaisjätteen sijoitusalueen pinnan peittämiseen kasvillisuuspeitolla. Peiton
rakenne koostuu yhdestä tai useammasta maakerroksesta, jotka varmistavat kasvien juurten
kasvuun lähdön sekä pidättävät riittävästi kosteutta kasvien kasvua varten. Maakerroksen päälle
sijoitetaan kasvillisuuskerros, joka sisältää kasvukerroksen, ja tarvittaessa myös
maanparannusainetta sekä kasvien tarvitsemat mikro- ja makroravinteet. Ravinteita voidaan
käyttää joko tilapäisesti tai pysyvästi. Tekniikalla voidaan vähentää kaivannaisjätteen
sijoitusalueiden vaikutuksia pohja- ja pintavesiin sekä maaperään vähentämällä pilaantuneiden
suotovesien muodostumista jätteessä. Kasvillisuuspeitto lisää yllä kuvattujen hyötyjen lisäksi alueen
biodiversiteettiä sekä vähentää kaivannaisjätteen sijoitusalueista aiheutuvia maisemavaikutuksia.
Kasvillisuuspeittoa voidaan käyttää omana rakenteenaan tai yhdistettynä toiseen
peittorakenteeseen.

Orijärven kaivosalueella on kunnostustoimenpiteitä edellyttäviä kaivannaisjätealueita. Kohteessa ei
arvioida olevan tekijöitä, jotka estäisivät tämän menetelmän soveltamista kohteessa.
Lähtökohtaisesti kasvillisuuspeitto yksin ei ole riittävä sivukivien peittokerrokseksi, mutta
yhdistettynä muuhun peittorakenteeseen tekniikka on kohteeseen soveltuva. Rikastushiekka-
alueella tekniikka voi olla sovellettavina myös yksinään. Kasvillisuuspeittoa tehtäessä on kuitenkin
kiinnitettävä huomiota, ettei lisätä aineita tai muuteta olosuhteita niin, että kaivannaisjätteen
rapautuminen käynnistyisi tai kiihtyisi.

Läpäisevät kuivapeitot (BAT 38d)

Tekniikassa kaivannaisjätteen sijoitusalue peitetään yhdestä tai useammasta maakerroksesta tai
vastaavasta materiaalista koostuvalla, vettä ja happea läpäisevällä peittorakenteella, jonka
vedenjohtavuus on җ 10-7m/s. Rakenteessa käytettävä maa-aines voi olla esim. moreenia, savea,
karkeaa soraa tai kiviä. Tekniikka ei ole käyttökelpoinen potentiaalisesti happoa tuottavien
kaivannaisjätteiden peittämiseen, sillä se ei ehkäise hapen ja veden kulkeutumista jätteeseen. Jos
läpäisevää kuivapeittoa käytetään potentiaalisesti happoa tuottaville jätteille, rakenteen tulee olla
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teknisesti vaativa yhdistelmärakenne, johon sisällytetään happea kuluttava kerros (BAT 38f). Veden
imeytymistä jätteeseen voidaan vähentää käyttämällä materiaaleja, joilla on alhainen
vedenläpäisevyys tai hyvä veden pidätyskyky (esim. savinen moreeni). Vastaavasti hapen
kulkeutumista jätteeseen voidaan vähentää käyttämällä materiaaleja, jotka kyllästyvät lähes täysin
vedellä (esim. savet, savinen moreeni).

Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätteet ovat happoa muodostavia, jolloin tämä tekniikka ei
sovellu kohteen kaivannaisjätteiden hallintaan.

Läpäisemättömät alhaisen virtaaman kuivapeitot (BAT 38e)

Tekniikka perustuu kaivannaisjätteen sijoitusalueen peittämiseen useista toiminnallisista kerroksista
koostuvalla rakenteella. Rakenteen tavoitteena on estää hapen virtaaminen ja rajoittaa sadeveden
kulkeutumista kaivannaisjätteeseen. Tekniikka soveltuu sekä potentiaalisesti happoa tuottavien
kaivannaisjätteiden että sellaisten kaivannaisjätteiden peittämiseen, joista voi liueta metalleja,
syanideja tai muita haitta-aineita. Lisäksi tekniikkaa voidaan käyttää myös uraania sisältävien
kaivannaisjätteiden radonpäästöjen hallintaan. Tekniikassa on tavoitteena estää hapen virtaaminen
kaivannaisjätteeseen ja rajoittaa sadeveden kulkeutumista jätteeseen, jotta voidaan ehkäistä
sulfidien hapettumisesta aiheutuvien happamien valumavesien muodostuminen. Peiton rakenne voi
vaihdella suhteellisen yksinkertaisista peitoista monimutkaisiin peittorakenteisiin, jotka koostuvat
useista erilaisista toiminnallisista kerroksista. Kerrokset tiivistetään rakenteeseen yksittäin.
Rakenteessa käytetyn läpäisemättömän kerroksen vedenjohtavuuden tulee olla < 10-9 m/s.

Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätteet sisältävät sulfideja ja ovat happoa muodostavia,
jolloin tämä tekniikka lähtökohtaisesti soveltuu kohteen kaivannaisjätteiden hallintaan.  Tekniikan
käyttäminen edellyttää mitoittamista ja teknistä suunnittelua, jotta kyseinen rakenne voidaan
toteuttaa käytännössä, se toimii suunnitellusti ja rakenteesta tulee pitkäikäinen.

Happea kuluttavat kuivapeitot (BAT 38f)

Tekniikassa käytetään orgaanista ainesta potentiaalisesti happoa tuottavan kaivannaisjätteen
peittämisessä. Tekniikan tavoitteena on kuluttaa jätealueeseen kulkeutuva happi ja estää näin sen
imeytyminen kaivannaisjätteeseen. Tekniikka ei sovellu sellaisille ei-happoa tuottaville tai
potentiaalisesti happoa tuottaville kaivannaisjätteille, joiden sisältämien metallien liukoisuus voisi
lisääntyä peittorakenteesta peräisin olevan liuenneen orgaanisen hiilen vaikutuksesta.

Happea kuluttavassa kuivapeitossa käytetään orgaanisesta aineksesta koostuvaa kerrosta
vähentämään hapen kulkeutumista jätteeseen ja siten ehkäisemään sulfidimineraalien
hapettumisesta aiheutuvaa happamien valumavesien muodostumista sekä pohjaveden ja
maaperän pilaantumista. Hapen kulkeutuminen jätteeseen vähenee hapen kuluessa orgaanisen
aineksen biologisissa hajoamisreaktioissa. Lisäksi orgaaninen aines pidättää vettä ja lisää näin
peittorakenteen vedellä kyllästyneisyyttä, mikä hidastaa edelleen hapen kulkeutumista jätteeseen.
Happamien valumavesien muodostumisen (AMD, ARD) estyessä myös kaivannaisjätteen
sijoitusalueen vaikutukset pintavesiin vähenevät. Happea kuluttavan kuivapeiton tehokkuus riippuu
käytetyn orgaanisen aineksen kapasiteetista kuluttaa happea, kosteuspitoisuudesta,
tiivistymisasteesta sekä kemiallisesta vakaudesta.
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Tekniikka voi olla soveltuva Orijärven kaivoksen kaivannaisjätealueille, joskin Orijärven
kaivannaisjätteiden metallien liukoisuuden käyttäytymistä orgaaniselle hiilelle altistuessa ei
tunneta. Myöskään pelkästään tämän tekniikan riittävyydestä ei voida olla varmoja, mutta tekniikka
voi soveltua sovellettavaksi täydentävänä tekniikkana yhdistettynä muuhun peittorakenteeseen.

Vesipeitot (BAT 38g)

Tekniikassa kaivannaisjäte peitetään vapaalla vesikerroksella haitta-aineiden eristämiseksi,
eroosion ja pölyämisen vähentämiseksi sekä hapen kulkeutumisen ehkäisemiseksi jätteeseen.
Vesipeiton tavoitteena on ehkäistä tai minimoida pohjaveden ja maaperän pilaantuminen
vähentämällä hapen kulkeutumista kaivannaisjätteeseen ja näin vähentää potentiaalisesti happoa
muodostavien kaivannaisjätteiden sisältämien sulfidimineraalien hapettumista ja happamien
valumavesien muodostumista. Lisäksi tavoitteena on eristää jätteen sisältämät haitta-aineet sekä
vähentää jätteen eroosiota, pölyämistä ja hajupäästöjä. Menetelmä perustuu siihen, että hapen
määrä ja kulkeutumisnopeus ovat vedessä pienempiä kuin ilmassa. Matalaa vesipeittoa (< 2 m)
käytettäessä hapen kulkeutumista kaivannaisjätteeseen voidaan vähentää peittämällä
kaivannaisjäte lisäksi esim. hienorakeisella moreenilla.

Louhostiloihin sijoitettavalle kaivannaisjätteelle muodostetaan vesipeitto antamalla vesipinnan
palautua luonnollisesti pumppauksen lopettamisen jälkeen. Pohjaveden pilaantumisen
ehkäisemiseksi voidaan käyttää moreenista rakennettua peittokerrosta lisäeristeenä
kaivannaisjätteen päällä tai tiiviskerroksia kaivannaisjätteen ja kallioperän rakojen väleissä. Lisäksi
potentiaalisesti happoa tuottava jäte voidaan tarvittaessa kapseloida happoa tuottamattomalla
jätteellä.

Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätealueiden peittäminen pysyvällä vapaalla vesikerroksella
on alueen topografian vuoksi teknistaloudellisesti mahdoton toteuttaa. Sivukivien sijoittaminen
avolouhokseen veden alle olisi teknisesti toteutettavissa, mutta koska avolouhoksen olosuhteita ja
vesien purkureittejä ei tarkoin tunneta ja sivukiven rapautuminen on jo käynnissä, liittyy
avolouhossijoittamiseen riskejä kuormituksen jatkumiseen tai kohdistumiseen muualle, kuin minne
se nykyisin tapahtuu. Näin ollen tekniikan ei voida katsoa olevan sovelias Orijärven vanhan
kaivoksen kaivannaisjätteiden hallintaan.

Märkäpeitot (BAT 38h)

Tekniikassa veden annetaan imeytyä kaivannaisjätteeseen niin, että jätteen pintaan muodostuu
pysyvästi vedellä kyllästynyt vyöhyke/märkäkerros. Jätteen pinnalle lisätään orgaanista ainesta
kosteikkokasvillisuuden muodostamiseksi jätealueen pintaosaan. Märkäpeiton tavoitteena on
ehkäistä pohjaveden ja maaperän pilaantumista vähentämällä hapen kulkeutumista
kaivannaisjätteeseen vastaavalla periaatteella kuin vesipeitossakin, ja siten vähentää happamien
valumavesien muodostumista jätteestä. Vedellä kyllästyneen kerroksen ohella hapen kulkeutuminen
kaivannaisjätteeseen vähentyy märkäpeitossa orgaanisessa aineksessa tapahtuvien happea
kuluttavien reaktioiden myötä. Märkäpeitto lisää kaivannaisjätteen sijoitusalueen lyhyt- ja
pitkäaikaisvakavuutta vähentämällä veden eroosiota. Lisäksi se vähentää kaivannaisjätteistä
aiheutuvia hajupäästöjä. Vesipeittoon verrattuna se on fysikaalisesti turvallisempi ratkaisu, koska
altaassa varastoidaan vähemmän vettä.
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Tekniikka ei topografian ja sivukivien ominaisuuksien vuoksi sovellu Orijärven sivukivien hallintaan,
mutta rikastushiekka-alueelle ja erityisesti sen uudemmalle osalle (ns. alataso) tekniikka on
sovellettavissa. Rikastushiekka-alueen alataso on jo nykyisellään isolta osin märkäpeitossa, ja
märkäpeiton kattavuutta ja pysyvyyttä voidaan kohteessa pyrkiä parantamaan.

11.2.3.4 Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen (BAT 42d)

Tekniikka perustuu alueen luonnollisen maiseman ja toiminnallisuuden palauttamiseen ottaen
huomioon alueen ja ympäristön maantieteelliset erityisominaisuudet. Tarkoituksena on vähentää
visuaalisia vaikutuksia, pinta- ja pohjavesiin kohdistuvia päästöjä sekä hallita meluhaittoja ja
sääilmiöiden aiheuttamaa eroosiota. Muiden sulkemistoiminenpiteiden tehokkuus ja lyhyen tai
pitkän aikavälin geotekninen vakavuus ei kuitenkaan saa heiketä. Kaivannaisjätteen sijoitusalueiden
rinteet ja kasat muotoillaan näyttämään luonnollisilta kummuilta, optimoiden samalla tarvittavan
maarakennustyön laajuutta. Geomorfisessa kunnostuksessa louhinta ja jälkihoito on yhdistetty ja
tarkoituksena on hyödyntää louhinnassa muodostuvaa kaivannaisjätettä sijoittamalla sitä suoraan
valmiiksi suunniteltuun muotoon.

Orijärven vanhan kaivoksen alue on topografialtaan pienipiirteistä ja monimuotoista. Alueelle
mahdollisesti toteutettava tilavuuden suhteen optimoitu läjitysalue tai vastaava kaivannaisjätteen
hallintaan tarkoitettu rakenne tulisi erottumaan lähimaisemassa. Tekniikka on yhdistettävissä
esimerkiksi peittämällä toteutettavaan kaivannaisjätteiden hallintaan siten, että peitettävät
kaivannaisjätealueet muotoillaan maisemaan istuviksi. Tekniikan voidaan katsoa soveltuvan
Orijärven kaivannaisjätteiden hallintaan erityisesti sivukivien osalta.

