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

Kohteessa toteutettiin vuosina 2022 ja 2023 tutkimuksia, joilla tarkennettiin ja tdydennettiin
alempaa, tutkimusaineistoa kaivosalueen ja sen ympaériston tilasta sekd kaivannaisjatteista
riskiperusteista kunnostustarpeen arviointia varten. Tutkimuksilla mm. tarkennettiin sivukivien
ominaisuuksia ja pitkaaikaiskayttaytymistd, kaivokselta lahtevan kuormituksen suuruutta ja
paastblahteitd, pohjaveden ja ilman laatua kaivosalueella, Orijrvessa esiintyvida haitta-
ainepitoisuuksia vedessd, sedimentissa ja kaloissa seka pohjaeldinten esiintymista Orijarvessa.
Selvitysten perusteella tarkennettiin aiemmin tehtyja riskinarviointeja sek& arvioitiin kuormituksen
ja vastaanottavan vesiston ainepitoisuuksien kehittymista tulevaisuudessa. Selvityksessa esiin
tulleiden, ei-hyvaksyttavalla tasolle olevien riskien ja vaikutusten osalta tarkasteltiin
kunnostustarvetta, kunnostuksen tavoitteita, soveltuvia menetelmia sekd menetelmien
kestavyyttd. Tarkastelun perusteella kohteeseen on tehty konseptuaalinen suunnitelma
toimenpiteistd ymparistéon kohdistuvan kuormituksen véahentédmiseksi ja hallitsemiseksi.

Selvityksen perusteella Orijarven vanhalla kaivoksella on tarve kunnostustoimenpiteille, silla
kuormituksen vastaanottavassa vesistossa esiintyy kuormituksesta aiheutuvia, vesielidille
haitallisella tasolla olevia kadmiumin ja sinkin pitoisuuksia. Kadmiumpitoisuuden ylittaessa
ympaéristonlaatunormin, alapuolisen vesistbalueen vesienhoitolain mukaisen tilatavoitteen
tayttyminen estyy. Lisdksi kaivokselta aiheutuva metallikuormitus on ainemaarina suurempi, kuin
useimmilla ympaéristoluvanvaraisilla kaivoksilla Suomessa.

Kunnostuksen tavoitteen asettelua on pohdittu niin lainsaadannon, ymparistovaikutusten kuin
yleisen mielipiteenkin kannalta. Tarkeimman kriteerin todettiin olevan kuormituksen
vastaanottavan vesistOalueen tilatavoitteen tayttymisen estyminen, jossa taustalla on jasenmaita
sitova EU-lainsdddantd. Tatd kautta kunnostuksen ensisijaiseksi tavoitteeksi tulee
kadmiumkuormituksen alentaminen tasolle, jonka my6ta pintaveden kadmiumpitoisuus
vastaanottavassa vesistossa alittaa ymparistonlaatunormin. Tall6in saavutetaan my0s
kohdekohtaisen riskinarvioinnin kautta ilmenevan, vesieliille aiheutuvan haitan osalta
hyvaksyttava tilanne. Naihin tavoitteisiin paaseminen edellyttdd Orijarven vanhan kaivoksen
kadmiumkuormituksen alentamista noin 84 % ja sinkkikuormituksen alentamista noin 92 %
nykyisesta tasosta.

Orijarven vanhan kaivoksen kuormituksesta kadmiumin osalta noin 80 % ja sinkin osalta noin 60 %
on perdisin sivukivialueilta, jolloin sivukivialueille kohdennettavilla toimenpiteill4 on saavutettavissa
merkittavin vaikutus kuormituksen alentamiseksi. On kuitenkin huomioitava, ettd myds
rikastushiekka-alueella on rikastusprosessissa erotetuista metalleista huolimatta edelleen
merkittavid méaaria ymparistdlle haitallisia aineita, erityisesti sinkkia. N&in ollen sivukivialueille
kohdennettavien kunnostustoimien ohella on syytd varmistua, ettda rikastushiekka-alueen
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kuormitus pysyy hallinnassa ja mahdollisuuksien mukaan jopa pienenee osana kaivoksen
kokonaiskuormituksen vahentamista.

Kaivannaisjatealueille soveltuvia kunnostustekniikoita tarkasteltiin kaivannaisjatteiden hallinnan
MWEI BREF -vertailuasiakirjassa esitettyjen BAT-tekniikoiden pohjalta. Kohteeseen soveltuvista
BAT-tekniikoista muodostettiin kaksi toteuttamiskelpoista kunnostusskenaariota, joiden lisaksi
skenaarioina tarkasteltiin kunnostamatta jattamista (ns. O-vaihtoehto) sek& kaivannaisjatteiden
poistoa alueelta. Kullekin skenaariolle tehtiin kestavyystarkastelu, jossa tarkasteltiin teknista ja
taloudellista toteutuskelpoisuutta, saavutettavan vaikutuksen pysyvyyttd sekda sosiaalista ja
lainsdadanndllista  hyvaksyttavyyttd.  Kestévyystarkastelun  perusteella  soveliaimmaksi
kunnostusskenaarioksi kohteeseen osoittautui kaivannaisjatealueiden kunnostus, johon
padasiallisina  toimenpiteind sisaltyy sivukivien kasaus ja peitto riittdvan tiiviilla
kuivapeittorakenteella sek& rikastushiekka-alueen alatason pysyvan vesipeiton varmistaminen.
Taydentdvind toimenpiteind on suositeltavaa ohjata kuormittumattomat valumavedet
kaivannaisjatealueiden ohi sekd& tarvittaessa parantaa rikastushiekka-alueen ylatason
kasvukerrosta. Lisaksi erdana riskinhallintakeinona tuotiin esiin Orijarven Tarklahden patoaminen
laskeutusaltaaksi/kosteikoksi, jolla voitaisi ehkdistd Tarklahteen jo kulkeutuneen rikastushiekan
levidaminen kauemmas Orijarveen, vahentdd kiintoaineen kulkeutumista Orijarveen seka
mahdollistaa kaivosvesien hallittu purkaminen seké tarkkailu.

Kunnostusskenaarioissa ja niitd koskevassa kestévyystarkastelussa ei ole huomioitu kaivokselle
asetettuja, kulttuuriympariston sailyttdmiseen perustuvia suojeluméaarayksid, vaan skenaariot ja
menetelmat on madritetty ymparistoon kohdistuvien vaikutusten ja ymparistovaikutuksia koskevan
lainsdadannon perusteella. Madritetyn tavoitteen saavuttamiseksi tarvittavat toimenpiteet tulevat
suurelta osin kohdistumaan maankaytto- ja rakennuslain sekd muinaismuistolain perusteella
suojellulle alueelle. Sivukivien siirto ja peittdminen tulisivat muuttamaan alueen nykyista maisemaa
olennaisesti. Kunnostuksen jatkosuunnittelussa onkin tarpeen tarkastella eri intressien
yhteensovittamista siten, etté seka ymparistonsuojelun etté kulttuuriperinnon sdilymisen kannalta
saavutetaan hyvaksyttava lopputulos.



Vuoteen 1958 saakka toiminut Orijarven entinen kaivos on vuoden 2021 KAJAK-hankkeen
priorisoinnissa toinen selvitysvaiheeseen edennyt KAJAK-kohde. Kohteessa on toteutettu aiempia
selvityksia, joista viimeisin on KAJAK4 -hankkeen aikana Pirkanmaan ELY-keskukselle helmikuussa
2021 luovutettu tilaustyOraportti ”Kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeen arviointi Orijarven
suljetulla kaivosalueella”. Kohteessa on toteutettu vuosina 2022 ja 2023 tutkimuksia, joilla
tarkennettiin ja tdydennettiin aiempaa, erityisesti KAJAK4 -hankkeen yhteydessd tuotettua,
tutkimusaineistoa kaivosalueen ja sen ympadriston tilasta riskiperusteista kunnostustarpeen
arviointia varten.

Tybn tavoitteena on ollut selvittdd aiempaa tarkemmin kohteen pienvaluma-alueet,
kaivannaisjatealueiden sijoittuminen niille, niistd aiheutuva haitallinen kuormitus ja sen
vaikutusalue, seka riskikohteiden ja vaikutusalueiden muut olennaiset erityispiirteet. Kohteessa on
useita sivukivien lgjitysalueita, rikastushiekan lgjitysalue sekd umpeenkasvanut Orijarven Tarklahti,
jonne rikastushiekkaa ja muuta kuormitusta on akkumuloitunut. Naiden alueiden jatemateriaalit on
osana tata hanketta karakterisoitu. Tarkentavien selvitysten pohjalta on tehty riskiperusteinen
kunnostustarpeen arviointi.

Taman riskinarviointiraportin sisallossa on sovellettu ns. KAJAK3-raportin (YM 16/2020) liitteend 4
esitettya riskinarviointiasiakirjan tarkistuslistaa, johon on keratty eri osavaiheissa kasiteltavat ja
dokumentoitavat asiat.
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2.1 Sijainti ja rajaus

Orijarven vanha kaivosalue sijaitsee Varsinais-Suomessa, Salon kunnassa, noin 4 km Kiskon kylalta
kaakkoon. Kaivoalue sijaitsee Orijarven ja siihen yhteydessa olevan Maéarjarven pohjoisosan valilla.

Sijainti on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 1).
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Kuva 1. Orijarven kaivoksen sijainti.

2.2 Omistus ja hallinta

Orijarven kaivosalueen omistaa nykyisin yksityishenkil®, jolle Outokumpu Oy/Orijarvi Oy myi maat

ja kiinteistot vuonna 2006.

2.3 Nykyinen toiminta ja alueen maankaytto

Kaivostoiminnan paatyttyd alueelta purettin mm. kaivoksen konttori ja rikastamo, joskin
rikastamon perustukset ovat edelleen nahtévissad (Kuva 2). Alueelle jai paljon kaivostoiminnan
aikaisia rakennuksia, kuten maanalaisen kaivoksen nostotorni ja ruutikellari sekd useita
asuinrakennuksia (Kuva 3). Alueelle jaaneiden rakennusten kunto vaihtelee, osa rakennuksista on
huonossa kunnossa, osa taas on entisoity ja edelleen kaytdssa (yksityinen maanomistaja).
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Kuva 2. Rikastamon raunioita.
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Kuva 3. Kaivosalueen kayttd. Rakennusten tiedot perustuvat maastotietokannan luokitukseen. Osa

asuinrakennuksista ei ole nykyiselladn asuinkaytossa.




Kaivoksella on alueella pitka historia, johon nykyinen asutus on mukautunut. Orijarven valuma-
alueen itd- ja pohjoisosissa on jonkin verran pienia niittyja ja viljelysmaita, muuten alue on hyvin
metsavoittoista.

Rikastushiekka-alueelta purkautuvan ojan laheisyydessa jarven luoteisosassa on pieni uimaranta ja
veneitd. Orijarven voidaan siten olettaa kuuluvan olennaisesti alueen virkistyskayttoon esimerkiksi
kalastuksen ja uimisen osalta. Todennékoisesti Orijarven vettda kdytetddn myos saunavetena ja
mahdollisena pesuvetend aina pyykkaykseen ja astioiden pesuun asti seka istutusten ja palstojen
kasteluvetend. Avolouhos on aidattu eikd toimi siten yleisend uimapaikkana. Suullisen tiedon
mukaan alueella kay silloin talléin sukeltajia. Sukeltaminen avolouhoksen alueella on sallittua vain
kiinteiston omistajan luvalla.

Sivukivialueet ovat tien valittoméssa laheisyydessd ja toimivat tiettavasti retkikohteena
mineraaleista tai vanhasta kaivostoiminnasta kiinnostuneiden keskuudessa, ja ne on myds suojeltu
muinaismuistolain  mukaisina kiinteind muinaisjadnnoksind (Museovirasto, 2006; 2020).
Rikastushiekka-alueelle on my6s avoin paasy. Uudempaa ylatason metsittynyttd aluetta on
vaikeampi havainnoida vanhaksi rikastushiekka-alueeksi ja sinne on sijoitettu muutamia yksityisen
maanomistajan koneita/tavaroita. Alemman tason rikastushiekka-alue seka rikastamon rauniot ovat
sitd vastoin yhdessé selkeasti ymparistostaan erottuva alue ja voivat siten houkutella satunnaisia
ohikulkijoita.

2.3.1 Kaavoitus

Varsinais-Suomen maakuntakaavayhdistelmassa (2022) alue on merkitty M-merkinnallg, joka
osoittaa maa- ja metsatalousvaltaiset alueet. Lisédksi maakuntakaavassa on osoitettu sra 41
merkinnalld merkittava rakennetun ympariston kokonaisuus. Ote maakuntakaavayhdistelmasta on
esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 4).
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Kuva 4. Ote Varsinais-Suomen maakuntakaavayhdistelmasta (Varsinais-Suomen liitto, 2022).

Kaivosalueella on voimassa Kiskon rantayleiskaava 2000, jossa alue on merkitty pa&osin EKK-
merkinnallg, jolla on osoitettu Kaatopaikka-alue, joka on tarkoitettu jatekivelle ym. kaivosjatteelle.
Kaivosalueen ymparistossd on M-merkinnélla osoitettuja maa- ja metsatalousalueita, sek& PY-
merkinnall& osoitettuja yksityisten palveluiden korttelialueita. Orijarven Tarklahden ranta-alueella
on liséksi MY-merkinnén alueita, joilla on osoitettu maa- ja metsatalousalue, jolla maisemallisia
arvoja ja luonnonarvoja. Ote Kiskon rantayleiskaavojen yhdistelmastéd on esitetty seuraavassa
kuvassa (Kuva 5).

Alueella ei ole voimassa olevaa asemakaavaa.



T

Kuva 5. Ote Kiskon rantayleiskaavayhdistelmasta (Salon kaupunki, 2000).

2.4 Muinaismuistolaki ja status valtakunnallisesti
merkittavana rakennettuna ymparistona

Orijarven kaivos on historiansa perusteella suojeltu valtakunnallisesti merkittavéana rakennettuna
kulttuuriymparisténd ja aluetta koskevat maankayttd- ja rakennuslain (132/1999) mukaiset
valtakunnalliset alueiden kayttOrajoitteet. Tama tarkoittaa, ettd etenkin uutta maankayttod
suunniteltaessa on varmistettava valtakunnallisesti merkittavén kulttuuriperinnon sailyminen
(Valtioneuvosto, 2017). Rakennetun kulttuuriympariston kuvauksessa Museovirasto (2009)
mainitsee muun muassa louhoksen, sivukivikasat, seka useita kaivosalueen vanhoja rakennuksia,
kuten ruukinkartanon 1700-luvulta, tyovéen asuinkasarmin, seka 1900-luvun alun tyvaentalon.
Lisaksi kartalle rajatun alueen ulkopuolelta mainitaan Orijarven pohjoisrannalla sijaitsevat lukuisat
vanhat tyGvaen asunnot ja torpat.

Laajemman kulttuuriymparisto-statuksen lisaksi osa Orijarven kaivosalueesta on suojeltu
muinaismuistolain  (295/1963) mukaisina kiinteind muinaisjaannoksina  (Museoviraston
kohdetunnus: 1000006726). Tarkemmin muinaismuistolain mukainen rauhoitus koskee
kaivoskuiluja, louhosta, 1700- ja 1800-lukujen kaivostoimintaan liittyvien rakennusten ja
rakennelmien jaannoksia sek& sivukivikasoja (Museovirasto 2006). Muinaismuistolain nojalla
kasojen kaivaminen, peittaminen, muuttaminen, vahingoittaminen, poistaminen ja muu kasoihin
kajoaminen on kielletty (Museovirasto 2006) ja kyseisia toimia varten tulee tarvittaessa toteuttaa
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erillinen muinaismuistolain mukainen kajoamismenettely. Suojeltavia kohteita Museovirasto (2006)
kuvailee sijaitsevan erityisesti “kaivoskuilun eteldpuolella sekda sen koillispuolisella
maenkumpareella”. Valtakunnallisesti merkittavan rakennetun ympériston sekd muinaismuistolain
nojalla suojellun alueen rajat on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 6).
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Kuva 6. Valtakunnallisesti merkittavat rakennetut ymparistot seké erikseen muinaismuistolain nojalla suojellut
kohteet Orijarven kaivosalueella.

Orijarven kaivosalueelle on museovirasto 15.6.2023 asettanut VARK-kohteen merkinnan
(Valtakunnallisesti merkittavat arkeologiset kohteet). VARK-alueiden valikoima perustuu
inventointiin, jonka valtioneuvosto voi hyvaksya osaksi valtakunnallisia alueiden kayttotavoitteita
(VAT). Inventointi kattaa koko Suomen alueen Ahvenanmaan maakuntaa lukuun ottamatta. VARK-
alue on rajattu muinaisjaanndsaluetta pienemmaksi vesistonsuojelullisista syistd. VARK-alueen
rajaus poikkeaa muinaisjadnnosrekisterin tiedoista.



3.1 Kaivostoiminnan historia

Orijarven malmi l6ydettiin vuonna 1757 ja alueella on ollut kaivostoimintaa lahes yhtdjaksoisesti
vuodesta 1758 vuoteen 1955 asti. Kaivos on ensimmadinen Suomessa |0ytynyt merkittava
kuparikaivos (Haapala & Papunen, 2015) ja malmia on louhittu niin avolouhoksesta kuin
maanalaisesta kaivoksesta. Ensimmaéisen 1800-luvun lopussa pé&attyneen louhintavaiheen aikana
malmista rikastettiin vain kupari. 1870-luvulta l&dhtien kaivoksella louhittiin my6s sinkkid, liséksi
kaivostoimintaan ovat kuuluneet pienemmassd maarin kulta- ja hopeapitoiset kupari- ja
lyijyrikasteet (Turunen, 1957; Papunen, 1986; Poutanen, 1996). Orijarven koko elinkaaren aikana
louhittiin arviolta 1,35 Mt kived, josta malmin osuus on ldhes 925 000 t (Puustinen, 2006). Lisaksi
1900-luvulla kasiteltiin huonolaatuisempaa varppimalmia n. 100 000 t. Orijarvell4 on tuotettu
kuparia 8 200 t, sinkkid 14 600 t ja lyijya 4 100 t. Lahes 200 vuoden toimintahistoriallaan Orijarven
kaivos on yksi pitkaikaisimmisté kaivoksista Suomessa (Puustinen, 1997). Orijarven kaivoksen
omistajina on ollut yksityisyrittajia seka yrityksia (Taulukko 1).

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

Vuodet Omistus/Hallinta

1757-1883 Yksityisyrittajia

1883-1906 Fiskars Ab

1907-1914 Finnish American Mining Company

1914-1918 Vuorikaivos Oy

1918-1945 Orijarvi Grufaktiebolag / AB Zinkgruvor

1945-2006 Outokumpu Oy / Outokumpu Mining Oy / Orijarvi Oy
2006 - Yksityishenkil®

3.1.11700 - ja 1800-luku

Ensimmaisina vuosina kaivostoiminta oli pienimuotoista ja malmi kasiteltiin Pernion Teijon tehtaalla
30 km padssa. Vuonna 1766 perustettiin kuparisulatto 5 km paahan Karkelan kylélle Karjalohjalle,
liséksi malmia kuljetettiin vaihtoehtoisesti my6s Kosken, Fiskarsin tai Antskogin ruukeille
sulatettavaksi ja jatkojalostettavaksi. Orijarvelle rakennettiin myds pasutuslaitos ja sulatto
raakakuparille (Annala, 1960). Malmin jatkojalostaminen tehtiin Ruotsissa vuoteen 1776 asti.
Malmikiven vuosituotanto pysyi alle 100 t vuoteen 1775 asti, jonka jalkeen tuotanto alkoi tasaisesti
kasvaa. 1780-luvulla keskityttiin rikastamolaitoksen rakentamiseen (Poutanen, 1996).

1800-luvulla valtaosa malmia kuljetettiin keséisin proomuilla sulatolle Mé&arjarven ja Seljanalan
yhdistavaa Koskenjokea pitkin. Talvella malmia siirrettiin hevosilla sulatolle ja rikastuslaitokseen
1820-luvulle asti, jonka jalkeen otettiin kayttoon ymparivuotiset vesireitit. 1820- ja 1830-luvuilla
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malmikived nostettiin parhaimmillaan I&hes 5 000 t vuodessa (Puustinen, 2006). Sulattoihin lisattiin
1830-luvulla Orijarven malmin lisdksi kuparimalmia mm. Lohjalta sulaton prosessin parantamiseksi
ja kuparikuonan kayttd paransi prosessia entisestddn. Sulattojen hormeihin rakennettiin
savukanava, joka otti talteen huomattavan méaran kuparipolyd, joka ennen meni hukkaan savun
mukana. Sinkkivalkkeen maard malmissa nousi kaivoksen syventyessda, mika alensi louhinnan
kannattavuutta.

Maan alle siirtynyt louhinta pieneni 1840-luvusta l&htien, silld saatu malmi oli kdyhempaa ja
kalliimpaa louhia. Louhinta lopetettiin 1873, jolloin p&attyi Orijarven kaivoksen 110 vuotta kestanyt
yhtdjaksoinen louhintahistoria (Annala, 1960; Poutanen, 1996). Vuosina 1876-1882 louhinta
Orijarvelld oli satunnaista, lahinnd tyonaytoksia kaivoksen myyntid varten. Tana aikana yritettiin
hyodynt&a kaivoksen varppikasojen sinkki. Kuljetuskustannukset sinkkisulatolle olivat suuremmat
kuin tuotto, joten Orijarven kaivoksen toiminta lopetettiin vuonna 1883, jolloin malmia oli louhittu
n. 209 000 t. Malmista oli tuohon mennessa rikastettu vain kupari, ja sinkkipitoinen kaivannaisjate
louhoksen viereen (Poutanen, 1996; Puustinen, 2006).

3.1.2 1900-luku

Tutkimukset Orijarvell& alkoivat uudelleen vuonna 1906 The Finnish American Mining Company:n
toimesta. Hyddynnettdvad malmia arvioitiin olevan tuolloin 400 000 t, liséksi varppikasojen
sisdltama metallim&ara koettiin kannattavaksi. Vuonna 1910 Orijarvelle rakennettiin oma rikastamo
seka tuotiin murskaamo- ja rikastuslaitoksia varten uusinta tekniikkaa kuten murskaimia, kuulamylly
ja puutervakayttoiset vaahdotuskennot (Turunen, 1957; Poutanen, 1996). Aluksi malmikived
rikastettiin poimimalla ja ominaispainoerotuksella ja jo vuonna 1911 rikastamossa kaytettiin,
tiettavasti ensimmaisend Suomessa, alkeellista vaahdotustekniikkaa. Rikastuskemikaaleina
kaytettiin rikkihappoa, raakaa tarpattia, eukalyptusoljya seka puutervaa (Poutanen, 1996; Annala,
1960).

Vaahdotustekniikan kayttoonoton myoté ryhdyttiin rikastamaan kuparin liséksi sinkkia. Samalla
sinkkirikasteen maaran kasvattamiseksi vaahdotettiin aiemmin kuparin talteen ottamisesta
syntyneet kaivannaisjatekasat. Malmia ei kuitenkaan 16ytynyt tarpeeksi ja tyot keskeytettiin vuonna
1912 yhtion konkurssiin. Yhtio oli lopettanut tutkimukset liian varhain, ollessaan vain metrin paassa
malmista (Poutanen, 1996).

Vuonna 1914 Vuorikaivos Oy:n osti konkurssipesan, tdhtdimena hyddyntéa varppikasojen sisaltama
malmi. Hyodyntamiskelpoista malmia laskettiin olevan 375 000 t. Yhti0 myi kaivoksen 1918
ruotsalaiselle Orijarvi Grufaktiebolag-yhtitlle, joka osaisi rikastaa saatavilla olevat malmit. 1920-
luvulla otettiin talteen varppikasojen lyijya ja sinkki& seka suoritettiin koelouhintoja. Rikastuskokeet
olivat lupaavia ja malmia arvioitiin olevan jaljella 400 000 t (Annala, 1960; Poutanen, 1996). Uuden
kuilun louhinta aloitettiin vuonna 1930, jolloin valmistui my®s uusi nostotorni. 1930-luvun alussa
rikastamoa kehitettiin kemikaalivaahdotukselle soveltuvaksi (Turunen, 1957). Rikastuskokeiden
perusteella paadyttiin ensisijaisesti kuparin tuottamiseen, mutta talteen saatiin myo6s kultaa ja
hopeaa (Poutanen, 1996).

Sodan jéalkeen 1945 Outokumpu-yhti6 osti Orijarven kaivoksen ja malmia arvioitiin olevan 66 000 t
(Poutanen, 1996). Outokumpu rikasti kuparin lisdksi malmista lyijya ja sinkkia (Puustinen, 2006).
Vuonna 1948 siirryttiin uuteen selektiiviseen vaahdotusmenetelmaén, jonka avulla pystyttiin



ottamaan talteen metalleja my6s voimakkaasti hapettuneista varppikasoista (Puustinen, 2003).
Vuosina 1951 ja 1952 rakennettiin laboratorio, pumppuasema ja rikastevarasto seka siirryttiin
kovametalliporaukseen.

Tiedossa olevien malmivarojen ehtyessd Outokumpu Oy paatti tuotannon lopettamisesta.
Tutkimusta lisamalmin 16ytamiseksi tehtiin laihoin tuloksin. Vesipumppu ja nostokone poistettiin
kaivoksesta muutama kuukausi ennen kaivostyon lopettamista toukokuussa 1956. Kaivoksen
loppuselvitys tehtiin kesékuussa 1957, jolloin oli kulunut 200 vuotta malmin [0ytymisesta (Poutanen
1996). Orijarven uudella teollisella ajanjaksolla (1929-1955) louhittiin malmia ja kasiteltiin
varppikasoja yhteensé n. 715 000 t, josta Outokummun aikainen vuosien 1945-55 valinen osuus oli
n. 362 000 t (Puustinen, 1997; 2006). Orijarven maisemaa hallitsi koko sen 1900-luvun toiminnan
ailkana kaivannaisjatealueet (Kuva 7, Kuva 8). Rikastushiekka-alue kasvoi toiminnan edetessa
laajemmaksi kuin sivukivialueet. Tasta huolimatta rikastushiekasta ei I0ytynyt taman selvityksen
tarpeisiin GTK:n arkistoista kuvia, eikéd dokumentteja sen lgjityshistoriasta.

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

Kaivostoiminnan paatyttya kaivostunneleiden ja avolouhoksen annettiin tayttya vedella (Kuva 9), ja
avolouhokseen sijoitettiin sivukivia.

Kuva 9. Vedella tayttynyt avolouhos.

3.2 Kaivosalueen infrastruktuuri

Kaivostoiminnan pitk&aikaisen keston vuoksi eriaikoina kaytetyt menetelmat ja toimintatavat ovat
jatténeet jalkensa Orijarven kaivosalueelle. Alueella on ollut useita kuiluja, joista paakuilu ulottuu
enimmilld&n maanpinnalta 175 m syvyyteen ja vinokuilu on jatkunut noin 215 m syvyyteen asti.



Malmiesiintymé& on ollut ita-lansisuuntainen ja sen kaade on noin 70° pohjoiseen. Sivukiven ja
varppikasojen rajaus on ollut hailyva, koska samaa kiviainesta on voitu siirrellda alueella useita
kertoja kasojen hyoddyntédmistarkoituksessa. Alueen infrastruktuuri on my6s muuttanut
ajansaatossa muotoaan, esimerkiksi teitd on linjattu uudelleen ja rakennuskanta on vaihdellut
rakennusten pystytysten ja purkujen my6ta. Avolouhos seka sivukivialueen lansiosassa oleva kuilu
on aidattu, sek& merkitty varoituskyltein. Avolouhoksen pinta-ala on noin hehtaari ja sen vesipeiton
arvioidaan olevan noin 40 m syva. (GTK, 2021)

3.3 Kailvannaisjatteet
3.3.1 Sivukivi

Alueen kivilajeista kvartsikivet ja granodioriitti siséltavat vahén haitta-aineita (Ymparistoministerio,
2011). Kohonneita metalleja/haitta-aineita sisaltdvat mineraalit ovat sitd vastoin tyypillisempia
kiillegneisseille, karsikiville sekd mafisille vulkaniiteille, joita on lgjitetty sivukivialueelle, ja jotka
vaikuttavat esimerkiksi sulfidien hapettumisen kautta ojien haitta-ainekuormaan seka pH-arvoon.
Alueen suoto- ja valumavesien mahdollisessa kontaktissa karbonaattikivet puskuroivat muiden
kivilajien rapautumisesta syntyvaa happamoitumista. Karbonaattikived tavataan alueella kapeina
vyohykkeina Tarklahden keskiosasta itdan seka Orijarven itdpuolella.

Sivukivialueelle on muodostunut vesilampéareita, joissa veden pH on alhainen. Sivukiven raekoko ja
rapautumisaste sekd todennékoisesti myos lgjitetyn materiaalin paksuus vaihtelevat. Alue nayttaa
kirjavalta, mika johtuu kivikasojen vaihtelevista kivilajeista ja niiden mineralogiasta sek& eroista
rapautumisen etenemisessa. Rapautumiseen ovat kivilajien koostumuksen lisaksi vaikuttaneet mm.
louhintatekniikka ja ajankohta seka& raekoko. Rapautumisprosessi voi myos pitkalla aikavalilla
muuttaa kasojen rakenteiden vakautta, ja rapautumisen seurauksena syntyneet pienet partikkelit
voivat levita tuulen mukana Iahiymparistoon.

3.3.2 Rikastushiekka

Alueen itdosaan rakennetun rikastamon yhteydessa on toiminut kaksi rikastushiekka-aluetta, joista
kaytetdan jatkossa nimitysta yla- ja alataso. Naiden rhk-alueiden geokemialliset koostumukset
eroavat toisistaan mm. kaivostoiminnan rikastusprosessien muutosten vaikutuksesta. Rikastamon
valittdmassa laheisyydessa on vanhempi n. 2,1 hehtaarin (ha) laajuinen alatason rhk-alue seka sen
1,4 ha jatke. Rikastamon raunioiden lounaispuolella on korkeampi ja uudempi n. 4 ha laajuinen
ylatason rhk-alue. Kaivannaisjatealuetta on arkistotiedon perusteella yritetty monin keinoin
nurmettaa ja pitaa polyttémana ja paikalle on ajettu myos maata ja patoja on peitetty kivilohkareilla
ja kaadetuilla puilla (Kuusisto, 1991).