11.2.3.5 Vähäisiä ympäristövaikutuksia omaavien reagenssien ja kemikaalien käyttö (BAT 42e)

Tekniikka perustuu sellaisten reagenssien ja kemikaalien käyttöön, jotka ovat biohajoavia,
myrkyttömiä, tai joilla ei ole lainkaan tai on todistetusti vähäisesti haitallisia vaikutuksia
ympäristöön ja ihmisten terveyteen. Joitakin esimerkkejä tällaisista reagensseista tai kemikaaleista
on esitetty MWEI BREF -vertailuasiakirjassa.

Orijärven kaivostoiminta on päättynyt, eikä siellä siten käytetä kemikaaleja. Tekniikka ei sovellu
Orijärven kohteeseen.

11.2.4 BAT-päätelmä 43 – kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten
vesien kerääminen ja käsittely

BAT 43 -päätelmässä on kuvattu tekniikka pintavesien tilan heikkenemisen ehkäisemiseksi ja
vähentämiseksi kaivannaisjätealueilta muodostuvien suotovesien keräämisen ja käsittelyn avulla.
Tekniikan avulla voidaan ehkäistä tai vähentää suotovesien kontrolloimatonta kulkeutumista
pintavesiin sekä pohjavesien ja maaperän pilaantumista estämällä ja vähentämällä haitta-
ainepitoisen suotoveden kulkeutumista maa- ja kallioperään.

Menetelmä soveltuu etenkin ei-pysyvistä kaivannaisjätteistä peräisin oleville suotovesille ja niiden
hallinnalle toiminnan suunnitteluvaiheesta jälkihoitoon. Tekniikka perustuu suotovesien palautus- ja
keräysjärjestelmien käyttöön. Palautusjärjestelmät voivat koostua keräysojista, kaivoista ml.
suojapumppaukset sekä pumppaamoista. Keräysojat soveltuvat erilaisille kaivannaisjätealueille ja
ovat kustannustehokkaita ratkaisuja. Erilaisten kaivojen, kuten suojapumppauskaivojen avulla
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voidaan hallita pohjavesivaikutuksia ja estää pohjaveden pilaantumista. Niiden tehokkuus riippuu
pohjavesimuodostuman ominaisuuksista. Pumppaamojen avulla voidaan ohjata suotovedet
vesienkäsittely-, selkeytys- tai vesivarastoaltaille, jotka toimivat suotovesien keräysjärjestelminä.

Kerätyt suotovedet voidaan puhdistaa, sekoittaa muihin alueen vesijakeisiin tai johtaa takaisin
kaivannaisjätealueille. Joissakin tapauksissa keräys- ja käsittelyjärjestelmän rakentaminen saattaa
olla tarkoituksenmukaisempaa kuin vettä pidättävän seinämän (ml. reaktiivisen seinämän)
asentaminen.

Orijärven vanhan kaivoksen nykyisillä kaivannaisjätealueilla ei ole suotovesien keräykseen tai
hallintaan tarkoitettuja rakenteita. Suotovedet purkautuvat sivukivialueilta ojiin ja rikastushiekka-
alueilta Orijärveen. Tekniikka soveltuu Orijärven kaivannaisjätteiden hallintaan, mikäli alueen
kaivannaisjätealueet varustetaan suotovesien keräyksellä tai alueelle tehdään uusi suotovesien
keräysrakenteella varustettu kaivannaisjätealue. Lähtökohtaisesti tekniikka yksistään ei ole riittävä
kaivannaisjätteiden hallintaan, sillä se ei estä haitallisen kuormituksen muodostumista
kaivannaisjätteestä. Tekniikka edellyttääkin täydentäviä menetelmiä, joko kaivannaisjätealueen
peittämistä tai suotovesien käsittelyä tai molempia.

11.2.5 BAT-päätelmä 45 – Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai
(orgaanisten) nesteiden poistaminen

BAT 45 -päätelmässä on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkäisemiseksi tai
minimoimiseksi käytettäviä tekniikoita poistamalla kaivannaisjätteiden vaikutusten alaisista vesistä
suspensiossa olevaa kiintoainesta. Lisäksi suurimmalla osalla tekniikoista voidaan poistaa myös
suspensiossa olevia orgaanisia nesteitä, kuten öljyjä ja rasvoja.

Osalla tekniikoista voidaan lisäksi poistaa vesistä kolloideja, emulsioita tai happea kuluttuvia
komponentteja, kuten orgaanista ainesta. Kaikki BAT-päätelmässä kuvatut tekniikat huomioidaan
kohteessa jo sen suunnitteluvaiheessa ja toteutetaan toiminnan aikana. Sulkemis- ja
jälkihoitovaiheessa käytetään kaikkia muita tekniikoita paitsi hydrosyklonointia. Kaikkien
tekniikoiden tavoitteena on poistaa kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisista vesistä suspensiossa
olevaa kiintoainesta ja vähentää siten kaivannaisjätteistä aiheutuvaa kiintoaineskuormitusta
alapuolisiin vesiin. Lisäksi kaikilla muilla tekniikoilla paitsi väliainesuodatuksella voidaan myös
poistaa suspensiossa olevia orgaanisia nesteitä, kuten öljyjä ja rasvoja. Osalla tekniikoista voidaan
vesistä poistaa myös kolloideja, emulsioita tai happea kuluttuvia komponentteja, kuten orgaanista
ainesta. Kiintoaineksen poisto helpottaa ylimääräisten vesienhallintaa ja mahdollistaa niiden
uudelleen käytön tai kierrätyksen.

Orijärven vanhan kaivoksen pintavesiin kohdistuvassa kuormituksessa keskeisintä on veteen
liuenneiden metallien aiheuttama kuormitus. Kiintoaineen tai suspensiossa olevien orgaanisten
nesteiden osalta kuormitusta Orijärven vanhan kaivoksen alueelta ei selvitysten perusteella
merkittävästi tapahdu. BAT-päätelmän 45 mukaisille tekniikoille ei Orijärven vanhan kaivoksen
kaivannaisjätteiden hallinnassa näin ollen ole tarvetta.
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11.2.6 BAT-päätelmä 46 – Liuenneiden aineiden poistaminen
BAT 46-päätelmässä on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkäisemiseksi tai
minimoimiseksi käytettäviä tekniikoita, joissa poistetaan tai vähennetään kaivannaisjätteiden
vaikutusten alaisista vesistä liuenneita aineita. Parasta käyttökelpoista tekniikkaa on käyttää yhtä
tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

• BAT 46a. Ilmastus ja aktiivinen kemiallinen hapettaminen
• BAT 46b. Aktiivinen aerobinen biologinen hapettaminen
• BAT 46c. Aerobiset kosteikot
• BAT 46d. Anaerobiset kosteikot
• BAT 46e. Hapettomat biokemialliset reaktorit (Anoxic BCR).
• BAT 46f. Hydroksidi- ja karbonaattisaostus
• BAT 46g. Sulfidisaostus
• BAT 46h. Kerasaostus kloridilla tai sulfaattimetallisuoloilla
• BAT 46i. Adsorptio
• BAT 46j. Ioninvaihto
• BAT 46k. Nanosuodatus
• BAT 46l. Käänteisosmoosi

BAT-päätelmän 46 mukaiset tekniikat lähtökohtaisesti soveltuvat Orijärven vanhan kaivoksen
kaivannaisjätteiden hallintaan, sillä kaivosalueen liukoisilla metalleilla kuormittuneet vedet
purkautuvat alueelta selkeää purkureittiä pitkin, jolloin vesien keskitetty käsittely on mahdollista.
On kuitenkin huomioitava, että tämä pääosin tämän BAT-päätelmän mukaiset tekniikat vaativat
aktiivista ylläpitoa, ja toisaalta tekniikat eivät poista kuormituksen juurisyytä. Näin ollen
tekniikoiden soveltaminen ainoana menetelmänä suljetun kaivoksen kaivannaisjätteiden hallintaan
edellyttää sitoutumista pitkäkestoiseen aktiiviseen toimintaan, joka koko toiminta-aikaa
tarkasteltuna ei välttämättä osoittaudu teknistaloudellisesti soveliaaksi menetelmäksi. Tekniikkaa
voidaan kuitenkin soveltaa joko muita tekniikoita täydentävänä menetelmänä (kuten BAT 46c.
mukaiset aerobiset kosteikot) tai kampanjaluonteisesti esimerkiksi kunnostukseen liittyvän
rakentamisen aikana muodostuvien vesien käsittelyssä. On huomioitava, että BAT-päätelmien 46c
ja 46d mukaisilla kosteikoilla tarkoitetaan rakennettuja kosteikoita; luonnonkosteikkojen tai
pintavalutuskenttien on BREF-asiakirjan laadintamenettelyssä arvioitu soveltuvan ainoastaan
turvetuotannon vesien käsittelyyn, eikä niitä siten ole hyväksytty kaivannaisjätteiden vaikutusten
alaisten vesien käsittelyyn.

11.2.7 BAT-päätelmä 47 – Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten
vesien neutralointi ennen purkua

BAT 47-päätelmässä on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkäisemiseksi tai
minimoimiseksi käytettäviä tekniikoita, jotka auttavat säätelemään jätealueen ja sen suotovesien
pH-arvoa toivottuun suuntaan. Tavoitteena on ehkäistä ja vähentää happamista tai emäksisistä
vesipäästöistä aiheutuvaa pintavesien pilaantumista. Parasta käyttökelpoista tekniikkaa on käyttää
yhtä tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

• BAT 47a. Aktiivinen käsittely
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• BAT 47b. Hapelliset kalkkikiviojat (OLD) ja avoimet kalkkikiviuomat (OLC)
• BAT 47c. Hapettomat kalkkikiviojat (ALD)
• BAT 47d. Perättäiset alkalisuutta lisäävät järjestelmät (SAPS)
• BAT 47e. Anaerobiset kosteikot (BAT 46d)

BAT 47-päätelmien mukaisia tekniikoita on mahdollista soveltaa Orijärven vanhalla kaivosalueella
esimerkiksi kriittisimpien kuormituslähteiden (alhaisemman pH-arvon omaavien) vesien
käsittelyssä. Kuitenkin kuten BAT 46-päätelmien mukaisten tekniikoiden osalta, myös BAT 47-
päätelmien mukaiset tekniikat eivät yksistään ole riittäviä Orijärven kaivoksen kaivannaisjätteiden
hallintaan, mutta niitä voidaan soveltaa täydentävinä tai panosluonteisina tekniikoina
kaivannaisjätealueiden kunnostuksen ja jälkihoidon yhteydessä. On huomioitava, että
neutraloinnissa ja tietyissä muissakin puhdistusmenetelmissä syntyy vaikeasti käsiteltävää sakkaa,
joka ei useimmiten ole kaupallisesti hyödynnettävissä, ja jolle ei välttämättä löydy helppoa
käsittelymenetelmää tai sijoituspaikkaa.

11.2.8 BAT-päätelmä 48 – Pintavesiin kohdistuvien päästöjen
seuranta ja tarkkailu

BAT 48 -päätelmä keskittyy pintavesipäästöjen tarkkailuun, joka sisältää kaivannaisjätteiden
vaikutuksen alaisten vesien puhdistustehokkuuden tarkkailun ja veden laadun tarkkailun
kaivannaisjätteen jätealueen ympäristössä. Pintavesipäästöjen tarkkailu on avuksi arvioitaessa
vesienpuhdistuksen tehokkuuden riittävyyttä suhteessa ympäristölupaan ja asetettuihin
tavoitteisiin. Sen avulla kerätään riittävästi tietoa pintavesipäästöistä ja niiden
ympäristövaikutuksista. Lisäksi sen avulla voidaan tunnistaa mahdollisia prosessihäiriöitä, kuten
vuotoja vesien keräilyjärjestelmistä tai kaivannaisjätteen jätealueelta.

BAT-päätelmän 48 mukainen tekniikka on yleisesti käytössä, ja Orijärven vanhalla kaivoksella BAT-
päätelmän 48 mukaista tekniikkaa on jo sovellettu kaivoksen nykyisen kuormituksen havainnointiin.
Tekniikka ei luonnollisesti yksistään ole riittävä kaivannaisjätteiden hallintaan kohteissa, joissa on
todettu kunnostustarve. Tekniikkaa voidaan kuitenkin soveltaa kunnostuksessa käytettävien
muiden tekniikoiden tehokkuuden ja riittävyyden todentamiseen.

11.3 Yhteenveto Orijärven vanhalle kaivokselle
soveltuvista BAT-tekniikoista

Edellä esitetyn tarkastelun perusteella kaivannaisjätteiden hallintaan annettujen BAT-päätelmien
mukaisista tekniikoista Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätteiden hallintaan sellaisenaan
erityisesti sivukivien osalta soveltuu kaivannaisjätteiden peittäminen (BAT 42c) ja tarkempana
tekniikkana erityisesti läpäisemätön alhaisen virtaaman kuivapeitto (BAT 38c). Lisäksi täydentävinä
tekniikoina kaivannaisjätteiden hallinnassa voidaan sivukivien ja/tai rikastushiekan osalta soveltaa
seuraavia:

- Vedenpoistojärjestelmien eriyttäminen toiminnan aikana (BAT 42b)
o sivukivet ja rikastushiekka

- Kasvillisuuspeitot (BAT 38c)
o rikastushiekka
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- Märkäpeitto (BAT 38h)
o rikastushiekka

- Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen (BAT 42d)
o sivukivet

- Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten vesien kerääminen ja käsittely (BAT 43)
o sivukivet

- Liuenneiden aineiden poistaminen (BAT 46)
o sivukivet ja rikastushiekka

- Kaivannaisjätteiden vaikutuksen alaisten vesien neutralointi ennen purkua (BAT 47)
o sivukivet ja rikastushiekka

- Pintavesiin kohdistuvien päästöjen seuranta ja tarkkailu (BAT 48)
o sivukivet ja rikastushiekka

Näiden lisäksi BAT-päätelmän 38f mukainen tekniikka (happea kuluttava kuivapeitto) voi soveltua
Orijärven kaivokselle täydentävänä tekniikkana yhdistettynä muuhun peittorakenteeseen, mutta
tämä edellyttäisi jatkoselvityksiä erityisesti liuenneen orgaanisen hiilen vaikutuksesta
kaivannaisjätteen ominaisuuksiin.

Tehdyn geokemiallisen mallinnuksen perusteella havaitaan, että alhaisen vedenläpäisevyyden
omaavalla peittokerroksella saavutetaan sivukivialueella merkittävä haitta-ainekuormituksen
alentuminen. Kuormituksen merkittävän alentumisen lisäksi etuna on toimenpiteen nopeus, sillä
vaikutus alkaa käytännössä välittömästi peittokerroksen valmistuttua. Voidaan myös arvioida, että
tehokkaalla peittokerroksella saavutetaan riittävä vaikutus, eikä sivukivialueen pohjalle ole tarvetta
asettaa tiiveys- tai muita vaatimuksia. Lähtökohtaisesti tällä tekniikalla saavutetaan tilanne, jossa
sivukivialueelta liukenevien metallien määrä saadaan niin alhaiseksi, ettei BAT-päätelmien 43, 46 tai
47 mukaisille sekundäärisille tekniikoille (kuormittuneiden vesien käsittely) olisi tarvetta.

Rikastushiekka-alueelle soveltuvia tekniikoita ovat märkäpeitto alatason osalta, jonka lisäksi
ylemmällä rikastushiekka-alueella voidaan soveltaa kasvillisuuspeittoa. Nämä molemmat tekniikat
ovat alueella jo pääosin käytössä, ja kaivoksen kunnostuksen yhteydessä varmistetaan menetelmien
pysyvyys, pyrkien vakioimaan rikastushiekka-alueen alaosan vesipinta sekä varmentamaan
kasvillisuuden menestyminen ylemmällä rikastushiekka-alueella.

11.4 Kunnostusmenetelmävertailu
11.4.1 Kunnostusskenaariot
Vanhalta kaivokselta Orijärveen kohdistuvaa kuormitusta voidaan pienentää joko vähentämällä
syntyvää kuormitusta tai poistamalla kuormitteita kaivokselta järveen kulkeutuvista vesistä tai
molemmilla edellä mainituilla tavoilla. Kohdassa 11.3 on esitetty kyseisiin tarkoituksiin ja tähän
kohteeseen soveltuvia BAT-tekniikoita. BAT-tekniikoiden ohella vaihtoehtona on kaivannaisjätteen
poistaminen kohteesta paikkaan, jossa ne voidaan hallita. Käytännössä tämä tarkoittaisi
kaivannaisjätteiden toimittamista muualle paikkaan, jossa olisi, tai jolle hankittaisi ympäristölupa
kyseisten jätteiden vastaanottoon ja käsittelyyn. Näillä perusteilla kaivoksen kunnostukselle on
määritetty seuraavat skenaariot:
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- Vaihtoehto 0 – ei kunnostustoimenpiteitä
- Vaihtoehto 1 – kaivokselta järveen kulkeutuvien vesien käsittely BAT-

tekniikalla/tekniikoilla
- Vaihtoehto 2 – kaivannaisjätealueiden kunnostus BAT-tekniikalla
- Vaihtoehto 3 – kaivannaisjätteiden poistaminen alueelta.

11.4.2 Kestävyystarkastelu
Kunkin vaihtoehdon osalta on tehty kestävyystarkastelu, jossa tarkastellaan kunkin skenaarion
teknistä ja taloudellista toteutuskelpoisuutta, saavutettavan vaikutuksen pysyvyyttä sekä sosiaalista
ja lainsäädännöllistä hyväksyttävyyttä. Tarkastelun kooste on esitetty alla olevassa taulukossa
(Taulukko 43). Tarkempi sanallinen tarkastelu on esitetty liitteessä 9.

Taulukko 43. Orijärven vanhan kaivoksen kunnostusvaihtoehtojen vertailu.

Teknisesti
toteutettavissa

Vaikutuksen
pysyvyys

Sosiaalisesti
hyväksyttävä

Lainsäädännöl-
lisesti

hyväksyttävä

Taloudellisesti
toteutus-
kelpoinen

Vaihtoehto 0 –
ei kunnostusta
Vaihtoehto 1 –
vesien käsittely
Vaihtoehto 2 –

kaivannaisjätealueiden kunnostus
Vaihtoehto 3 –

kaivannaisjätteiden poistaminen

Kyllä

Ehkä / osittain / mahdollisesti

Ei

11.4.3 Soveliain kunnostusskenaario
Kestävyystarkastelun perusteella soveliaimmaksi kunnostusskenaarioksi osoittautuu
kaivannaisjätealueiden kunnostus, johon kohdassa 11.3 esitetysti on käytettävissä BAT-tekniikoita.
Jotta kunnostukselle asetettavaan tavoitteeseen on mahdollista päästä, tulee
kunnostustoimenpiteet kohdistaa kaikkiin sivukiviin ja lisäksi varmistaa, ettei rikastushiekka-alueen
kuormitus tulevaisuudessa suurene nykyisestä. Tällä perusteella Orijärven vanhan kaivoksen
kunnostamiseksi esitetään seuraavia toimenpiteitä:

- sivukivien siirto ja peitto tiiviillä kuivapeittorakenteella kaivosalueen luoteisosaan
- kuormittumattomien vesien ohjaus kaivannaisjätealueiden ohi
- rikastushiekka-alueen alatason padotus siten, että vesipinta vakioituu ja alataso on

pysyvästi märkäpeitossa
- rikastushiekka-alueen ylätason kasvillisuuskerroksen parantaminen/täydentäminen

(tarvittaessa)
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Kuivapeittorakenteen osalta on huomioitava, että kulkeutumismallinnuksessa (kohta 9) tarkasteltu
sivukivien peittokerros (15 % sadannasta läpäisevä moreenipeittokerros) ei ole riittävä
pienentämään kuormitusta sille tasolle, millä sinkin tai kadmiumin pitoisuudet Orijärvessä laskisivat
ekologisin perustein määritetyille tavoitetasoille. Kuivapeittorakenne tuleekin mitoittaa
tarkasteltua rakennettua vähemmän vettä läpäiseväksi. Teknisesti toteutuskelpoinen ja yleisesti
käytetty ratkaisu on vaarallisen jätteen kaatopaikan pintarakennetta vastaava rakenne, jossa
alhainen vedenläpäisevyys varmistetaan keinotekoisella geomembraanilla.

Edellä mainitun lisäksi täydentävänä toimenpiteenä suositellaan Orijärven Tarklahden patoamista
laskeutusaltaaksi/kosteikoksi, jolla ehkäistään Tarklahteen jo kulkeutuneen rikastushiekan
leviämistä kauemmas Orijärveen, estetään kiintoaineen kulkeutuminen Orijärveen sekä
mahdollistetaan kaivosvesien hallittu purkaminen Orijärveen sekä nykyistä edustavampi Orijärveen
purettavien vesien tarkkailu.

Kohteen nykytilanne sekä karttaesitys edellä mainituista kunnostustoimenpiteistä on esitetty
liitteessä 11.

11.4.4 Rajoitukset
Kunnostusskenaarioissa ja niitä koskevassa kestävyystarkastelussa ei ole huomioitu kaivokselle
asetettuja, kulttuuriympäristön säilyttämiseen perustuvia suojelumääräyksiä, vaan skenaariot ja
menetelmät on määritetty aiemmin tässä raportissa esitetyn kunnostustarpeen arvioinnin ja
kunnostuksen tavoitteenasettelun (siis ympäristöön kohdistuvien vaikutusten ja
ympäristövaikutuksia koskevan lainsäädännön) perusteella. Määritetyn tavoitteen saavuttamiseksi
tarvittavat toimenpiteet tulevat suurelta osin kohdistumaan maankäyttö- ja rakennuslain sekä
muinaismuistolain perusteella suojellulle alueelle. Sivukivien siirto ja peittäminen tulevat
muuttamaan alueen nykyistä maisemaa olennaisesti. Kunnostuksen jatkosuunnittelussa onkin
tarpeen tarkastella mahdollisuutta entisöidä kunnostuksessa siirrettävät sivukivialueet siten, että
alueista ei aiheudu hyväksyttävän tason ylittävää ympäristövaikutusta ja että entisöinnillä
saavutetaan lopputulos, joka vastaa alueen suojeluperusteita ja kulttuuriperinnön säilymistä.

11.4.5 Kaivannaisjätteiden hyödyntämis- ja raaka-ainepotentiaali
Orijärven vanhan kaivoksen kaivannaisjätteiden hyödyntämiskelpoisuutta materiaalina sekä raaka-
ainepotentiaalia on tarkasteltu liitteessä 12.
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Tiivistelmä 

Tämä raportti koskee Orijärven kaivoksen sivukivien ympäristöominaisuuksia ja pitkäaikaiskäyt-
täytymisen arviointia. Raportissa esitetyt tulokset perustuvat GTK:n kesäkuussa 2022 ottamiin 
sivukivien kokoomanäytteisiin. Sivukiveä on läjitetty määräänsä nähden avolouhosta 
ympäröivälle alueelle laajalti, joten mahdollista geokemiallista ja mineralogista vaihtelua 
tarkasteltiin osa-aluejaon avulla.  

Tutkittuja sivukivinäytteitä ei voida saatujen tulosten perusteella pitää kaivannaisjäteasetuksen 
(VNa 717/2009 ja VNa 190/2013) tarkoittamina pysyvinä kaivannaisjätteinä, sillä näytteiden 
kuningasvesiuuttoiset haitta-ainepitoisuudet ylittivät yleisesti PIMA-asetuksen viitearvoja. 
Kaikissa näytteissä PIMA-asetuksen ylemmät ohjearvot ylittyivät erityisen selkeästi kadmiumin, 
kuparin, lyijyn ja sinkin osalta. Tutkitut sivukiviainekset ovat lisäksi geokemiallisten analyysien 
perusteella potentiaalisesti happoa tuottavia, sillä niiden rikkipitoisuudet olivat >1 %. 

Orijärven kaivoksen sivukivien ympäristöominaisuuksiin vaikuttavat erityisesti 
sulfidimineraalien määrä sekä kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin korkeat pitoisuudet. Tulosten 
perusteella nämä metallit mobilisoituvat sivukivistä ympäristöön tehokkaasti, ja aiemmissa 
tutkimuksissa niiden on todettu kuormittavan erityisesti kaivoksen alapuolisia vesistöjä. 

Sivukivialueiden osa-alueet voidaan luokitella tutkittujen näytteiden rikki- ja haitta-
ainepitoisuuksien perusteella kolmeen eri luokkaan niiden kunnostusta varten. 
Ympäristöominaisuuksiltaan parhaimpaan luokkaan I luokiteltiin kolme osa-aluetta, luokkaan II 
neljä aluetta ja heikompaan luokkaan III neljä osa-aluetta yhdestätoista. Luokittelua voi 
hyödyntää esimerkiksi sulkemistoimenpiteiden kohdentamisessa. 
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1 JOHDANTO 

Orijärven suljettu Cu-Zn-Pb kaivos sijaitsee Varsinais-Suomessa, Salon kunnan Kiskossa 
(Kuva 1). Orijärven monimetalliesiintymä on vulkanogeeninen massiivisulfidiesiintymä 
(VMS), joka on muodostunut paleoproterotsooisella kaudella noin 1,8 Ga vuotta sitten 
(GTK 2022). Esiintymän sivukivet koostuvat pääasiassa mafisista ja felsisistä 
vulkaniiteista ja liuskeista sekä karbonaattikivistä (GTK 2022, Vehkamäki et al. 2018). 

Kaivoksen varhaisin toimintavaihe oli 1700-luvun puolivälistä 1800-luvun lopulle sekä 
uudelleen 1900-luvun alusta vuoteen 1958 (Tornivaara et al. 2018). Malmin 
kokonaislouhinta oli 1,4 Mt, jota louhittiin sekä avolouhoksesta että maanalaisesta 
kaivoksesta. Alkuvaiheissa malmikiveä kuljetettiin muualle jatkojalostettavaksi. 
Myöhemmin rikastus tapahtui kaivosalueella, jossa sijaitsee nykyisin noin 1,0 Mt 
rikastushiekkaa sisältävä alue. 

Toiminnan aikana louhittiin noin 0,48 Mt sivukiviä, jotka ovat peräisin useasta eri 
louhoksesta. Sivukiviä on läjitetty louhoksen pohjois-, koillis- ja länsipuolelle kallion 
päälle ja osittain moreenimaalle, ja osa sivukivistä on käytetty kaivosalueella 
maarakentamisessa ja louhostilojen täytössä. Yhteensä lähes 7 hehtaarin sivukivialueita 
ei ole peitetty tai maisemoitu ja nämä alueet ovat edelleen pääosin kasvittomia 
(Tornivaara et al. 2021). Sivukivialueet eivät sisällä suuria korkeita kasoja, vaan sivukivet 
esiintyvät pääasiassa matalina kenttinä, pois lukien muutama yksittäinen pienempi kasa 
(kuva 2). 