Orijarven rikastushiekka-alueelle on arvion mukaan lgjitetty n. 900 000 t rikastushiekkaa. T&sta n.
205 000 t on tilastojen perusteella lgjitetty ennen 1900-lukua ja n. 680 000 t vuosien 1929-1955
valilla (Puustinen, 2003). Rikastushiekan laatu on vaihdellut ajansaatossa niin rikastettavan malmin
kuin kaytetyn rikastusprosessin mukaan. Tekniikan kehittyessa malmien sisaltamat metallit on
pystytty ottamaan paremmin talteen, mik& nékyy uudempien rhk-alueiden sek& rikastushiekan
pintaosien metallipitoisuuden laskuna. Outokumpu Oy:n 1980-luvulla suorittamissa kairauksissa
uudemman ylatason pohjakerrosten metallipitoisuudet olivat pintaosia suuremmat, etenkin
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syvimmissa ja lahimpéné vanhempaa alatasoa suoritetuissa kairauksissa (Outokumpu, 1981). Tasta
syystd voidaan olettaa, ettda uudemman rhk-alueen pohjaosassa on samalla ajanjaksolla syntynytta
rikastushiekkaa alatason kanssa, jolloin l&hinn& alueen luonnolliset pinnanmuodot ovat ohjanneet
[&jitysta.

Peittdimaton vanhempi, alatason rhk-alue on ldhes sadan vuoden ajan saanut hairiotta reagoida
ilman ja veden kanssa. Pinta- ja reunaosien hapettuminen mahdollistaa suotovesien
happamoitumisen ja  haitta-aineiden liukenemisen.  Rikastushiekka-alueen itdosassa
pohjavedenpinnantaso on lahell& maanpintaa ja néin ollen rapautuminen on edennyt naissa osissa
muutamia senttimetreja. Ylatason rhk-alue on altistunut mahdollisesti lyhemmaéan ajan, mutta
alhaisemman pohjaveden pinnantason takia sen pintaosat ovat rapautuneet paikoin yli puoleen
metriin asti. Hapettumisen eteneminen on ollut vahdisempéaa ylatason alueilla, jotka ovat vedella
peittyneité (lampi) tai sen valittémassé laheisyydessa.

Salonen et al. (2006) ovat arvioineet rikastushiekan rapautuneen osan olevan n. 100 000 t. Liséksi
he ovat arvioineet, ettd Orijarveen olisi kulkeutunut rapautumisen seurauksena n. 800 t kuparia,
300 t lyijya ja 5 400 t sinkkia. Tassa arvioissa ei todennékoisesti ole kuitenkaan otettu huomioon
haitta-aineiden sitoutumista/saostumista esimerkiksi rhk-alueen muihin kerroksiin.

3.4 Kalvannaisjatealueet

3.4.1 Geotekniset rakenteet ja fysikaalinen vakaus
3.4.1.1 Avolouhos

Kaivosalueella on vedella tayttynyt vanha avolouhos, jonka reunat ovat valtaosin hyvin jyrkat (Kuva
10). Avolouhoksen pinta-ala on noin 1 ha. Vanhan ilmakuva-aineiston perusteella avolouhokseen
on l&jitetty my0ds sivukived ja osin reunoissa on merkkeja sortumista. Avolouhosta kiertaa
yhtendinen aita. Avolouhoksen lisdksi vesia alueella esiintyy avolouhoksen pohjois- ja lansipuolella
sivukivialueella.



Kuva 10. Avolouhos on valtaosin hyvin jyrkkareunainen. Kuvan vasemmassa laidassa on havaittavissa merkkeja
sivukiven ja muun kiviaineksen lajittdmisesta avolouhokseen.

3.4.1.2 Sivukivialue

Orijarven kaivoksen toiminta-aikana louhittiin noin 0,48 Mt sivukivid, jotka ovat peraisin useasta eri
louhoksesta. Sivukivia ei ole lgjitetty selkeasti yhteen paikkaan, vaan alue on sivukivimaaraan
nahden laaja ja kasoja on avolouhoksen ympéristossa useita (Kuva 11). Sivukivialueet eivat sisalla
suuria korkeita kasoja, vaan sivukivet esiintyvat pddasiassa matalina kentting, pois lukien muutama
yksittainen pienempi kasa. Sivukivid on lajitetty louhoksen pohjois-, koillis- ja lansipuolelle kallion
padlle ja osittain moreenimaalle, ja 0sa sivukivisté on kéytetty kaivosalueella maarakentamisessa ja
louhostilojen taytossa. Sivukivialueella ei ole mitdén tunnistettua pohjarakennetta, eiké alueella ole
peittorakenteita. Sivukivialueen korkeimpien kasojen luiskat ovat loivat. Kasvillisuuden leviaminen
sivukivialueelle on niukkaa.

T A }?3-* .

Kuva 11. Sivukivea avolouhoksen ymparistossa.
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Sivukivialueen rajauksessa on kéytetty paitsi maastossa tehtyjé havaintoja, myos 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 sivukived on todennékdisesti kaytetty teiden pohjarakenteissa (Kuusisto,
1991). Yli 8 hehtaarin kokoinen peittdméaton alue varppi- ja sivukivikasoja, seka avolouhos on
edelleen lahes kasviton.
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Kuva 12. Sivukivialueen rajaus vuoden 1959 ilmakuvan paalla. llmakuvassa havaittavissa sivukiven ja muun
kiviaineksen lgjittamisté avolouhokseen.
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Kuva 13. Sivukivialueen rajaus vuoden 2022 ilmakuvan paalla.

3.4.1.3 Rikastushiekka-alueet

Alatason rikastushiekka-alue rajautuu lannessd ja pohjoisessa tiehen, eteldssa maanpinnan
muotoihin ja ylatason patoon. Idassa rikastushiekka-alueelta on ollut suora yhteys Orijarveen asti
(rikastushiekka-alueen jatke) ja rikastushiekkaa on havaittavissa Tarklahden jarven pohjan
pintakerroksen sedimenteissa. Ylatason rikastushiekka-alue rajautuu eteldssa ja idassa
kallionharjanteisiin ja lannessa louheverhoiltuun patoon, jotka ovat vakaita rakenteita.
Rikastushiekka-alueiden rajaus on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 14).

Rikastushiekka on télla alueella kuivaa, joten riski laajempaan patosortumaan on pieni. Mahdollinen
eroosio voi kuitenkin pitkalla aikavélilla voimistaa rikastushiekan hapettumista ja siten lisata
valumavesien haitta-ainekuormaa.
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Kuva 14. Rikastushiekka-alueen rajaus vuoden 1959 ilmakuvan paalla. Punaisella on nakyvissa kiinteistorajat.

Outokumpu Oy:n (1981) kairausten perusteella rikastamon laheisen alatason rikastushiekka-alueen
paksuus vaihtelee 3-5 m vaélilla. Rikastushiekka-alueen kerrospaksuus pienenee rikastamolta
jarvelle pdin, ollen jarven reunalla olevassa kosteikossa kerrospaksuudeltaan enda kymmenista
senteistd senttiin (rhk-alueen jatke). Lisaksi rikastushiekka on ainakin osittain sekoittunut
jarviliejuun. Uudemman ylatason kerrospaksuus vaihtelee 7-14 m valilla. Rikastushiekka-alueiden
pohjana toimii seka yla- ettd alatasolla joko turve- tai savikerros (Outokumpu, 1981), joka on ollut
todennakoisesti alueen alkuperédinen maapeite (in situ). Puustisen (2003) tilastoja ja
kaivannaisjatealueen tilavuuksia verratessa voidaan olettaa alatasolle lgjitetyn n. 200 000 t ja
ylatasolle n. 700 000 t rikastushiekkaa.

Ylatason rikastushiekka-alue on peitetty lahinnd alueen Il&pikulkevan tien osalta, lisaksi
rikastushiekka-alueen itdosassa sijaitsee lampi, jonka alapuolinen rikastushiekka on vedella
kyllastynyt. Hapettunut rikastushiekkakerros ei ulotu lammen kohdalla ja sen l&aheisyydessa yhté
syvalle kuin etddmpéna lammesta, jossa vallitsevat kuivemmat olosuhteet, myos tien alapuolella
rikastushiekan hapettuminen on todenndkdisesti edennyt vdhemman. Puuttuvan (orgaanisen)
peittokerroksen takia ylatasolla puidenkasvu on véhaistd, ja alueella kasvaa lahinnd kuivaan
hiekkamaahan soveltuvaa méntya seka lammen Iahelld koivuja ja kuusen taimia. Vanhempi alatason
rhk-alue on rikastamon laheisyydessa l&hes kasviton, sita vastoin itdan pain mentéessé alueen valtaa
kosteikkokasvillisuus ja tdimé& osa on paikoin veden alla ympérivuotisesti.



2000-luvulla Orijarven ja alatason rhk-alueen valiin on rakennettu aluetta osittain rajaavia
mahdollisesti turpeella vuorattuja suojapatoja, joiden lisaksi vuonna 2017 valmistui kapeita
suojapatoja levedmpi ja lantisempi moreenipato. Kummastakaan patoratkaisuista ei ole saatavilla
rakennetta selventavaa dokumentaatiota. Naiden patorakennelmien ja rannan valissa kulkee myds
tie. Rikastushiekka-alueen kosteikolta virtaava vesi kulkee padon ja kyseisen tien lapi paaasiallisesti
muutaman tierummun kautta kohti jarvea (Kuva 15).
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Kuva 15. Rikastushiekka-alueet ja patorakenteet.

3.5 Kaivosalueen vesienhallinta

3.5.1 Sivukivialueen pintavalunta

Sivukivialueella muodostuvat valumavedet kerdantyvat kohdetietojen ja maastohavaintojen
perusteella padosin ojastoon, joka yhtyy lopulta Orijarven Tarklahteen laskevaan Sammalojaan.
Avolouhoksessa olevaa pintavetté kulkeutuu todennakoisesti ainakin osin kaivoksen tunneleita ja
kallioperan ruhjeita pitkin ymparistoon paatyen lopulta Orijarveen. Avolouhoksen ylivuotovesi
ohjattiin aiemmin purkuputken avulla louhoksen pohjoispuolella sijaitsevalle sivukivialueelle, josta
valumavedet johdettiin ojien kautta Orijarveen. Purkuputki tukkeutui 2010-luvun puolivélissa eika
maastotarkasteluissa havaittu mitaan selkeda uutta reittia, jonka kautta vedet purkautuisivat. On
todennékoistd, ettéd vesi virtaa ulos louhoksesta suurempia ruhjeita pitkin kalliopohjavetend ja
suotautuu kallioperén rikkonaisempien pintaosien rakoja pitkin sivukivialueelta l&htevén ojan ja
Kaivostien suuntaan.

29



30

3.5.2 Rikastushiekka-alueiden suotovesi

Yl&tason rikastushiekka-alue rajautuu pohjoisosia lukuun ottamatta kallioon. Rikastushiekka-alueen
valuma- ja suotovedet virtaavat siten joko suoraan vanhemman alatason rikastushiekan kosteikon
lapi  Orijarven Tarklahteen tai yhtyvat ylatason rikastushiekka-alueen eteldpuoleiseen
Hemminginlammelta tulevaan ojaan, joka on osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan
Tekolammin ylitevedet ohjataan runsasvetising aikoina purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen
alatasolle, josta ne paatyvat muun pintavalunnan mukana Orijarveen. Rikastushiekka-alueen
sadevesistd osa imeytyy myos todennékoisesti pohjavedeksi tai suotautuu suoraan Tarklahteen.
Kaivosalueella ei ole viitteitd vesienhallintaan tarkoitetuista allastuksista tai muista rakenteista
patojen ja rikastushiekka-alueiden lisaksi

4.1 Maa- ja kallioperéaolosuhteet

Orijarven kaivos sijaitsee muuttuneista kivilajeista koostuvalla leptiittivydhykkeelld. Kaivosalueen
kivilajeja ovat mm. kiillegneissit, mafiset vulkaniitit seka karbonaatti- ja karsikivet, liséksi alueen
eteldosaa reunustaa granodioriitti (Kuva 16). Orijarvi on VMS-tyyppinen malmiesiintyma, jonka
massiivisen sulfidimalmin muodostuminen liittyy felsisten metavulkaniittien ja karsikivien
hydrotermiseen muuttumiseen (Papunen, 1986).

Orijarvelta on I6ydetty nelja malmiota, jotka ovat 20 m paksuja ja 50-150 m pitkid. Malmiot ovat
kahdessa vyohykkeessa ja niilla on vélimatkaa toisiinsa 50 m. Tyypillista alueelle ovat my6s useat
siirrokset ja hiertovy6hykkeet (Latvalahti, 1979; Ehlers, 1997). Cu-Zn-malmi sijaitsee diopsidi-
tremoliittikarsikivien yhteydessa ja Zn-Pb-Cu-malmi kordieriittipitoisten kiillegneissien ja
antofylliittikivien seka kvartsikivien yhteydessa. Padasiallisena malmimineraalina ovat kuparikiisu,
sinkkivélke, lyijyhohde seka rikki- ja magneettikiisu (Papunen, 1986; Mékela, 1989).
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Kuva 16. Kaivosalueen kalliopera.

Alueen maapera on paéosin ohutta hiekkaista moreenia, avokalliokumpujen valissa tavataan myos
silttid ja savea, seka paikoin turvesoita (GTK, 1993; Salonen ym. 2006). (Kuva 17, Kuva 18)

Kaivoksen lahialueelle ei ole tehty varsinaisia pohjatutkimuksia, mutta maaperan laadusta on
havaintoja mm. pohjavesiputkien asennusten yhteydessa. Asennusten yhteydesséa havaittiin alueen
maaperassa niin ikaan silttid, hienojakoisia maalajeja, joiden vedenjohtavuusominaisuudet ovat
arviolta heikot. Lisaksi Orijarven ranta-alueilla, rikastushiekka-alueen alatason alapuolisessa
maaperassa havaittiin savea, joka rajautui alapinnassaan kalliota peittdvddn moreeniin.
Rikastushiekka-alueen alapinnalla havaittiin myos tiivistynyt turvekerros.
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Kuva 18. Maanpinnan korkeus kaivosalueen ymparistossa.



4.2 Pohjavesiolosuhteet

Kaivosalue ei sijaitse pohjavesialueella. Lahimmat luokitellut pohjavesialueet ovat noin kolmen
kilometrin pédssa idassa sijaitsevat Manibacka, Pukkilanharju ja Lonnhammarin harju. Alueen
maapeitteet ovat paaosin hienojakoisia, tiiviitd maalajeja, joiden vedenjohtavuus on heikko. Liséksi
alueella on paljon avokalliokumpuja, tdman vuoksi alueella muodostuvan maaperan pohjaveden
maara on todennakoisesti pieni, sijoittuen todennékoisesti kalliokumpujen valisiin painanteisiin.
Alueen kallioperan rikkonaisuustiedot ovat puutteelliset eikd mahdollisen kalliopohjaveden maaraé
tai virtaussuuntia voi siten luotettavasti arvioida. (GTK, 2021)

Kaivosalueelle asennettiin osana tutkimuksia nelja (4) pohjavesiputkea, joista otettiin naytteita
pohjaveden laadun tutkimiseksi (Kuva 19). Tutkimuksia ja niiden tuloksia on késitelty tarkemmin
luvuissa 6 ja 7. Alueella tehtyjen pohjavesihavaintojen perusteella pohjavesi virtaa hitaasti
avolouhoksen ymparistosta Orijarven suuntaan. Maaperan heikon johtavuuden vuoksi pohjaveden
virtaus on todennakoisesti hyvin hidasta.
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Kuva 19. Pohjaveden havaintopisteet, pinnankorkeudet seka arvioitu virtaussuunta Orijarven kaivoksen
ymparistossa.

Orijarven valuma-alueella asuin- ja lomakiinteistdille on asennettu jonkin verran porakaivoja, ja
osalla asukkaista on kaytdssd rengaskaivo. Lahimmistd kaivoista on otettu naytteitd osana
kohdetutkimuksia. Tutkimuksia ja niiden tuloksia on kasitelty tarkemmin luvuissa 6 ja 7.

33



34

4.3 Pintavesiolosuhteet
4.3.1 Orijarvi

Orijarven pinta-ala on noin 1,85 km? ja se on kapean salmen kautta yhteydessa samalla tasolla
olevaan Maarjarveen. Maarjarven ja Orijarven yhteispinta-ala on noin 7,44 km2. Orijarven
kaakkoisosassa olevalla syvannealueella suurin syvyys on noin 21 metrid. Lansiosan kahdella
pienemmalld syvannealueella syvyys on enimmilladn 11-12 metria (Kuva 20, Kuva 21).
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Kuva 20. Maastokarttaote Orijarvesta (www.paikkatietoikkuna.fi). Vanha kaivos sijaitsee kuvan vasemmassa
ylélaidassa.




Kuva 21. Dronekuva vanhan kaivoksen suunnasta Orijarvelle (maaliskuu 2023).

4.3.2 Vesistoreitti ja valuma-aluejako

Orijarven entisen kaivoksen paastoja vastaanottava vesisttalue Orijérvi ja sen alapuolinen jarviketju
(Maarjarvi ja Seljanalanen) kuuluvat Fiskarsinjoen 3. jakovaiheen osa-valuma-alueeseen (82.002)
(Kuva 22) (Vogt, 1998; Lahteenmaki, 2016; ELY-keskus, 2019). Alue kuuluu Saaristomeren
rannikkoalueen, Ahvenanmaan (82) paavesistoon. Seljanalasesta vedet laskevat Degersjoniin ja
sielté edelleen Pohjanpitdjanlahteen ja Suomenlahden Hangon itéiselle selélle.
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Kuva 22. Kaivosalueen sijoittuminen Fiskarsinjoen 3. jakovaiheen valuma-alueelle, sek& Orijarvi-Maarjarvi-
Seljanalanen vesimuodostuman syvyysalueet.

4.3.3 Vesistotyypit

Tarkastelualueen vesistotyypit on esitetty taulukossa (Taulukko 2). Orijarvi, Madrjarvi ja
Seljanalanen ovat vesistotyypiltaan pienet ja keskikokoiset vahahumuksiset jarvet (Vh). Orijarven ja
Maarjarven hydrologismorfologinen (HyMo) muuttuja on hyvé eli vesimuodostumat eivat ole
voimakkaasti muutettuja. Seljanalasen HyMo-muuttuja on tyydyttava vaellusesteiden takia. HyMo-
muuttuneisuus on “ei voimakkaasti muutettu”.




Taulukko 2. Tarkastelualueen vesistoreitin valuma-alue- ja vesimuodostumattunnukset nimineen sekd tehdyn
tyypittelyn mukaiset vesistotyypit. (Suomen ymparistokeskus, 2023a)

Vesisto- Vesi- Vesiston tyyppi
alue muodostuma

Vesimuodostuma-

Nimi
tunnus

paatyyppi toissijainen

Pienet ja keskikokoiset

vahahumuksiset jarvet (Vh) ) 82.002.1.049 802 | Orijarvi

go.0op  Tokarsinjoen - Pienet ja keskikokoiset : 82.002.1.049 a0l = Méarjarvi
alue vah&humuksiset jarvet (Vh)

Pienet ja keskikokoiset

vihahumuksiset jarvet (vh) - 82.002.1.048_001 | Seljanalanen

4.3.4 Saannostely

Seljanalanen kuuluu Degersjon ja Seljanalasen sédnnostelyalueeseen. Séanndstelyéd hoitaa Fiskars
Pyj Abp. Seljdnalasen séanndstelypadon 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

Orijarven, Maarjarven ja Seljanalasen hydrologiset tiedot on esitetty seuraavassa taulukossa
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Vaikutusalueen jarvien hydrologiset perustiedot (Suomen ymparistokeskus, 2023a).

Vel Pinta-ala Keskis s | Suurin syvyys Viipyma
alueen ala (km?) Tilavuus (m®) (m);vyy (m)y yy (vupgsia)
(km?)
Orijarvi 12 1,77 14 800 8,5 21 4
Maarjarvi 39 5,8 85998 11,6 34 6
Seljanalanen 55 2,6 32910 12,7 26 25

4.3.6 Kalasto, linnusto ja kasvisto

Suomen lajitietokeskuksen tietokannan mukaan tarkastelualueella Maarjarvessa on havaittu
kaloista ainakin kiiski ja Orijarvestd sekda Maarjarvestd on kalastettu ahventa. Seljanalasessa
havaittuja lajeja ovat esim. hauki ja siika. Linnuista alueella tavataan mm. fasaaneja,
harmaapéaatikkoja, helmip6lloja, hippidisia, homotiaisia, kalalokkeja, kirjosieppoja, korppeja,
kottaraisia, kuikkia, kurkia ja kuusitiaisia. Kasveista alueella tavataan kansainvélisen
luonnonsuojeluliiton IUCN-uhanalaisuusluokittelun mukaisesti vaarantunutta (VU, vulnerable)
Ahokirkiruohoa ja silmélla pidettavaa (NT, near threatened) ahokissankapéal@a. (Punainen Kkirja,
2019).
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4.3.7 Veden kaytto ja erityiset alueet

Tarkastelualuetta ei kaytetd eikd ole tarkoitus kayttda talousvedenottoalueena siten, kun se
vesienhoitotyossa erityisiksi alueiksi maaritellaan (keskiméaéarainen talousvedenotto >10 m3/vrk tai
>50 ihmisen tarpeisiin). Seljanalasen itépuolella sijaitsee muu vedenhankintakdyttéon soveltuva
pohjavesialue (2) Lonnhammarinharju (0122351) 6,5 km etéisyydelld kaivosalueesta ja
lounaispuolella vedenhankintaa varten térked pohjavesialue (1) Manibacka (0160607) 7 km
etdisyydelld kaivosalueesta. Tarkastelualueella ei sijaitse EU:n uimavesidirektiivin mukaisia
uimarantoja, pinta- tai pohjavesista riippuvaisia Natura 2000 -alueita tai muita vesienhoidossa
elinymparistdjen tai lajien suojeluun maériteltyja erityisalueita. (VHS 22-27 osal).

4.3.8 Nykytila

4.3.8.1 Pintavesien tilaa heikentavat tekijat

Orijarven, Maarjarven ja Seljanalasen vesimuodostumissa paineet hyvan tilan tavoitteelle liittyvat
ennen kaikkea pistekuormitukseen. Orijarven hylatyn kaivoksen kadmiumkuormitus on johtanut
vesimuodostumien huonoon kemialliseen tilaan. Maéarjarven ja Seljanalasen painetyyppina
vaikuttaa my0ds laskeuman aiheuttama hajakuormitus ja elohopean laatunormi on silméalla
pidettava. Seljanalaseen kohdistuu myds metsatalouden hajakuormitusta, silla metsamaan osuus
valuma-alueesta on 67 % ja peltojen osuus alle 1 %.

Seljanalasen saannostely luonnollisesti vaikuttaa vesiston tilaan sen eri osatekijoihin kautta, ja
liséksi suoraan ja epasuorasti vesiston virkistyskayttoon. Kielteisia vaikutuksia voivat olla mm.
eulitoraalin (ylin rantavyohyke, mm. saraikko) kasvillisuuden ehtyminen, joka puolestaan voi johtaa
rantojen umpeenkasvuun ja rehevoitymiseen sekd heikentyneeseen kalojen poikastuotantoon
(mm. hauki, siika) ja rantalintujen pesimdmenestykseen. Vaikutukset riippuvat saannéstelytavoista.
Saraikon kannalta olisi edullista, jos luontaista kevataikaista korkean veden tilannetta tai tulvaa
seuraisi kesan aikana aleneva vedenkorkeus. Tarkastelualueen vesimuodostumat eivat kuitenkaan
ole luokiteltu voimakkaasti muutetuiksi (VHS 22-27 osal).

Orijarven ja sen alapuolisten vesistdjen vedenlaatua on seurattu ympadristohallinnon toimesta
vuodesta 1968 asti ja tietoa on tallennettu ympéristohallinnon Hertta-tietokantaan. Alueella on
tehty my0ds useita erillistutkimuksia, joissa on selvitetty kaivostoiminnan ja kaivosalueen
vesistokuormitusta ja sen vaikutuksia (mm. Salonen ym. 2006; Tuovinen, 2010; Tuovinen ym. 2012;
Lahteenmaéki, 2016; ELY-keskus, 2019; Helminen, H. 2019, GTK, 2021). Lisaksi Orijarven ja sen
alapuolisten vesistéjen ekologinen ja kemiallinen tila on luokiteltu EU:n vesipolitiikan
puitedirektiivin (2000/60/EY) ja vesienhoitolain (1299/2004) perusteella vuodesta 2008 l&htien.

Alueella suoritetun jatkuvan vedenlaatuseurannan perusteella Orijarven kaivosalueen vaikutus
nakyy Orijarven ja sen alapuolisten jarvien (Mé&arjéarvi ja Seljanalanen) vedenlaadussa selvasti
vertailuvesistéja ja sisdmaan jarvien tavanomaisia  taustapitoisuuksia  korkeampina
metallipitoisuuksina erityisesti kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin osalta. Keskimaaraiset liukoiset
pitoisuudet vuoden 2022 seurantandytteissa Orijarvessa olivat kadmiumilla 0,8 ug/I, kuparilla 19
pg/l, lyijylla 0,5 pg/l ja sinkilla 542pg/l. Orijarvessd, Madrjarvessa ja Seljanalasessa kadmiumin
pitoisuudet ylittavat aineelle asetetun ympéristonlaatunormin AA-EQS X 0,08+0,02 pg/! (luokka 1 <
40 mg CaCOz/1), mista syysta jarvien kemiallinen tila on luokiteltu hyvaad huonommaksi. Orijérvessa



kadmiumpitoisuudet ylittavat lisdksi ymparistonlaatunormin sallitun enimmaispitoisuuden MAC-
EQS X 0,45 pg/l (luokka 1 < 40 mg CaCOs/l). Muiden vedenlaatuparametrien osalta Orijarven
vedenlaatu ei poikkea merkittavasti vertailujarvista eika jarvessa ole tapahtunut happamoitumista.

Vesienhoidon suunnittelukaudella vuosina 2012-2017 kerattyjen aineistojen pohjalta Orijarven ja
sen alapuolisen Maarjarven ekologinen tila on luokiteltu tyydyttavaksi. Vaikka jarven ekologinen tila
on biologisten muuttujien (kasviplankton) osalta laskennallisesti joko erinomainen tai hyva,
tilaluokitus on alennettu tyydyttavaksi seurauksena jarveen kohdistuvasta metallikuormituksesta,
joka todenndkdisesti hairitsee erityisesti levatuotantoa ja heikentad lajiston monimuotoisuutta
(ELY-keskus, 2022a,b). Seljanalasen ekologinen tila on luokiteltu hyvéaksi.

4.3.8.2 Pintavesien tilaluokat

Vesienhoitolaissa sédadetyt vesienhoidon suunnitelmat on laadittu ensimmaisen kerran vuosille
2010-2015, toisen kerran vuosille 2016-2021 ja kolmannen kerran vuosille 2022-2027.
Suunnittelukausien vaihtuessa vesistojen tilat arvioidaan (Suomessa ja kaikissa EU-maissa) joka
kuudes vuosi. Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskukset (ELY-keskukset) laativat alueidensa vesien
tila-arviot. Vesistdjen 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 ympdrist6hallinnon avoimesta
tietokannasta (Suomen ymparistokeskus, 2023a). Orijarven ja Maarjarven hydrologismorfologinen
tila on hyva ja Seljanalasen tyydyttdvda uusimman vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelman
vuosille tehdyn 2022-2027 mukaan (VHS 22-27 osal). Sen mukaan Orijarven ekologinen luokittelu
perustuu suppeaan aineistoon, kun taas Maarjarven ja Seljanalasen ekologinen luokittelu perustuu
laajaan aineistoon. Tarkastelualueen luokitukset on esitetty taulukossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Tarkastelualueen vesistoreitin vesimuodostumien ekologinen ja kemiallinen tila. H: hyva tila, T:
tyydyttava tila, Hh: hyvaa huonompi tila (syke.fi/avointieto).

Ekologinen Kemiallinen
Vesimuodostuma- _— tila tila

Nimi Tavoitetila 2027 mennessa
tunnus

1. 2. |3 |1 2

82.002.1.049_a02 Orijarvi - H .- Maaraajan pidentaminen
82.002.1.049_a01 Maarjarvi - H T .- Maaraajan pidentaminen
82.002.1.048_001 Seljanalanen H H H - .. Tavoite saavutettu

Yll& olevasta taulukosta (Taulukko 4) ndhdaan, etté Orijarven ja Madrjarven ekologinen tila on
muuttunut 2. ja 3. vesienhoitokauden valilla. Tilaluokan huonontumisen taustatekijaksi on
tunnistettu menetelmaélliset muutokset, uudet seuranta-aineistot tai vesimuodostuman tyypin
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muutos (VHS 22-27 osal). Molemmissa vesimuodostumissa biologinen seké fysikaaliskemiallinen
luokka-arvio on tyydyttava, silla Orijarven kaivoksen alueelta jarviin tulee voimakasta
metallikuormitusta, joka todennékoisesti heikentdd planktonlajiston, pohjaeldinten ja kalojen
elinolosuhteita ja lajiston monimuotoisuutta. Ravinnepitoisuudet ovat pienid. Kesaajan
kokonaisfosforipitoisuus kuvaa erinomaista tilaa, kokonaistyppipitoisuus on tyydyttéavan ja hyvan
tilan rajalla. Raskasmetallipitoisuudet (erityisesti kadmium, kupari, lyijy ja sinkki) ovat korkeat.
Edelld mainittujen syiden takia biologinen ja fysikaaliskemiallinen tila voi olla korkeintaan
tyydyttava. Seljanalasen tilaluokka ei ole muuttunut 2. ja 3. vesienhoitokauden vélilla. Seuraavassa
tarkastellaan taulukon (Taulukko 4) mukaisista vesimuodostumista kemiallisen tilan taustalla olevia
osatekijoita lyhyesti taustatietoina.

Orijarvessa, Maarjarvessd ja Seljanalasessa hyvéad huonomman kemiallisen tilan taustalla on
asiantuntija-arviona tehty bromattujen difenyylieetterien (PBDE-yhdisteet) laatunormin ylitys
(kertyminen kalaan), mik& johtuu haja- ja laskeumakuormituksesta. Uusi muutettu normi ylittyy
koko Suomessa.