Orijärven sulfidisten, haitta-aineita sisältävien kaivannaisjätteiden rapautuminen 
aiheuttaa hapanta metallikuormitusta, jonka on havaittu heikentäneen ympäristön 
vesien laatua (Tornivaara et al. 2018). Orijärven kaivosalue on yksi valtakunnallisesti 
tunnistetuista suljetuista tai hylätyistä kaivoskohteista, jonka kunnostustarve tulisi 
selvittää (Räisänen et al. 2013). 



Geologian tutkimuskeskus Raportti 2 
   
 3.11.2022  

 

Geologian tutkimuskeskus  |  Geologiska forskningscentralen  |  Geological Survey of Finland 

 
 

 
Kuva 1. Orijärven kaivos sijaitsee Kiskossa, Varsinais-Suomessa Salon kunnassa. Pohjakartta: © 
Maanmittauslaitos. 
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Kuva 2. Sivukivialueita Orijärven kaivoksella. Kuvien A-G ottopaikat ja kuvaussunnat on merkitty 
laserkeilauskuvaan (© Maanmittauslaitos). Sivukivet esiintyvät pääasiassa matalina kenttinä, 
mutta alueella on myös joitakin pieniä kasoja (B).  

 

Tämä raportti koskee Orijärven kaivoksen sivukivien ympäristöominaisuuksien 
karakterisointia. Tavoitteena on tuottaa tietoa sivukivien hapontuottokyvystä ja haitta-
aineiden liikkuvuudesta mahdollisia sivukivialueiden kunnostustoimenpiteitä varten. 
Arvioinnin aineistona on käytetty GTK:n 2.6.2022 keräämiä sivukivinäytteitä. 

Arvioinnissa käytettiin hyödyksi Ympäristöministeriön julkaisemaa opasta 
kaivannaisjätteen luokittelusta pysyväksi (SY21/2011), joka perustuu 
kaivannaisjäteasetuksen (VNa 379/2008) muutokseen (VNa 717/2009), ja on 
yhteneväinen myös uudemman kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013) kanssa. 

 

2 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 

Tutkimusta varten Orijärven sivukivialueet jaettiin tarkemmin tutkittaviin osa-alueisiin 
1–4 kenttäkatselmuksen perusteella (Envineer/GTK) lähtökohtana oli pienvaluma-
alueiden huomioiminen. Jaon tarkoituksena oli selvittää kunkin osa-alueen kiviainesten 
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ympäristöominaisuudet ja arvioida, tulisiko joku alueista priorisoida 
kunnostussuunnitelmassa perustuen suurempaan ympäristövaikutukseen. Kultakin osa-
alueelta otettiin 2–5 kpl noin 20 kg painavaa sivukivien kokoomanäytettä. Vertailun 
vuoksi yksi kokoomanäyte otettiin myös louhoksen eteläpuolella sijaitsevasta 
sivukivikasasta. Suurin osa kokoomanäytteistä (12/15) koostui yli 50 osa-alueelta 
summittaisesti kerätystä kivenkappaleesta, jotka koostuivat erilaisista kivilajeista, 
pääasiassa kiilleliuskeista. Pienempi osa (3/15) sisälsi selkeästi rapautunutta 
hienoainesta, jota kerättiin osa-alueelta summittaisesti noin 40 näytepisteestä. 
Hienoainesta sisältävistä näytteistä kaksi seulottiin <6 mm seulalla ja yhtä näyte otettiin 
seulomatta. Sivukivialueet rajauksineen on esitetty kuvassa 3 ja alueiden kuvaukset sekä 
otetut kokoomanäytteet taulukossa 1. 

Sivukivinäytteet toimitettiin Eurofins Labtium Oy:lle Jyväskylään kemiallisia analyysejä ja 
näytteiden jakamista varten. Näytteiden toiset puolikkaat toimitettiin GTK:n 
Mineralogian laboratorioon Espooseen mineralogisia määrityksiä varten. 

 

Taulukko 1. GTK:n 2.6.2022 Orijärven kaivoksen sivukivialueilta ottamat sivukivinäytteet ja sivukivialueiden 
kuvaukset. 
Näytetunnus Alue Näytetyyppi 

GK_TEKA-2022-11.1 1: laaja rapautunutta tummaa kiveä sisältävä alue Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-11.2 1: laaja rapautunutta tummaa kiveä sisältävä alue Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl), 
tuplanäyte 

GK_TEKA-2022-12.1 1: laaja rapautunutta tummaa kiveä sisältävä alue Kokoomanäyte hienoaineksesta, siivilöity <6 
mm (noin 40 osanäytettä) 

GK_TEKA-2022-13.1 1: länsireunan rapautuneet kellertävät kasat Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-14.1 1: länsireunan rapautuneet kellertävät kasat Kokoomanäyte hienoaineksesta, siivilöity <6 
mm (noin 40 osanäytettä) 

GK_TEKA-2022-15.1 Aidatun alueen sisältä louhoksen eteläpuolelta Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-16.1 2: alueen lounaisreunalla olevat tummemmat kasat Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-17.1 2: Pahalahdentien eteläpuolinen sekalaista 
rapautunutta sivukiveä sisältävä alue 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-18.1 2: Pahalahdentien eteläpuolinen sekalaista 
rapautunutta sivukiveä sisältävä alue 

Kokoomanäyte siivilöimättömästä 
hienoaineksesta (noin 40 osanäytettä) 

GK_TEKA-2022-19.1 2: Pahalahdentien pohjoispuolinen sekalaista 
rapautunutta sivukiveä sisältävä alue 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-20.1 3: pienemmästä raekoosta koostuva kenttä alueen 
itäpuolella 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-20.2 3: suuremmista vähemmän rapautuneista lohkareista 
koostuva kenttä alueen länsipuolella 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-21.1 4: Kaivostien itäpuoli, suurempia vähemmän 
rapautuneita lohkareita 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-22.1 4: Kaivostien länsipuolen pohjoisosa, rapautunutta 
kiviainesta 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 

GK_TEKA-2022-23.1 4: Kaivostien länsipuolen eteläosa, rapautunutta 
kiviainesta 

Kokoomanäyte kivenkappaleista (>50 kpl) 
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Kuva 3. Orijärven kaivosalue ja sivukivien osa-alueet (1–4), joilta kokoomanäytteet kerättiin sekä 
kerättyjen näytteiden tunnukset. Pohjakartta ja ilmakuva: © Maanmittauslaitos. 

Tutkimustulosten pohjalta arvioitiin, täyttävätkö Orijärven kaivoksen tutkitut sivukivet 
pysyvälle jätteelle säädetyt raja-arvot (VNa 717/2009 ja VNa 190/2013), ovatko ne 
happoa muodostavia ja mitkä ovat kivien mahdolliset haitta-aineiden lähteet 
(mineralogia). 

2.1 Mineralogiset analyysit 

Sivukivinäytteistä tehtiin mineralogiset analyysit XRD- ja FE-SEM-EDS-menetelmillä 
niiden modaalisen mineralogisen koostumuksen määrittämiseksi ja mahdollisten haitta-
aineiden lähteiden arvioimiseksi. 

XRD-analyysi tehtiin Brukerin (D8 Discover A25) diffraktometrillä, jota varten näytteet 
jauhettiin käsin akaattihuhmareessa ja jauheesta valmistettiin satunnaisesti suunnattu 
preparaatti lasilevylle asetonin avulla. Faasien tunnistamiseen käytettiin Brukerin EVA-
ohjelmaa, jossa käytetään ICDD:n (International Center for Diffraction Data) 
faasitietokantaa PDF-4 Minerals 2018, joka sisältää vain luonnosta tavattavat 
epäorgaaniset kiteiset faasit. Diffraktogrammit antavat suoraa tietoa aineen 
kiderakenteesta (ei kemiallisesta koostumuksesta), joten hieman eri koostumukselliset, 
mutta kiderakenteeltaan samanlaiset aineet (isomorfia, kiinteäliuosseossarjat) 
näyttävät samalta. Monifaasisten seosten vähäisten komponenttien (<5 %) tunnistus on 
tulkintaa, joka sisältää virhemahdollisuuksia. XRD-analyysin perusteella voidaan joissain 
tapauksissa arvioida kiteisten faasien määräsuhteita ICDD:n tietokannassa korteille 
kirjatun suhteellisen intensiteettireferenssin (reference intencity ratio, RIR) avulla. 
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Analyysitarkkuus on semikvantitatiivinen (SQ yleensä ± 5 % absoluuttisissa 
pitoisuuksissa) ja aina 100 % normalisoitu. Brukerin EVA-ohjelma laskee semiquant-
analyysin automaattisesti, mutta suuntautumisesta johtuen monien mineraalien 
piikkien intensiteettisuhteet vääristyvät ennalta-arvaamattomasti (kiilteet, maasälvät, 
amfibolit). Tuloksia voi käyttää lähinnä samankaltaisten näytesarjojen keskinäisten 
koostumusvaihteluiden laadulliseen vertaamiseen. 

FE-SEM-EDS-analyysi tehtiin kenttäemissio-pyyhkäisyelektronimikroskoopilla (FE-SEM / 
JEOL JSM 7100F Schottky), johon on liitetty Oxford Instrumentsin energiadispersiivinen 
spektrometri (EDS) X-Max 80 mm2 (SDD). Analytiikkaa varten näytteistä valmistettiin 
epoksiin valetut ja kiillotetut vertikaalihieet, jotka päällystettiin grafiitilla 
sähkönjohtavuuden aikaansaamiseksi. Preparaattien hionnan ja kiillotuksen apuna 
käytettiin etanolia. Kustakin näytteestä analysoitiin n. 12 000 analyysipistettä 
modaalikoostumuksen selvittämiseksi ns. grid-analyysilla. Analyysien laatu on 
semikvantitatiivinen ja tulokset on normalisoitu 100 %:iin. Faasitunnistus perustuu EDS-
spektristä konvertoidun numeerisen alkuainekoostumuksen vertaamiseen GTK:n 
sisäiseen mineraalitietokantaan. Faasien tarkka identifioiminen EDS-spektrin perusteella 
ei ole aina mahdollista erityisesti mineraaleilla/ja faaseilla, jotka sisältävät hiiltä, OH- ja 
H2O-ryhmiä tai berylliumia ja sitä kevyempiä alkuaineita. Myöskään saman kemiallisen 
kaavan omaavia faaseja ei pystytä erottamaan toisistaan. 

FE-SEM-EDS-menetelmässä eƭŜƪǘǊƻƴƛǎŅŘŜ ƎŜƴŜǊƻƛǘǳǳ ƴΦ о ˃ƳΥƴ ŀƭǳŜŜƭǘŀΦ ¢ŅǘŅ 
pienempää raekokoa olevaa ainesta ei pysty luotettavasti analysoimaan. 
Analyysiteknisistä syistä johtuen miltei aina vähintään muutama prosentti analyyseista 
luokittuu tunnistamattomiksi (other/unclassified). Kyseessä oleva luokka sisältää 
pääasiassa useammista eri mineraalifaaseista generoituneita seka-analyyseja. 
Tunnistamattomien analyysien määrä on yleensä suurempi hienorakeisilla ja/tai 
mineralogialtaan kompleksisilla näytteillä. 

2.2 Kemialliset analyysit 

Kemiallisia analyysejä varten näytteet kuivattiin <40 °C:ssa, murskattiin ja jauhettiin 
teräsjauhinpannussa LM5-kiekkomyllyllä. Kokonaisrikkipitoisuus määritettiin 
rikkianalysaattorilla (ns. Leco-rikki, Eurofins Labtiumin laboratoriomenetelmä 810L). 
Kokonaishiilipitoisuus (Eurofins Labtium 811L) sekä karbonaattisen ja ei-karbonaattisen 
hiilen pitoisuudet (Eurofins Labtium 816L) määritettiin hiilianalysaattorilla. 

Alkuaineiden sitoutumista kiviainekseen tarkasteltiin kuuman kuningasvesiuuton avulla 
ISO 11466 standardin mukaan (Eurofins Labtium 512). Kuningasvesiuuttoa käytetään 
erityisesti sulfidiseen mineraalifraktioon sitoutuneiden alkuainepitoisuuksien 
määrittelyssä. Uutossa liukenevat myös osittain tai kokonaan Fe- ja Mn-oksidit sekä osa 
silikaattimineraaleista, kuten rautasilikaatit, kiilteet (esim. biotiitti), kloriitti ja 
ǎŀǾƛƳƛƴŜǊŀŀƭƛǘ ό5ƻƭŜȌŀƭ Ŝǘ ŀƭΦ мфсуΣ /Ƙŀƻ & Sanzalone 1977). Kuuma kuningasvesiuutto 
ei vastaa kokonaispitoisuutta silikaatteihin ja oksideihin sitoutuneiden metallien osalta. 
Kuningasvesiuuton tulokset ovat vertailukelpoisia ns. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) 
kynnys- ja ohjearvoihin, joita käytetään arvioitaessa kaivannaisjätteiden pysyvyyttä (vrt. 
Kaivannaisjäteasetus VNa 190/2013). Lisäksi haitta-aineiden sitoutumista tutkittiin pH 
4,5:ssä tehdyn 1 M NH4-asetaattiuuton avulla, joka liuottaa karbonaatteihin pidättyneet 
faasit ja vaihtokykyisen fraktion sisältäen kemiallisesti adsorboituneet faasit ja 
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pintakompleksit (Dold 2003, Heikkinen & Räisänen 2008). Metallipitoisuudet 
määritettiin uutteista ICP-OES- tai ICP-MS-tekniikoilla. 