Seljanalasessa kalan siséltavalle elohopealle maéaritetty laatunormi ylittyy kaukokulkeumariskin ja
luonnonolosuhteiden perusteella. Orijarvessa 3. kaudella elohopean laatunormi alittui mittausten
perusteella menetelmamuutoksen myota. Kalan siséltévélle elohopealle maaritellyn laatunormin on
todettu yleisella tasolla voivan ylittya tai ylittyvan vahdhumuksisissa ja humuksisissa jarvissa haja- ja
laskeumakuormituksen takia ja erityisesti vesistojen latvaosuuksilla.

Orijarvessa, Maarjarvessa ja Seljanalasessa kadmiumin ymparistonlaatunormin on todettu ylittyvan
mittausten perusteella pilaantuneiden alueiden ja hylattyjen teollisuusalueiden vuoksi. Muita
kemiallisen tilan luokittelussa tarkasteltuja prioriteettiaineita ei ole tdssd yhteydessa tarpeen
tarkastella.

4.3.8.3 Pintavaluntavesien virtaussuunnat

Orijarven kaivosalueen pintavalunnan paasuunta on kaakkoon. Sivukivialueen ja avolouhoksen
valumavedet ohjautuvat SK-ojaan, josta vedet virtaavat kaivosalueen itdpuolella kulkevan
Sammalojan kautta Orijérveen.

Orijarven ja alatason rikastushiekka-alueen valiin on rakennettu aluetta osittain rajaavia
mahdollisesti turpeella vuorattuja suojapatoja, joiden liséksi vuonna 2017 valmistui kapeita
suojapatoja leveampi ja lantisempi moreenipato. Kummastakaan patoratkaisuista ei ole saatavilla
rakennetta selventéavaa dokumentaatiota. Naiden patorakennelmien ja rannan valissa kulkee myds
tie. Rikastushiekka-alueen kosteikolta virtaava pintavalunta kulkee padon ja kyseisen tien lapi
padasiallisesti muutaman tierummun kautta kohti Orijarved. Vettd suotautuu Orijarveen myos
todennékoisesti maaperassa tien alitse. Rikastushiekka-alueen valuma- ja suotovedet virtaavat siten
joko suoraan vanhemman alatason rikastushiekan kosteikon lapi Orijarven Tarklahteen tai ylatason
rikastushiekka-alueen eteldreunalta vahaisessd méarin Hemminginlammelta tulevaan ojaan, joka
on osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan Tekolammin ylitevedet ohjataan
purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen alatasolle, josta ne paatyvat muun pintavalunnan mukana
Orijarveen. Seuraavassa kuvassa (Kuva 23) on esitetty kaivosalueen pintavesien virtaussuunnat.
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Kuva 23. Pintavaluntavesien virtausmalli kaivosalueelta vesistoon. Virtaussuunnat esitetty sinisilla nuolilla.

4.3.9 Vesienhoidon tavoitteet ja toimenpiteet
4.3.9.1 Tavoitetilat

Fiskarsinjoen vesistdalue kuuluu Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueeseen. Kymijoen-
Suomenlahden vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelmassa Seljanalasen hyvan ekologisen tilan
tavoite on saavutettu, mutta Orijarven ja M&arjarven vesimuodostumien ekologisen hyvan tilan
tavoitteen madraajan pidennykset on perusteltu teknisen kohtuuttomuuden vuoksi.
(syke.fi/avointieto; VHS 22-27 Poikkeukset). Tarkempana perusteluna pidennyksille esitetédan, etta
Orijarven kaivoksen raskasmetallipdastot ovat heikenténeet ekologista tilaa. P&aastolahteen
selvittdminen ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteuttaminen vievat aikaa.

4.3.9.2 Vesienhoidon toimenpiteet

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

"Alueellisena ohjauskeinona esitettiin  Orijarven, Maarjarven ja Seljanalaisen kohonneiden
kadmiumpitoisuuksien paastolahteen ja mahdollisten toimenpiteiden selvittamista. Orijarven
vanhalta kaivosalueelta jarviin tulevaa kuormitusta sek& jarvien metallipitoisuuksia selvitettiin
vuonna 2019 Uudenmaan ja Varsinais-Suomen ELY-keskusten toimesta. My0s Geologian
tutkimuskeskus on  tehnyt kattavia  selvityksid  kaivosalueesta ja  mahdollisista
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kunnostustoimenpiteista. Kaivosalue sijaitsee Varsinais-Suomen ELY-keskuksen toimialueella, eik&
kunnostustoimenpiteita ole vield kaynnistetty. Toimenpiteiden suunnittelu on kesken. Orijarven
kaivosalue on esimerkkikohteena KAJAK-hankkeessa, jossa pohditaan vanhojen kaivosalueiden
kunnostamismahdollisuuksia. GTK laatii hankkeen loppuraporttia.”

”Orijarven kaivoksen osalta esitetaan toisella kaudella tehdyn selvityksen mukaisten toimenpiteiden
suunnittelua ja toteutusta. Orijarvelle tehdyn selvityksen mukaan nykytietdmyksen valossa paras
jalkihoitomenetelmd, jolla voidaan estéa tai hidastaa rautasulfidien hapettumista ja sité seuraavaa
haitallisten aineiden liukenemista, on sijoittaa kaivannaisjate veden alle tai peittaa se riittavan
paksulla vesikerroksella. Toimenpiteiden kustannuksiksi arvioidaan n. 500 000 € ja se tulee
tasmentymaan, kun tarkemmat toimenpidesuunnitelmat valmistuvat.” Toimenpideohjelmassa ei
ole mainittu, mihin suunnitelmaan tai selvitykseen edelld mainittu jalkihnoitomenetelma ja sen
kustannus perustuu. Viimeisimmaésséa alueelle tehdyssa selvityksessa (KAJAK4; GTK 2021) kyseinen
jalkihoitomenetelméa on mainittu ainoastaan rikastushiekka-alueen alatasolle soveltuvana.

Toimenpideohjelmassa vesistojen sisaista ravinnekuormitusta ei ole tunnistettu tarkastelualueen
tilaa heikentéviksi tekijoiksi. Seljanalasessa on osittainen kalojen nousueste, Seljanalasen
saanndstelypato. Toimenpiteeksi on esitetty padotuksen madaltamista alle metriin.

4.4 Luonto-olosuhteet

Jarven itdpuolella 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 myds Korkeaniemenkallion Natura2000-alue
(SACFI0200050), seka yksityismaiden suojelualueet YSA201246 ja YSA258689. Orijarven
pohjoispuolella sijaitsee yksityismaiden suojelualue YSA256113.
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Kuva 24. Suojelualueet Orijarven ymparistossa.

Orijarvessa on useita saaria, joista kolme suurinta on noin 2-3 ha kokoisia. Naista suurimmassa on
mokkiasutusta (Hepolahden- ja Paavonholma). Lisdksi karttatarkastelussa erottuu kahdeksan
pienempé&a saarta tai luotoa. Orijarven pinta on 41,1 metrid merenpinnan ylapuolella. Syvin kohta
on 21 metria ja sijaitsee Paavonholman edustalla jarven lansiosassa.

4.5 [Imasto-olosuhteet

Alue kuuluu hemiboreaaliseen ilmasto- ja kasvillisuusvyohykkeeseen ja sen kasvillisuus vaihtelee
havuvaltaisista metsistd, sekametsiin ja lehtoihin. Alue on Suomen lampimimpid ja vuoden
keskilampdtila on noin +5 astetta. Etela-Suomen lounaisrannikolla paatuulen suunta on lounainen
(vaihdellen etelasta lanteen). Keskimaarédinen vuotuinen sademaara vaihtelee 600-750 millimetrin
vélilla (Ilmasto-opas, 2020; liImatieteenlaitos, 2020).

Seurantajakson aikana (5/2019-8/2020) sddolosuhteet olivat melko poikkeukselliset. Kesét vuosina
2019 ja 2020 olivat tavanomaista lampimampid ja paaosin hyvin kuivia. Talvikausi 2019-2020 oli
puolestaan poikkeuksellisen leuto ja vahaluminen, eiké Orijarvi saanut kantavaa jadpeitetta missaan
vaiheessa talvea. Ndma seikat on otettu huomioon tulosten tarkastelua tehtdessa ja
kuormituslaskelmassa hyddynnettiin saatilan vaihteluita pitkalté aikavalilta.

[Imatieteen laitoksen tilastojen mukaan vuosi 2022 oli tavanomaista lampimampi. Koko maan
keskilampdtila oli noin 3,8 astetta, mikd on 0,9 astetta yli pitkdn ajan eli vuosien 1991 2020
keskiarvon. Edellisen kerran tata lampimampi vuosi on koettu vuosina 2020 ja 2015. Suurin osa
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kuukausista oli tavanomaista lampimampia. Salon sddasemalla vuonna 2022 vuoden keskilampdtila
oli 0,4 astetta lampimampi kuin vertailujaksolla 1991-2020. Vuoden sademaara oli 568 mm, mika
oli noin 84 % jakson 1991-2020 keskiarvosta. (llmatieteenlaitos, 2023)

4.6 Hairiintyvat kohteet

Enintaan kilometrin paassa Orijarven kaivannaisjatealueista on hieman yli kymmenen taloa, joissa
osassa on myos vakituista asumista. Kilometrin sateen sisdan jaa 40-50 mokkiasutusta, joista
kymmenkunta on Maarjarven valuma-alueella. Mokkeja on etenkin Orijarven rannan ita- ja
pohjoisosissa, mutta myds Salmennokassa luoteiskulmassa seka Orjanperélla jarven
kaakkoiskulmassa. Rannan valittdmassa laheisyydessa on n. 50 kesaasutusta seka n. viisi taloa, joissa
asutaan vakituisesti. Lahialueen asutusta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa (Kuva 25).

Alueen maanomistajille toteutettiin kysely vedenkaytosta Orijarvella kesélla 2020 osana aiempia
KAJAK4 kohdetutkimuksia. Kyselyn tavoitteena oli selvittdd Orijarven ja vanhan kaivoksen
ympariston vakituisten ja kesdasukkaiden vedenkayttda ja sitd voiko vanhasta kaivosalueesta syntya
vesiin liittyen alueen asukkaille terveysriskeja tai muuta haittaa. Yhteensa 60 kappaletta kyselya
jaettiin Orijarven vanhan kaivosalueen lahiympariston postilaatikoihin. Lisaksi niille maanomistajille,
joiden kotiasuinpaikka oli kiinteistorekisterin mukaan jokin muu (30 kpl) kuin Orijarvi, kysely
lahetettiin postitse. Kaiken kaikkiaan kyselyyn saatiin 63 vastausta.

Orijarven kaivos on historiansa perusteella suojeltu valtakunnallisesti merkittavéana rakennettuna
kulttuuriymparisténd ja aluetta koskevat maankayttd- ja rakennuslain (132/1999) mukaiset
valtakunnalliset alueiden kayttOrajoitteet. Taméa tarkoittaa, ettd etenkin uutta maankayttoa
suunniteltaessa on varmistettava valtakunnallisesti merkittavén kulttuuriperinnon sailyminen
(Valtioneuvosto, 2017).

Laajemman kulttuuriympdristo-statuksen lisaksi osa Orijarven kaivosalueesta on suojeltu
muinaismuistolain  (295/1963) mukaisina kiinteind muinaisjaannoksina  (Museoviraston
kohdetunnus: 1000006726). Tarkemmin muinaismuistolain mukainen rauhoitus koskee
kaivoskuiluja, louhosta, 1700- ja 1800-lukujen kaivostoimintaan liittyvien rakennusten ja
rakennelmien jaannoksia seka sivukivikasoja (Museovirasto, 2006).
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Kuva 25. Asuin- ja loma-asutus Orijarven kaivoksen lahiympéristossa.
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5.1Yleista

Orijarven kaivosalueella on tehty erilaisia tutkimuksia kaivannaisjatteiden ominaisuuksien,
Orijarveen kohdistuvaan kuormituksen ja mm. haitta-aineiden kulkeutumisen ymmartamiseksi
vuosina 1980, 2000 ja 2019-2021. Tassa luvussa on esitetty yhteenveto aiemmista tutkimuksista ja
niiden keskeisista tuloksista.

5.2 Rikastushiekka-alueen tutkimukset 1980-1982

Outokumpu Oy toteutti vuonna 1981 jatealueen soijatutkimukset Orijarven rikastushiekka-alueilla
(Kuva 26). Tutkimuksella pyrittiin selvittimaan Orijarven kaivoksen jatealueen mahdollisesti
sisaltdimia arvometallipitoisuuksia. Naytteenotto toteutettiin huhtikuussa 1980 Geotek Oy:n A-
sondilla. (Outokumpu Oy, 1981)
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Kuva 26. Ote Outokumpu Oy:n tutkimuskartasta vuodelta 1980.

Naytteita kerattiin kaikkiaan 13 tutkimuspisteestd, yhteensa 112 kpl metrin vélein jatkuvana
naytesarjana. Tutkimuspisteiden sijainnit on esitetty kuvassa edellda (Kuva 26). Soijakerroksen (.
rikastushiekka) paksuus vaihteli tutkimuksissa 3-14 metrin valilla. Keskisyvyys oli 8,7 metria
(Outokumpu Oy, 1981)

Naytteet kuvattiin ja niista analysoitiin AAS-menetelméalla Cu, Zn, Ni, Co, Pb, Ag ja Fe-pitoisuudet.
Lisaksi analysoitiin rikkipitoisuus. Tuloksissa havaittiin rikastushiekan sisaltavén suuria pitoisuuksia
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mm. kuparia, sinkkid ja lyijyd (Taulukko 5). My0s 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 1989 3766 17 8 577 2,69 5,26
Hajonta 11,8 11129 6 945,5 12,2 84251 1,3 1,3
Geometrinen
Keskiarvo 27 1774 2 496 15 6 369 2,41 4,95
Hajonta 15 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. Niiss& pisteissa, jossa lyijya esiintyi poikkeuksellisen paljon,
havaittiin myds korkeimmat hopeapitoisuudet. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin kauttaaltaan
jatealueen pohjoisosissa. Tutkimuksen johtopaatoksissd todettiin  ndytteenoton olevan
riittimatontd tarkan kuvan muodostamiseksi rikastushiekan siséltdmista metallipitoisuuksista.
(Outokumpu Oy, 1981)

Vuonna 1982 aiemmin kerattyja naytteitd ja tutkimustuloksia tarkasteltiin uudelleen.
Metallipitoisuuksiltaan mielenkiintoisimmista nadytteistd koottiin ndyte rikastuskokeita varten.
Mineralogiseen selvitykseen valittiin niin ikdan kahdeksan (8) naytetta tutkimuspisteisté 2 ja 6 (Kuva
26). Naytteista tutkittiin malmimineralogiaa ja malmimineraalien koostumuksia. Naytteista tehtiin
XRF-analyysit ja neljasta naytteesta ohuthietutkimus. Koko aineistolle tehtiin myos faktorianalyysi
alkuaineiden riippuvuussuhteiden selvittémiseksi. (Outokumpu Oy, 1982)

Rikastushiekka-alueen pohjoisosan metallipitoisuudet olivat: 2,24 % Zn, 0,39 % Cu, 0,61 % Pb ja 24
g/tn Ag (5 naytepistettd, 18 analyysia). Rikastushiekan arvometallit (Zn, Cu, Pb, Ag) ndyttavat
esiintyvan hyvin pitkalti yhdess4, silla metallien kesken havaitaan selvid positiivisia korrelaatioita.
(Outokumpu Oy, 1982)

Mineralogisen tutkimuksen perusteella rikastushiekan paamineraaleina havaittiin  kvartsi,
tremoliitti, antofylliitti, opaakit, kordieriitti, biotiitti ja serisiitti. Jatteen paasulfidit olivat sinkkivalke,
pyriitti, magneettikiisu, kuparikiisu ja lyijyhohde. Sulfidit esiintyvat paéosin omina partikkeleina,
joiden raekoko on yleisimmin 50-200 um. Raekoossa on kuitenkin runsaasti vaihtelua, silla toisaalta
tavataan n. 1 mm rakeita ja jossakin ndytteessa suuri osa aineksesta < 20-30 um. Sinkkivalke on
jatteessd lahes muuttumaton, vain satunnaisesti esiintyy heikkoa rapautumista. Sulfidit



muodostavat keskendén sekarakeita ja myos sekarakeita silikaattien kanssa. Jatteen sulfidiméara
vaihtelee valilld 4,62-18,58 %. Jatteessa esiintyy myos pienid maarid oksidimineraaleja, mm.
magnetiittia, ilmeniittig, rutiilia ja gotiittia. Magnetiitti muodostaa paikoin sekundadarisen pyriitin
kanssa suhteellisen pienirakeisia yhteenkasvamisrakenteita. (Outokumpu Oy, 1982)

5.3 2000-luvun maaperatutkimukset

Orijarven  kaivosalueella on tehty vuosituhannenvaihteessa (Ewurum 2000) laaja
ojasedimenttitutkimus, jossa méaaritettiin sedimentin Cu-, Fe-, Mg-, Zn-, Mn-, Pb- ja Ca-pitoisuuksia.
Tutkimustuloksista lasketun laajemman alueen ojasedimenttien mediaanipitoisuuksiin (n=15)
verrattuna seké tdman tutkimuksen ettd aiemman tutkimuksen kupari-, sinkki- ja lyijypitoisuudet
ovat kaivannaisjatealueiden l&heisyydessa moninkertaisia.

Maaperatutkimuksissa maaritettiin 50 naytteestda mm. Cu-, Fe-, Zn-, Mn-, Pb- ja Ca-pitoisuudet.
Tutkimuksen mukaan kuparin ja lyijyn pitoisuudet ovat taustaan verrattuna moninkertaiset aina
noin 300 metrin p4ahan kaivannaisjatealueilta. My0s sinkin pitoisuus on kaksinkertainen, mutta
alhaisia pitoisuuksia tavataan myos kaivannaisjatealueiden laheisyydessa ja korkeita pitoisuuksia
taustanaytteissa. (Ewurum, 2000)

5.4 KAJAK4 kohdetutkimukset 2019-2021

Kohdekohtainen tutkimus- ja ndytteenottosuunnitelma laadittin aiempien selvitysten ja
maastokatselmuksen perusteella. Tutkimuksilla pyrittiin tdydentdmaén aiempien tutkimusten
perusteella muodostettua kuvaa kaivannaisjatealueiden aiheuttamista metallipdastoista Orijarveen
ja niiden seurauksena aiheutuvista vesistovaikutuksista (Kuva 27). Tutkimukset kohdistettiin
erityisesti kaivannaisjatealueiden purkuojiin metallipdastdjen maarittamiseksi. Tutkimuksilla
pyrittiin liséksi tarkentamaan sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden suhteellisia osuuksia metallien
kokonaiskuormituksesta sek& tunnistamaan mahdollisia muita paastolahteitd ja haitta-aineiden
keskeisimmat kulkeutumisreitit. Alueella tehtiin myds kaivannaisjatteen karakterisointitutkimuksia
erityisesti rikastushiekan koostumuksen ja hapettumisen selvittdmiseksi ja arvioitaessa
kaivannaisjatealueiden kuormitusta pitkalla aikavalilla. (GTK, 2021)
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Kuva 27. Sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden seka ojasedimenttien naytepisteet. Sivukivet 1: SK lansi, 2: SK pohjois
ja 3: SK ita. Ojasedimentit A: SK-oja, B: AT RHK-oja, C: Sammaloja ja D: YT RHK-oja. (SK = sivukivialue, SK-oja =
sivukivialueelta lahteva oja, AT RHK-oja = alatason rikastushiekka-alueelta lahteva oja, YT RHK-oja = ylatason
rikastushiekka-alueelta lahteva oja). GTK, 2021.

Naytteet analysoitiin p4dasiallisesti akkreditoiduissa laboratorioissa. Rikastushiekan mineraloginen
madritys tehtiin GTK:n tutkimuslaboratoriossa. Orijarven kuormituksesta tehtiin GoldSim-
kuormitusmalli, jolla tarkennettiin kuormituslahteiden osuuksia ja saésta aiheutuvaa vaihtelua
kokonaiskuormituksessa seka kuormituksen vaikutusta alapuoliseen vesistoon. Riskinarviointia
taydennettiin asukaskyselylld, jolla selvitettiin erityisesti kaivosalueen l&hialueen asukkaiden
(vakituiset ja kesdasukkaat) vedenkayttoa.

5.4.1 Kaivannaisjatteet

Kaivannaisjatealueiden osalta pyrittiin kartoittamaan sivukivi- ja rikastushiekka-alueiden laajuus
sekd selvittimaan kaivannaisjatteiden rapautumisen etenemistd ja siitd aiheutuvia
ymparistovaikutuksia niin pitkalla kuin lyhyelld aikavalilla. Tutkimukseen ei kuulunut kairauksia tai
geofysikaalisia luotauksia eikd nain ollen esimerkiksi kaivannaisjatteen hyotykayttopotentiaalin
arviointiin - ollut  kaytettavissd riittdvasti tutkimusaineistoa. Rikastushiekan vertikaalista
rapautumista tutkittiin maaperapiikill& ja lapion avulla kesélla 2019, jolloin alueelta ker&ttiin myds
naytteet geokemiallisiin ja mineralogisiin analyyseihin.



Naytteenottoa varten sivukivialue jaettiin avolouhoksen suhteen lansi-, pohjois- ja itdosiin, joista
jokaisesta  kerattiin  kokoomanaytteet tarkempia tutkimuksia varten kesalla 2019.
Laboratorioanalyysien lisaksi sivukivien alkuaineiden kokonaispitoisuuksia mitattiin rapautuneesta
ja tuoreesta pinnasta kéasikayttdisen XRF-analysaattorin avulla. Laboratoriossa rikastushiekka- ja
sivukivinaytteista selvitettiin haitta-aineiden kokonaispitoisuudet seka alkuaineiden jakautumista
herkasti liukenevista heikommin liukeneviin osiin, eli fraktioihin, kuningasvesi- ja heikkouuttojen
avulla. Liséksi méaritettiin hapontuottopotentiaalia sek& liukoisuusominaisuuksia. Rikastushiekan
osalta selvitettiin myds yl&- ja alatason valisid mineralogisia eroja.

5.4.1.1 Sivukivet

Orijarven avolouhoksen ympaéristoon l&jitetyt sivukivet sisaltdvat mineralogisen koostumuksensa
vuoksi kuparia, sinkkid, lyijyd, kadmiumia ja rikkia huomattavasti alueella esiintyvien kivilajien
tavanomaisia pitoisuuksia runsaammin (GTK, 2008). Itdosan sivukivialueella sinkin ja lyijyn
pitoisuuksista ldhes puolet liukeni ammoniumasetaattiuutossa. Laboratoriotulosten ja alueella
tehdyn visuaalisen tarkastelun pohjalta lansiosan sivukivien haitta-aineiden kokonaispitoisuus oli
suurin. Tulosten perustella itdosassa on pohjoisosaa enemman sulfideja ja muita mineraaleja, jotka
sisaltavat lyijya ja kuparia, mutta pohjoisosassa mineraaleissa on enemman sinkkid, kadmiumia ja
rikkid kuin itaosassa.

Sivukivialueiden kokoomanaytteista mitatut sinkki- ja kuparipitoisuudet pitoisuudet ylittivat selvasti
PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) ylemmaéan ohjearvon, lyijypitoisuudet alemman ohjearvon ja
kadmiumpitoisuudet kynnysarvon (Kuva 28, Taulukko 6). Rikkipitoisuus on sivukivialueen osasta
riippuen 10-20 kertainen rikin kaivannaisjateasetuksen pysyvan jatteen raja-arvoon néhden (VNa
190/2013). Tulosten perusteella Orijarven sivukivid ei voida pitda pysyvina (Ymparistoministerio,
2011). Lisaksi ABA-testin perusteella Orijarven alueen l&nsi- ja pohjoisosien sivukivet ovat happoa
tuottavia.
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Kuva 28. Sivukivialueilta kerattyjen kokoomanéaytteiden sinkki-, kupari, lyijy-, rikki-, alumiini-, ja

kadmiumpitoisuudet fraktioittain esitettyna siten ettéd vahvemmasta uutosta on vahenetty 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). Kasi-XRF-tuloksissa on huomioitu vain sivukivien rapautumattomien
pintojen tulokset. (GTK, 2021)



Taulukko 6. Sivukivialueiden kokoomanaytteistd mitatut kuningasvesiuuton pitoisuudet, PIMA-asetuksen (VNa
214/2007) kynnys- ja ohjearvot sekéa kaivannaisjateasetuksen pysyvan jatteen rikin raja-arvo (VNa 190/2013).
Taustaviitteena laheisen lilinjarven vanhan kaivosalueen kallioperdn 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 Sh \Y Zn S

1 SK L&nsi 4 8 19 15 3255 4 524 3 11 2 985 22750
2 SK pohjoinen 3 5 12 41 2620 15 319 11 29 2 160 15 000
3SKIta 7 4 11 2 2 960 <2 416 7 3 1630 10 100
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 200

Alempi ohjearvo | 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250 1000
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 4300

5.4.1.2 Rikastushiekka

Mineralogian perusteella Orijarven kaivoksen alatason rikastushiekka sisalsi merkittavia maaria
rikkikiisua (9,3 %) ja ylataso rikastushiekka vahaisempia maaria (0,5 %). Muut merkittavat hapanta
valumaa (AMD) ja mahdollista metallikuormaa aiheuttavat mineraalit olivat magneettikiisu,
lyijyhohde, kuparikiisu, sinkkivélke ja magnetiitti. Orijarven rikastushiekasta analysoitiin vain pienia
maaria kalsiittia, joka on reaktioherkkyytensa vuoksi yleinen ja voimakas happamuuden neutraloija.
(GTK, 2021)

Orijarven rikastushiekan rapautumisen eteneminen on n&htdvissa selvasti muuttuneen ja
muuttumattoman kerroksen mineralogisissa eroissa. Muuttuneessa pintaosassa on selvasti
vahemman sulfidimineraaleja kuin rikastushiekan syvemmassd muuttumattomassa kerroksessa,
mutta sitd vastoin enemman rapautumisessa ja saostumisessa syntyneitd sekundaarimineraaleja.
(GTK, 2021)

Orijarven rikastushiekka siséltaa korkeita kadmiumin, kuparin, lyijyn, antimonin, sinkin ja rikin
pitoisuuksia, joiden lisdksi myds kuningasvesiuuttoisen arseenin ja koboltin pitoisuudet ovat PIMA-
asetuksen kynnysarvoa korkeampina (Taulukko 7, Kuva 29). Liséksi alatason rikastushiekassa on
todettu esimerkiksi moreenin keskimé&araisia luontaisia pitoisuuksia suurempia hopean, vismutin,
molybdeenin, seleenin ja volframin pitoisuuksia. Uraanin ja toriumin pitoisuudet ovat pienia seka
yla- ettd alatason rikastushiekassa (U X 3 mg/kg ja Th < 6 mg/kg). ABA-testin perusteella seka yla-
ettd alatason rikastushiekka-alueet ovat happoa tuottavia. (GTK, 2021)
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Taulukko 7. Rikastushiekkanaytteiden kuningasvesiuutosta mitatut pitoisuudet, PIMA-asetuksen kynnys- ja
ohjearvot (VNa 214/2007) ja rikin pysyvéan jatteen raja-arvo (VNa 190/2013). Taustapitoisuusvertailuna on esitetty
alueen maaperanaytteiden (n=33) ja niista erotettujen (selkeiden) taustapisteiden (n=19) keskiarvot (Ewurum
2000) seka Tapir-tietokantaan perustuvat keskiarvot, johon sisdllytetty kaivostornista 5 km sateella olevat
moreeninadytteet. (GTK, 2021)

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

YT MT 10 1 6 14 1092 3 2587 12 10 1309 2172
YT MTM 6 34 21 19 1845 12 3195 14 9 31320 17 000
AT MT 17 12 14 42 4263 <2 | 10149 28 8 5459 @ 31586
ATMTM 41 235 96 84 10247 16 @ 26114 64 7 84741 136 071
Kynnysarvo 5 1 20 100 100 50 60 2 100 = 200

Alempi ohjearvo | 50 10 100 200 150 100 200 10 150 250 1000
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 sade 4 14 14 12 20 24

* AT=alataso, YT=ylataso, MT=muuttunut rikastushiekka (pintaosa), MTM=muuttumaton rikastushiekka (hapettuneen kerroksen
alapuolella)

me/ke Rikastushiekka (AR) mg/kg Rikastushiekka (AR)
500 250 000
mCd ]
400 200 000 W5
mCo . Zn
s00) msh - 150 000 o Pb
Ay mCu
200 160 GO0
100 50 1 —
m I
# — — i — p = — . .
YT MT YT OMT YT MTM AT MT AT MTIM YT MT YTOMT YT MTM AT MT AT NMTM

Kuva 29. Kuningasvesiuutossa saatujen alkuainepitoisuuksien yhteenlasketut tulokset niista haitta-aineista, jotka
ylittavat kynnysarvot (VNa 214/2017) tai rikin pysyvan jatteen raja-arvon (190/2013). AT=alataso, YT=ylataso,
MT=muuttunut rikastushiekka (pintaosa), OMT=osittain muuttunut valikerros, MTM=muuttumaton rikastushiekka
(hapettuneen kerroksen alapuolella).