Kiviaineksen hapontuottokykyä määritettiin standardin SFS-EN 15875 pohjalta. 
Neutraloimispotentiaali (NP) määritettiin titrausmenetelmällä (Eurofins Labtium 827T) 
ja hapontuottopotentiaali (AP) rikkianalysaattorilla määritetyn rikkipitoisuuden mukaan. 
Näiden perusteella laskettiin neutralisoimispotentiaalisuhde (NP/AP). 
Neutralointikyvyllä tarkoitetaan kiviaineksessa olevien happamuutta neutraloivien 
mineraalien kykyä puskuroida sulfidimineraalien hapettumisessa muodostuvaa 
happamuutta. 

 

3 TULOKSET 

3.1 Sivukivinäytteiden mineraloginen koostumus 

Orijärven sivukivinäytteiden tarkempi mineralogian raportti on esitetty liitteessä 1. Alla 
kuvatut prosenttiluvut (paino-%) perustuvat FE-SEM-EDS-modaalimineralogian tuloksiin, 
jotka on esitetty myös taulukossa 2. 

GK_TEKA-2022-11.1 & -11.2 (alue 1; rinnakkaiset kokoomanäytteet kivenkappaleista) 

Näytteiden faasikoostumus oli samankaltainen, mikä oli rinnakkaisilta näytteiltä myös 
odotettavissa. Näytteet koostuivat pääosin kvartsista (58,1–66,7 %), jonka lisäksi ne 
sisälsivät noin 5 % plagioklaaseja (5,3–6,8 %), biotiittia (4,2–4,8 %), antofylliittiä (4,5–4,7 
%) ja kordieriittia (3,2–4,6 %). Karbonaateista esiintyi hieman kalsiittia (0,01–0,08 %) ja 
dolomiittia (<0,01–0,01 %). Sulfideja havaittiin yhteensä 3,9–6,6 %. Niistä runsaimpana 
esiintyi sinkkivälke (2,39–3,31 %), vähäisemmissä määrin kuparikiisua (0,65–0,99 %), 
lyijyhohdetta (0,42–0,80 %), rikkikiisua (0,27–0,91 %) ja magneettikiisua (0,21–0,58 %). 
Näytteessä GK_TEKA-2022-11.2 havaittiin lisäksi borniittia (Cu-sulfidi) 0,01 %. 
Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin eniten rautahydroksideja ja hydrosulfaatteja 
kuten jarosiittia (0,20–0,24 %) ja götiittiä (0,05–0,09 %). XRD- ja FE-SEM-EDS-datan 
perusteella näytteet sisälsivät myös savimineraaleista smektiittiä. 

GK_TEKA-2022-12.1 (alue 1; kokoomanäyte hienoaineksesta, siivilöity <6 mm) 

Jauhettu näyte oli keltaokran väristä, mikä viittaa rapautumiseen ja sen yhteydessä 
rautaoksidi-hydroksidipigmentin muodostumiseen. Näytteen päämineraaleja olivat 
kvartsi (60,8 %), plagioklaasit (10,4 %) ja kloriitti (7,2 %). Muita noin 5 % tai sen yli 
esiintyviä mineraaleja oli biotiitti (5,8 %). Karbonaateista kalsiittia esiintyi hiventasolla 
(<0,01 %). Sulfideja havaittiin yhteensä 0,76 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä: 
sinkkivälke (0,24 %), kuparikiisu (0,23 %), rikkikiisu (0,14 %), lyijyhohde (0,13 %) ja 
magneettikiisu (0,02 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin jarosiittia (1,72 %), 
götiittiä (0,24 %) sekä <0,01 % kaoliniittia ja Fe-sulfaattia. XRD- ja FE-SEM-EDS-datan 
perusteella näyte sisälsi myös savimineraaleista smektiittiä. 

GK_TEKA-2022-13.1 (alue 1, länsireunan kellertävät kasat; kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen faasikoostumus on samankaltainen näytteiden GK_TEKA-2022-11.1 ja -11.2 
kanssa. Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (48,2 %), plagioklaasit (16,4 %), 
kordieriitti (6,3 %), sarvivälke (6,0 %) ja biotiitti (5,8 %). Karbonaateista kalsiittia esiintyi 
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0,01 %. Sulfideja havaittiin yhteensä 3,78 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä 
sinkkivälke (1,76 %), rikkikiisu (1,52 %), kuparikiisu (0,18 %), lyijyhohde (0,18 %) ja 
magneettikiisu (0,14 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin jarosiittia (0,88 %), 
götiittiä (0,04 %) ja kaoliniittia (0,01 %). 

GK_TEKA-2022-14.1 (alue 1, länsireunan kellertävät kasat; kokoomanäyte 
hienoaineksesta, siivilöity <6 mm) 

Jauhettu näyte oli keltaokran väristä, mikä viittaa rapautumiseen ja sen yhteydessä 
rautaoksidi-hydroksidipigmentin muodostumiseen. Näytteen päämineraaleja olivat 
kvartsi (42,7 %), biotiitti (14,1 %) ja plagioklaasit (12,1 %). Karbonaateista kalsiittia 
esiintyi 0,01 %. Sulfideja havaittiin yhteensä 3,08 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä 
rikkikiisu (1,39 %), lyijyhohde (0,89 %), sinkkivälke (0,73 %), kuparikiisu (0,04 %) ja 
magneettikiisu (0,03 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin runsaasti jarosiittia 
(6,54 %), ja vähäisemmissä määrin götiittiä (1,66 %), kaoliniittia (0,39 %), Fe-sulfaattia 
(0,35 %) sekä hieman As-Fe-sulfaattia. 

GK_TEKA-2022-15.1 (aidatun alueen sisällä louhoksen eteläpuolella; kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (32,1 %), antofylliitti (13,9 %), plagioklaasit (13,0 
%), biotiitti (12,7 %), kordieriitti (6,8 %) ja sarvivälke (6,0 %). Karbonaateista kalsiittia 
(0,16 %) ja dolomiittia (<0,01 %) esiintyi hieman. Sulfideja havaittiin yhteensä 2,02 %, ja 
ne olivat runsausjärjestyksessä rikkikiisu (1,53 %), kuparikiisu (0,18 %), lyijyhohde (0,13 
%), sinkkivälke (0,11 %) ja magneettikiisu (0,07 %). Sekundäärisistä mineraaleista 
havaittiin jarosiittia (0,11 %), götiittiä (0,01 %) sekä <0,01 % kaoliniittia ja Fe-sulfaattia. 

GK_TEKA-2022-16.1 (alue 2, lounaisreunan tummat kasat; kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (26,5 %), plagioklaasit (19,9 %), biotiitti (15,6 %), 
antofylliitti (13,8 %), sarvivälke (6,5 %) ja kordieriitti (5,3 %). Karbonaateista kalsiittia 
esiintyi 0,01 %. Sulfideja havaittiin yhteensä 0,74 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä 
sinkkivälke (0,32 %), rikkikiisu (0,23 %), kuparikiisu (0,14 %), magneettikiisu (0,04 %) ja 
lyijyhohde (0,01 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin jarosiittia (0,04 %), 
kupriittia (0,04 %), kaoliniittia (0,03 %), götiittiä (0,01 %) ja hieman As-Fe-sulfaattia. 

GK_TEKA-2022-17.1 (alue 2, Pahalahdentien eteläpuoli; kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (37,8 %), antofylliitti (16,0 %), plagioklaasit (6,6 
%) ja kordieriitti (6,3 %). Karbonaateista esiintyi suhteellisen runsaasti dolomiittia (1,17 
%) ja hieman kalsiittia. Sulfideja havaittiin yhteensä 5,71 %, ja ne olivat 
runsausjärjestyksessä sinkkivälke (3,33 %), kuparikiisu (1,17 %), rikkikiisu (0,64 %), 
lyijyhohde (0,40 %), magneettikiisu (0,15 %) ja borniitti (0,02 %). Sekundäärisistä 
mineraaleista havaittiin jarosiittia (0,05 %), götiittiä (0,03 %), kaoliniittia (0,03 %), kipsiä 
(0,02 %) ja hieman Fe-sulfaattia. 

GK_TEKA-2022-18.1 (alue 2, Pahalahdentien eteläpuoli; hienoainesta sisältävä 
kokoomanäyte, ei-siivilöity) 

Jauhettu näyte oli keltaokran väristä, mikä viittaa voimakkaaseen rapautumiseen ja sen 
yhteydessä rautaoksidi-hydroksidipigmentin muodostumiseen. Näytteen 
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päämineraaleja olivat kvartsi (37,2 %), antofylliitti (11,5 %), tremoliitti-aktinoliitti (9,4 
%), kloriitti (6,4 %) ja biotiitti (6,0 %). Karbonaateista dolomiittia (0,13 %) ja kalsiittia 
(0,04 %) esiintyi hieman. Sulfideja havaittiin yhteensä 3,93 %, ja ne olivat 
runsausjärjestyksessä sinkkivälke (1,95 %), lyijyhohde (1,08 %), kuparikiisu (0,59 %), 
rikkikiisu (0,29 %) ja magneettikiisu (0,02 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin 
jarosiittia (1,76 %), götiittiä (1,44 %), kipsiä (0,10 %), Fe-sulfaattia (0,02 %) sekä hieman 
kaoliniittia ja As-Fe-sulfaattia. XRD- ja FE-SEM-EDS datan perusteella näyte sisälsi myös 
savimineraaleista smektiittiä. 

GK_TEKA-2022-19.1 (alue 2, Pahalahdentien pohjoispuoli; kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (26,6 %), biotiitti (10,5 %), tremoliitti-aktinoliitti 
(10,2 %), antofylliitti (10,1 %) ja kloriitti (5,5 %). Karbonaateista esiintyi suhteellisen 
runsaasti kalsiittia (3,28 %) ja dolomiittia (1,27 %). Myös sulfideja esiintyi suhteellisen 
runsaasti, yhteensä 9,57 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä rikkikiisu (4,82 %), 
sinkkivälke (3,3 %), kuparikiisu (0,62 %), lyijyhohde (0,46 %) ja magneettikiisu (0,37 %). 
Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin jarosiittia (0,05 %), kaoliniittia (0,04 %), götiittiä 
(0,02 %) ja Fe-sulfaattia (0,02 %). 

GK_TEKA-2022-20.1 (alue 3, pienemmästä raekoosta koostuva kenttä itäpuolella; 
kokoomanäyte kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (37,9 %), tremoliitti-aktinoliitti (10,3 %), 
antofylliitti (8,3 %), biotiitti (7,2 %) ja plagioklaasit (6,5 %). Karbonaateista esiintyi 
kalsiittia (1,03 %) ja dolomiittia (0,36 %). Sulfideja esiintyi suhteellisen runsaasti, 
yhteensä 10,4 %), ja ne olivat runsausjärjestyksessä sinkkivälke (4,22 %), rikkikiisu (3,24 
%), magneettikiisu (1,66 %), lyijyhohde (0,86 %) ja kuparikiisu (0,46 %). Sekundäärisistä 
mineraaleista havaittiin jarosiittia (0,4 %), götiittiä (0,3 %), Fe-sulfaattia (0,01 %) ja kipsiä 
(0,01 %). 

GK_TEKA-2022-20.2 (alue 3, suuremmista lohkareista koostuva kenttä länsipuolella; 
kokoomanäyte kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (20,9 %), tremoliitti-aktinoliitti (10,1 %), biotiitti 
(9,9 %), diopsidi (7,7 %), antofylliitti (7,3 %), kordieriitti (6,8 %), kloriitti (6,2 %) ja 
serpentiini (5,0 %). Karbonaateista esiintyi suhteellisen runsaasti dolomiittia (5,3 %) ja 
kalsiittia (2,3 %). Sulfideja havaittiin yhteensä 2,47 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä 
sinkkivälke (1,34 %), rikkikiisu (0,7 %), lyijyhohde (0,15 %), kuparikiisu (0,15 %) ja 
magneettikiisu (0,13 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin götiittiä (0,05 %), 
jarosiittia (0,05 %), kaoliniittia (0,02 %), Fe-sulfaattia (0,02 %) ja hieman As-Fe-sulfaattia. 

GK_TEKA-2022-21.1 (alue 4, Kaivostien itäpuoli, kokoomanäyte kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (22,4 %), kloriitti (10,0 %), biotiitti (9,0 %), 
tremoliitti-aktinoliitti (9,0 %), kordieriitti (8,1 %), antofylliitti (7,6 %) ja plagioklaasit (6,7 
%). Karbonaateista havaittiin suhteellisen runsaasti dolomiittia (2,8 %) ja kalsiittia (1,2 
%). Sulfideja havaittiin suhteellisen runsaasti, yhteensä 12,8 %, ja ne olivat 
runsausjärjestyksessä rikkikiisu (7,19 %), magneettikiisu (3,12 %), sinkkivälke (1,62 %), 
kuparikiisu (0,62 %) ja lyijyhohde (0,21 %). Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin 
götiittiä (0,2 %), jarosiittia (0,01 %) sekä hieman kaoliniittia, Fe-sulfaattia ja kipsiä. 
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GK_TEKA-2022-22.1 (alue 4, Kaivostien länsipuolen pohjoisosa, kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (32,0 %), biotiitti (11,9 %), tremoliitti-aktinoliitti 
(10,9 %), antofylliitti (8,2 %) ja kordieriitti (6,3 %). Karbonaateista havaittiin kalsiittia 
(0,16 %) ja dolomiittia (0,06 %). Sulfideja havaittiin suhteellisen runsaasti, yhteensä 13,8 
%, ja ne olivat runsausjärjestyksessä sinkkivälke (6,89 %), kuparikiisu (2,55 %), rikkikiisu 
(1,81 %), lyijyhohde (1,43 %), magneettikiisu (1,10 %) sekä hieman borniittia. 
Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin götiittiä (0,78 %), jarosiittia (0,21 %), kipsiä (0,1 
%) ja Fe-sulfaattia (0,01 %). 

GK_TEKA-2022-23.1 (alue 4, Kaivostien länsipuolen eteläosa, kokoomanäyte 
kivenkappaleista) 

Näytteen päämineraaleja olivat kvartsi (27,2 %), biotiitti (12,6 %), kloriitti (7,9 %), 
kordieriitti (7,3 %) ja antofylliitti (6,0 %). Karbonaateista havaittiin suhteellisen runsaasti 
dolomiittia (5,11 %) ja kalsiittia (2,81 %). Sulfideja havaittiin suhteellisen runsaasti, 
yhteensä 10,4 %, ja ne olivat runsausjärjestyksessä sinkkivälke (4,88 %), rikkikiisu (2,78 
%), lyijyhohde (1,29 %), kuparikiisu (0,85 %), magneettikiisu (0,57 %) sekä hieman 
borniittia. Sekundäärisistä mineraaleista havaittiin götiittiä (0,19 %), jarosiittia (0,18 %), 
Fe-sulfaattia (0,1 %) ja kaoliniittia (0,08 %). 

Yhteenveto sivukivialueiden mineralogisista tuloksista 

Mineralogisten tulosten perusteella sivukivialueiden kivilajikoostumuksissa on selkeitä 
eroja (kuva 4). Alueen 1 kivet olivat pääasialliselta koostumukseltaan felsisempiä 
liuskeita, eli sisälsivät muiden alueiden kiviä enemmän erityisesti kvartsia. 
Karbonaattisten kivilajinen osuus alueella 1 oli vähäinen. Alueiden 2–4 kivet olivat 
enemmän intermediäärisiä ja mafisia (vähemmän kvartsia sisältäviä) ja sisälsivät jonkin 
verran myös karbonaattikiviä. Myös sulfidien määrä oli näillä alueilla pääsääntöisesti 
alueen 1 kiviä korkeampi. Alueen 2 lounaisreunassa olevat tummemmat kivikasat 
poikkesivat muista alueen 2–4 kivistä, sillä niissä esiintyi suhteellisen vähän sulfideja ja 
vain vähäisiä määriä karbonaatteja. Alueen 2 lounaisreunan tummien kasojen kiviaines 
oli mineralogisesti lähellä louhoksen etelärannalla aidatun alueen sisäpuolella 
sijaitsevien kivikasojen kiviä. Alueen 3 itäosan pienemmän raekoon kivistä koostuvan 
kentän sivukivet eroavat hieman alueen länsiosan suuremman raekoon sivukivistä. 
Itäosan kiviaines on mineralogialtaan lähellä alueen 2 Pahalahdentien eteläpuolella ja 
alueen 4 Kaivostien länsipuolen pohjoisosassa olevia kiviaineksia, kun taas länsiosan 
kiviaines on lähellä alueen 2 Pahalahdentien pohjoispuolella ja alueen 4 Kaivostien 
itäpuolella ja Kaivostien länsipuolen eteläosassa olevia kiviaineksia. Todennäköisesti 
alueen 3 itäosan tasaisempi kenttäalue on tehty jälkikäteen siirtämälle paikalle 
kiviainesta alueilta 2 ja/tai 4. 

Hienoainesta sisältävät näytteet GK_TEKA-2022-12.1, GK_TEKA-2022-14.1 ja GK_TEKA-
2022-18.1 olivat selkeästi pelkkiä kivenkappaleita sisältäviä näytteitä rapautuneempia, 
sisältäen noin 2–9 % sekundäärisiä mineraaleja (taulukko 2). Sekundäärisistä 
mineraaleista olivat yleisimpiä jarosiitti ja götiitti, jotka ovat tyypillisiä rautapitoisten 
mineraalien ja sulfidien rapautumistuotteita. 
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Taulukko 2. Näytteiden modaalimineraloginen koostumus FE-SEM-EDS-mittausten perusteella. Tulokset on esitetty painoprosentteina, jotka on laskettu näytteestä mitatun 
pinta-alan ja keskimääräisten tiheyksien mukaan. Taulukossa on esitetty mineraalit, joita esiintyi >1 %, sekä karbonaatti-, sulfidi- ja sekundääriset mineraalit tarkemmin. 

Mineraali GK_TEKA-
2022-11.1 

GK_TEKA-
2022-11.2 

GK_TEKA-
2022-12.1 

GK_TEKA-
2022-13.1 

GK_TEKA-
2022-14.1 

GK_TEKA-
2022-15.1 

GK_TEKA-
2022-16.1 

GK_TEKA-
2022-17.1 

GK_TEKA-
2022-18.1 

GK_TEKA-
2022-19.1 

GK_TEKA-
2022-20.1 

GK_TEKA-
2022-20.2 

GK_TEKA-
2022-21.1 

GK_TEKA-
2022-22.1 

GK_TEKA-
2022-23.1 

Kvartsi 66,7 58,1 60,8 48,2 42,7 32,1 26,5 37,8 37,2 26,6 37,9 20,9 22,4 32,0 27,2 
Plagioklaasi: 

 
2,7 1,0 4,7 5,8 6,3 1,4 3,7  2,1     2,3    

Plagioklaasi: ei-
 

2,6 5,8 5,7 10,6 5,8 11,6 16,2 6,6 3,9 4,2 6,5 4,2 4,4 1,3 3,2 
K-maasälpä, 

 
   2,5 2,3 2,2  1,2  2,6     1,1    

Biotiitti 4,2 4,8 5,8 5,8 14,1 12,7 15,6 4,7 6,0 10,5 7,2 9,9 9,0 11,9 12,6 
Muskoviitti      1,4 4,0       1,8   2,5    1,3 
Kloriitti 2,4 3,7 7,2 1,9 2,9 4,2 2,2 3,4 6,4 5,5 2,9 6,2 10,0 4,6 7,9 
Antofylliitti 4,7 4,5 1,4 1,7 1,7 13,9 13,8 16,0 11,5 10,1 8,3 7,3 7,6 8,2 6,0 
Sarvivälke 1,5 2,4 1,0 6,0 2,2 6,0 6,5 2,2 3,0 1,6 2,5 3,1    1,2 
Tremoliitti-

 
  2,2 1,6  1,3 4,6 1,2 4,6 9,4 10,2 10,3 10,1 9,0 10,9 4,1 

Diopsidi               1,6 2,2 7,7    1,8 
Augiitti-

 
            1,5          

Kordieriitti 3,2 4,6 1,2 6,3   6,8 5,3 6,3 2,1 4,5 3,3 6,8 8,1 6,3 7,3 
Talkki                     1,3   
Serpentiini               3,4 1,1 5,0 4,4  2,9 
Magnet./hemat. 0,53 0,08 0,29 1,59 0,48 0,04 0,05 3,40 0,46 1,29 0,42 0,39 1,11 0,84 0,84 
Karbonaatit                        
Kalsiitti 0,08 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,16 0,01 <0,01 0,04 3,28 1,03 2,30 1,20 0,16 2,81 
Dolomiitti 0,01 <0,01      <0,01   1,17 0,13 1,27 0,36 5,30 2,80 0,06 5,11 
Sulfidit                        
Rikkikiisu 0,27 0,91 0,14 1,52 1,39 1,53 0,23 0,64 0,29 4,82 3,24 0,70 7,19 1,81 2,78 
Magneettikiisu 0,21 0,58 0,02 0,14 0,03 0,07 0,04 0,15 0,02 0,37 1,66 0,13 3,12 1,10 0,57 
Lyijyhohde 0,42 0,80 0,13 0,18 0,89 0,13 0,01 0,40 1,08 0,46 0,86 0,15 0,21 1,43 1,29 
Kuparikiisu 0,65 0,99 0,23 0,18 0,04 0,18 0,14 1,17 0,59 0,62 0,46 0,15 0,62 2,55 0,85 
Sinkkivälke 2,39 3,31 0,24 1,76 0,73 0,11 0,32 3,33 1,95 3,30 4,22 1,34 1,62 6,89 4,88 
Borniitti   0,01         0,02         <0,01 <0,01 
Sekundääriset 

 
                       

Kaoliniitti 0,00 <0,01 <0,01 0,01 0,39 <0,01 0,03 0,03 <0,01 0,04   0,02 <0,01  0,08 
Götiitti 0,09 0,05 0,24 0,04 1,66 0,01 0,01 0,03 1,44 0,02 0,30 0,05 0,20 0,78 0,19 
Jarosiitti 0,24 0,20 1,72 0,88 6,54 0,11 0,04 0,05 1,76 0,05 0,40 0,05 0,01 0,21 0,18 
Fe-sulfaatti 0,01 0,01 <0,01  0,35 <0,01   <0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 <0,01 0,01 0,10 
As-Fe-sulfaatti 0,01     <0,01  <0,01  <0,01    <0,01      
Kipsi            0,02 0,10  0,01  <0,01 0,10   
Kupriitti          0,04             
Luokittelematto. 3,80 2,60 3,00 2,50 2,50 2,90 3,10 4,00 3,60 3,60 3,00 2,90 1,40 2,60 2,60 
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Kuva 4. Sivukivenkappaleista koostuvien kokoomanäytteiden (mukana eivät ole hienoainesta 
sisältävät näytteet) osuudet kvartsin, muiden silikaattien, karbonaattien ja sulfidien suhteen. 
Tuplanäytteiden GK_TEKA-2022-11.1 ja -11.2 tulokset on yhdistetty ja esitetty keskiarvona. 
Ilmakuva: © Maanmittauslaitos. 

 

3.2 Sivukivien kemiallinen koostumus ja haitta-aineiden lähteet 

Orijärven sivukivialueilta 1–4 otettujen sivukivinäytteiden hivenmetallien ja arseenin 
kuningasvesiuuttoiset analyysitulokset on esitetty taulukossa 3. Kaivannaisjäteasetuksen 
(VNa 190/2013) mukaan kaivannaisjäte voidaan luokitella pysyväksi, jos mm. PIMA-
asetuksen (VNa 214/2007) mukaisten haitta-aineiden pitoisuudet eivät ylitä PIMA-
asetuksen kynnysarvoja tai alueen ympäristön maaperän taustapitoisuuksia. GTK:n 
taustapitoisuusrekisterin (GTK TAPIR, 2022) perusteella Orijärven kaivoksen lähiympäristön 
maaperässä (< 10 km:n etäisyydellä) ei esiinny luonnostaan PIMA-asetuksen kynnysarvot 
ylittäviä pitoisuuksia kobolttia, kromia, kuparia, nikkeliä, sinkkiä tai vanadiinia. Alue kuuluu 
kuitenkin Etelä-Suomen arseeniprovinssiin, jossa moreenimaan luontainen arseenipitoisuus 
on kansallista moreenien arseenipitoisuuden keskiarvoa suurempi. 

PIMA-asetuksessa ei ole määritetty ohjearvoja molybdeenille, mutta tuloksia voidaan 
verrata vanhempiin SAMASE-arvoihin (Puolanne et al. 1994). SAMASE-ohjearvo 
molybdeenille on 5 mg/kg ja raja-arvo 200 mg/kg. 
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PIMA-asetuksen ylempi ohjearvo ylittyi kaikkien näytteiden osalta selkeästi erityisesti 
kuparin, lyijyn ja sinkin osalta (taulukko 3). Suurimmillaan ylemmät ohjearvot ylittyivät 
kaivostien ja avolouhoksen välisellä alueella (näytteessä GK_TEKA-2022-22.1); kuparilla 56-
kertaisesti, lyijyllä 23-kertaisesti, ja sinkillä jopa 118-kertaisesti. Lisäksi kadmiumin PIMA-
asetuksen ylempi ohjearvo ylittyi useimmilla näytteillä. 