[tdosan sivukivialueen kokoomanéaytteelle sek& rikastushiekka-alueen ala- ja ylatason
muuttumattomille rikastushiekkandytteille tehtiin liukoisuustestit alkuaineiden lyhyen aikavalin
liukoisuuden ja sulfaatin  muodostumisen  selvittamiseksi  (Taulukko 8).  Sivukiven
liukoisuustestitulokset (CEN/TS 14405) olivat matalat, sité vastoin rikastushiekka-alueen alatason




muuttumattoman kerroksen kadmiumpitoisuus ylitti yli kymmenkertaisesti vaarallisen jatteen raja-
arvon ja lyijypitoisuus oli raja-arvoon n&hden puolitoistakertainen. Sinkin liukoisuus ylitti
kummankin rikastushiekkandytteen osalta vaarattoman jatteen raja-arvon. Liukoisuustesti antaa
kuvan lahinnd Iyhyen aikavalin kuormituspotentiaalista, eika siten mittaa luotettavasti
kaivannaisjatteiden  kuormitusta pitkélla aikavélilla.  NAG-testissa  rikastushiekka- ja
sivukivindytteista uuttui runsaasti kuparia, lyijya, sinkkid, rikkia ja kadmiumia. Alatason
rikastushiekan pitoisuudet ovat muita naytteité selvasti korkeampia, ainoana poikkeuksena ylatason
lyijypitoisuus. (GTK, 2021)

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

Eri kaatopaikkatyyppien raja-arvot Liukoisuustesti NAG-testin uute
L/S 10 I/kg (VNa 331/2013) (CEN/TS 14405) (AMIRA 2002)
mg/kg Pysyvd | Tavanomainen MA}TM MYTTM 15Kita MA}TM MYTTM 15Kita
As 0,5 2 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <01 <01
Cd 0,04 1 1,0 <0,02
Cr 0,5 10 <0,05 <0,05
Cu 2 50 <0,05 <0,05
Ni 0,4 10 0,2 <0,05
Pb 0,5 10 2,1 <0,05
Sb 0,06 0,7 <0,05 <0,05
Se 0,1 0,5 <0,05 <0,05
Zn 4 50 112 <7,3
F 10 150 43 31
S 32700 | 12100 | 11850
SO4% 1000 20 000 445 933
pH LS2 4,61 6,62 5,68
pH LS8 4,82 7,01 5,23

5.4.2 Pintavedet

Kaivosalueelta ja sen lahiymparistosta otettiin KAJAK4-hankkeeseen siséltyen pintavesinaytteita
vuosina 2019 ja 2020 (Kuva 30). Kahdella ensimmaisella ndytteenottokerralla touko- ja syyskuussa
2019 vesindytteitd otettiin laajasti rikastushiekka- ja sivukivialueiden sekd avolouhoksen
ymparistosta. Talloin yksittaisia naytteita kerattiin alueen uomista, latékoistd, avolouhoksesta,
Orijarvesta sek& rikastushiekkaan kaivetusta kuopasta (suotovesi). Lisdksi alueen luonnollisen
taustapitoisuuden sekda mahdollisten muiden kuormitusldhteiden selvittdmiseksi otettiin
vesindytteet neljasta taustapisteesté. Yksi taustapiste sijaitsi sivukiviojan ylajuoksulla ennen ojan
virtaamista sivukivialueen l&pi, yksi piste Sammalojan ylajuoksulla ennen kuin sivukivioja yhtyy
Sammalojaan ja kaksi Orijarven vastakkaiselta rannalta purkautuvissa ojissa (Mato-oja ja
Myllysuonpuro). (GTK, 2021)
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Pitkaaikaisen kuormituksen selvittamiseksi pintavesindytteenotto kohdennettiin ndiden kahden
ensimmaisen naytteenoton jalkeen kolmeen ojaan, jotka kokoavat suurimman osan sivukivi- ja
rikastushiekka-alueiden valumavesistd ja johtavat ne Orijarveen. Naistd pisteistd otettiin
vesindytteet yhdeksdn kertaa ja virtaamat silloin kuin vettd oli riittdvasti mittausta varten.
Sammalojasta mitattiin virtaama yksitoista kertaa, RHK-ojasta kymmenen kertaa ja SK-ojasta
yhdeksan kertaa. (GTK, 2021)

E681200 6681500 GEB1A00 BEBZI00

GEA0T00

J0BOODO 308300 JOBEDD A0E200 Jyazo0 3095040 JGEDO
i I i L 1 1
| | x
. (| ‘x f?:—.{ ” } W0 50 0 100m
J 7- ) ) J 2 .
-, .
\ ] Pl = Y= ——
II. = L%iék — i_F"&'& }-— J = \ L s =
- : L e h{ 3 S y -
- L y 3 = \'.‘ : p
s | =adti] ) “Jr|.1| ’II'M. NS A Ay 4 —=:
8 &‘ ﬂ. ‘.\"% 17 3
VAT \m W '
A¥ i 4 LRl VLT LRI
oy .‘_\_f = | o TR 1
F ", —— -. \ |'| :
J . St - \ L
] N . L - \ * 1 \.; .
'i_.-"- o~ ey w 1?5\ n |||. S }\\k -
I -""_,.||§..“ . "“-m - 2L "
| : | Ty A ~]
| T sekegt 1-...-'-. \ ' | “\:I T : --"
= Kk - &H—,{%-\.‘_ = ‘x.t - [l '-..__‘_-_\_. I
| P
A a’ﬁ‘s’;&‘ 2 A
& 'lﬂ\- -'J o "ty ] r
q . i | " e "
. . f Al Jirvian .'
o : ol /T PN/ 24 ,--r’- e
} | 1 { % = A8, '.'I
L (BAR N ' 13:2"\ o o J'.' %r'\n* SIS 1‘
" R \';"\L_- R ﬂm . | ot '&i
1 R | L —H—
L 1 | ¥ . '
1 b | g 1 _:? L
i ] 1 L=l il i 1 gy = .
Naytepisteiden luokittelu ' e SN b e e Yo T
Pintavedat J &“ ; B antakar
A Jarvi o 3“'.'[?55 !-1-1IE|W 31113Dﬂ
| & Knivosvadutisinen _|' Wantakig e = =
A Tausta r1 il:l ﬂ I {-‘:‘-‘ Wa‘"""ﬂ's FE,
J| Pohjavedet \ s E..,: A 900, ¥ Lutig-
Y Porakaiva : ==\ E —
W Rengaskaivo ' A x S T RN
Ty i 9 e L [RAMSIER TR LA f&
Muu 'I' n ' WU |7 =
) Suolovesi | ’ k o 5 - vl
I - . . N Il i &
-
= = Merkilldv kaivosvaikuiteisen veden kulkeulumisredtti g v iy [
- = LRy E G T T g =] —
L_b,' Pitkii ndytesana (n = B) sekd ndyttelts vastaavat vinaamamittaukset 3 ! : M ll it
L - .
e 7
T T T

Kuva 30. Karttakuva tutkimuksessa kerattyjen vesinaytteiden ottopaikoista. (GTK, 2021)

Orijarven vanhaa kaivosaluetta ympargivat vedet olivat paasaantoisesti neutraaleja ja lahinna
sivukivialueen puroissa, ojissa ja latakoissa pH oli paikoin alhaisempi. Vesista maaritettiin myos

alkaliniteetti,

eli veden puskurointikyky happamoitumista vastaan.

Orijarveen

laskevassa

Sammalojassa alkaliniteetti kohosi valilla korkeaksi ja puskurointikyky oli koko tutkimusjakson
erinomainen. S&hkonjohtavuus oli koko mittausjakson selkeésti korkein rikastushiekka-alueelta
tulevissa vesissa.

Kaikissa kolmesta ojamittauspisteesté otetuissa naytteissa pitoisuuksiltaan merkittadvimpien haitta-
aineiden (Cu, Cd, Pb, SO4, Zn) pitoisuudet olivat selvasti koholla verrattuna alueen ojavesien



tavanomaisiin taustapitoisuuksiin. Koboltin pitoisuudet olivat koholla etenkin yksittaisissa SK-ojan
vesindytteissd, mutta pitoisuuserot taustapisteiden vesiin verrattuna eivat olleet yhta merkittava
kuin muilla haitta-aineilla. Toisaalta, vaikka kobolttia esiintyi kaivannaisjatteissg, sita ei liuennut
merkittavissa maarin rikastushiekan liukoisuus- ja NAG-maéarityksissa. Vaikka arseenia esiintyi jonkin
verran sivukivissa ja rikastushiekassa, sen liukoisuus rikastushiekasta oli alhainen ja pitoisuudet
vesissa pienid. Myos nikkelin pitoisuudet vesissa alittivat sille asetetut ymparistonlaatunormit (EQS
=21 pg/l). Antimonin pitoisuudet jaivat jokaisessa naytteessa alle maaritysrajan (2 pg/l). Alumiinin
pitoisuudet olivat rikastushiekka-alueen ja Sammalojan naytteissd taustapitoisuuksien tasolla.
Korkeimmat alkuainepitoisuudet mitattiin p&dosin sivukivialueen ojavedessa. SK-ojassa liukoisen
alumiinin pitoisuudet myos vaihtelivat eniten, ollen korkeimmillaan syksylla 2019. Rikastushiekka-
alueen vaikutus taas nékyi erityisesti korkeimpina rikin ja sulfaatin pitoisuuksina RHK-ojassa, joka
kulkee Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekka-alueen vyli. Alkuaineiden liukoisissa ja
kokonaispitoisuuksissa ei havaittu lyijyd lukuun ottamatta suurta eroa ja haitta-aineet esiintyvéat
vesindytteissd padosin liukoisessa muodossa. Lyijy esiintyi liukoisena vain sivukivialueella (~70 %),
kun taas Sammalojassa (~56 %) ja etenkin rikastushiekka-alueen ojassa (~29 %) se esiintyi
kiintoainekseen sitoutuneena.

Orijarvesta otetuissa vesindytteissd kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuudet olivat selvasti
tavanomaisia jarviveden taustapitoisuuksia suurempia. Sulfaatin pitoisuudet olivat Orijarvessa
Suomen jarvivesien taustapitoisuuksien tasolla (15 mg/l, Suomen Ymparistokeskus, 2013). Sinkin
pitoisuudet ylittivat esimerkiksi latvajarvien tavanomaiset sinkkipitoisuudet (1-8 pg/l; GTK, 1996) yli
satakertaisesti, minka liséksi kadmiumin pitoisuudet ylittivdt noin kymmenkertaisesti aineelle
asetetun pintavesien ympaéristonlaatunormin (AA-EQS = 0,08 pg/l + tausta 0,02 pg/l). Muiden
alkuaineiden ja epaorgaanisten yhdisteiden pitoisuudet Orijarven vesindytteissa olivat paaosin
pienid ja lahinn& alumiinin pitoisuus kasvoi syvemmalld jarven syvannepisteessa. Orijarven kahdesta
rannan laheisyydessé sijaitsevasta naytepisteesté otettujen ndytteiden valilla metallipitoisuuksissa
ei ollut suurta vaihtelua ja pitoisuudet vastasivat viime vuosina jarven keskiosasta otettujen
seurantanaytteiden tuloksia.

Avolouhoksesta otettiin vuonna 2019 naytteet avolouhoksen pintavedesta 1 m ja 15 m syvyyksilta
seka laheltd pohjaa 40 metrin syvyydelt4. Touko- ja syyskuussa sahkdnjohtavuus kohosi noin 17
metrin syvyydelld (50-200 mS/m), miké& osoittaa selke&é veden kerrostuneisuutta. Kerrostuneisuus
myo6s todenndkoisesti estdd veden sekoittumista louhoksessa. Kuparin, kadmiumin, lyijyn sek&
sinkin pitoisuudet olivat korkeampia pinnalla kuin pohjalla. Pinnalla ne esiintyivat paasaantoisesti
liukoisena, pohjalla kiintoainekseen sitoutuneena.

5.4.3 Pohjavedet

Kaivosalueelle ei ole ennen vuotta 2022 asennettu pohjaveden tarkkailuputkia, joten riskinarviointia
varten otettiin pohjavesinaytteet kahdesta yksityisesta kaivosalueen valittomassa laheisyydessa
sijaitsevasta kaivosta. Toinen kaivoista oli vakituisesti talousvesikaytossa oleva porakaivo ja toinen
maaperakaivo. Molemmista kaivoista otettiin yksittaiset vesindytteet, joissa ei todettu talousvedelle
asetettujen laatuvaatimusten ylittavia haitta-ainepitoisuuksia.
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5.4.4 Sedimentit

Sedimenttindytteenoton tarkoituksena oli selvittdd kaivosalueelta Orijarveen kulkeutuvien
metallien kertymista sedimenttiin viimeisimméan 15-20 vuoden aikana, koska télté ajanjaksolta ei
ollut saatavissa aiempaa tutkimustietoa. Naytteenottopisteen valinta kuitenkin epdonnistui ja
naytteenotin osui todennékoisesti eroosiovyohykkeeseen, silla cesium-ajoitustulosten perusteella
sedimentin pintaosa (1-2 cm syvyydeltd) edusti 1980-luvun puolivélia, jossa nakyi selvasti
TSernobylin onnettomuuden aiheuttaman radioaktiivisen laskeuman piikki. Tastd syysta
riskinarvioinnissa on k&ytetty Orijarven sedimenttitietojen osalta ainoastaan aiempia
tutkimustuloksia.

Purosedimenttindytteita otettiin sivukivialueelta ja rikastushiekka-alueilta lahtevista neljasta ojasta
laheltéd vesinaytepisteitd, joista mitattiin myds virtaamat. Liséksi yksi ojasedimenttindyte otettiin
ylatason rikastushiekkakasan takaa lahtevasta ojasta. Naytteenotolla selvitettiin jatealueilta
kiintoaineen mukana huuhtoutuvaa haitta-ainekuormitusta ja toisaalta niiden sitoutumista uomien
pohjasedimentteihin. Uomien pohjasedimentit kuvastavat jarvisedimenttid paremmin alueilta talla
hetkell& lahtevad kuormitusta ja sitd saatelevia tekijoita.

Rikastushiekka-altaalta lahtevan ojan sedimentissd mitattiin alueen korkeimmat kadmium-,
koboltti-, kromi-, kupari- ja sinkkipitoisuudet. Korkeat pitoisuudet johtuvat todennékgisesti ojan
sijoittumisesta Tarklahden kaislikkoon kerdéntyneen rikastushiekan paalle, jolloin ojaan
kulkeutunut materiaali voi edelleen olla vuorovaikutuksessa pohjan rikastushiekan kanssa. RHK-ojan
naytteeseen on voinut tulla mukaan, varovaisesta naytteenotosta huolimatta, liejuun sekoittunutta
mutta lahdenpohjaan alun perin kerrostunutta rikastushiekkaa. Alumiinin pitoisuudet
ojasedimenteissa olivat kaikissa ndytteissa korkeita.

5.4.5 Valuma-alue- ja kuormitusmallinnus

Orijarven alustava kuormitusmalli tehtiin GoldSim-mallinnuksena. Mallinnuksen tavoitteena oli
tarkemman Orijarven kuormituksen arvioinnin liséksi demonstroida kuormitusmallin kaytt6a
vanhojen kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeen arvioinnissa. Mallin oletukset ja siind kaytetyt
lahtotiedot on esitetty tarkemmin GTK:n raportissa (GTK, 2021). Taman liséksi tehtiin yksinkertaisia
vertailulaskelmia teoreettiseen vuosikuormitukseen perustuen hyddyntden valuma-aluemallin
osavaluma-aluejakoa ja purkuojien pitoisuustietoja. Kuormituksen muutos ajan suhteen GoldSim-
mallissa on kuvattu seuraavassa kuvassa (Kuva 31). Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava, etta
alkuvuosi 2020 oli poikkeuksellisen lammin, eika lunta juuri kertynyt.
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Kuva 31. Mallinnettu Orijarveen valuma-alueelta tuleva vuorokausikohtainen kokonaiskuormitus vuosina 2019—
2020. (GTK, 2021)

Selkeésti suurin kuormittaja on ollut sivukivialueen ja avolouhoksen valumavesia johtava SK-oja,
josta vedet virtaavat kaivosalueen itapuolella kulkevan Sammalojan kautta Orijarveen.
Rikastushiekka-alueen valumavesien aiheuttama kuormitus on sadetietoihin perustuen selvésti
pienempéad, vaikka iso osa rikastushiekka-alueen vesista paatyisikin Orijarveen muita reitteja kuin
RHK-ojan mittaus- ja mallinnuspisteen kautta. Sivukivialueen merkittdvéd kuormitusta
rikastushiekka-alueeseen verrattuna voivat selittdd monet tekijat, kuten sivukivien pitkélle edennyt
rapautuminen ja hapettuminen laajalla alueella peittokerrosten ja kasvillisuuden puuttuessa.

Orijarveen laskevien ojien teoreettisten vuosivirtaamien ja niistd otetuista vesindytteista
madritettyjen pitoisuuksien perusteella voidaan laskea karkeasti jarveen kohdistuva
metallikuormitus. Jos laskennassa kéaytetdadn Sammalojan alaosan (sivukivialue), RHK-ojan
(rikastushiekka-alue), Kakolahden ojan (rikastushiekka-alueen lansipuoli) vuoden 2019 ja 2020
naytteenottoon perustuvia keskimaardisia metallipitoisuuksia ja naytepisteiden ylapuolisten
valuma-alueiden  teoreettisia  vuosivirtaamia, saadaan suuntaa antaviksi metallien
kokonaispaastoiksi Orijarveen kaivosalueelta:

kadmium: 6 kg/v
 kupari: 100 kg/v
T lyijy 16 kg/v

I sinkki 3400 kg/v

Orijarven kaivosalueen vesistokuormitusta voidaan pitaa nykyisessa tilanteessa merkittavana viime
vuosien laskevasta pitoisuustrendisté huolimatta, koska pintaveden laadun yleisten vertailuarvojen
ylitykset kadmiumilla, kuparilla ja sinkilla Orijarvessa ja osin sen alapuolisissa vesitdissa ovat
huomattavia.

59



60

5.4.6 Riskinarvioinnin johtopaatokset

KAJAK4-hankkeessa tehdyn riskinarvioinnin perusteella kaivosalue kuormittaa ymparistoa erityisesti
sivukivialueelta valumavesiin liukenevilla metalleilla, joista maarallisesti keskeisimpid ovat sinkki,
kupari ja kadmium. Arvioinnin perusteella kaivosalueen Orijarveen kohdistuvasta
metallikuormituksesta sivukivialueen osuus on nykyisin n. 90 %. Minké& vuoksi johtopaatoksena on
todettu, ettd rikastushiekka-alueiden vahdisemmaén vesistokuormituksen takia kaivosalueen
mahdolliset kunnostustoimet tulisi kohdentaa ensisijaisesti sivukivialueen kuormituksen
vahentdmiseen. Ekologisen riskitarkastelun perusteella on todenndkdistd, ettéd kaivosalueen
nykyisista metallipaastoista aiheutuu merkittavia haittavaikutuksia vesieliostolle ainakin Orijarvessa
ja mahdollisesti myds sen alapuolisissa vesistoissd, vaikka metallikuorma on viimeisten
vuosikymmenten aikana laskenut jarvenpohjan sedimenteissd sekd vesientarkkailundytteissa.
Haitalliset vesistOvaikutukset koskevat riskinarvioinnin perusteella ensisijaisesti sinkkid, jonka
pitoisuudet Orijarvesséd ja sen alapuolisissa vesistdissa ovat ekotoksikologisiin viitearvoihin
suhteutettuna, ja biosaatavuus huomioiden, selvésti muita metalleja suuremmat. (GTK, 2021)

Terveysriskit kaivosalueen nykyisessd maank&ytossa tai metallikuormituksen seurauksena Orijarven
vedenkaytolle eivat ole tehdyn arvioinnin perusteella merkittavia eivatka siten edellyta alueen
kunnostamista. Mydsk&aan kaivosalueen patoihin ei ole todettu liittyvan sortumavaaraa, eika niissa
ole havaittu eroosiomerkkeja. (GTK, 2021)

Tutkimusaineiston pohjalta rikastushiekka-alueiden kuormitus on nykyisin véhéista, eikd se
riskinarvioinnin  perusteella edellytd rhk-alueiden vélitontd kunnostusta. Riskinarvioinnin
perusteella rhk-alueelta tuleva kuormitus vastaa kaivosalueen kokonaiskuormituksesta n. 10 %.
Todenndkdisesti tdhan ovat vaikuttaneet ylatason rikastushiekan hapettumisen etenemisen
hidastuminen seka se, ettd alatason rikastushiekka sailyy paéosin vedella kyllastyneena ympéri
vuoden. Yl&- ja alatason rhk-alueet ovat tehtyjen tutkimusten mukaan kuitenkin edelleen happoa
tuottavia ja niiden kuormitus voi lisdantya tulevaisuudessa (séd)olosuhteiden muuttuessa. Tasta
syysté sivukivialueen paastéjen vahentamiseksi mahdollisesti toteutettavan kunnostuksen
yhteydessa tulisi harkita kunnostustoimenpiteitéd myos rhk-alueilla. (GTK, 2021)

5.4.6.1 Epavarmuustekijat

KAJAK4-selvitystyon epdvarmuuksiksi on mainittu mm. virtaamatietoihin liittyva epavarmuus ja
mittauskertojen vahaisyys. Tdma on aiheuttanut epavarmuutta myds mallinnettuihin virtaamiin.
Lisaksi epavarmuutta on osavaluma-alueiden maarityksessa, etenkin Orijarven avolouhoksen
alueella SK-ojan ja RHK-ojan valuma-alueiden vélisen vedenjakajan sijainnissa. Havainnot ja malli
olettivat avolouhoksen ylivuodon purkautuvan SK-ojan kautta. Riskinarvioinnin laadinnan aikaan
avolouhoksen ylivuotoputki oli kuitenkin tukossa, eikd ollut taysin selvéd, minne vedet
avolouhoksesta paatyvat. (GTK, 2021)

Myos rikastushiekka-alueiden suoto- ja valumavesien kulkeutumiseen liittyi epavarmuutta.
Uudempi rikastushiekka-alue patoaa Tekolammin luontaisen pintavalunnan, mink& vuoksi
Tekolammista on rakennettu ylivuotoputki alatason rikastushiekka-alueelle. Mallissa on oletettu
Tekolammin ylivuotovesien paatyvan kokonaisuutena tata putkea pitkin RHK-ojan valuma-alueelle.
Toinen mahdollisesti vaikuttava tekija on Tekolammin valumavesien virtaussuuntaan liittyva
epavarmuus. Mallissa Tekolammin valunnan oletetaan kohdistuvan kokonaan RHK-ojan valuma-



alueelle. Tekolammista saattaa kuitenkin suotautua valumavesid my6s Kakolahden ojan valuma-
alueelle.

Kuormitustuloksiin liittyen arvioinnissa on todettu, ettd malli huomioi avolouhoksen ja ylivaluman
ominaispiirteitd asiantuntija-arvion mukaan oikealla tavalla, mutta mittaustietojen puuttuessa
tdhén sisaltyy epavarmuutta. Tuntemattomia muuttujia ovat edelld mainitut avolouhoksen
kerdamien vesien ja ylivuodon maara, seka avolouhoksen vesien mahdollinen kulkeutuminen SK-
ojan valuma-alueen lisdksi muille valuma-alueille. Toinen epdvarmuutta aiheuttava rakenne on
Tekolammi. Ei tiedetd, kuinka suuri osa Tekolammin vedesté kulkeutuu putkea pitkin vanhalle rhk-
alueelle ja kuinka paljon suotautuu Kakolahdenojan valuma-alueelle.

Kaikki edelld mainitut epévarmuudet huomioon ottaen, Orijarven kuormitussuhteiden
luotettavuutta pidettiin  kuitenkin riittdvand riskinarvioinnin tarpeisiin. Arviota vesiston
pitkaaikaiskuormituksesta pohjautuen vesinaytteista laskettuun kuormitukseen ei ollut perusteltua
esittéda, koska arvion pohjana olevat vesindytteet edustavat lyhytté ajanjaksoa (2019-2020) ja sen
todettiin voivan johtaa epdvarmuuksiin tarkasteltaessa pitkaa n. 65 vuoden jaksoa.
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6.1 Yleista

Orijarven hylatyn kaivoksen alueella on tehty aiempia tutkimuksia ja selvityksia (luku 5), joilla on
kartoitettu kaivannaisjatteista aiheutuvaa kuormitusta seka alueen ympariston tilaa. Vuosina 2022—
2023 taydentavilla tutkimuksilla on tarkennettu aiempaa tutkimusaineistoa siten, etté alueen eri
riskikohteille (kaivannaisjatealueille) on voitu laatia riskiperusteinen kunnostustarpeen arviointi,
kestavyyden arviointi seka yleissuunnitelmatasoinen kunnostussuunnitelma.

Taydentaviin tutkimuksiin on siséltynyt seuraavat osatehtavat:

1. Kaivannaisjatetutkimukset
- sivukiven karakterisointi
- sivukiven pitkaaikaiskayttaytyminen (kosteuskammiotestaus ja geokemiallinen
mallinnus)
- rikastushiekan karakterisointi
2. Pintavesitutkimukset
Avolouhoksen vedenlaatu- ja kerrostuneisuustutkimus
Kaivosalueen ja ympariston puro- ja ojavesien tarkkailu
Virtaamat ja avolouhoksen pinnankorkeus
Orijarven pintaveden laatu
3. Pohjavesitutkimukset
4. Sedimenttitutkimukset
- Orijarven sedimenttitutkimukset
- Kaivosalueen ojaston sedimenttitutkimukset
5. Elidstotutkimukset
- Haitallisten aineiden kertyminen jarvikaloihin
- Pohjaeléaintutkimukset
[Imanlaatututkimukset (laskeuma)
7. Vesi- jaainetaseen paivitys (valuma-aluemalli, GoldSim)

IS

Tassa luvussa esitetddn yhteenveto tehdyistd tutkimuksista ja niiden toteutuksesta. Tuloksia on
kasitelty tarkemmin luvussa 7 alalukuineen.

6.2 Kaivannaisjatteiden karakterisointitutkimukset

Orijarven kaivoksen kaivannaisjatteitd on karakterisoitu jo aiemmin osana aiempaa KAJAK4
kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeen arviointia Orijarven suljetulla kaivosalueella (GTK, 2021).
Karakterisointia on edelleen taydennetty uusilla tutkimuksilla, joihin on sisdltynyt mm.
sivukivialueen laaja n&ytteenotto, sivukivien kuormituksen geokemiallinen mallinnus, seka
Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan naytteenotto ja tutkimukset. Tavoitteena on ollut tuottaa
tietoa mm. sivukivien hapontuottokyvysta ja haitta-aineiden liikkuvuudesta mahdollisia
sivukivialueiden kunnostustoimenpiteitd varten. Rikastushiekkaan liittyvien tarkentavien
tutkimusten tavoitteena on ollut selvittdd erityisesti Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan
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kuormituspotentiaali Orijarveen. Sivukivien karakterisointiin tdhtaavat tutkimukset on suorittanut
Geologian tutkimuskeskus alihankintana. Tutkimusraportti kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa
2.

6.2.1 Sivukivi
6.2.1.1 Naytteenotto

Karakterisointia varten sivukivialue jaettiin osa-alueisiin 1-4 kenttakatselmuksen perusteella
(Envineer/GTK). Lahtokohtana oli pienvaluma-alueiden huomioiminen. Kultakin osa-alueelta
otettiin 2-5 kpl noin 20 kg painavaa sivukivien kokoomanaytetta. Vertailun vuoksi yksi
kokoomanayte otettiin my6s louhoksen etelapuolella sijaitsevasta sivukivikasasta. Suurin osa
kokoomanaytteista (12/15) koostui yli 50 osa-alueelta summittaisesti keratysta kivenkappaleesta,
jotka koostuivat erilaisista kivilajeista, padasiassa kiilleliuskeista. Pienempi osa (3/15) sisélsi selke&sti
rapautunutta hienoainesta, jota kerattiin osa-alueelta satunnaisesti noin 40 naytepisteesta.
Hienoainesta sisaltavista naytteista kaksi seulottiin <6 mm seulalla ja yksi ndyte otettiin seulomatta.
Naytteiden ottoalueet ja ndytetunnukset on kuvattu liitteessa 2 ja seuraavassa kuvassa (Kuva 32).

Selite

[ sivukivialue

EZ] Avolouhos

[ Sivukivinaytteenoton
osa-alueet

0 MML Ortokuva 2022
| Laatija: ESu / Erwineer Oy

Kuva 32. Orijarven kaivosalue ja sivukivien osa-alueet (1-4), joilta kokoomanaytteet kerattiin seka kerattyjen
naytteiden tunnukset.

Sivukivinaytteet toimitettiin Eurofins Labtium Oy:lle Jyvaskyldan kemiallisia analyyseja ja ndytteiden
jakamista varten. Naytteiden toiset puolikkaat toimitettiin GTK:n Mineralogian laboratorioon
Espooseen mineralogisia madrityksia varten.



6.2.1.2 Mineralogia

Sivukivinaytteistd tehtiin mineralogiset analyysit XRD- ja FE-SEM-EDS-menetelmilla niiden
modaalisen mineralogisen koostumuksen maarittdmiseksi ja mahdollisten haitta-aineiden lahteiden
arvioimiseksi. Mineralogisen maéarityksen laadinta on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessa 2 ja
tuloksia on késitelty luvussa 6.2.1.2.

XRD-analyysi tehtiin Brukerin diffraktometrilld, jota varten naytteet jauhettiin kasin ja jauheesta
valmistettiin satunnaisesti suunnattu preparaatti. FE-SEM-EDS-analyysi tehtiin kenttdemissio-
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla, johon on liitetty energiadispersiivinen spektrometri (EDS).

6.2.1.3 Peruskarakterisointi

Sivukivien peruskarakterisointi tehtiin kuivaamalla, murskaamalla ja jauhamalla ndytteen ensin,
minka jalkeen naytteille tehtiin seuraavat analyysit:

Kuningasvesiliukoiset metallien kokonaispitoisuudet (ISO 11466, Eurofins Labtium
512)

Hapontuottokyvyn maaritykseen ABA-testi (SFS-EN 15875)

Kokonaisrikkipitoisuus (ns. Leco-rikki)

Kokonaishiilipitoisuus (Eurofins Labtium 811L)

Karboonaattisen ja ei-karbonaattisen hiilen pitoisuudet (Eurofins Labtium 816L)
NHs-asetaattiuutto, metallipitoisuudet maaritettiin uutteista ICP-OES- tai ICP-MS-
tekniikoilla.

Kuningasvesiuuton tulokset ovat vertailukelpoisia ns. PIMA-asetuksen (VNa 214/2007) kynnys- ja
ohjearvoihin, joita kdytetaan arvioitaessa kaivannaisjatteiden pysyvyytta (vrt. Kaivannaisjateasetus
VNa 190/2013).

6.2.1.4 Kosteuskammiotestaus

Kosteuskammiokoe on ensisijainen testimenetelma silloin, kun tarvitaan tietoa sulfidimineraalien
hapettumisesta ja hapettumistuotteista pitkalla aikavalilla. Kosteuskammiokoe on kuitenkin
hyodyllinen myds ei-happoa tuottavien kaivannaisjatteiden tarkastelussa, kun tuotetaan laht6tietoa
suotovesien laadun arviointiin.

Kosteuskammiokoe (ASTM D5744) on pitkaaikainen kineettinen koe. Kesto vaihtelee tarpeen
mukaan 20 viikosta useisiin vuosiin. Kosteuskammiokokeessa naytetta altistetaan viikoittain seka
hapettumiselle ettd vesihuuhtelulle. Kosteuskammiokokeen tulosta voidaan kaytté4 suotoveden
laatuarvioinnin lahtdtietona, joskaan se ei koskaan kuvaa suoraan suotoveden laatua. Todellisella
kaivannaisjatealueella vesi ja kiintoaine kohtaavat eri maarasuhteissa ja eri lampdtilassa kuin
laboratoriossa.  Sivukivella myos raekoko poikkeaa kosteuskammiokokeen raekoosta.
Kaivannaisjatealueen ja laboratoriokokeen valilla voi olla my6s muita olosuhde-eroja.

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

Sivukivindytteiden ominaisuuksien perusteella tutkitut sivukivialueiden osa-alueet voitiin luokitella
kolmeen eri luokkaan rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien perusteella (luku 7.2.1.5, Kuva 43). Orijarven
hylatyn kaivoksen sivukivien karakterisointitulosten perusteella valittiin
kosteuskammiotestaukseen yhteensda 3 ndytettd. Lisdksi rikastushiekasta tehtiin  yksi
kosteuskammiotestaus. Kosteuskammiotestiin valitut naytteet olivat:

1. Sivukivien kokoomanaytteet:
Alueen 1 luokan Il kokoomanaytteelle 11.1
Alueen 2 luokan Il kokoomanaytteelle 17.1
Alueen 4 luokan Il kokoomanaytteelle 21.1
2. Rikastushiekan kokoomanayte 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 ymparistokuormitukseltaan haitallisinta sivukived. Alueelle 1 on my6s pienvaluma-
alueen perusteella jarkevintd suorittaa mallinnus, silla talla alueella on mallinnukseen liittyen
epavarmuuksien rajaaminen helpointa. Sivukivialueelta purkautuva pintavesikuormitus tulee
kaytanndssa yhden ojan kautta (OR4, Kuva 39).

Geokemiallisen mallinnuksen avulla tarkasteltiin sivukivialueelta 1 aiheutuvaa haitta-aineiden
ymparistokuormitusta seka kuormituksen kehittymistda pidemmalla aikavalilla ilman
peittorakennetta seka 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, seka laajan
valikoiman kemiallisia reaktioita. Mallinnus toteutettiin GTK:n toimesta ja on kuvattu tarkemmin
liitteessa 3.

Peittdmattomassa skenaariossa mallia ajettiin 20 vuoteen asti ja peitetyssa skenaariossa noin 80
vuoteen asti. Kosteuskammiotestissa ainesten rapautuminen ja haitta-aineiden liukeneminen ovat
todenndkdisesti nopeampia, kuin luonnollisissa olosuhteissa sivukivialueilla, jonka vuoksi
mallinnuksen vuodet vastaavat todellista pidempédd aikaa, jolloin myods mallinnuksessa
muodostunut ~ kuormitus  ajoittuu  todellisuudessa  selvasti pidemmalle  ajalle.
Kosteuskammiotestaukseen perustuvaa mallinnusta pyrittiin tulosaineiston kasittelyn yhteydessa
skaalaaminen sivukivialueen luonnon olosuhteisiin.

6.2.2 Rikastushiekka

Orijarven kaivosalueen maastokatselmuksissa havaittiin rikastushiekkaa valuneen Tarklahden
pohjukkaan. Lahden pohjukasta paadyttiin ottamaan naytteita viidesta (5) tutkimuspisteesta (np1-
np5; Kuva 33). Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka paksulti lahden poukamassa on
rikastushiekkaa, sek& mitka ovat rikastushiekan ominaisuudet ja mahdollinen kuormituspotentiaali.
Tarklahdessa oleva rikastushiekka on pysynyt todennakoisesti pitkalti vesipinnan alapuolella, eika
rapautumista ole juuri paassyt tapahtumaan.
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Kuva 33. Tarklahden rikastushiekka-alueen jatkeen naytteenottopisteet.

Naytteenotto toteutettiin maaliskuussa 2023, jolloin alueella oli kantava jaakansi. Naytteenotto
toteutettiin monitoimikairan auger-ndytteenottimella. Naytteenotto ulotettiin 3-4 metrin
syvyyteen maan pinnasta ja naytteet tallennettiin 0,5-1,0 metrin kerrospaksuutta edustavina
naytteina. Kaikista néytteista (yhteensa 18 kpl) analysoitiin arseenin, kromin, kuparin, lyijyn, sinkin
ja vanadiinin pitoisuudet XRF-analysaattorilla. Viisi ndytetta toimitettiin laboratorioon (SGS Finland
Oy) monialkuaineanalyyseihin.

6.3 Pintavesitutkimukset
6.3.1 Avolouhos

6.3.1.1 Avolouhoksen vedenpinta

Kaivoksen siséisen ja avolouhoksen vedenpinnan korkeusvaihtelun selvittdmiseksi asennettiin
Kaivostornin sisélla olevan luukun kautta kuiluun jatkuvatoiminen vedenpinnankorkeutta mittaava
anturi. Mittauksella seurattiin, kuinka suurta vaihtelua kaivoksen vedenpinnankorkeudessa esiintyy.
Koska kaivoksesta ei ole tunnistettu selvaa yksittaista ylivuotokohtaa, saadaan pinnankorkeuden
vaihtelulla yhdessa avolouhoksen profiilimittausten kanssa viitteitd kaivoksen veden
vaihtuvuudesta. Liséksi saadaan tietoa, kuinka nopeasti valumavedet paatyvat kaivokseen ja
purkautuvat sieltd pois. Samalla saadaan Vviitteellistd tietoa kaivoksen ja avolouhoksen
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merkittavyydestd vesi- ja kuormitustaseen kannalta. Jatkuvatoimisen mittauslaitteiston toimitti
Mittausguru Oy.

6.3.1.2 Avolouhoksen veden laatu

Avolouhoksesta suorittiin veden laadun profiilimittaus syksylla 3.10.2022 ja talvella 28.2.2023.
Mittaukset suoritettiin YSI DSS -kenttéamittarilla, joka mittaa veden lampdtilan, pH-arvon,
sahkonjohtokyvyn ja happipitoisuuden sekd redox-potentiaalin. Avolouhoksen vesipatsaan
profiilimittaus suoritettiin avolouhoksen syvimmalta kohdalta, jossa vesisyvyys oli noin 40 metria
(Kuva 34). Mittausta varten nostettiin vesindyte limnos-vesindytteenottimella veneeseen/jadlle,
josta vetté otettiin mittausastiaan. Mittaus toteutettiin mittausastiasta valittomasti. Vedenlaatua
mitattiin ylemmist& kerroksista 1 metrin vélein ja 25 metri& syvemmista kerroksista 2 metrin valein.
Syvin mittaus toteutettiin noin 2 metrid pohjan yldpuolelta, jotta pohjasedimenttia ei paase
pollahtamaan nadytteeseen. Naytteenottimen osumista avolouhoksen syvanteen pystysuoriin
sivuseiniin ei kaikilta osin pystytty valttamaan, mika teoriassa voi ndkya kohonneina arvoina /
pitoisuuksina mittauksissa tai ndytteissd. Mittausten yhteydessa otettiin lisdksi vesindytteita eri
syvyyksistd. 1 metrin ja pohjan ylédpuolisen ndytteen liséksi otettiin naytteitd valikerroksista
mittaustulosten perusteella profiilin erilaisten kerrosten vedenlaadun selvittdmiseksi. Naytteista
analysoitiin akkreditoidussa vesilaboratoriossa 24 metallin ja muun yleisen alkuaineineen liukoiset
ja kokonaispitoisuudet. Liuenneiden pitoisuuksien maaritykseen menevat ndytteet suodatettiin
0,45 um suodattimen l&pi ndytteenoton yhteydessd. Naytteenottojen lopuksi pohjan syvyys
varmistettiin laskemalla ndytteenotin pohjaan.
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Kuva 34. Avolouhoksen naytteenottopiste OR7 (0,1 m nayte 4.5.2022) seka louhoksen syvin piste, josta tehtiin YSI-
mittaukset ja naytteenotot 3.10.2022 ja 28.2.2023.

6.3.2 Kaivosalueen puro- ja ojavedet

Tyon aluksi toukokuussa 2022 toteutetun aloituskatselmuksen yhteydessa tarkennettiin
kaivosalueen ja ympariston oja- ja purovesien virtaussuuntia ja kevétaikaista virtauksen maaraa
suhteessa maaston muotoihin ja laatuun. Samalla otettiin kertaluonteisesti vesinaytteitéd
kaivosalueelta ja sen ymparistosta (Kuva 35). Aloituskatselmuksen yhteydessa kaivosalueen ja
ympariston virtavesista otetuilla naytteilla tuotettiin tietoa puro- ja ojavesien koko tutkimusjakson
aikaista tarkkailua ja edelleen osavaluma-aluekohtaista kuormitusarviota varten.

Aloituskatselmuksen maastohavaintojen, mittausten ja ndytetulosten perusteella madritettiin
kaivosalueen osavaluma-alueet ja niiltéa lahtevad vesimaaraé ja kuormitusta edustavat paikat. N&ihin
paikkoihin asennettiin v-padollinen virtaamamittauskaivo (Sivukivialue) tai tierumpuun asennettava
veden virtausta ja lampotilaa jatkuvatoimisesti mittaava ja etéluettava ultradanisensori
(Rikastushiekka-alue). V-padollisiin mittakaivoihin asennettiin jatkuvatoimisesti pinnankorkeutta ja
lampotilaa  mittaava ja etaluettava paineanturi. Jatkuvatoiminen virtaamamittaus ja
tarkkailunaytteenotto néilta paikoilta aloitettiin 26.5.2022. Naytteenotto toteutettiin toukokuun
lisaksi kesa-, heina-, elo-, loka- ja marraskuussa 2022 seka maalis-, huhti-, touko-, heina- ja elokuussa
2023 kaikkiaan 11 kertaa. Virtaamamittauskaivot toimivat talven yli, mutta ultraddnisensori
poistettiin jaapeitteiseksi ajaksi 10.11.2022-18.4.2023. Virtaamamittausten luotettavuutta
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parannettiin kevaalla 2023 alueelle asennetun jatkuvatoimisesti sadantaa mittaavan laitteiston
avulla. Jatkuvatoimiset mittauslaitteistot toimitti Mittausguru Oy.

Edella kuvatulla tavalla eri vuodenaikoina kriittisistd uomaston solmukohdista otetuilla naytteilla ja
jatkuvatoimisella virtaamamittauksella laadittiin kaivosalueelle GoldSim-ohjelmalla vesi- ja
kuormitustasemalli. Mallissa hyddynnettiin  KAJAK4-hankkeen yhteydessa laadittua alustavaa
GoldSim-mallinnusta.
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Kuva 35. Oja- ja purondytepisteet Orijarven hylatyn kaivoksen ympéristossa seka jatkuvatoimisten
virtaamamittarien sijainnit.

6.3.1 Orijarven vedenlaatu

Orijarven vedenlaatua selvitettiin kenttamittauksin (l&mpotila, pH, happipitoisuus, hapen
kyllastysaste, hapetuspelkistyspotentiaali, sahkdnjohtokyky) sekd néytteenotoin elo-, loka- ja
marraskuussa 2022 sekd maalis-, huhti-, touko- ja elokuussa 2023 ndytteenottopisteesta OR1
(salmi). Lis&ksi naytteitd otettiin ndytteenottopaikoilta OR19 (Selkasaari Et) ja OR20 (Paasyvanne)
30.8.2022 ja 1.3.2023 seka OR22 (referenssipiste) 1.3.2023 (Kuva 36). Pintavedestd otettiin Limnos-
noutimella kaksi syvyyssuuntaista naytetta: paallysvesi (n. 1 m veden pinnasta) ja alusvesi (n. 1 m
jarven pohjasta) (2 naytettd/syvyys). Vesindytteista madaritettiin laboratoriossa pH, lampdtila,
sahkonjohtokyky, liukoinen orgaaninen hiili (DOC), sulfaattipitoisuus seka alkuaineet (laaja paketti).
Kenttamittaukset syvannepisteiltd toteutettiin helmikuussa 2023 YSI DSS Professional-
kenttamittarilla ns. profiilimittauksina, joissa parametrit (lampé6tila, pH, happipitoisuus, hapen



kyllastysaste, hapetuspelkistyspotentiaali, sahkonjohtokyky) Iluettiin 1 metrin vélein koko
vesipatsaasta. Tulokset on koottu liitteeseen 6.1.
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Kuva 36. Jarvivesinaytepisteiden sijainti.

6.4 Pohjavesitutkimukset

6.4.1 Pohjaveden havaintopisteet

Orijarven kaivosalueelle asennettiin nelja (4) pohjaveden havaintoputkea elokuussa 2022.
Pohjaveden havaintoputkia asennettiin sivukivialueen lansipuolelle, sekd kaivosalueesta katsoen
alavirtaan. Kaikki asennetut havaintoputket ovat PEH-muoviputkia, jotka soveltuvat pohjaveden
laadun tarkkailuun. Pohjavesiputkiin asennettiin my6s routapannat ja lukolliset vandaaliputket.
Lisaksi muissa putkissa, lukuun ottamatta PVP1 havaintoputkea, on suodatinsukka kiintoaineksen
kulkeutumisen estamiseksi. Pohjavesiputkien sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 37) ja
taulukossa (Taulukko 9). Pohjavesiputkien putkikortit on esitetty liitteessa 7.

Havaintoputkien liséksi pohjavesinaytteitd haettiin lokakuussa 2022 neljasta lahialueen kaivosta
(Kartano, Lepéntalo, Pahalahdentie 54 ja Kaivostie 96; Kuva 37). Kaivot ovat rengaskaivoja.
Pahalahdentie 54 kaivosta nayte otettiin suoraan kaivosta naytenoutimella, muista kaivoista nayte
otettiin hanasta.
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Kuva 37. Pohjavesiputket ja kaivot Orijarven kaivoksen ymparistossa.

Taulukko 9. Asennettujen pohjavesiputkien sijainnit.

Koordinaattijarjestelma ETRS89 TM35, N2000

Havaintoputki

X Y
PVP1 6681615 308847
PVP2 6681527 308670
PVP3 6682119 308550
PVP4 6681335 308559

6.4.2 Pohjaveden laatu

yA
43,63
53,89
50,90
46,67

Putken ylapaan taso
44,53
54,89
51,90
47,67

Pohjavesiputkista otettiin ndytteet kolme kertaa: lokakuussa 2022, kesédkuussa 2023 seka elokuussa
2023. Lokakuun 2022 ja elokuun 2023 naytekierroksilla pohjavesindytteistd analysoitiin
laboratoriossa (Eurofins Environment Testing Finland Oy) pH, sdhkonjohtavuus, happipitoisuus,
sulfaatti seka 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). Kesdkuun 2023 naytekierroksella pohjavesindytteista
analysoitiin pH, johtokyky ja sulfaatti. Pohjavesipinnat asennetuista pohjavesiputkista mitattiin

yhteensa kuusi (6) kertaa vuosien 2022 ja 2023 aikana.




Kaivoksen ympaériston kaivoista lokakuussa 2022 otetuista ndytteista analysoitiin laboratoriossa
(Eurofins Environment Testing Finland Oy) happipitoisuus, pH, sdhkdnjohtavuus, 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 Orijarven sedimentti

Orijarven sedimenttien laadun tutkimiseksi otettiin elokuussa 2022 Orijarvelta sedimenttindytteet
seuraavista pisteista:

Tarklahti (piste OR17)
Selk&karin eteldpuolinen syvanne (OR19)
Orijarven paasyvanne (OR20)

Lisaksi otettiin referenssindyte Orijarven kaakkoispuolella sijaitsevan Seljanalasen Leilanlahdelta
(OR22). Naytepisteiden sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 38). Naytteenotto kustakin
pisteestd toteutettiin kapealla putkinoutimella (Limnos/Sandman ylédosa). N&ytteet otettiin
sedimentin pintaosaa (0—6 cm) edustavina naytteinad. Naytteista méaaritettiin Eurofins Environment
Testing Finland Oy:n laboratoriossa kuiva-aine, hehkutushévio, orgaaninen hiili, sulfidinen rikki,
kloridi, fluoridi, sulfaatti, pH, rakeisuus sekd alkuainepitoisuudet (alumiini, antimoni, arseeni,
barium, beryllium, elohopea, kadmium, koboltti, kromi, kupari, lyijy, mangaani, nikkeli, rauta,
seleeni, sinkki, tina, uraani ja vanadiini).

Naytteenotto uusittiin helmikuussa 2023 Orijarvella kahdesta profundaalialueen pisteesta:

Selk&karin eteldpuolella oleva potentiaalinen sedimentaatioalue, Piste OR19
(vesisyvyys 11,5 m)
Orijarven paasyvanne, piste OR20 (vesisyvyys 21 m)

Lisaksi otettiin referenssindytteet Orijarven kaakkoispuolella sijaitsevan Seljanalasen Leilédnlahdelta
(piste OR22; vesisyvyys 8 m).

/3
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Kuva 38. Sedimentti- ja pohjaelaintutkimusten naytepisteet.

6.5.2 Kaivosalueen oja- ja purosedimentit

Orijarven hylatyn kaivosalueen ojista otettiin elokuussa 2022 sedimenttindytteet yhteensé viidesta
pisteestd. Sedimenttindytteenotto tehtiin, jotta voitiin selvittaé kaivannaisjatealueiden kuormitusta
alueen ojastoon. Naytepisteet olivat:

OR2, Kakolahdenoja

OR4, virtaamamittauspisteen ylapuolelta
OR10, virtaamamittauspisteen ylépuolelta
OR11, virtaamamittauspisteen ylédpuolelta
OR15, virtaamamittauspisteen alapuolelta

Naytepisteiden sijainnit on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 39). Naytteet otettiin pistolapiolla
noin 6-10 cm syvyyskerroksesta, jolloin ndytteet edustavat ojan pohjan sedimentoitunutta ainesta
syvemmaltd ja pitemmalta ajalta. Kustakin ndytepisteesta naytteet otettiin kahdesta kohtaa (A ja B)
ja osandytteet yhdistettiin kutakin néytepistettd edustaviksi naytteiksi. Naytteistda maéaritettiin
Eurofins Environment Testing Finland Oy:n laboratoriossa kuiva-aine, hehkutushéavio, orgaaninen
hiili, rakeisuus seka 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 Orijarven kaivosalueella.

6.6 Eliostotutkimukset
6.6.1 Pohjaeldimet

Orijarven syvanne- ja litoraalindytteet otettiin  28.9.2022 Lounais-Suomen vesi- ja
ymparistotutkimus Oy:n toimesta (Liite 4). Syvanne- ja litoraalindytteet otettiin standardin
mukaisilla menetelmilld; kvantitatiiviset syvannenaytteet Ekman-noutimella (SFS 5076) ja
semikvantitatiiviset litoraalinaytteet potkuhaavimenetelmalla (SFS 5077). Litoraalindytteet otettiin
Tarklahdesta (OR17) kolmesta paikasta (2 naytettd/paikka). Syvannendytteet otettiin kahdesta
syvannepaikasta (OR19 ja OR20; 6 naytetta/paikka). Pohjaeldinndytteiden kokonaismaara oli siten
kaikkiaan 18  kpl.  Naytteet tunnistettin  noudattaen  SYKEn jarvilitoraali- ja
jarvisyvannepohjaelaimiston méaaritystarkkuustasoa.

6.6.2 Kalasto

Paikallinen kalastaja pyydysti yhteens& 11 ahventa Tarklahden alueelta syyskuun alussa 2022. Kalat
toimitettiin ~ analysoitaviksi ~ Lounais-Suomen  vesi- ja  ymparistétutkimus  Oy:lle.
Raskasmetallimaarityksia (Cd, Hg, Pb, Zn) varten kaloista preparoitiin laboratoriossa osa
selkalihaksesta kylkiviivan ylapuolelta lahelta pyrstoa ymparistohallinnon ohjeen mukaisesti (Kangas
2018). Lisaksi kalat mitattiin ja punnittiin, ja niiden sukupuoli maaritettiin.

75



6

6.7 lImanlaatututkimukset

Kaivosalueen ilmanlaatututkimukset toteutettiin laskeumamittauksilla, joilla selvitettiin alueella
tapahtuvaa hiukkaslaskeumaa. Laskeumandytteet kerattiin ajanjaksolla 22.7.-23.8.2022 neljasta
mittauspisteesta (L1-L4). Piste L1 sijoitettiin referenssipisteeksi kaivoksen lounaispuolelle, noin 800
metrin etéisyydelle kaivoksesta. Piste L3 sijoitettiin kaivosalueelle ja pisteet L2 ja L4 [&himpien
hairiintyvien kohteiden (asutus) l&heisyyteen kaivoksen ité- ja pohjoispuolelle (Kuva 40).
Naytteenotossa, ndytteiden kasittelyssé ja tulosten laskennassa noudatettiin standardia SFS 3865.

Laskeumakeraimiin kertyneet ndyteainekset pullotettiin ja toimitettiin laboratorioon (Savo-Karjalan
Ymparistotutkimus Oy). Laboratoriossa naytteistda madritettiin kiintoainepitoisuus ja orgaanisen
aineksen osuus kiintoaineksesta (hehkutushavié/hehkutusjaannos). Analyysituloksista laskettiin
kokonaislaskema seka erikseen orgaaninen ja epéorgaaninen laskeuma yksikossa g/m?2/kk.
Kertyneet kiintoainesmé&arat olivat niin vahdiset, ettei niistd pystytty tekemdan suunniteltuja
metallim&arityksia.

Selite
L £ avolouhos

Sivukivialue
Rikastushiekka-alue

'ﬁ &  Laskeumamittauspistest
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>

0 100 00 300 m | © MML Maastokartta 7022
fe 1 § | Lantija: E5u / Erwineer Oy

Kuva 40. Laskeumamittauspisteiden sijainti.



6.8 Muut tutkimukset ja selvitykset

6.8.1 Vesi- ja ainetasemallin paivitys

KAJAK4-hankkeessa laadittiin Orijarvelle valuma-aluemalliin pohjautuva esimerkinomainen suppea
kuormitusmalli. Tassa tydssa kyseistd mallia edelleen kehitettiin ja tarkennettiin huomattavasti
paremmalla l&htoaineistolla. Mallia tarkennettiin mm. jakamalla kaivosalue pienempiin osavaluma-
alueisiin ja keraamalla niiltd jatkuvatoimista virtaamatietoa ja saanndllista tarkkailutietoa
vedenlaadusta eri vuodenaikoina (ks. luku 6.3).

Mallinnukseen kaytettiin Goldsim-ohjelmistoa, joka on monimuuttujasysteemien dynaamiseen
mallintamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Mallinnusmenetelmd, mallinnukseen kaytetty ohjelma,
mallikokonaisuus, mallin kalibrointi, lahtotiedot ja oletukset sekd laskenta on kuvattu tarkemmin
liitteena 5 olevassa raportissa. Mallinnuksen pohjaksi laadittiin veden ja aineiden kulkeutumista
kuvaava konseptuaalinen karttaesitys (Kuva 41).

Sarmanali]a

s
| Rikasschakka-athe

Slvakiviakin

Kuva 41. Goldsim-mallinnuksen pohjaksi laaditun kasitteellisen mallin karttaesitys

Konseptuaalisen mallin lisdksi osana mallikokonaisuutta laadittiin  saamalli, virtaama- ja
vesitasemalli, kuormitus- ja ainetasemalli sek& Orijarven veden kéayton terveysriskimalli.
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7.1Yleista

Orijarven hylatyn kaivoksen alueella vuosina 2022—-2023 tehtyjen tutkimusten toteutus on kuvattu
alemmin téssa raportissa (luku 6). Tassa luvussa kuvataan em. tutkimusten tulokset, seka niiden
vertailu viitearvoihin.

7.1.1 Viitearvot

Haittojen ja riskien maarittamisessé lahtokohtana on kohdetutkimuksista (luku 6) saatujen tulosten
tai nithin perustuvien teoreettisten lukuarvojen vertaaminen erilaisiin  vertailuarvoihin.
Kaivannaisjatealueilla haittojen ja riskien maarittamisessd on kiinnitettava erityistd huomiota
kaivannaisjatteiden mahdollisiin pitk&aikaisvaikutuksiin (Ymparistoministerio, 2020).

Riskinarvioinnin vertailuarvot ilmentévat haitalliseksi tai haitattomaksi arvioitua pitoisuutta,
altistumistasoa tai vaikutusta tietyssd ympadristbnosassa tai altistujassa. Siten niilla voidaan
tunnistaa haittoja ja riskeja, maarittaa niiden suuruutta seka kuvata niiden yleista hyvaksyttavyytta.
Vertailuarvoina voidaan kayttdad lainsdddanndssa ja viranomaisohjeissa annettuja yleisia
vertailuarvoja, jollaisia ovat mm. ymparistonlaatunormit, talousveden laatuvaatimukset ja
terveysperusteiset enimmaissaantisuositukset. (Ymparistoministerio, 2020)

Vaikka vertailuarvolla olisi laskennallinen riskiperusta, pohjautuu se aina teoreettiseen
tarkasteluun. Siten vertailuarvot eivat voi ottaa huomioon kaikkia arvioitavan alueen ja sen
ympariston erityispiirteita, eikd kaikkia vertailuarvoja ole suoraan tarkoitettu tarkasteltavan
kohteen riskien arviointiin (esim. pohjaveden ymparistonlaatunormit kaivoskohteissa, tai PIMA-
asetuksen viitearvot sedimenteille), mutta niité voidaan hyddyntaa osana riskinarviointia erityisesti
kriittisten aineiden tunnistamisessa. Jokaisen vertailuarvon k&ytto riskinarvioinnissa on siksi
perusteltava. Vanhoilla kaivannaisjatealueilla vertailuarvojen soveltamisessa on erityisen tarkea
huomioida haitallisten aineiden alueelliset taustapitoisuudet ja kaivostoiminnan aikainen
ymparistokuormitus sekd niiden merkitys riskeihin ja mahdolliseen riskinhallintaan.
(Ympéristoministerio, 2020)

Seuraavaan taulukkoon (Taulukko 10) on koottu yleisia vertailuarvoja, joita kaivannaisjatealueiden
riskinarvioinnissa voi soveltaa edell4 mainitut l&htokohdat huomioiden. Viitearvoja ei yleensa ole
sellaisenaan  tarkoitettu  sovellettavaksi  kunnostustarpeen laukaisevina arvoina tai
kunnostustavoitteina, mutta edelld mainitusti niitd voidaan tulosten tarkastelussa ja riskien
arvioinnissa hyodynt&a kriittisten haitta-aineiden sekd niista aiheutuvien haittojen ja riskien
tunnistamiseen.



Taulukko 10. Kaivannaisjatealueiden

Ymparistoministerio, 2020).

Kohde ja vertailuarvo

Kaivannaisjatteet

Pysyvan jatteen
maaritysperusteet

Suuronnettomuuden
vaara

Kynnysarvo

Alempi ja ylempi
ohjearvo

SSTP, suurin suositeltu
taustapitoisuus

Pohjavesi

Pohjaveden
ymparistonlaatunormi

Talousveden
laatuvaatimus

Pintavesi

Ympéristonlaatunormi

Kuvaus

Kaivannaisjatteen ominaisuuksille
annetut perusteet, joiden
tayttyessa jate voidaan luokitella
pysyvaksi jatteeksi.
Maadrittelyperusteet
kaivannaisjatealueesta, joka voi
aiheuttaa suuronnettomuuden
vaaraa.

Ympéristo- ja terveysriskin
perusteella mééritetty pitoisuus,
jonka ylittyessa maaperan
pilaantuneisuus on arvioitava.
Ekologisen tai terveysriskin
perusteella méaritetty pitoisuus,
jonka ylittyessé maaperéé pidetaan
yleensé pilaantuneena, ellei
riskinarvioinnilla ole toisin
osoitettu.

Geologiseen aineistoon ja
taustapitoisuustietoihin perustuva
suurin suositeltu taustapitoisuus.

Pohjaveden kemiallisen tilan
luokittelussa kaytettava pitoisuus.

Paaosin terveysriskin perusteella
maédritetty enimmaispitoisuus
talousvedessa.

Vesiymparistolle vaarallisen aineen
pitoisuus pintavedessa, jota ei saa
ylittdd ihmisen terveyden tai
pintaveden suojelemiseksi.

riskinarvioinneissa sovellettavia yleisida vertailuarvoja

Soveltaminen kaivoskohteessa

Soveltuu suoraan kaivannaisjatteiden
luokitteluun myds suljetuilla
kaivoksilla.

Soveltuu suoraan
kaivannaisjatealueiden luokitteluun
myds suljetuilla kaivoksilla.

Sovellettavissa kaivannaisjatteiden
karakterisointiin huomioiden alueen
taustapitoisuus. Kaytetdan mm.
kaivannaisjatteen luokittelussa
pysyvaksi. Vertailulla voidaan
osoittaa riskinarvioinnin kannalta
kriittisia aineita, eika niinkaan
kaivannaisjatteen pilaantuneisuutta.

Soveltuu kaivannaisjatteiden haitta-
ainepitoisuuden arviointiin myds
suljetuilla kaivoksilla.

Kaivostoiminnan

seurauksena pohjavesi ei yleensa ole
luonnontilassa ja geologisista

syista johtuen myds metallien
alueelliset taustapitoisuudet
pohjavesissd voivat olla tavanomaista
suurempia. Kemiallisen tilan
arvioinnissa tiettyjen aineiden
seurantatulosten vuosikeskiarvoja
verrataan pohjavedelle asetettuihin
ymparistdnlaatunormeihin. Naiden
ensisijainen kayttdkohde on
luokitellut pohjavesialueet, mutta
niitd voidaan soveltaa myds muiden
alueiden pohjaveden kemiallisen
tilan arviointiin. Talousveden
laatuvaatimuksia kdytettaessa on
pohdittava mahdollisten altistujien
esiintyminen suhteessa
kaivosalueeseen ja
kuormituslahteisiin.