Kemiallisten analyysien perusteella sivukivinäytteiden kuningasvesiuuttoiset pitoisuudet 
ylittävät PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) viitearvoja ja molybdeenin SAMASE-ohjearvoja 
seuraavasti: 

¶ GK_TEKA-2022-11.1 (alue 1; kokoomanäyte kivenkappaleista): 
kuningasvesiuuttoinen Sb-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen kynnysarvon ja Cd-, Cu-, 
Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän ohjearvon. Mo-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-11.2 (alue 1; kokoomanäyte kivenkappaleista, näytteen GK_TEKA-
2022-11.1 tuplanäyte): kuningasvesiuuttoinen As- ja Co-pitoisuus ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-
pitoisuus ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-12.1 (alue 1; kokoomanäyte hienoaineksesta, siivilöity <6 mm): 
kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen kynnysarvon, Sb- ja Cd-
pitoisuus alemman ohjearvon ja Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-13.1 (alue 1, länsireunan kellertävät kasat; kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus 
ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-14.1 (alue 1, länsireunan kellertävät kasat; kokoomanäyte 
hienoaineksesta, siivilöity <6 mm): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-
pitoisuus ylemmän ohjearvon. Lisäksi Mo-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-15.1 (aidattu alue louhoksen eteläpuolella; kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen Sb- ja Cd-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, ja Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-16.1 (alue 2, lounaisreunan tummat kasat; kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, Cd-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän 
ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-17.1 (alue 2, Pahalahdentien eteläpuoli; kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus 
ylemmän ohjearvon. Lisäksi Mo-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-18.1 (alue 2, Pahalahdentien eteläpuoli; hienoainesta sisältävä 
kokoomanäyte, ei-siivilöity): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-
pitoisuus ylemmän ohjearvon. Lisäksi Mo-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 
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¶ GK_TEKA-2022-19.1 (alue 2, Pahalahdentien pohjoispuoli; kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus 
ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-20.1 (alue 3, pienemmästä raekoosta koostuva kenttä itäpuolella; 
kokoomanäyte kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-
pitoisuus ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-20.2 (alue 3, suuremmista lohkareista koostuva kenttä länsipuolella; 
kokoomanäyte kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-
asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-
pitoisuus ylemmän ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-21.1 (alue 4, Kaivostien itäpuoli, kokoomanäyte kivenkappaleista): 
kuningasvesiuuttoinen As-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen kynnysarvon, Sb-pitoisuus 
alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän ohjearvon. Lisäksi Mo-
pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-22.1 (alue 4, Kaivostien länsipuolen pohjoisosa, kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen Sb-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen 
alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän ohjearvon. Lisäksi Mo-
pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 

¶ GK_TEKA-2022-23.1 (alue 4, Kaivostien länsipuolen eteläosa, kokoomanäyte 
kivenkappaleista): kuningasvesiuuttoinen Co-pitoisuus ylitti PIMA-asetuksen raja-
arvon, Sb-pitoisuus alemman ohjearvon ja Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuus ylemmän 
ohjearvon. Lisäksi Mo-pitoisuus ylitti SAMASE-ohjearvon. 
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Taulukko 3. Sivukivinäytteiden ympäristölle haitallisten hivenmetallien ja arseenin kuningasvesiliukoiset 
pitoisuudet. Kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien vertailuarvoina on esitetty valtioneuvoston maaperän 
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin asetuksen (ns. PIMA-asetus VNa 214/2007) ohjearvot. PIMA-
asetuksessa ei ole määritelty ohjearvoja molybdeenille. 

  Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V Mo* 
  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
PIMA kynnysarvo 2 5 1 20 100 100 60 50 200 100 5* 
PIMA alempi ohjearvo 10 50 10 100 200 150 200 100 250 150  

PIMA ylempi ohjearvo 50 100 20 250 300 200 750 150 400 250 200* 
            

11.1 (Alue 1, kenttä) 20 2,8 89 19 3,6 7185 11500 2,6 39100 2,4 5,6 
11.2 (Alue 1, kenttä) 21 7,4 82 21 23 5160 15000 12 35600 13 4,2 
12.1 (Alue 1, kenttä) 20 18 11 8,5 9,7 3220 8250 4,1 5090 14 4,2 
13.1 (Alue 1, kasa) 12 9,1 58 8,0 14 1220 3230 5,7 25600 37 1,9 
14.1 (Alue 1, kasa) 56 25 7,3 <1 13 629 16400 3,6 4360 25 5,2 
15.1 (Avolouhos etelä) 6,2 4,5 5,7 8,3 21 2290 3050 5,6 2260 20 2,2 
16.1 (Alue 2, kasa) 1,3 12 11 14 32 2560 1010 8,8 4520 34 2,3 
17.1 (Alue 2, E kenttä) 17 6,7 70 16 5,0 7470 8550 2,6 30200 8,3 6,2 
18.1 (Alue 2, E kenttä) 43 12 26 9,2 8,3 4880 17100 2,8 10900 13 6,0 
19.1 (Alue 2, P kenttä) 19 7,5 56 15 1,8 5290 9510 2,5 22500 5,1 4,3 
20.1 (Alue 3, parkki) 18 6,7 75 13 2,0 3840 10900 2,9 31900 4,5 2,8 
20.2 (Alue 3, louhikko) 10 10 21 7,0 4,0 1500 3600 <2 9260 5,9 1,3 
21.1 (Alue 4, itä) 10 8,0 23 13 7,7 3470 3850 3,1 9310 7,1 5,7 
22.1 (Alue 4, länsi P) 34 4,9 104 19 3,2 11200 17500 2,9 47400 11 5,5 
23.1 (Alue 4, länsi E) 22 4,8 66 33 2,4 5080 8150 <2 28200 5,3 7,2 

 

*SAMASE-ohjearvot (Puolanne et al. 1994). 

 

Orijärven sivukivialueilta 1–4 otettujen sivukivinäytteiden hivenmetallien (pois lukien 
kadmium, jota ei menetelmässä analysoitu) ja arseenin NH4-asetaattiuuttoiset 
analyysitulokset on esitetty taulukossa 4. Tarkastelluista haitta-aineista kiviaineksiin 
suhteellisen heikosti pidättyneenä (oli etenkin lyijy, jota liukeni NH4-asetaattiuutoissa 22–
53 % kuningasvesiuuttoisista määristä. Tällä tarkoitetaan erityisesti karbonaatteihin 
pidättyneitä faaseja ja vaihtokykyisiä fraktioita sisältäen kemiallisesti adsorboituneet faasit 
ja pintakompleksit. NH4-asetaattiuutoissa liukeni suhteellisen paljon myös sinkkiä, mutta 
kuitenkin vain noin 1,1–7,5 % kuningasvesiuuttoisista pitoisuuksista. Kuparia, jota 
kuningasvesiuutoissa liukeni näytteistä runsaasti, liukeni NH4-asetaattiuutoissa suhteellisen 
niukasti, vain 0–1,7 % kuningasvesiuuttoisista pitoisuuksista. Muiden haitta-aineiden NH4-
asetaattiuuttoiset pitoisuudet olivat vähäisiä, ja koboltin, nikkelin, vanadiinin ja 
molybdeenin pitoisuudet olivat kaikissa näytteissä alle määritysrajan. 
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Taulukko 4. Sivukivinäytteiden ympäristölle haitallisten hivenmetallien ja arseenin NH4-asetaattiuuttoiset 
pitoisuudet. 

  Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn V Mo* 
  mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
11.1 (Alue 1, kenttä) 0,7 0,1 - <1 2 <1 2882 <2 615 <1 <1 
11.2 (Alue 1, kenttä) 0,8 0,1 - <1 2 <1 6835 <2 390 <1 <1 
12.1 (Alue 1, kenttä) 0,2 0,1 - <1 1 56 3181 <2 270 <1 <1 
13.1 (Alue 1, kasa) 0,3 0,1 - <1 2 <1 1414 <2 280 <1 <1 
14.1 (Alue 1, kasa) 0,2 0,1 - <1 2 <1 3914 <2 190 <1 <1 
15.1 (Avolouhos etelä) 0,1 0,1 - <1 2 2 859 <2 170 <1 <1 
16.1 (Alue 2, kasa) 0,1 0,2 - <1 2 2 508 <2 190 <1 <1 
17.1 (Alue 2, E kenttä) 0,3 0,1 - <1 1 30 3793 <2 580 <1 <1 
18.1 (Alue 2, E kenttä) 0,3 0,1 - <1 1 19 7620 <2 360 <1 <1 
19.1 (Alue 2, P kenttä) 0,3 0,1 - <1 1 3 3064 <2 420 <1 <1 
20.1 (Alue 3, parkki) 0,4 0,1 - <1 <1 21 5771 <2 640 <1 <1 
20.2 (Alue 3, louhikko) 0,2 0,1 - <1 <1 2 948 <2 210 <1 <1 
21.1 (Alue 4, itä) 0,1 0,1 - <1 <1 1 900 <2 290 <1 <1 
22.1 (Alue 4, länsi P) 0,6 0,1 - <1 <1 70 7475 <2 500 <1 <1 
23.1 (Alue 4, länsi E) 0,3 0,1 - <1 1 26 1800 <2 790 <1 <1 

 

Aiempien tutkimusten mukaan Orijärven kaivosalueelta peräisin olevat päästöt 
kuormittavat Orijärveä ja sen alapuolisia vesistöjä erityisesti kadmiumilla, kuparilla, lyijyllä 
ja sinkillä (Tornivaara et al. 2021), joiden pitoisuudet olivat koholla myös tässä työssä 
tutkituissa sivukivinäytteissä. Sivukivialueen alapuolisen ojan vesissä on havaittu 
kohonneita pitoisuuksia alumiinia (noin 400–2000 µg/l), kadmiumia (noin 5–90 µg/l), 
kobolttia (noin 3–27 µg/l), kuparia (noin 150–900 µg/l), lyijyä (noin 70–850 µg/l), sinkkiä 
(noin 2–44 mg/l) ja sulfaattia (noin 190–900 mg/l), korkeimpien pitoisuuksien osuessa 
syyskaudelle (Tornivaara et al. 2021). 

Verrattaessa tietyiltä alueilta otettujen hienoainesta sisältävien näytteiden 
kuningasvesiuuttoisia tuloksia vastaavien alueiden kivenkappaleista koostuviin näytteisiin 
(alueen 1 kentällä hienoainesnäyte -12.1 vs. kivinäytteet -11.1 ja 11.1, alueen 1 kasalla 
hienoainesnäyte -14.1 vs. kivinäyte -13.1, alueen 2 Pahalahdentien eteläpuolisella kentällä 
hienoainesnäyte -18.1 vs. kivinäyte 17.1) voidaan todeta, että hienoainesnäytteet sisälsivät 
vastaavia kivinäytteitä vähemmän erityisesti sivukivialueen alapuolisen ojan vesissä koholla 
olevia haitta-aineita Cd, Co, Cu ja Zn. Ne sisälsivät kuitenkin edellä esitetyn mukaisesti 
runsaammin saostumamineraaleja kuin kivinäytteet. Tämän perusteella (ympäristön 
pintavesitulosten lisäksi) voidaan päätellä, että nämä haitta-aineet ovat mobilisoituneet 
suhteellisen tehokkaasti sivukivialueiden ympäristöön, eivätkä ole pidättyneet 
rapautumistuotteisiin. Sen sijaan hienoainesnäytteet sisälsivät enemmän tai suunnilleen 
saman verran Sb, As, Cr, Mo, Ni ja V verrattuna kivinäytteisiin, jonka perusteella nämä 
haitta-aineet eivät mobilisoituisi ympäristöön yhtä tehokkaasti kuin Cd, Co, Cu ja Zn 
Orijärven sivukivikasojen pH-Eh-oloissa. Vesistöissä koholla havaitun lyijyn osalta alueen 1 
kentän hienoainesnäyte sisälsi kivinäytettä selkeästi vähemmän lyijyä, kun taas alueen 1 
kasan ja alueen 2 Pahalahdentien eteläpuolisen kentän kohdalla tilanne oli päinvastainen. 
NH4-asetaattiuuttoisten tulosten perusteella huomattava osa lyijystä esiintyy suhteellisen 
heikosti sitoutuneena kaikissa näytteissä. 
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Haitta-aineiden lähteet 

Kupari esiintyy tutkituissa näytteissä pääasiassa kuparikiisuna (vähäisessä määrin myös 
borniittina), ja sitä esiintyykin kallioperässä harvoin esimerkiksi silikaateissa tai oksideissa 
(Koljonen 1992). 

Suomessa lyijy esiintyy kallioperässä erityisesti lyijyhohteessa, mutta myös muissa kiisuissa 
ja silikaateissa, joissa se korvaa kaliumia, strontiumia ja joissakin tapauksissa kalsiumia 
(Koljonen 1992). Kaikki nyt tutkitut näytteet sisälsivät lyijyhohdetta, joka on alueen 
pääasiallinen lyijyn lähde. 

Kadmium ja sinkki esiintyvät usein yhdessä. Kadmium korvaa sinkkiä erityisesti 
sinkkivälkkeessä, mutta sitä voidaan sinkin kanssa tavata pienempinä määrinä myös muissa 
sulfideissa ja silikaateissa (Koljonen 1992, De Vos & Tarvainen 2006). Silikaateista 
esimerkiksi oliviini, pyrokseenit, amfibolit ja biotiitti sisältävät aina jonkin verran sinkkiä. 
Orijärven sivukivinäytteissä pääasiallinen kadmiumin ja sinkin lähde on todennäköisesti 
suhteellisen yleisesti alueella esiintyvä sinkkivälke. 

Antimoni esiintyy kallioperässä yleensä oksideina ja sulfideina, erityisesti 
antimonihohteena (Koljonen 1992). Orijärven sivukivinäytteissä ei kuitenkaan havaittu 
antimonihohdetta, joten niiden sisältämä antimoni on todennäköisesti sitoutuneena 
muiden sulfidien yhteyteen. 

Arseeni esiintyy kallioperässä pääasiassa arseenikiisuna (FeAsS) (Koljonen 1992), jota ei 
kuitenkaan havaittu tutkituissa näytteissä. Arseenia saattaa esiintyä vähäisemmissä määrin 
myös muissa sulfidimineraaleissa sekä mm. syväkivien maasälvissä kuten palgioklaasissa 
korvaamassa piitä, alumiinia ja rautaa. FE-SEM-EDS-analyysin perusteella arseenia oli 
osassa näytteistä sitoutuneena myös sekundääriseen As-Fe-sulfaattiin. Tämä osoittaa, että 
arseenia olisi vapautunut sitä sisältävien mineraalien rapautumisessa, mutta vapautunut 
arseeni olisi ainakin osittain pidättynyt rapautumisessa muodostuneisiin sekundäärisiin 
saostumamineraaleihin. 