Suljettujen kaivosalueiden vesistdon
kohdistuvien haitta-aineiden
kulkeutumisriskien maarittamisessa
ensisijaisina vertailuarvoina
pintavesimuodostumissa on kaytetty
ymparistdnlaatunormeja, jotka on
asetettu valtioneuvoston
asetuksella vesiympéristolle
vaarallisista ja haitallisista aineista.

(mukailtu:

Viite

VNa 19072013 (lite 1)

VNa 19072013 (lite 2)

VNa 214/2007

VNa 214/2007

TAPIR,
valtakunnallinen
taustapitoisuusrekisteri

VNa 1040/2006,
341/2009

STM 1352/2015 +
muutokset ja STM
401/2001

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

Sedimentti

Kynnysarvo

Alempi ja ylempi
ohjearvo

Ruoppausmassojen
14jityskelpoisuus

Eliostod

PNEC-arvo

Liukoisuus

Kaatopaikan
kelpoisuusvaatimus

Paaosin terveysriskin perusteella
maédritetty enimmaispitoisuus
talousvedessa.

Ympéristo- ja terveysriskin
perusteella maéritetty pitoisuus,
jonka ylittyessa maaperan
pilaantuneisuus on arvioitava.

Ekologisen tai terveysriskin
perusteella mééritetty pitoisuus,
jonka ylittyessé maaperaé pidetaan
yleensé pilaantuneena, ellei
riskinarvioinnilla ole toisin
osoitettu.

Haitallisten aineiden esiintyminen
sedimenteissa.

Arvioitu elidst6lle haitaton
pitoisuus maaperassa,
pintavedessa tai sedimentissa.

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

7.1.2 Taustapitoisuudet

Geologian tutkimuskeskuksen taustapitoisuusrekisterin (GTK TAPIR, 2022) perusteella Orijarven
kaivoksen lahiympariston maaperassa (< 10 km:n etéisyydelld) ei esiinny luonnostaan PIMA-
asetuksen kynnysarvot ylittavia pitoisuuksia kobolttia, kromia, kuparia, nikkelid, sinkkia tai
vanadiinia. Alue kuuluu kuitenkin Eteld-Suomen arseeniprovinssiin, jossa moreenimaan luontainen

Talousveden laatuvaatimuksia
kaytettdessa on pohdittava
mahdollisten altistujien esiintyminen
suhteessa kaivosalueeseen ja
kuormituslahteisiin.

Vanhojen kaivosalueiden maaperassa
ja erityisesti niiden purkuvesistojen
pohjasedimentissa haitta-aineiden
esiintyminen laaja-alaisesti
haitallisina pitoisuuksina voi olla
mahdollista. Kun sedimentteja ei
mahdollisen kunnostuksen
yhteydessa olla sijoittamassa veteen,
eika kyseesséa ole luonnontilainen tai
sen kaltainen vesistd (joki, lampi,
jarvi), voidaan pilaantuneisuuden
arvioinnissa kayttaa apuna
valtioneuvoston asetuksen kynnys- ja
ohjearvoja (214/2007)

Sedimentin siséltdmésté haitta-
aineesta vain osa on biosaatavassa
muodossa ja aiheuttaa haitallisia
vaikutuksia. Haitta-aineen
kokonaispitoisuus ei siis ole sama
asia kuin ympaéristévaikutuksia
aiheuttava pitoisuus.
Kaivoskohteiden alapuolisissa
vastaanottavissa vesistoissa
sedimentin haitallisuuden
arvioinnissa hyddynnetaén
lahtdkohtaisesti 13jityskelpoisuuden
arviointiin soveltuvia pitoisuustasoja.

STM 1352/2015 +
muutokset ja STM
401/2001

VNa 214/2007

VNa 214/2007

Ympéristohallinnon
ohje 1/2015.

EU-
riskinarviointiraportit
(echa.europa.eu/)

VNa 331/2013

arseenipitoisuus on kansallista moreenien arseenipitoisuuden keskiarvoa suurempi.



7.2 Kalvannaisjatteet

7.2.1 SivukKivi
7.2.1.1 Mineralogia

Tassd luvussa on esitetty yhteenveto Orijarven kaivoksen sivukivien mineralogisesta
koostumuksesta. Sivukivien mineralogisten maaritysten tulokset on esitetty kokonaisuudessaan
liitteen 2 raportissa. Samassa raportissa on esitetty myos tarkemmat tiedot mineralogiseen
maaritykseen liittyvista epdvarmuuksista.

Paamineraaleja ovat kaikissa naytteissa kvartsi, plagioklaasi (albiitti), kiilteet (biotiitti ja muskoviitti),
kloriitti ja amfibolit (antofylliitti, sarvivélke ja tremoliitti-aktinoliitti). Sulfideja (rikkikiisu, sinkkivélke,
kuparikiisu, magneettikiisu, lyijyhohde) esiintyy tyypillisesti muutaman prosentin pitoisuutena.
Sulfidien muuttumistuotteita gotiittia, jarosiittia ja Fe-sulfaattia tavataan vaihtelevia maaria.
Yleisimmin niitd esiintyy néaytteissa 12.1, 14.1 ja 18.1 (Kuva 32). Karbonaateista tavataan toisinaan
kalsiittia ja dolomiittia; niité esiintyy eniten naytteissa 17.1, 19.1, 20.1, 21.1, ja 23.1. Naytteissa
havaitaan viitteitd savimineraaleista. Niiden identifiointi SEM-EDS:IlA on haastavaa niiden
hienorakeisuuden takia, ja on todenndkdista, ettd savimineraalien maara modaalituloksissa on
jonkin verran aliedustettu.

Mineralogisten tulosten perusteella sivukivialueiden Kkivilajikoostumuksissa on selkeitéa eroja
(Taulukko 11, Kuva 42). Alueen 1 kivet ovat paéasialliselta koostumukseltaan felsisempia liuskeita,
eli siséltavat muiden alueiden kivia enemman erityisesti kvartsia. Karbonaattisten kivilajinen osuus
alueella 1 on vahainen. Alueiden 2—4 kivet ovat enemman intermediddrisia ja mafisia (véhemman
kvartsia siséltavid) ja sisaltavat jonkin verran myos karbonaattikivia. Myos sulfidien mé&ara on nailla
alueilla paasaantoisesti alueen 1 kivia korkeampi. Alueen 2 lounaisreunan tummemmat kivikasat
poikkeavat muista alueen 2—4 kivistg, sill& niissa esiintyi suhteellisen vahan sulfideja ja vain vahaisia
maaria karbonaatteja. Alueen 2 lounaisreunan tummien kasojen kiviaines oli mineralogisesti lahella
louhoksen eteldrannalla aidatun alueen sisépuolella sijaitsevien kivikasojen kivia. Alueen 3 itdosan
pienemman raekoon Kkivistd koostuvan kentdn sivukivet eroavat hieman alueen lansiosan
suuremman raekoon sivukivista. Hienoainesta siséltavat naytteet 12.1, 14.1 ja 18.1 olivat selkedsti
pelkkia kivenkappaleita siséltavia naytteita rapautuneempia, sisaltéen noin 2-9 % sekundé&arisia
mineraaleja. Sekundaarisistd mineraaleista olivat yleisimpid jarosiitti ja gotiitti, jotka ovat tyypillisia
rautapitoisten mineraalien ja sulfidien rapautumistuotteita. (GTK, 2023; liite 2)
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Taulukko 11. Naytteiden modaalimineraloginen koostumus FE-SEM-EDS-mittausten perusteella. Tulokset on
esitetty painoprosentteina, jotka on laskettu naytteesta mitatun pinta-alan ja keskimaaraisten tiheyksien mukaan.
Tulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa 2. Taulukossa on esitetty mineraalit, joita esiintyi >1 %, seka
karbonaatti-, sulfidi- ja sekundaariset mineraalit tarkemmin.

Mineraali Keskiarvo (%) Minimi (%) Maksimi (%) Esiintymislkm
Kvartsi SiO, 38,47 20,90 66,70 15
Biotiitti (K(Mg,Fe)3AlSizO10(OH,F)2) 8,99 4,20 15,60 15
Plagioklaasit NaAlSizOs 8,17 1,30 19,90 15
Antofylliitti (Mg,Fe)7SisO22(0H) 7,78 1,40 16,00 15
Tremoliitti- Caz(Mg,Fe)sSigO22(0OH). 6,12 1,20 10,90 13
Kordieriitti Mg2Al4SisO1s 5,15 1,20 8,10 14
Kloriitti (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 4,76 1,90 10,00 15
Sarvivalke Cax(Fe,Mg)4Al(SizAl)O22(0OH,F), 3,02 1,00 6,50 13
Magnet./hemat. Fes04/ Fe;03 0,79 0,04 3,40 15
Serpentiini MgeSisO10(OH)s 3,36 1,10 5,00 5
Diopsidi CaMgSi>Og 3,33 1,60 7,70 4
Muskoviitti KAlx(SizAl)O10(OH, F)2 2,20 1,30 4,00 5
K-maasélpa KAISizOg 1,98 1,10 2,60 6
Karbonaatit

Kalsiitti CaCO3 0,85 0,01 3,28 13
Dolomiitti Ca,Mg(COs3), 1,80 0,01 5,30 9
Sulfidit

Sinkkivalke (Zn,Fe)S 2,43 0,11 6,89 15
Rikkikiisu FeS; 1,83 0,14 7,19 15
Kuparikiisu CuFeS; 0,63 0,04 2,55 15
Lyijyhohde PbS 0,56 0,01 1,43 15
Magneettikiisu FegS7 - Fe11S12 0,55 0,02 3,12 15
Sekundaariset

Jarosiitti KFe3(SO4)2(OH)s 0,83 0,01 6,54 15
Gotiitti FeO(OH) 0,34 0,01 1,66 15
Fe-sulfaatti FeSO4 0,06 0,01 0,35 9
Kaoliniitti Al2Si;O5(OH)4 0,08 0,00 0,39 8

Kipsi CaSO. 0,06 0,01 0,10



W Kvartsi Muut silikaatit = Karbonaatit ™ Sulfidit 2 -

Kuva 42. Sivukivikappaleista koostuvien kokoomanaytteiden (mukana eivat ole hienoainesta sisaltavat naytteet)
osuudet kvartsin, muiden silikaattien, karbonaattien ja sulfidien suhteen. GTK, 2022.

Haitta-aineiden lahteet

Kupari esiintyy tutkituissa ndytteissa paaasiassa kuparikiisuna.

Lyijy esiintyy kallioperéssa erityisesti lyijyhohteessa, mutta myds muissa kiisuissa ja silikaateissa,
joissa se korvaa kaliumia, strontiumia ja joissakin tapauksissa kalsiumia. Kaikki nyt tutkitut naytteet
sisélsivat lyijyhohdetta, joka on alueen péaaasiallinen lyijyn lahde.

Kadmium ja sinkki esiintyvat usein yhdessa. Kadmium korvaa sinkkia erityisesti sinkkivalkkeessa,
mutta sita voidaan sinkin kanssa tavata pienempina méaarind myos muissa sulfideissa ja silikaateissa.
Silikaateista esimerkiksi oliviini, pyrokseenit, amfibolit ja biotiitti siséltavat aina jonkin verran
sinkkia. Orijarven sivukivindytteissa paaasiallinen kadmiumin ja sinkin 1ahde on todenné&koisesti
suhteellisen yleisesti alueella esiintyvé sinkkivalke.

Antimoni esiintyy kallioperassé yleensa oksideina ja sulfideina, erityisesti antimonihohteena.
Orijarven sivukivindytteissa ei kuitenkaan havaittu antimonihohdetta, joten niiden sisaltama
antimoni on todennékoisesti sitoutuneena muiden sulfidien yhteyteen.

Arseeni esiintyy kallioperdsséa péadasiassa arseenikiisuna, jota ei kuitenkaan havaittu tutkituissa
naytteissa. Arseenia saattaa esiintyd vahaisemmissa méarin myos muissa sulfidimineraaleissa seka
mm. syvakivien maasalvissa kuten palgioklaasissa korvaamassa piita, alumiinia ja rautaa. FE-SEM-
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EDS-analyysin perusteella arseenia oli osassa naytteista sitoutuneena myds sekundaariseen As-Fe-
sulfaattiin.

Koboltti esiintyy yleensd raudan, nikkelin ja magnesiumin kanssa silikaateissa ja Kkiisuissa.
Tutkituissa naytteissd kobolttipitoisuudet olivat kuitenkin suhteellisen pienid, samoin
nikkelipitoisuudet, joten tarkkaa koboltin l&hdettd on tdman aineiston perusteella vaikea arvioida.

Molybdeeni esiintyy paaasiassa rikin kanssa molybdeenihohteena, mutta voi myds korvata rautaa
ja titaania erityisesti tummien silikaattimineraalien hiloissa. Silikaateissa molybdeenia on kuitenkin
yleensa hyvin véhan.

7.2.1.2 Kokonaispitoisuudet

Orijarven sivukivialueilta otettujen sivukivindytteiden kuningasvesiuuttoiset kokonaispitoisuudet on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 12). Kaivannaisjateasetuksen (VNa 190/2013) mukaan
kaivannaisjate voidaan luokitella pysyvéksi, jos mm. VNa 214/2007 mukaisten haitta-aineiden
pitoisuudet eivat ylitd kynnysarvoja tai alueen ympéariston maaperén taustapitoisuuksia. Em.
asetuksessa ei ole maaritetty 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.



Taulukko 12. Sivukivindytteiden ymparistolle haitallisten metallien ja arseenin kuningasvesiliukoiset
kokonaispitoisuudet. Kuningasvesiliukoisten pitoisuuksien vertailuarvoina on esitetty VNa 214/2007 mukaiset
kynnys- ja ohjearvot. Em. asetuksessa ei ole maaritelty ohjearvoja molybdeenille.

Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \Y 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, kenttd) 20 2,8 89 19 36 | 7185 11500 26 [39100K 24 5,6
11.2 (Alue 1, kenttd) 21 7,4 82 21 23 5160 15000 12 35600 13 4,2
12.1 (Alue 1, kenttd) 20 18 11 8,5 97 3220 8250 | 41 | 5090 14 4,2
13.1 (Alue 1, kasa) 12 91 58 8,0 14 1220 3230 57 25600 37 19
14.1 (Alue 1, kasa) 56 25 7,3 <1 13 629 16400 3,6 @ 4360 25 5,2
15.1 (Avolouhos eteld) 6,2 4,5 5,7 8,3 21 2290 3050 56 | 2260 20 2,2
16.1 (Alue 2, kasa) 13 12 11 14 32 2560 1010 88 | 4520 34 2,3

17.1 (Alue 2, E kentt&) 17 6,7 70 16 50 | 7470 8550 | 26 [30200| 83 6,2
18.1 (Alue 2, E kentt&) 43 12 26 9,2 83 | 4880 171004 28 [10900 13 6,0
19.1 (Alue 2, P kentta) 19 7,5 56 15 18 | 5290 9510 25 22500 51 43

20.1 (Alue 3, parkki) 18 6,7 75 13 20 | 3840 10900 29 [31900| 4,5 2,8
20.2 (Alue 3, louhikko) 10 10 21 7,0 40 | 1500 3600 <2 9260 59 13
21.1 (Alue 4, ita) 10 8,0 23 13 77 | 3470 | 3850 31 | 9310 71 5,7
22.1 (Alue 4, lansi P) 34 49 104 19 32 11200 17500 29 [47400 11 55
23.1 (Alue 4, lansi E) 22 4,8 66 33 24 | 5080 8150 <2 128200 53 7,2

*SAMASE-ohjearvot (Puolanne et al. 1994).

VNa 214/2007 ylempi ohjearvo ylittyi kaikkien naytteiden osalta selkeésti erityisesti kuparin, lyijyn
ja sinkin osalta. Suurimmillaan ylemmaét ohjearvot ylittyivat kaivostien ja avolouhoksen vélisella
alueella (ndyte 22.1). Liséksi kadmiumin ylempi ohjearvo ylittyi useimmilla ndytteill& ja antimonin
ylempi ohjearvo yhdella naytteella.

7.2.1.3 Heikkouutto

Haitta-aineiden sitoutumista tutkittiin pH 4,5:ssé tehdyn 1 M NH4-asetaattiuuton avulla, joka on ns.
heikkouuttomenetelma. Asetaattiuutto liuottaa karbonaatteihin pidattyneet faasit ja
vaihtokykyisen fraktion sisaltden kemiallisesti adsorboituneet faasit ja pintakompleksit (Dold 2003,
Heikkinen & Ré&isdnen 2008). Metallipitoisuudet madritettiin uutteista ICP-OES- tai ICP-MS-
tekniikoilla.

Tarkastelluista haitta-aineista kiviaineksiin suhteellisen heikosti pidattyneené oli etenkin lyijy, jota
liukeni NH4-asetaattiuutoissa 22-53 % kuningasvesiuuttoisista maaristd. NH4-asetaattiuutoissa
liukeni suhteellisen paljon myds sinkki&, mutta kuitenkin vain noin 1,1-7,5 % kuningasvesiuuttoisista
pitoisuuksista. Kuparia, jota kuningasvesiuutoissa liukeni naytteistd runsaasti, liukeni NH4-
asetaattiuutoissa suhteellisen niukasti, vain 0-1,7 % kuningasvesiuuttoisista pitoisuuksista. Muiden
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haitta-aineiden NH4-asetaattiuuttoiset pitoisuudet olivat vahaisia, ja koboltin, nikkelin, vanadiinin
ja molybdeenin pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa alle maaritysrajan.

7.2.1.4 Hapontuotto- ja neutralointikapasiteetti

Kiviaineksen kyky tuottaa hapanta valumaa maéaritetddn yleensd standardin SFS-EN 15875
mukaisella ABA-testill& (acid-base accounting). Testissa neutraloimispotentiaali (NP) méaritetdan
titrausmenetelmalla  ja  hapontuottopotentiaali  (AP)  rikkianalysaattorilla ~ méaritetyn
rikkipitoisuuden mukaan. Néiden perusteella lasketaan neutralisoimispotentiaalisunde (NP/AP I.
NPR).

ABA-testi tehdaan kaivannaisjatteelle aina, silla kyseessa on yksi kaivannaisjateasetuksen (VNa
190/2013) liitteen 1 mukaisista vaatimuksista, joiden perusteella kaivannaisjate luokitellaan
pysyvéksi tai ei-pysyvaksi. Jotta jate voidaan luokitella pysyvaksi kaivannaisjatteeksi, sulfidisen rikin
pitoisuus saa olla enintaan 0,1 prosenttia tai neutralointipotentiaalisuhteen ollessa >3, enintdan 1
prosentti.

Happaman valuman syntymisen todennakaoisyytta on arvioitu myos seuraavalla tavalla:

Jos NPR < 1, on happaman valuman syntyminen todennakaista.

Jos NPR 1..3, on happaman valunnan muodostuminen mahdollista, mutta epavarmaa.
Hapanta valumaa voi syntya, mikali neutraloivat mineraalit eivat ole riittdvan reaktiivisia tai
kuluvat loppuun ennen sulfideja.

Jos NPR > 3, on happaman valuman syntyminen ep&todenn&koistd. Hapanta valumaa
muodostava vain, jos sulfidit ovat huomattavasti neutraloivia mineraaleja reaktiivisempia.

Kaikkien Orijarven sivukivindytteiden rikkipitoisuus ylitti 1 %, joten sivukivet ovat potentiaalisesti
happoa tuottavia eik& niitd voi méaaritelld inertiksi kaivannaisjatteeksi (Taulukko 13). Naytteiden
rikkipitoisuudet vaihtelivat véalilla 1,01-6,24 %, karbonaattisen hiilen pitoisuudet valilla <0,05-1,39
% ja NPR-luvut valilla -0,18-2,6. Lahes kaikki naytteet olivat NPR-lukujen perusteella happoa
tuottavia (NPR<1). Sulfidien liséksi hapontuottopotentiaalia on varastoituneena sekund&arisiin
hienoainesta sisaltavissa naytteissa (12.1, 14.1 ja 18.1). Naiden hienoainesta siséltavien ndytteiden
neutralointipotentiaali on myds matala, muista naytteista poiketen jopa negatiivinen.



Taulukko 13. Orijarven sivukivinaytteiden kokonaisrikkipitoisuus, kokonaishiilipitoisuus, karbonaattisen hiilen
pitoisuus sekd ABA-testissa maaritetyt hapontuottopotentiaali (AP), neutralointipotentiaali (NP) ja niiden suhde
(NPR).

kok. S kok.C karb. C AP NP NPR
% % % kg CaCOs/t | kg CaCOa/t

Efgstr;:\i:alisesti ei happoa <01 >3
Todenné&koisesti happoa tuottava 01..1 1.3
ruyg::aflzdennaktjisesti happoa 51 <1
11.1 (Alue 1, kenttd) 3,39 0,17 0,11 105 8,9 0,09
11.2 (Alue 1, kenttd) 3,58 0,01 <0,05 110 7.9 0,07
12.1 (Alue 1, kenttd) 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) 341 0,27 0,10 110 -12 -0,11
15.1 (Avolouhos eteld) 1,18 0,17 0,10 37 13 0,35
16.1 (Alue 2, kasa) 1,01 0,06 <0,05 K7 57 0,18
17.1 (Alue 2, E kenttd) 3,27 0,43 0,36 100 26 0,25
18.1 (Alue 2, E kenttd) 2,40 0,99 0,28 75 -53 -0,07
19.1 (Alue 2, P kenttd) 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, ita) 2,04 0,98 0,93 64 81 1,3
22.1 (Alue 4, lansi P) 6,24 0,24 0,16 200 7,0 0,04
23.1 (Alue 4, lansi E) 3,54 1,17 1,12 110 96 0,87

7.2.1.5 Sivukivien luokittelu

Kaikki tutkitut Orijarven kaivosalueen sivukivindytteet sisalsivat runsaasti VNa 214/2007 ohjearvot
ylittavia pitoisuuksia haitta-aineita. Lisaksi niiden rikkipitoisuus oli yli prosentin, eivatka néin ollen
ole kaivannaisjateasetuksen (VNa 190/2013) tarkoittamia pysyvia kaivannaisjatteité.
Sivukivindytteiden 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 hyddynnetty mm. geokemiallisen
mallinnuksen kohdentamisessa.
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Kuva 43. Orijarven sivukivialueiden osa-alueet luokiteltuna kolmeen luokkaan rikki- ja haitta-ainepitoisuuksien
perusteella. Tumman oranssien alueiden kiviainekset ovat ymparistbominaisuuksiltaan heikoimpia (luokka Ill) ja
keltaisten alueiden kiviainekset ovat ymparistdominaisuuksiltaan parempilaatuisempia suhteessa muihin alueisiin
(luokka I). GTK, 2022.

Luokka |

Sivukivet ovat  suhteessa  ympéristbominaisuuksiltaan parempilaatuisia. Niiden
kokonaisrikkipitoisuudet ovat <1,5 % ja Cd, Cu, Pb ja Zn yhteenlaskettu kuningasvesiuuttoinen
pitoisuus <15 000 mg/kg. Kiviaineksen suuri raekoko vahentaa ja hidastaa myos haitta-aineiden
mobilisoitumista, silla pienemmén raekoon kiviaineksella on enemman reaktiivista pinta-alaa.

Luokka Il

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

Luokka Ill

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

7.2.1.6 Pitkaaikaiskayttaytyminen

Kosteuskammiotestin 20 viikon tutkimusjakson lopulla korkein pH oli sivukivialueen 4 néytteell,
noin 7,5. Matalimmat pH-arvot olivat sivukivialueen 2 naytteella (noin 5,5) ja sivukivialueen 1



naytteella (noin 5,0). Tulosten perusteella sivukivialueen 4 suotovesi saattaa pysya neutraalina myos
tulevaisuudessa. Muiden naytteiden neutralointipotentiaalit  kuluivat jaljelld olevaa
hapontuottopotentiaalia nopeammin, mika indikoi suotovesien muuttumista happamiksi.

Kosteuskammiotestauksen perusteella PIMA-haitta-aineista herkimmin liukenevia olivat erityisesti
sinkki ja lyijy, joiden lisaksi suhteellisen korkeita liukoisuuksia esiintyi kadmiumilla, koboltilla ja
kuparilla. Korkeimpia liukoisuuksia esiintyi sivukivialueen 1 naytteelld sekd myos sivukivialueen 2
naytteelld. Sivukivialueen 4 naytteelld liukoisuudet olivat matalimpia.

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

Taulukko 14. Mallinnetut sivukivialueelta 1 perdisin oleva kuormitukset mallin ajankohdissa 5, 10, 15 ja 20 vuotta
peittdmattomassa ja peitetyssa skenaariossa. HUOM. mallinnuksen vuodet eivat vastaa vuosia todellisessa
tilanteessa.

5 vuotta 10 vuotta 15 vuotta 20 vuotta
g/d g/d g/d g/d
) Peittdmé&ton 22000 11900 11400 10200
Sulfaatti :
Peitetty 1610 1660 1670 1670
) Peittdmé&ton 1550 1700 1650 1600
Kupari :
Peitetty 14 38 59 77
i Peittdmé&ton 9700 8100 6800 5600
i
yw Peitetty 49 116 163 196
Sinkk Peittdmé&ton 3500 2700 2500 2300
inkki
Peitetty 131 200 254 298

Mallinnuksen peittamattoman skenaarion tuloksia verrattiin pisteestda OR4 mitattuihin
pitoisuuksiin, olettamalla mitattujen haitta-ainekuormituksen vastaavan suunnilleen mallin
kuormituksia vuonna 5. Tata aineistoa on kasitelty tarkemmin kohdassa 9.2.

7.2.2 Rikastushiekka

7.2.2.1 Kokonaispitoisuudet

Metallimalmikaivosten rikastushiekka-alueilla rikkikiisu on useimmiten merkittavin valumavesien
sulfaatin l&ahde, silla sen osuus malmin siséltamista sulfidimineraaleissa on yleensa suurin. Muiden
sulfidimineraalien vaikutus liittyy p&a&asiassa raskasmetallien vapautumiseen niitd siséltavien
mineraalien rapautumisen yhteydessa. Aiemmin tehtyjen mineralogisten méaaritysten perusteella
Orijarven kaivoksen alatason rikastushiekka sisélsi merkittavia maaria rikkikiisua (9,3 %). Muut
merkittdvat hapanta valumaa ja mahdollista metallikuormaa aiheuttavat mineraalit olivat
magneettikiisu, lyijyhohde, kuparikiisu, sinkkivalke ja magnetiitti. (GTK, 2020)

Tarklahden pohjukkaan kerrostunut rikastushiekka siséltdd kohonneita tai korkeita antimonin,
kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuuksia, joiden lisaksi myds kuningasvesiuuttoisen arseenin
pitoisuudet ovat kynnysarvoa korkeampina (Taulukko 15, Taulukko 16). Pitoisuudet ovat kuitenkin
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keskimaarin  merkittavasti alhaisempia kuin alatason rikastushiekka-alueella havaitut
muuttumattoman rikastushiekan (AT MTM) pitoisuudet (GTK, 2020). Tama viittaa siihen, etta
Tarklahden pohjukkaan kerrostunut rikastushiekka on peréisin alatason rikastushiekka-alueen
muuttuneesta pintaosasta, josta hapettumisen seurauksena on liuennut jo valtaosa haitta-aineista.
Lisaksi rikastushiekka on ollut alatasolta levitessédn edelleen alttiina hapettumiselle ja
rapautumiselle, lukuun ottamatta kauimpana sijaitsevaa tutkimuspistettd np5, jonka pintaosissa
haitta-ainepitoisuudet ovat tutkituista naytteista korkeimpia. Tarklahden pohjukkaan kerrostunut
rikastushiekka on siten luovuttanut jo valtaosan kuormituspotentiaalistaan. Tarklahdessa
rikastushiekka on p&aosin vesipinnan alapuolella, mik& estaa hapettumisen etenemisen syvemmalle
rikastushiekkaan.

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

Sb As Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \
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
npl0-1m 21,6 53 12,7 12,6 33,3 1404 1429 15 5350 8,6
nplil-2m 18,3 5,2 20,4 13,6 37,2 1797 2 257 24 9490 10,5
np22-3m 3,8 7,5 5,7 11,8 38,6 531,7 712,6 16,1 2 006 36,9
np32-3m 29,9 5,7 36,8 16,2 44,1 3688 984,9 <0,5 2624 8,5
np50-1m 22,2 6,3 21,4 15,7 182,0 | 2522 4188 10,8 | 10690 12,7
AT MT 28 17 12 14 42 4263 10 149 <2 5459 8

AT MTM 64 41 235 96 84 10247 26114 16 44 871 7



Taulukko 16. Tarklahden rikastushiekkanaytteiden XRF-kenttdmittausten tulokset. Tyhjat solut tarkoittavat
kenttamittarin maaritysrajan alitusta.

As Cr Cu Pb Zn \
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
npl 0-1m 66 141 1339 2870 5293 56
npl1-2m - 123 860 1858 4300 58
npl 2-2,5m 23 132 489 966 1975 60
npl2,5-3,0m 29 91 339 680 1530 37
np2 0-1m 38 120 655 1334 3946 57
np2 1-2m - 153 1843 3968 11 669 71
np2 2-3m 39 140 1085 2535 5637 64
np2 3-4m 49 84 738 1790 4 246 38
np3 0-1m - 135 1017 2120 5419 37
np3 1-2m - 119 832 1750 4203 63
np3 2-3m 38 122 1490 3379 8 225 59
np3 3-4m 83 103 690 1189 2947 57
np4 0-1m - 123 1163 2499 5911 58
np4 1-2m - 23 430 642 1486 13
np4 2-3m 29 55 223 318 617 37
np5 0-1m - 222 1744 3839 8 446 58
np5 1-2m 30 122 848 1567 4025 55
np5 2-3m 23 91 529 609 2777 47

7.2.2.2 Lyhytaikainen liukoisuus

Tarklahteen kerrostuneen rikastushiekan liukoisia ominaisuuksia tutkittiin  2-vaiheisella
ravistelutestauksella jatemateriaalin lyhytaikaisen liukoisuuden tutkimiseksi. Tulokset on esitetty
seuraavassa taulukossa (Taulukko 17). Testauksessa todettiin vaarattoman jatteen raja-arvon
ylittavéna liukoisuutena vain antimonia. Sulfaatin osalta pisteessa np3, syvyydelld 2—-3 m havaittiin
-1pysyvan jatteen raja-arvon ylitys. Tarklahden pintaosissa, syvyydella 0-1 m, ylittyi pysyvén jatteen
raja-arvo vain fluoridin osalta. Lyijyn, antimonin, sinkin ja sulfaatin osalta, liukoisuus oli suurempaa
syvemmissa kerroksissa.
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Taulukko 17. Tarklahden rikastushiekan kaatopaikkakelpoisuustestauksen (lyhytaikainen liukoisuus) tulokset.