Koboltti esiintyy yleensä raudan, nikkelin ja magnesiumin kanssa silikaateissa ja kiisuissa 
(Koljonen 1992). Tutkituissa näytteissä kobolttipitoisuudet olivat kuitenkin suhteellisen 
pieniä, samoin nikkelipitoisuudet, joten tarkkaa koboltin lähdettä on tämän aineiston 
perusteella vaikea arvioida. 

Molybdeeni esiintyy pääasiassa rikin kanssa molybdeenihohteena, mutta voi myös korvata 
rautaa ja titaania erityisesti tummien silikaattimineraalien hiloissa (Koljonen 1992). 
Silikaateissa molybdeenia on kuitenkin yleensä hyvin vähän. Tutkituissa näytteissä 
molybdeeni esiintyi suhteellisen pieninä pitoisuuksina (1,3–7,2 mg/kg), joten vähäisiä 
molybdeenihohdemääriä tai molybdeenia sisältäviä mineraaleja on vaikea havaita. 

Haitta-aineiden alueellinen jakauma sivukivialueilla 

Geokemialliset analyysitulokset tukivat mineralogisten tulosten perusteella tehtyä 
havaintoa sivukivialueiden kivilajikoostumusten eroista (kuva 5), tosin haitta-aineiden 
määrän perusteella alueen 1 kivet eivät eronneet merkittävästi alueiden 2–4 kivistä. Kaiken 
kaikkiaan suurimmat haitta-aineiden pitoisuudet olivat alueen 4 Kaivostien länsipuolen 
pohjoisosan kivillä ja pienimmät havaittiin louhoksen etelärannalla sijaitsevissa kivissä. 
Alueen 2 lounaisreunassa olevat tummemmat kivikasat poikkesivat myös haitta-
ainepitoisuuksiltaan muista alueiden 1–4 kivistä, sillä muista poiketen niissä esiintyi 
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suhteellisen vähän haitta-aineita. Alueen 2 lounaisreunan tummien kasojen kiviaines oli 
mineralogisten ominaisuuksien lisäksi myös haitta-aineiden määrän osalta lähellä 
louhoksen etelärannalla aidatun alueen sisäpuolella sijaitsevien kivikasojen kiviä. Haitta-
ainepitoisuuksien suhteen alueen 3 länsiosan suuremman raekoon sivukivikentän ja alueen 
4 Kaivostien itäpuolen kivet vastasivat toisiaan, ja pitoisuudet olivat niissä suhteellisen 
matalia. Alueen 2 Pahalahdentien pohjoispuolen kiviaineksen haitta-ainepitoisuudet olivat 
myös hieman keskimääräistä matalampia. Vastaavasti alueen 2 Pahalahdentien 
eteläpuolen, alueen 3 itäosan sekä alueen 4 Kaivostien länsipuolen kiviainekset olivat 
samankaltaisia haitta-ainepitoisuuksiltaan. Alueen 3 itäosan haitta-ainepitoisuudet olivat 
hieman lähempänä alueen 2 Pahalahdentien eteläpuolen kiviä kuin alueen 4 Kaivostien 
länsipuolen pohjoisosan kiviä. Haitta-ainepitoisuuksien perusteella alueen 3 itäosan 
tasoitettu kenttäalue on todennäköisesti tehty siirtämällä paikalle kiviainesta alueelta 2, 
Pahalahdentien ja avolouhoksen väliseltä alueelta tai alueen 4 eteläosista. 

 

 

Kuva 5. Kivenkappaleista koostuvien kokoomanäytteiden (mukana eivät ole hienoainesta sisältävät 
näytteet) Cd-, Cu-, Pb- ja Zn-pitoisuudet alueittain. Tuplanäytteiden GK_TEKA-2022-11.1 ja -11.2 
tulokset on yhdistetty ja otettu niistä keskiarvo. Ilmakuva: © Maanmittauslaitos. 
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3.3 Sivukivien hapontuottopotentiaali 

Kaivannaisjäteasetuksen (VNa 190/2013) mukaan inertin kaivannaisjätteen sulfidirikin 
enimmäispitoisuus on 0,1 %. Jos neutraloimispotentiaalin ja hapontuottopotentiaalin 
suhde (NP/AP) on vähintään 3, inertin kaivannaisjätteen sulfidirikin enimmäispitoisuus on 1 
%. Standardin SFS-EN 15875 mukaisessa ABA-testissä AP määritetään kokonaisrikin 
perusteella. 

Kaikkien Orijärven sivukivinäytteiden rikkipitoisuus ylitti 1 %, joten sivukivet ovat 
potentiaalisesti happoa tuottavia eikä niitä voi määritellä inertiksi kaivannaisjätteeksi 
(taulukko 5). Näytteiden rikkipitoisuudet vaihtelivat välillä 1,01–6,24 %, karbonaattisen 
hiilen pitoisuudet välillä <0,05–1,39 % ja NP/AP-luvut välillä -0,18–2,6. Lähes kaikki näytteet 
olivat NP/AP-lukujen perusteella happoa tuottavia (NP/AP <1), pois lukien näytteet 
GK_TEKA-2022-20.2 (NP/AP 2,6) ja GK_TEKA-2022-21.1 (NP/AP 1,3), joiden hapontuotto on 
epävarmuusalueella (NP/AP = 1–3). 

Sulfidien lisäksi hapontuottopotentiaalia on varastoituneena sekundäärisiin mineraaleihin 
(taulukko 2), erityisesti jarosiittiiin ja götiittiin, joita havaittiin suhteellisen runsaasti 
hienoainesta sisältävissä näytteissä (GK_TEKA-2022-12.1, GK_TEKA-2022-14.1 ja GK_TEKA-
2022-18.1). Näiden hienoainesta sisältävien näytteiden neutralointipotentiaali on myös 
matala, muista näytteistä poiketen jopa negatiivinen (taulukko 5). 

Sivukivinäytteiden alkuperäiset laboratorion toimittamat geokemialliset analyysitulokset on 
esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 2. 

 

Taulukko 5. Orijärven sivukivinäytteiden kokonaisrikkipitoisuus, sulfidirikkipitoisuus, karbonaattisen hiilen pitoisuus 
sekä ABA-testissä määritetyt hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP) ja niiden suhde (NP/AP). 
 kok. S kok.C karb. C AP NP NP/AP 

  % % % kg CaCO3/t kg CaCO3/t  

11.1 (Alue 1, kenttä) 3,39 0,17 0,11 105 8,9 0,09 
11.2 (Alue 1, kenttä) 3,58 0,01 <0,05 110 7,9 0,07 
12.1 (Alue 1, kenttä) 1,43 1,18 0,33 45 -8,3 -0,18 
13.1 (Alue 1, kasa) 2,97 0,12 0,06 93 6,1 0,07 
14.1 (Alue 1, kasa) 3,41 0,27 0,10 110 -12 -0,11 
15.1 (Avolouhos etelä) 1,18 0,17 0,10 37 13 0,35 
16.1 (Alue 2, kasa) 1,01 0,06 <0,05 32 5,7 0,18 
17.1 (Alue 2, E kenttä) 3,27 0,43 0,36 100 26 0,25 
18.1 (Alue 2, E kenttä) 2,40 0,99 0,28 75 -5,3 -0,07 
19.1 (Alue 2, P kenttä) 3,68 1,23 1,18 120 110 0,96 
20.1 (Alue 3, parkki) 4,80 0,37 0,30 150 21 0,14 
20.2 (Alue 3, louhikko) 1,47 1,44 1,39 46 120 2,6 
21.1 (Alue 4, itä) 2,04 0,98 0,93 64 81 1,3 
22.1 (Alue 4, länsi P) 6,24 0,24 0,16 200 7,0 0,04 
23.1 (Alue 4, länsi E) 3,54 1,17 1,12 110 96 0,87 
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3.4 Sivukivialueiden jako ympäristöominaisuuksien perusteella 

Kaikki tutkitut Orijärven kaivosalueen sivukivinäytteet sisälsivät runsaasti PIMA-asetuksen 
raja-arvot ylittäviä pitoisuuksia haitta-aineita ja rikki >1 %, eivätkä näin ollen ole 
kaivannaisjäteasetuksen (VNa 717/2009 ja VNa 190/2013) tarkoittamia pysyviä 
kaivannaisjätteitä. Sivukivinäytteiden ominaisuuksissa oli kuitenkin eroja ja tulosten 
perusteella tutkitut sivukivialueiden osa-alueet voidaan luokitella esimerkiksi kolmeen eri 
luokkaan rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien perusteella (kuva 6). Luokittelua voi hyödyntää 
esimerkiksi sulkemistoimenpiteiden kohdentamisessa. 

Luokka I 

Suhteessa muiden alueiden sivukiviaineksiin, alueen 2 lounaisreunalla olevat tummemmat 
kasat, louhoksen eteläpuolella olevat kasat ja alueen 3 länsipuolella oleva suuremman 
raekoon lohkareista koostuvan kentän sivukivet ovat ympäristöominaisuuksiltaan 
parempilaatuisia kuin muilla alueilla olevat sivukivet. Niiden kokonaisrikkipitoisuudet olivat 
<1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen pitoisuus <15 000 mg/kg. 
Lisäksi alueen 3 länsipuolen lohkareet eivät olleet selkeästi happoa tuottavia (NP/AP = 2,6) 
ja silmämääräisesti arvioituna ne olivat vähemmän rapautuneita kuin muut sivukivet. 
Kiviaineksen suuri raekoko vähentää ja hidastaa myös haitta-aineiden mobilisoitumista, 
sillä pienemmän raekoon kiviaineksella on enemmän reaktiivista pinta-alaa. 

Luokka II 

Luokan II sivukiviaineksiin luokittuivat alueen 1 länsireunan rapautuneet kellertävät kasat, 
alueen 2 Pahalahdentien pohjoispuolella olevat rapautuneet kiviainekset sekä alueen 4 
Kaivostien itäpuolen lohkareet ja Kaivostien länsipuolen eteläosan rapautuneet 
kiviainekset. Luokkaan II kuuluvien sivukiviainesten kokonaisrikkipitoisuus oli >1,5 % ja Cd, 
Cu, Pb ja Zn yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen pitoisuus 15 000–42 000 mg/kg. Alueen 
4 Kaivostien itäpuolen lohkareet eivät kuitenkaan olleet selkeästi happoa tuottavia (NP/AP 
= 1,3), niiden raekoko oli suuri ja ne olivat silmämääräisesti arvioituna vähemmän 
rapautuneita kuin alueen 4 Kaivostien länsipuoliset kivet. 

Luokka III 

Luokkaan III luokiteltiin ympäristöominaisuuksiltaan heikoimmat sivukiviainekset, joita 
olivat alueen 1 laajan rapautunutta tummaa kiveä sisältävän alueen rapautuneet 
kiviainekset, alueen 2 Pahalahdentien eteläpuolisella alueella olevat rapautuneet 
kiviainekset, alueen 3 itäosassa oleva pienemmästä raekoosta koostuvan kentän 
kiviainekset sekä alueen 4 Kaivostien itäpuolen pohjoisosan rapautuneet kiviainekset. 
Luokkaan III kuuluvien sivukiviainesten kokonaisrikkipitoisuus oli >1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn 
yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen pitoisuus >42 000 mg/kg. 
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Kuva 6. Orijärven sivukivialueiden osa-alueet luokiteltuna kolmeen luokkaan rikki- ja haitta-
ainepitoisuuksien perusteella. Tumman oranssien alueiden kiviainekset ovat 
ympäristöominaisuuksiltaan heikoimpia (luokka III) ja keltaisten alueiden kiviainekset ovat 
ympäristöominaisuuksiltaan parempilaatuisempia suhteessa muihin alueisiin (luokka I). Ilmakuva: © 
Maanmittauslaitos. 

 

4 YHTEENVETO ORIJÄRVEN SIVUKIVIEN YMPÄRISTÖOMINAISUUKSISTA 

Tutkittuja Orijärven sivukivinäytteitä ei voida pitää kaivannaisjäteasetuksen (VNa 717/2009 
ja VNa 190/2013) tarkoittamina pysyvinä kaivannaisjätteinä, sillä ne ovat potentiaalisesti 
happoa tuottavia, sillä niiden rikkipitoisuudet ovat >1. Lisäksi näytteiden 
kuningasvesiuuttoiset haitta-ainepitoisuudet ylittivät yleisesti PIMA-asetuksen raja-arvoja. 
Esimerkiksi ylempi ohjearvo ylittyi kaikissa näytteissä moninkertaisesti kuparilla, lyijyllä ja 
sinkillä. 

Orijärven sivukivien ympäristöominaisuuksiin vaikuttavat erityisesti sulfidimineraalien 
määrä sekä kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet. Tulosten perusteella nämä 
metallit ovat mobilisoituneet sivukivistä ympäristöön vuosikymmenten saatossa, ja 
aiemmissa tutkimuksissa niiden on todettu kuormittavan erityisesti kaivoksen alapuolisia 
vesistöjä edelleen. 

Sivukivialueiden osa-alueet voidaan luokitella tutkittujen näytteiden ominaisuuksien 
perusteella kolmeen luokkaan niiden rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien perusteella. 
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