VNa 331/2013

As cd Cr Cu Hg Ni Pb S v cr F | So2 | DOC

L/S10
Pysyva jate 0,5 0,04 0.5 2 0,01 0,4 0,5 0,06 4 - 800 10 0(1) o | 500
Tavanomainen G 20
jate 2 1 10 50 0,2 10 10 0,7 50 - o 150 o000 | 800
Vaarallinen = % .
jate 25 5 70 100 2 40 50 5 200 - . 500 R
L/S 10 mg/kg

npl0-1m <0,05 | <0,01 | <01 <0,4 | <0,002 | <0,1 0,27 0,4 <0,8 <0,1 <160 14 292 | <100

np32-3m <0,05 | <0,01 | <01 <0,4 | <0,002 | <0,1 0,49 0,71 15 <0,1 <160 15 1104 | <100

7.2.2.3 Hapontuotto- ja neutralointikapasiteetti

Orijarven rikastushiekan hapontuotto-ominaisuuksia testattiin ABA-testauksella kahdesta kevaalla
2023 otetusta naytteesta. Naytteiden kokonaisrikkipitoisuudet vaihtelivat valilla 2,4-3,14 % ja NPR
vaihteli vélilla 0,42-0,51 (Taulukko 18). Molemmat néytteet luokittuvat ei-pysyviksi NPR-luvun ja
sulfidisen rikkipitoisuuden perusteella. Naytteiden, joiden rikkipitoisuudet ylittivat 0,1 % ja NPR-
luvut olivat alle 3, ovat potentiaalisesti happoa tuottavia eivatka tayta kaivannaisjateasetuksen (VNa
190/2013) inertin kiviaineksen maaritelméaa.

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

Taulukko 18. Tarklahden rikastushiekan ABA-testien tulokset.

Pysyva
. . Stot Ssulphate Ssulphide C Cearb NP AP NPR NNP
Ei-pysyva
Todennékdinen kg kg kg
0, 0, 0, 0, 0,
hapan valunta % % % % % CaCOs/t | CaCOs/t CaCOa/t
npl 0-1m 3,14 @ <0,04 3,4 0,918 | 2,48 55,1 106 0,52 -51,15
np32-3m 2,4 <0,04 2,52 0,696 | 0,909 31,9 78,8 0,41 -46,85

7.2.2.4 Pitkaaikaiskayttaytyminen

Kosteuskammiotestin 20 viikon tutkimusjakson lopulla rikastushiekkandytteen pH oli 6,5. Naytteen
neutralointipotentiaali kului jéljella olevaa hapontuottopotentiaalia nopeammin, mik& indikoi
suotovesien muuttumista happamiksi. Rikastushiekkandytteen liukoisuudet olivat PIMA-haitta-
aineiden suhteen samankaltaisia kuin sivukivinaytteilla (kohta 7.2.1.6). Seuratun 20 viikon testin
lopulla erityisesti haitta-aineiden Zn ja Cu, sekd myds Cd ja Pb liukoisuudet olivat kasvussa.



7.3 Pintavesi

7.3.1 Avolouhos

Avolouhoksesta tehtiin profiilimittaus syksylld 3.10.2022 ja talvella 28.2.2023. Taméan lisaksi
avolouhoksen vedenlaatua on tutkittu vesinaytteilla vuonna 2019 Varsinais-Suomen ELY-keskuksen
toimesta ja 4.5.2022 on otettu yksittdinen avolouhoksen pintavesindyte. Avolouhoksen syvanne on
hyvin pienialainen. Noin 15 metrin syvyydesta alkaen sen pinta-ala pienenee voimakkaasti ollen
syvimmillaan arvioituna alle 30 m?,

Avolouhoksen vesipatsas oli molemmilla mittauskerroilla téysin lampokerrostunut (Kuva 44).
Pinnasta 15 metrin syvyyteen asti lampdtila kayttaytyi mittauskertojen valilla ndiden kerrosten
syystayskierron toteutumiseen viitaten. Veden lampdtila oli tasaisesti n. 6 C astetta 15 metrin
syvyydesta pohjalle molemmilla mittauskerroilla, mik& voi viitata siihen, ettei syyskierto ole yltanyt
sekoittamaan 15 metrida syvempid vesikerroksia. Tulokset eivat viittaa vahvaan
suolakerrostuneisuuteen vaan suolaisuus (sulfaattipitoisuus) nousee syvempid vesikerroksia
kohden tasaisesti (Kuva 44).

Vajaaseen syyskiertoon viittaavat myds happipitoisuudet, jotka painuvat lahelle nollaa nopeasti 15
metrin  paikkeilla. Vesipatsaan hapetus-pelkistyspotentiaali seuraa tyypilliseen tapaan
happipitoisuutta viiveella (Kuva 45). Vesipatsaan pH-arvot pysyvéat kokonaisuutena 6-7 valilla (Kuva
46), mikad on seurausta vesipatsaan hyvasta puskurikyvysta happamoitumista vastaan. Puskurikykya
indikoivat kalsiumpitoisuudet (pinnassa 30 mg/I, pohjan lahelld 300 mg/l) ja magnesiumpitoisuudet
(pinnassa 13 mg/l, pohjan lahelld 80 mg/l) vesipatsaassa ovat korkeita ja aiheuttavat vesipatsaan
pH-arvon nousua pohjaa kohti.

Tulosten valossa avolouhoksen tila on hyvin vakaa. 15 metrid syvemmissé vesikerroksissa tulokset
eivat viittaa merkittavaan vesien lilkkeeseen / lapivirtaukseen.
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Kuva 44. Orijarven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten
lampotila- ja séhkénjohtavuustulokset.
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Kuva 45. Orijarven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten
happipitoisuus- ja redox-potentiaalitulokset.
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Kuva 46. Orijarven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 3.10.2022 ja 28.2.2023 tehtyjen profiilimittausten pH-
tulokset.
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Avolouhoksen vesipatsaan metallipitoisuudet olivat selvasti korkeampia hapellisissa pintaosissa
(noin 0-15 m) ja pitoisuudet pienentyivat voimakkaasti tdsta pohjaa kohti, ollen pohjan ylapuolella
erittéin pienid (Kuva 47). Sulfaattipitoisuudet kayttaytyivat painvastoin. Pinnassa sulfaattia esiintyi
runsaasti, mutta syvemmissa kerroksissa sulfaattipitoisuudet olivat pintakerrokseen verrattuna
vield selvasti suurempia. Merkittdvd osa avolouhoksen tilavuudesta sijoittuu 0-20 metrin
syvyysvalille, silla syvanteen horisontaalinen pinta-ala pienenee nopeasti. 20 metria syvempien
vesikerrosten tilavuus on nain ollen hyvin pieni.

Korkeiden metallipitoisuuksien rajoittuessa avolouhoksen péallysveteen, arvioidaan niiden olevan
peraisin avolouhoksen valuma-alueen sivukivien eroosiosta ja sulfidien liukenemisesta aiheutuvasta
valunnasta. Avolouhoksen valuma-alue on lahes taysin sivukivien peittdmaa ja avolouhoksen
seindmien hapettuva pinta-ala on sivukivien pinta-alaan ndhden mitattéméan pieni. Avolouhoksen
syvanteen korkeat sulfaattipitoisuudet suhteessa metallipitoisuuksiin, viittaavat pitkdaikaiseen ja
voimakkaaseen suolakerrostuneisuuteen. Mikali syvanteeseen péatyisi suoraan sulfidivaikutteista
vettd, olisivat my0s metallipitoisuudet syvanteessa korkeammat. Tama viittaa hitaaseen
pitkdaikaiseen syvénteen suolaantumiseen ja jadnntsmetallien saostumiseen hapettomissa
olosuhteissa.

Koska metallipitoisuudet avolouhoksen syvemmissa hapettomissa kerroksissa ovat hyvin pienia ja
vedenlaatuolosuhteet tehtyjen tutkimusten perusteella vakaita, pidetdan todennadkoisend, etté
maanalaisten kaivostilojen vesi on niukkahappista ja veden vaihtuvuus siksikin hidasta. Alhainen
happipitoisuus heikentéda metallien liukenemisolosuhteita huomattavasti.
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Kuva 47. Orijarven kaivoksen avolouhoksen vesipatsaan 16.5.2019, 6.9.2019, 13.9.2019, 3.10.2022 ja 28.2.2023
otettujen vesinaytteiden keskeisimmat tulokset. Lisaksi 4.5.2022 on otettu vesinayte avolouhoksen rannalta 0,1 m
syvyydesta vapanoutimella.

Avolouhoksen pinnankorkeus vaihteli tutkimusjaksolla 26.5.2022-1.8.2023 vain 25 cm (Kuva 48).
Pinnankorkeuden vaihtelu korreloi myds hyvin avolouhoksen ylivuotovesia kerdavan osavaluma-
alueen OR10 (Kuva 50) purkupisteen virtaaman kanssa. Tama johtuu joko ylivuotovesien
vaikutuksesta pisteen OR10 virtaamaan tai samojen valuntapiikkien vaikutuksesta seka
avolouhoksen veden pintaan ettd OR10:n virtaamaan. Todennékdisesti jossain maarin molemmista.
Avolouhoksen pinnankorkeus reagoi yllattavan voimakkaasti ja lyhytkestoisesti sadetapahtumiin
(Kuva 49), mika viittaa kaivoksen kerddvan valumavesid melko suppealta alueelta. Taman
perusteella myos kaivoksen veden vaihtuvuus on hyvin pieni. Samaan viittaavat myos edelléd kuvatut
avolouhoksesta tehdyt vedenlaatututkimukset.
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Kuva 48. Paivittainen osavaluma-alueen OR10 mitattu virtaama (Q) ja kaivoksen / avolouhoksen
vedenpinnankorkeus metrié kaivostornin lattiasta mitattuna.
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Kuva 49. Paivittainen llmatieteenlaitoksen sadanta Lohjan Porlan mittausasemalla 26.5.2022-1.8.2023, seka
Mittausgurun jatkuvatoimisesti huhti-elokuussa 2023 mittaama sadanta alatason rikastushiekka-alueella.
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Mikali kaivoksesta kulkeutuu vetta kallioruhjeita pitkin ymparistoon, arvioidaan vesimaara pieneksi,
koska kaivoksen vedenpinnankorkeuden muutokset viittaavat kaivokseen kertyvan vain vahan
valumavesid. Koska kaivoksesta mahdollisesti ruhjeita pitkin poistuva vesiméara ja sen myota
ainekuormitus arvioidaan pieneksi, ei kuormitusvaikutuksen arvioida voivan ulottua etaélle
kaivosalueesta.  Mahdollisesti  merkittdvan  kuormituksen  kulkeutumisreitti  rajautuu
avolouhoksen/kaivoksen ylaosista mahdollisesti hapellista vettd kuljettaviin maan pintaa lahella
oleviin ruhjeyhteyksiin. Tallaiset mahdolliset merkittdvad kuormitusta kuljettavat ruhjeyhteydet
rajautuvat  ympdaristossd  kaivosta ympéaroivien alueiden  maanpinnankorkeuden ja
maastonmuotojen vuoksi kaivosalueelle. Maasto kaivosalueella ja sen l&ahiymparistossa on
pienipiirteistd, ja maanpeitteet kallion paall& ovat ohuita.

Kaivosvesikuormituksen merkittava pohjavesiriski arvioidaan hyvin pieneksi. Selvasti kaivosalueen
ulkopuolelle aiheutuva merkittava vaikutus edellyttaisi:

f Pitkia kaivosalueen ulkopuolelle ulottuvia ruhjeyhteyksid, joihin tulevien ulkopuolisten
laimentavien valumavesien maaré olisi pitkista kulkeutumisreiteisté huolimatta pieni

1 Ruhjeyhteyksien sijaintia syvemmalla hapettomissa olosuhteissa.

 Merkittavdd kulkeutuvien vesien maaradd, huomioiden avolouhoksen hapettomien
olosuhteiden suhteellisen matalat metallipitoisuudet.

Merkittéava kulkeutuvien vesien maaré taas edellyttaisi tasaista vuodenajoista riippumatonta
kaivokseen tulevan veden suurta maaraa, koska avolouhoksen pinnankorkeuden vaihtelu on
vahaista.

Alueelta saadut tutkimustulokset avolouhoksen ympaéristostd, pinnankorkeuden vaihtelusta ja
vedenlaadusta eivéat tue edella esitettyjen edellytysten toteutumista. On kuitenkin todettava, etta
kaivoksen maanalaisten osien vedenlaatuun ja kuormituspotentiaaliin liittyvat arviot rajautuvat
avolouhoksen vedesta tehtyihin tutkimuksiin.

7.3.2 Sivukivialueet

Sivukivialueiden osavaluma-alueet nimettiin niiden purkupisteessa sijaitsevan virtaaman ja
vedenlaadun tarkkailupisteen (OR4, OR10, OR13 ja OR11l) mukaan (Kuva 50). Alla on kuvattu
tulokset osavaluma-alueittain. Mitatut virtaamat on esitetty kuvissa (Kuva 51, Kuva 53) Kuormitusta
on kuvattu tarkemmin myéhemmin luvussa 8.5.1.
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Kuva 50. Orijarven hylatyn kaivosalueen ympariston osavaluma-alueet, sekd sivukivien naytteenottoalueet.
Mustalla on merkitty osavaluma-alueiden pinta-ala hehtaareina.

Osavaluma-alueesta OR4 (22 ha) suurin osa on kaivoskuormituksen vaikutuksille altistumatonta
ojitettua metsaa. Taman lisaksi alueelle sijoittuu sivukivialue 1 (14,7 ha), joka muodostaa koko
osavaluma-alueen pinta-alasta noin 67 %. Sivukivialueen 1 vedet kertyvat alueen pohjoispuolella
kaivettua ojaa kohti ja sita pitkin kohti koillista, paatyen lahivaluma-alueen OR4 purkupisteelle, jossa
sijaitsi myo6s jatkuvatoiminen virtaamamittausasema. Metallien ja sulfaatin pitoisuudet
purkupisteelld OR4 jadvat huomattavasti pienemmiksi verrattuna muihin osavaluma-alueisiin
metsdalueelta tulevien kuormittumattomien vesien sekoittuessa sivukivialueen valumavesiin.

Osavaluma-alue OR10 (yht. 4,7 ha) jakaantuu kahteen osaan. Ylimpdna 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 ylivuotovesia maa- tai kallioperdssa osavaluma-alueelle OR10. Itse OR10
osavaluma-alue on pieni (1,4 ha) padasiassa sivukivialueesta 2 muodostuva osavaluma-alue
avolouhoksen pohjoispuolella. Maastohavaintojen mukaan avolouhoksen ylivuotovedet paatyvat
sivukivialueen 2 suotovesiin sekoittuneina Pahalahdentien luoteispuolelle muodostuneeseen
ympari vuoden sulana pysyvaan pieneen vedella tayttyneeseen painanteeseen, jonka suoto- ja
ylivuotovesien l&hdevaikutus pitdd sulana. Taman veden laatua on seurattu tarkkailun yhteydessa
pisteesta OR9. Osa-alueelta OR10 vedet purkautuvat virtaamamittauskaivon kautta alueen
pohjoisreunassa itdan pain virtaavaan ojaan.



Avolouhoksen ylivuotovesien takia osavaluma-alueelta l&hteva vesim&ard on sen pinta-alaan
nahden suuri. Likipitden saman sade- ja sulamisvesiméaran 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 selkeéasti muita
osavaluma-alueita suurempi (Kuva 53). Korkeimpien piikkien kuvassa ei arvioida selittyvan
avolouhoksen ylivuotovesilla vaan osavaluma-alueen OR10 muita alueita pienemmall& pinta-alalla,
jolloin sadetapahtuma aiheuttaa nopeamman ja terdvdmman vasteen virtaamassa. Sade-
/sulamistapahtumien jalkeen Q/A-suhde ei kuitenkaan putoa nopeasti pienille valuma-alueille
tyypillisesti, vaan pysyy suurempia valuma-alueita pidempéan korkeana. Virtaaman kayttaytymisen
perusteella voidaan osoittaa avolouhoksen ylivuotovesien paatyvan valuma-alueelle OR10.
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Kuva 51. Sivukivialueen osavaluma-alueilta kuormituspisteiden kautta léahteva keskivirtaama Orijarveen
kuormitustarkkailujaksolla (26.5.2022-5.9.2023).
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Kuva 52. Osavaluma-alueiden OR4, OR10, OR13 ja OR11-O valumavedet yhteen kerdavalta pisteeltd OR11-S
lahteva mitattu virtaama ja mallinnettujen osavaluma-alueiden mitattujen virtaamien summa jaksolla 26.5.2022-

5.9.2023.
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Kuva 53. Paivittainen osavaluma-alueen mitattu virtaama (Q) jaettuna osavaluma-alueen pinta-alalla (A)
osavaluma-alueilta, joilta virtaamaa mitattiin jatkuvatoimisesti. Osavaluma-alueen OR10 valuma-alueessa ei ole
tassa tarkastelussa huomioitu avolouhoksen aluetta.
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Osavaluma-alueelta OR10 purkautuvien vesien ainepitoisuudet ovat selvasti korkeampia kuin
alueella OR4. Tama johtuu siitd, ettd osavaluma-alue on avolouhoksen valuma-alue huomioiden
kaytanndssa kokonaan sivukivialuetta, ja vain pieni osa on muuta, kuten metsaa tai veden peittaméaa
aluetta. Pisteeltd OR9 saatujen vedenlaatutietojen perusteella sen kautta tulevat valumavedet
nostavat hieman osavaluma-alueelta OR10 purkautuvien vesien kuparipitoisuutta (Kuva 54). Tama
tarkoittaa, ettd pisteen OR10 kuparikuormituksesta merkittdvdmpi osa on peraisin pisteen OR9
kautta tulevista vesistd, joihin avolouhoksen ylivuotovedellda on vaikutusta. Kuparikuormitus
alueelta OR10 ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan kovin merkittavédd verrattuna muihin
osavaluma-alueisiin. Kadmiumin, lyijyn, sinkin ja sulfaatin osalta sivukivialueelta 2 muodostuva
kuormitus on avolouhoksen kautta tulevia vesia merkittavampi (Kuva 54).
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Kuva 54. Vesinaytteiden pitoisuudet pisteilta OR9 (avolouhoksen ylivuotovesien vaikutus) ja OR10 (Osavaluma-
alueelta lahteva).

Osavaluma-alue OR13 on pinta-alaltaan noin 3,5 ha. Alue muodostuu paaasiassa sivukivialueesta 4,
joka sijaitsee avolouhoksen itapuolella Kaivostien molemmin puolin. Osavaluma-alueelta OR13
lahtevaa vettd ei ole seurattu jatkuvatoimisesti, mutta sen vedenlaatua ja virtaamaa on seurattu
tiiviisti tarkkailun yhteydessa. Alueelta lahteva 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 myos mittauskertojen
véleille. Osavaluma-alueen OR13 metalli- ja sulfaattipitoisuudet olivat korkeita, mika johtuu siitg,
ettd sivukivialue 4 muodostaa suurimman osan sen pinta-alasta (Kuva 55).
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Kuva 55. Vesinaytteiden pitoisuudet pisteeltd 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 metsatalousmaata. Alueella sijaitsee my6s muutamia
omakotitalokiinteistoja.

Osavaluma-alue OR11-O (OR11-Osavaluma-alue) sijoittuu edelld kuvattujen osavaluma-alueiden ja
alueen kaikki vedet yhteen keraavan purkupisteen OR11 valiin. Kaikki sivukivialueiden valumavedet
kerddvasta alimmasta tarkkailupisteestd k&ytet&dén téssa yhteydessa nimitystd 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 véhentamalla mittausaseman OR11-S tuloksista kaikkien muiden yl&apuolisten
osavaluma-alueiden kuormitus. Talléin jaljelle jadva osuus kuormituksesta on perdaisin osavaluma-
alueelta OR11-0. Tama laskennallinen kuormitus on esitetty luvussa 8.5.1.
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7.3.3 Rikastushiekka-alueet (OR15)

Osavaluma-alue OR15 kasittda uuden rikastushiekka-alueen (ns. ylataso), vanhan rikastushiekka-
alueen (ns. alataso), vanhan rikastamoalueen sek& Tekolammin ja sen ylapuoliset alueet. Tekolammi
on muodostunut nykyiseen laajuuteensa uudemman rikastushiekka-alueen patoamana.
Tekolammin ylivuotovedet johdetaan putkella vanhalle rikastushiekka-alueelle. Osavaluma-alueen
pintavalumavedet purkautuvat Orijarven Tevanlahteen rumpuputkessa Kaivostien alitse.
Rumpuputkesta mitattiin virtaamaa ja veden lampotilaa jatkuvatoimisesti 26.5.-9.11.2022 seka
19.4.-5.9.2023. Talveksi mittausjarjestely jouduttiin purkamaan.

Osavaluma-alueelta Orijarveen paatyvista valumavesisté vain osa kulkee mittapisteen OR15 kautta.
Vanhan rikastushiekka-alueen lgjitykseen imeytyneen veden oletetaan suotautuvan tiepenkan alla
rantaan saakka ulottuvan rikastushiekkapatjan lapi Orijarveen. Suotautuvan veden maara on
laaditun tasemallinnuksen mukaan (26.5.2022-25.5.2023) noin 40 000 m3/v (Kuva 56, Kuva 57).
Tama muodostaa kyseiselld jaksolla noin 40 % rikastushiekka-alueelta Orijarveen paatyvasta
kokonaisvesiméaarasta (OR15 mittapiste+suotovesi). Arvio on laadittu konservatiivisesti olettamalla,
ettd kaikki alueelle OR15 satava vesi, joka ei haihdu, paatyy Orijarveen joko pisteen OR15 kautta
pintavaluntana tai suotona sen ohi. Kokonaisvesimé&ara Orijarveen alueelta OR15 on ndin ollen ollut
noin 100 000 m3/v saavuodesta riippuen. Tarkastelujaksolla 1.8.2022-31.7.2023 kokonaisvesimaara
oli noin 123 000 m3/v.
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5.9.2023). Pisteen OR15 ojaveden jatkuvatoiminen mittaus oli keskeytyneena talviajan. Ojavirtaaman lisaksi vetta
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Kuva 57. Osavaluma-alueen OR15 vesitase. Lahtevén ojavirtaaman mitattu ja mallinnettu kumulatiivinen kehitys,
seka mallinnettu vesisateen ja sulavan lumen maaran, kokonaishaihdunnan, tien alitse suotautuvan vesimaaran
ja Orijarveen osavaluma-alueelta paatyvan veden kokonaismaaran 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 selvasti sivukivialueen valumavesien pitoisuuksia pienempia.
Sulfaattipitoisuus 200-900 mg/l sen sijaan oli selvasti korkeampi kuin sivukivialueiden
valumavesissa. (Kuva 54, Kuva 58)
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Sulfaatti mg/I Kupari pg/l

Sinkki g/l Lyijy pg/!

£ 5 28 8 2y g8 8 88 8 38 £

Kuva 58. Metalli- ja sulfaattipitoisuudet tutkimusjaksolla rikastushiekka-alueilta tulevissa valumavesissa pisteella
OR15.

7.3.4 Orijarvi

7.3.4.1 Pintaveden laatu

Tarkkailujaksolla 4.5.2022-1.3.2023 Orijarven vedenlaatua on tutkittu mittauspisteista OR1 (salmi),
OR19 (Selkdsaari Et), OR20 (Paasyvanne) ja OR22 (referenssipiste Seljanalasessa).
Pintavesindytteiden pitoisuuksia on metallien osalta esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 19)
niiltd osin, kuin parametreille on maaritetty vesipuitedirektiivin mukaisesti vesiymparistolle
vaaralliseksi ja haitalliseksi aineeksi yksiloidyn aineen ympéristonlaatunormit (1090/2016). Lisaksi
taulukossa on esitetty sulfaatin, kuparin ja sinkin pitoisuudet, joista sulfaattipitoisuudelle ja sinkin
biosaatavalle pitoisuudelle on ehdotettu kansallista ymparistonlaatunormia (Suomen
ympaéristokeskus 2023b). Kaikki tulokset on koottu liitteeseen 6.1.

Veden pH-arvo on tarkkailujaksolla ollut kaikilla mittauspisteilla normaalirajoissa (6,3-7,5), lukuun
ottamatta OR1-pisteen 1.8.2023 naytteenottoa, jolloin pH-arvo on ollut lievasti koholla (8,1),
todenndkdisesti loppukesélle tyypillisesti autotrofien runsaan yhteyttdmistoiminnan takia.
Séhkdnjohtavuus on ollut normaali kaikilla mittauspisteilld (8,2—8,8 mS/m).



Taulukko 19. Keskeiset pintavesitulokset mittauspisteista OR1, OR19, OR20 ja OR22 (referenssi) ja tulosten vertailu
pintaveden ymparistonlaatunormeihin (1090/2016).

Sahkon

_johtavuus SO42% Hg cd Cu Pb Ni Zn
MAC-EQS 0,07
AA-EQS X 0,08 1,2* 4*

Hi\)/iasitr;to Vuosi | Pvm. Sms pH mS/m pg/l
9.6. - 6,7 - <0,01 | 0,81 18 0,03 | <2,00 | 761
2022 | 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
OR1 24.4. 0,5 6,8 - - <0,02 | 0,770 19 0,53 0,57 520
2023 | 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 | 045 170
2022 | 30.8. 1,0 6,7 8,2 14000 <0,02 | 0,910 20 0,56 0,63 530
OR19 1.3. 1,0 - - 13200 <0,01 | 0,602 15 <0,50 2,05 452
2023 1.3. 11,5 - - 112000 <0,01 | 4,360 57 1,96 <2,00 | 3680
2022 | 30.8. 1,0 7,5 8,2 14000 <0,02 | 0,870 20 0,56 0,63 530
OR20 1.3. 1,0 - - 9970 <0,01 | 0,415 11 <0,50 | <2,00 317
2023 1.3. 20,0 - - 15900 <0,01 | 0,942 21 <0,50 | <2,00 | 632
OR22Ref | 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 tassa ohjeellinen, koska esitetyt pitoisuudet ovat liukoisia pitoisuuksia.

Sulfaatin pitoisuudet (10-16 mg/l) Orijarven mittauspisteiden pdaéllysvedessa ovat alittaneet
ehdotetun vuosikeskiarvon ympadristonlaatunormin (Kuva 59). Referenssipisteen (OR22)
paallysvedessa sulfaattipitoisuus oli selvasti Orijarved pienempi 5,3 mg/I.

Suurten sulfaattimaarien kulkeutuminen jarviin voi my6s nostaa veden tiheyttd, jolloin sulfaatti-
ioneja sisdltava raskaampi vesi kerrostuu jarvien pohjalle (Ristiluoma, 2022). Sulfaatin pitoisuudet
mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesisséa ovat vaihdelleet 16-112 mg/I vélilla siten, etta
normaalista suomalaisesta sisavesien taustapitoisuudesta (noin 20 mg/l, Kauppi ym. 2019)
kohonnut arvo on todettu ainoastaan pisteelld OR19 1.3.2023. OR19 sijaitsee lahimpana hylatyn
kaivoksen vesien purkupistettd ja viittaa kaivosperdiseen kuormitusvaikutukseen syvanteessa.
Referenssipisteen (OR22) sulfaattipitoisuus 7 metrin syvyydessé oli 8,8 mg/I.
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Kuva 59. Sulfaatin pitoisuudet tarkkailupisteiden pintakerroksessa.

Orijarvestd otetuissa pintavesindytteissd kadmiumin liukoiset pitoisuudet olivat selvasti
tavanomaisia jarviveden taustapitoisuuksia (0,02 pg/l; VEHA-asetus 1022/2006) suurempia
vaihdellen 0,24-1,12 pg/l (Kuva 60). Liséksi kadmiumin liukoiset pitoisuudet ylittivat kaikilla
mittauskerroilla ja -pisteilld asetetun pintavesien ymparistonlaatunormin sallitun vuosikeskiarvon
(AA-EQS = 0,08 + 0,02 pg/l). Referenssipisteen (OR22) pintavesindytteessd kadmiumin liukoinen
pitoisuus oli 0,106 pg/l. Mittauspisteiden ja -ajankohtien valilla ei ollut merkittavaa eroa.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesindytteisséd kadmiumin liukoiset pitoisuudet olivat korkeita
javaihtelivat 0,942-4,360 g/l ollen paasaantoisesti paallysvesinaytteiden pitoisuuksia korkeampia.
Referenssipisteen (OR22) kadmiumpitoisuus 7 metrin syvyydessd oli 0,088 pg/l pysyen
ymparistonlaatunormitason alapuolella, kun asetuksen mukainen taustapitoisuus 0,02 pg/I otetaan
huomioon.
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Kuva 60. Kadmiumin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissa.




Orijarvesta otetuissa pintavesindytteissa kuparin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 6,3-26,6 pg/I
(Kuva 61). Pitoisuudet olivat selvasti koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesindytteen
kuparin pitoisuuteen (3 pg/l). Suurin pitoisuus 26,6 pg/l oli pisteessaé OR1 (salmi) 4.5.2022.
Pitoisuudet olivat kesalla hieman koholla verrattuna talviaikaan.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesinaytteissa kuparin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 21,2—
56,9 ug/l ollen paasaantoisesti paallysvesinaytteiden pitoisuuksia korkeampia. Referenssipisteen
(OR22) kuparipitoisuus 7 metrin syvyydessa oli <2 pg/I.
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Kuva 61. Kuparin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissa.

Orijarvesta otetuissa pintavesinaytteissa lyijyn liukoiset pitoisuudet vaihtelivat valilla <0,1-1,48 pug/I
(Kuva 62). Pitoisuudet olivat koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesindytteen lyijyn
pitoisuuteen (<0,5 pg/l). Suurin pitoisuus 1,48 pg/l oli pisteessa OR1 (salmi) 4.5.2022.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 sek& referenssipisteen OR22 alusvesinaytteissa lyijyn liukoinen
pitoisuus alitti maaritysrajan (0,5 pg/l) lukuun ottamatta pisteen OR19 alusvettd maaliskuussa 2022,
jossa pitoisuus oli 1,96 pg/I.
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Kuva 62. Lyijyn liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissa.

Orijarvesta otetuissa pintavesinaytteissa sinkin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat 170-761 pg/l (Kuva
63). Pitoisuudet olivat selvasti koholla verrattuna referenssipisteen (OR22) pintavesinédytteen sinkin
pitoisuuteen (72 pg/l). Suurimmat pitoisuudet olivat pisteessd OR1 (salmi) 4.5.2022. Pitoisuudet
olivat keskiméaarin pienemmaét vuonna 2023 verrattuna vuoteen 2022.

Mittauspisteiden OR19 ja OR20 alusvesinaytteissa sinkin liukoiset pitoisuudet vaihtelivat valilla 632—
3680 g/l ollen paasaantoisesti pintavesinaytteiden pitoisuuksia korkeampia. Referenssipisteen
(OR22) sinkkipitoisuus 7 metrin syvyydessa oli 65,8ug/!.
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Kuva 63. Sinkin liukoiset pitoisuudet tarkkailupisteiden pintavesissa.

7.3.4.2 Vaikutukset vesistossa

Tarklahti vastaanottaa entisen Orijarven kaivoksen paastovesia. Tarklahdesta vedet virtaavat
Orijarven luusuan kautta eteldén Orijarven eteldpuolella sijaitsevalle Maarjarven Rahnolanselélle ja
edelleen Koskenjoen kautta Seljanalaselle.



Rikastushiekka-alueen valumavesien aiheuttama kuormitus on selvasti pienempéa kuin
sivukivialueen valumavesien. Sivukivialueen merkittdvad kuormitusta rikastushiekka-alueeseen
verrattuna voivat selittdd monet tekijat, kuten sivukivien pitkélle edennyt rapautuminen ja
hapettuminen laajalla alueella peittokerrosten ja kasvillisuuden puuttuessa.

Orijarven kaivosalueen vesistokuormitusta voidaan pitaa nykyisessa tilanteessa merkittavana viime
vuosien laskevasta pitoisuustrendisté huolimatta, koska pintaveden laadun yleisten vertailuarvojen
ylitykset kadmiumilla, kuparilla ja sinkillda Orijarvessa ja osin sen alapuolisissa vesistdissa ovat
huomattavia.

Referenssipisteen OR22 eteldpuolella havaittiin tulosten tarkastelun yhteydessa sijaitsevan vanha
maanottoalue. Liséksi valuma-alueella on louhittu kalliota tieleikkausten yhteydessa ja louhitulla
kivella on todenn&koisesti my0s pengerretty tien alavampia kohtia. N&in runsaasti kivipintaa on
altistunut hapen ja veden vaikutuksesta muodostamaan hapanta valumaa malmipotentiaalisella
alueella. Todenn&koisesti kaivostoiminnan lisdksi alueen geologia ja muu ihmistoiminta alueella
vaikuttaa pintavesien metallipitoisuuksiin.

7.4 Pohjavesi

7.4.1 Pohjaveden viitearvoista

Kaivannaisjatealueiden suotovedet ja siihen liuenneet haitta-aineet voivat kulkeutua pohjaveteen
ja levita laajemmalle pohjavesivirtauksen mukana. Vanhat kaivannaisjatealueet eivat useimmiten
sijaitse luokitelluilla pohjavesialueilla, eikd niiden pohjavetta kayteta talousvetena. Kaivostoiminnan
seurauksena alueiden pohjavesi ei myoskaan yleensa ole luonnontilassa ja geologisten syitten takia
my6s metallien alueelliset taustapitoisuudet pohjavesissa voivat olla tavanomaista suurempia.
Taman vuoksi kaivannaisjatealueiden aiheuttamaa kulkeutumisriskid pohjavedelle voidaan yleensa
arvioida ensisijaisesti suhteessa lahimpaan luokiteltuun pohjavesialueeseen tai pohjaveden
kayttoon kaivosalueen ulkopuolella sek& mahdolliseen vedenlaadun heikentymiseen pohjaveden
purkuvesistdssa. (Ymparistoministerio, 2020)

Vertailuarvot pohjaveden laatumuutosten arvioimiseksi on valittava osin tapauskohtaisesti
kohteesta ja tarkastelupisteistéa riippuen. Esimerkiksi juomavesikdytdssd olevissa tai siihen
tarkoitetuissa kaivoissa pohjaveden laadun vertailuarvoina kulkeutumisriskien arvioinnissa tulee
kayttaa voimassa olevia talousveden laatuvaatimuksia. Niille aineille, joille naité laatuvaatimuksia ei
ole annettu, k&ytetddn vertailuarvoina esimerkiksi uusimpia WHO:n juomaveden
enimmaispitoisuuksia. (Ympéristoministerio, 2020)

Pohjaveden laadun vertailuarvoina pohjavesialueiden suhteen voidaan soveltaa myds
valtioneuvoston asetuksella vesienhoidon jarjestadmisesta (1040/2006, muutossdados 341/2009)
annettuja pohjaveden ymparisténlaatunormeja, joita asetuksen mukaan kaytetdan ensisijaisesti
pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa (verrattuna pitoisuuden vuosikeskiarvoon
pohjavesimuodostumassa). Kaivannaisjatealueilla ja niiden ymparistéssa pohjavesi ei yleensa ole
en&a luonnontilassa vaan muuttunut tai pysyvasti muutettu. (Ymparistoministerio, 2020)
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7.4.2 Pohjaveden pinta ja virtaus

Pohjavedenpintoja on tarkkailtu Orijarven kaivoksen ympéristoon vuonna 2022 asennetuista
pohjaveden havaintoputkista yhteensd kuusi kertaa vuosina 2022 ja 2023. Pohjavedenpinta
vaihtelee alueella valilla + 50...+41 m mpy, ollen korkeimmillaan pohjavesiputkessa PVP3, joka on
asennettu sivukivialueen tuntumaan. Pohjaveden virtausgradientti on havaintojen perusteella kohti
Orijarved. Virtausta ohjaa padasiassa maastosta kohoavat kalliokumpareet.

Mitatut pohjavesipinnat on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 20). Mittauksista havaitaan,
ettd pohjavedenpinnan vaihtelut ovat tarkastelujaksolla olleet hyvin maltillisia, lukuun ottamatta
havaintoputkea PVP2 (Kuva 64). Putkessa PVP2 pohjaveden pinta on vaihdellut valilla +

47,37...+48,09 m mpy.

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

yhteydessa tehtyja mittauksia.

Néaytteenotto-

ajankohta

22.8.2022
23.8.2022
3.10.2022
4.10.2022
16.6.2023
19.6.2023
1.8.2023
30.8.2023

PVP1
+40,79
+41,87
+41,92
+41,92
+42,01
+42,11
+41,92
+41,98

Pohjaveden havaintopiste

PVP2
+47,94
+47,55
+48,09
+47,37

+47,47

PVP3

+49,32
+50,09
+50,00
+49,88
+49,66
+49,90
+50,23

PVP4

+40,04
+45,14
+45,07
+45,77
+45,55
+45,24
+45,65
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Kuva 64. Viimeisimmat mitatut (elokuu 2023) pohjavesipinnantasot Orijarven ymparistossa.

7.4.3 Pohjaveden laatu

Pohjavesiputken PVP1 asennuspaikalla maaperén laatu oli vaihteleva koostuen hienojakoisemmista
(Sa) ja karkeammista (Hk, Sr) kerroksista. Maaperdan pintaosissa oli noin 3,6 m paksuinen
tayttdmaakerros. Kalliota vasten havaittiin noin 3 m paksu pohjamoreeni. Kalliopinta oli noin 12,8
m syvyydessd. Putken PVP2 sijoituspaikalla maaperda oli hiekkaa (Hk), jonka alla oli
hienojakoisempaa silttia (Si). Putki asennettiin noin 9,5 m syvyydelle eik& se saavuttanut
kalliopintaa. Putken PVP3 sijoituspaikalla havaittiin niin ikd&n hiekkaisia maalajeja, seka noin 1 m
paksuinen tayttomaakerros pinnassa. Kalliopinta havaittiin noin 5,6 m syvyydessa. Asennuspaikalla
PVP4 kalliopinta saavutettiin jo 2,0 m syvyydella. Kallion p&élla oli moreenia ja sen paélla silttinen
maakerros.

Pohjavesindytteiden analysoituja parametreja on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 21)
niilté osin, kun parametreille on méaaritetty pohjavetta pilaavien aineiden ymparistonlaatunormit
(VNa 1040/2006). Kaikki tulokset on koottu liitteeseen 6.2. Tulosten perusteella Orijarven
kaivosalueen pohjavedessé esiintyy kohonneina pitoisuuksina erityisesti sinkkid, mutta myos muita
metalleja, kuten arseenia, nikkelid, kuparia ja kobolttia. Lisdksi sulfaattipitoisuus erityisesti
havaintopisteessa PVP2 on korkea.
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Taulukko 21. Keskeiset pohjavesitulokset pohjaveden havaintoputkista PVP1, PVP2, PVP3 ja PVP4. Oranssilla on
korostettu pohjavetta pilaavien aineiden ymparisténlaatunormit (VNa 1040/2006) ja niiden ylitykset analyyseissa.

Havaintopiste PVP1 PVP2 PVP3 PVP4
Naytteenottokierros 1 2 1 2 1 2 1 2
0. mg/I 0,5 0,7 3,7 5 0,8 0,8 8,7 4,4
pH 6,7 6,85 74 7,31 6,8 6,76 6,9 7,15
Séhkdnjohtavuus mS/m 56 52,5 170 171 40 42,2 51 45,6
SO 150 mg/I 120 134 690 721 100 103 90 51
Al 0,5 pg/l <5 <5.0 <5 <5,0 <5 16,7 <5 43
Sb 25 pg/l <0,2 0,178 <0,2 0,195 <0,2 0,165 <0,2 1,07
As 5 pg/l 6 <1.0 0,77 <1,0 3,7 <1,0 7.9 1,12
Hg 0,06 pg/l <0,02 <0.005 <0,02 <0,005 <0,02 <0,005 <0,02 <0,005
Cd 0,4 pg/1 <0,03 <0.02 <0,03 <0,02 0,27 0,126 0,03 0,025
Co 2 pg/1 9,6 16,2 0,48 <0,5 1,2 2,31 11 0,7
Cr 10 pg/l 0,55 <0.2 <0,5 <0,2 <0,5 <0,2 <0,5 0,212
Cu 20 po/l 0,56 <1.0 <0,5 2,3 0,65 1,2 <0,5 37
Pb 5 pg/l <0,1 <0.5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 <0,5
Ni 10 po/l 6,3 9 0,29 <2,0 3 10,2 2,6 5,84
Zn 60 pg/1 7 300 12 900 18 11,7 1500 7290 11 524

Kaivosalueen pohjavedessa kuormituksen indikaattoriaineena voidaan pitaa sinkki&, jonka pitoisuus
sivukivialueen itdpuolen havaintopisteessa PVP3 on yli 100-kertainen ymparistonlaatunormiin 60
mg/l verrattuna. Pitoisuudet ovat hyvin korkeita myds havaintopisteessa PVP1, joka sijaitsee
alatason rikastushiekka-alueella. Havaintopisteessa PVP4 havaittiin korkea sinkkipitoisuus toisella
naytteenottokierroksella elokuussa 2023. Havaintopisteessd PVP2 sinkkipitoisuus alitti
ymparistonlaatunormin kummallakin naytteenottokierroksella.

Havaintopisteen PVP3 korkea sinkkipitoisuus indikoi sivukivialueen kuormituksen suuntautuvan
valtaosin Sammalojaan ja edelleen Sammalojan kautta Orijarveen. Havaintoputken PVP3
asennuspaikalla kallionpinta on noin 5 metrin syvyydessa ja maapera kallion paalla on p&aosin
heikosti vettd johtavaa silttida/hienoa hiekkaa. Maaperéan heikko vedenjohtavuus akkumuloi
sivukivialueelta suotautuvia haitta-aineita suotovesien purkureitin maaperddn ja edelleen
pohjavesiin.

Myo6s havaintopisteen PVP1 korkeat sinkkipitoisuudet indikoivat pohjavesivirtausta sivukivialueelta
Orijarven suuntaan. Pohjavesiputken asennuspaikalla oli rikastushiekkaa noin 3,6 metrid, minka
alapuolella havaittiin tiivistynyt turvekerros. Turpeen alapuolella oli savisia, heikosti vetta johtavia
kerrostumia ja niiden alla paremmin vetta johtavia hiekkaisia ja soraisia kerroksia. Pohjavesiputken
siivildosa on asennettu siten, ettd havaintopisteesta otettu ndyte edustaa valtaosin rikastushiekka-
altaan alapuolista pohjavettd, joka virtaa sivukivialueelta Orijarven suuntaan.

Rikastushiekka-alueiden orsiveden laatua edustaa parhaiten havaintopiste PVP2, jossa liukoiset
metallipitoisuudet ovat alhaisia, mutta sulfaattipitoisuus sitd vastoin korkea. Havaintopisteessa



pohjavesiputken siivildosa on asennettu rikastushiekkakerroksen alapuoliseen osaan ja tulosten
perusteella onkin mahdollista, ettd vedenlaatuun havaintopisteesséa vaikuttavat ulkopuoliset vedet,
eika niinkaan rikastushiekan suotovesi. Téhén viittaa veden korkea happipitoisuus verrattuna alueen
muihin pohjavesiin. Havaintopisteestd otettujen vesindytteiden pH-taso on lahelld neutraalia.
Erityisesti sinkki esiintyy neutraaleissa pH-olosuhteissa liukenemattomassa muodossa, mik& on
nahtavissd pohjavesien tarkkailutuloksissa Orijarven kaivoksen alueella. Rikastushiekka siséltaa
merkittavissa maarin mm. sinkkid, sek& muita metalleja, mika ei kuitenkaan ole suoraan nahtévissa
havaintopisteen PVP2 tarkkailutuloksissa. Seuraavassa kuvassa (Kuva 65) on esitetty havaittu
sinkkipitoisuus, seka pH-taso. Havaintopisteissa PVP1 ja PVP3 pH-taso on juuri neutraalin
alapuolella, jolloin liukoisen sinkin pitoisuus on korkea.

100000 7,6
7.4
10000 A
7.2
< 1000 - 7
N I
c [}
™ 100 A 6,8
6,6
10 -
6,4
1 T T T 6,2
PVP1 PVP2 PVP3 PVP4
3.10.2022 30.8.2023 3.10.2022 30.8.2023

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

Havaintopisteen PVP2 tarkkailutuloksissa on merkittdva ero alueen muuhun pohjaveteen
verrattuna myos sulfaattipitoisuuden ja sdhkonjohtavuuden osalta (Kuva 66). Rikastushiekka-
alueen alapuolisessa pohjavedessd on merkittavasti korkeampi sdhkonjohtavuus ja
sulfaattipitoisuus, kuin muun alueen pohjavedessd. PVP2 vesindytteissa on verrattain korkea
happipitoisuus, sekd pH-taso, minka perusteella on mahdollista, etté pisteesta otetut vesindytteet
edustavat rikastushiekan rapautuneen pintaosan vedenlaatua. Muualla kaivosalueella sivukiven
sisdltimat metallit kuormittavat pohjavettd edelleen, mikd yhdessa lievasti happamien
olosuhteiden kanssa mobilisoi haitta-aineita.
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Kuva 66. Pohjaveden sahkdjohtavuus (viiva) ja sulfaattipitoisuus (pylvas).

7.4.4 Talousvesi

Orijarven kaivosalueen ympaériston kaivoissa ei havaittu juomaveden otto- ja kayttopaikkojen
pohjaveden laadun osalta talousveden laatuvaatimukset ylittavia pitoisuuksia. Tulokset on esitetty
kootusti seuraavassa taulukossa (Taulukko 22).
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Taulukko 22. Keskeiset pohjavesitulokset lahimmista talousvesikaivoista, sekd niiden vertailu talousveden
laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin.

Parametri Havaintopiste Kartano Lepantalo Pahalahdentie 54| Kaivostie 96
0] mg/I 4,8 7,9 2,6
pH 7,6 8,0 6,8 6,8
Sahkénjohtavuus mS/m 47 34 10 24
SO4* 250 mg/I 97 19,0 13,0 19,0
Al 200" g/ <5 <5 6,0 <5
Sh 5 g/ <0,2 0,30 <0,20 <0,20
As 1012 pg/l 1,6 3,90 <0,20 0,25
Hg 1t pg/l <0,02 <0,020 <0,020 <0,020
Cd 32 pg/l 0,03 <0,030 0,08 0,07
Co 5 g/ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cr 5012 g/ <0,5 <0,50 <0,50 <0,50
Cu 2 000° pg/l 170 41 1,90 52
Pb 1012 pg/l 0,3 1,0 <0,10 13
Ni 20t pg/l 0,55 2,70 0,38 1,20
Zn 1500° pg/l 170 28 73 150

*Laatusuositus (STM 1352/2015)

1 Vertailuarvo otto-/kayttopaikka (STM 1352/2015)

2 Vertailuarvo pohjavesialue (Ympéristéministerio, 2014)

3 Ekologisesti haitaton pitoisuus pintavedessé huomattavasti esitettyd arvoa pienempi.

7.5 Sedimentti

7.5.1 Sedimenttien viitearvoista

Sedimenttien  haitta-ainepitoisuuksille el ole asetettu yhteisOllisia tai kansallisia
ympaéristonlaatunormeja tai raja-arvoja. Sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien viitearvoina
sovelletaan usein Ymparistoministerion ohjetta ruoppaus- ja lajitysmassojen laatukriteereista
(Ympéristohallinnon ohjeita 1/2015). Ohjeessa esitetyt kriteerit koskevat ruoppausmassojen
lajityskelpoisuuden arviointia Suomen alue- ja sisavesilla. Ohjeessa ruoppaus- ja ldjitystoiminnalla
tarkoitetaan sedimenttimassojen irrottamista (kaivamista), liikuttamista tai syrjayttamista.
Sedimentin lgjityskelpoisuuden arviointiin annetut pitoisuustasot eivat sinéallaén sovellu paikallaan
olevan sedimentin kunnostustarpeen arviointiin. Ruoppaus- ja ldjitystoiminnan yhteydessa
sedimenttiainesta hairitdan, jolloin sen ominaisuudet saattavat muuttua oleellisesti; sedimenttiin
sitoutuneiden haitta-aineiden biosaatavuus lisdantyy ja haitta-aineita siirtyy vesifaasiin. Paikallaan
ja erityisesti aktiivisen pintakerroksen alapuolella olevien haitta-aineiden aiheuttama
riskipotentiaali on siis lahtokohtaisesti huomattavasti alhaisempi kuin ruopatun massan. N&in ollen
paikallaan olevan sedimentin aiheuttamien ymparistoriskien arvioinnin lahtékohdat ovat oleellisesti
erilaisia ja riskitarkastelu tulee toteuttaa kohteen todellisten olosuhteiden perusteella. Ruoppaus-
ja lajitysohjeessa esitettyja laatukriteereja voidaan kuitenkin hyodyntdd riskinarvioinnissa
tarkasteltavien aineiden tunnistamisessa.
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Ruoppausmassan ldjityskelpoisuus luokitellaan Ymparistoministerion Ruoppaus- ja ldjitysohjeen
(Ymparistohallinnon ohjeita 1/2015) perusteella seuraavasti:

Haitaton ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan alemman tason (taso 1) alittava
ruoppausmassa, josta aiheutuvia haittoja voidaan yleisesti pitda kemiallisen laadun puolesta
meriymparistolle merkityksettomind. Ruoppausmassa on vesistoon l&jityskelpoista.
Mahdollisesti pilaantunut ruoppausmassa, jonka haitta-ainepitoisuudet asettuvat tasojen
1 ja 2 véliin (ns. harmaalle alueelle). Ns. harmaa alue on haitta-ainepitoisuuksittain jaettu
tasoihin 1A, 1B ja 1C. Mahdollisesti pilaantuneen sedimentin Idjityskelpoisuus on arvioitava
tapauskohtaisesti. Arvioinnissa on huomioitava pitoisuustason lisdksi sedimentin
eroosioherkkyys.

Pilaantunut ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan ylemman tason (taso 2) ylittava
ruoppausmassa, jota pidetdan haitallisuuden takia paasaantoisesti  vesistoon
1&jityskelvottomana.

Esitettyja pitoisuustasoja ei ole tarkoitettu k&ytettavéksi normiluonteisesti, vaan paikalliset
olosuhteet joudutaan aina huomioimaan ratkaisuja mietittdessa. Pitoisuusvertailuun kaytetdan
ohjeen mukaisesti saviaineksen ja/tai orgaanisen aineksen pitoisuuden perusteella normalisoituja
pitoisuuksia.

Oppaan mukaan, mikali ruopattavalla alueella tehdyt kohdetutkimukset osoittavat, etta
ruopattavassa sedimentissa ja erityisesti sen pintaosassa on haitallisia aineita ympariston kannalta
merKkityksellisisséa pitoisuuksissa (pitoisuustaso 1B ja siitd ylospéin), tulee ty6naikaiseen
kiintoaineksen levidmisen rajoittamiseen kiinnittaa erityistd huomiota.

Sedimenttindytteiden normalisoimattomia analyysituloksia verrataan téssa yhteydessa myos VNa
214/2007 asetettuihin kynnys- ja ohjearvoihin. Kynnys- ja ohjearvoja kaytetédan ensisijaisesti
maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa. Kuitenkin erityisesti, mikali
sedimenttia nostetaan maalle, voidaan kynnys- ja ohjearvoja soveltaa my6s sedimentin laadun
arviointiin.

7.5.2 Jarvisedimenttien laatu

Kooste sedimenttien analyysituloksista ja tulosten vertailu VNa 214/207 mukaisiin kynnys- ja
ohjearvoihin on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 23). Jarvisedimenttien normalisoidut
pitoisuudet ja niiden vertailu ruoppaus- ja ldjitysohjeen (Ymparistohallinnon ohjeita 1/2015)
mukaisiin viitearvoihin on esitetty jaljempéné taulukossa (Taulukko 24).

Vertailtaessa sedimentin normalisoimattomia haitta-ainepitoisuuksia VNa 214/2007 mukaisiin
kynnys- ja ohjearvoihin, havaitaan kohonneina pitoisuuksina erityisesti kadmiumia, kromia, kuparia,
lyijyd ja sinkkid. Ainoastaan nikkelin ja vanadiinin osalta ei havaittu kynnysarvon ylittavia
pitoisuuksia. Suurimpina pitoisuuksina havaittiin kuparia, lyijya ja sinkkid, joita esiintyy myds
Orijarven hylatyn kaivoksen kaivannaisjatteissa. Kupari esiintyy alueen kallioperéssé ja sivukivissa
padasiassa kuparikiisuna. Lyijy esiintyy kallioperéssa erityisesti lyijyhohteessa, mutta myds muissa
kiisuissa ja silikaateissa. Orijarven sivukivindytteissa paaasiallinen kadmiumin ja sinkin l1dhde on
todennékoisesti  suhteellisen vyleisesti alueella esiintyvd sinkkivalke (ks. luku 7.2).



Kaivannaisjatteiden lisdksi em. haitta-aineita (Cd, Cu, Pb, Zn) esiintyy pintavedessd kohonneina
pitoisuuksina, mika on linjassa sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien kanssa (luku 7.3.4).

Mainittujen haitta-aineiden osalta tuloksista nahdaan syvyyden suhteen kasvava trendi, mika
mahdollisesti viittaa kuormituksen heikkenemiseen ajan kuluessa. Pisteessd OR17 on
todenné&kaoisesti sedimentin lisaksi myos rikastushiekkaa, mika selittaisi merkittavasti muita pisteité
suuremmat pitoisuudet etenkin sinkin ja kuparin osalta. Em. néytepiste on lisaksi |&himpén&
kuormituslahdettd, mik& nakyy tuloksissa. Etaisyys kuormitusldhteestda on havaittavissa myds
pisteiden OR19 ja OR20 tuloksista pitoisuuksien laskiessa etéisyyden kasvaessa (Taulukko 23).

Referenssipisteessa OR22 pitoisuudet ovat merkittavasti alhaisemmat kaivoksen vaikutusalueeseen
verrattuna, joskin myods téssd pisteessd esiintyy kohonneita pitoisuuksia, etenkin sinkkia.
Referenssipiste on vanhan maanottoalueen vaikutusalueella, mink& vuoksi on todennakdista, etta
alueen geologia vaikuttaa sedimenttien pitoisuuksiin, eik& niinkaan Orijarven kaivoksen kuormitus.

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

Sh As Hg Cd Co Cr Cu Pb Ni Zn \Y
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
Néaytetunnus mg/kg
OR170-6cm 4.8 22 0,25 76 33 50 6300 1800 36 42 000 46
OR190-6cm 7,7 27 0,91 9 28 710 2700 1300 37 7000 70
OR190-2cm <0.51 23 0,364 | 7,72 39 117 | 1960 574 28,9 6190 70
OR192-5cm <0.50 | 22,8 | 0,946 4,6 199 | 1260 3080 2020 264 7570 | 59,2
OR195-10cm <0.50 | 16,4 | 0,739 | 7,95 20 972 3170 1820 257 7680 | 53,6
OR20 0-6cm 6,7 30 0,57 23 33 450 2400 880 35 13 000 75
OR200-2cm <0.50 | 27,2 | 0,321 | 5,32 29,6 88,7 | 1010 350 24,4 4350 624
OR20 2-5cm <0.50 | 14,3 | 0,537 47 19,1 792 2220 998 29,7 6220 | 68,6
OR205-10cm <0.50 | 17,9 0,16 41,5 34,1 64,6 | 1900 291 33,4 24000 60
Referenssijarvi
OR22 0-6cm 6,8 14 0,16 4.8 11 60 120 81 29 1800 65
OR220-2cm <0.50 | 8,79 | 0,112 | 3,24 8,86 47,9 112 68,7 22,3 1600 554
OR22 2-5cm <0.50 | 17,7 | 0,116 | 6,05 124 56,5 131 98,6 26,5 2620 | 60,7
OR225-10cm <0.50 | 7,28 | 0,023 | 0,18 111 52,4 34 27,4 23,7 650 53,1

Normalisoitujen tulosten perusteella (Taulukko 24) tarkeimmaét havaitut haitta-aineet ovat niin
ikdan kadmium, kromi, kupari, lyijy ja sinkki. Tulosten perusteella Orijarven sedimentit olisivat
laajalti 18jityskelvottomia veteen. Paikallaan olevien sedimenttien osalta vertaaminen ruoppaus- ja
1&jitysohjeen mukaisiin viitearvoihin ei suoraan sovellu pilaantuneisuuden arviointiin, mutta kertoo
riskitarkastelun kannalta merkityksellisista haitta-aineista ja niiden pitoisuudesta. Normalisoitujen
tulosten perusteella haitta-ainepitoisuuksilla on nouseva trendi syvyyden suhteen, mik& kay ilmi
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my6s normalisoimattomien tulosten vertailusta VNa 214/2007 kynnys- ja ohjearvoihin. Haitta-
aineiden riskiominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin jaljempané luvussa 8.

Taulukko 24. Orijarven normalisoidut sedimenttitulokset. Normalisointi on tehty Ymparistéhallinnon ohjeen
1/2015 mukaisesti. Kursivoitu savipitoisuus on laskettu vuoden 2022 analyysituloksen perusteella suhteuttaen
kuiva-ainepitoisuuteen. Orgaanisen aineksen pitoisuuden on oletettu olevan vakio syvyydesta 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 0,106 | 05-25 | 65270 | 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 7090  100-200

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

OR17 0-6 cm 0,23 47,6 52,1 4670 1440 38,2 34900 17,1 33 23

OR19 0-6 cm 0,77 6,46 582 1980 1030 28,2 5170 20,7 21 36

OR190-2cm 0,33 5,80 108 1570 488 25,9 5140 19,1 21 29

OR192-5cm 0,75 3,18 940 2 100 1520 17,8 5110 16,5 21 42

OR195- 10cm 0,57 5,40 694 2090 1330 16,4 4970 11,5 21 45

OR20 0-6 cm 0,62 20,3 592 2530 912 588 15 490 31,3 19 13

OR200-2cm 0,37 4,86 131 1150 383 45,7 5820 30,3 19 8,7

OR202-5cm 0,58 4,11 1020 2300 1020 43,3 7230 14,7 19 14

OR205-10cm 0,17 35,8 78,8 1900 291 45,0 26 600 17,9 19 16

Referenssijarvi

OR22 0-6 cm 0,16 4,37 65,2 118 80,1 32,7 1860 13,8 15 19

OR220-2cm 0,12 3,00 54,4 114 69,5 26,9 1730 8,91 15 31

OR222-5cm 0,11 5,10 50,5 111 87,3 22,6 2220 15,4 15 39

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

| Luonnontilainen

IA Haitta-aineella ei vaikutusta lajityskelpoisuuteen

IB Lajitettavissa sekd hyvalle, etta tyydyttavalle ldjitysalueelle
IC Lajitettavissa hyvélle 1ajityspaikalle

2 Lgjityskelvoton

7.5.3 Ojasedimenttien laatu

Orijarven hylatyn kaivosalueen ojasedimenttipisteissd (Kuva 39) havaittiin samoja haitta-aineita,
kuin Orijarven sedimenteissa (Taulukko 25). Ylemman ohjearvon ylittavina pitoisuuksina havaittiin
kadmiumia, kromia, kuparia, lyijya ja sinkkid. Korkeimmat pitoisuudet havaittiin pisteessa OR10,
joka on sivukivialueen alapuolella vastaanottaen ison osan avolouhosta ympéaroivan sivukivialueen
kuormituksesta. Erityisen korkeita pitoisuuksia havaittiin myos pisteessd OR15, joka on alemman
rikastushiekka-alueen alapuolella. Sedimenttitulokset em. pisteissa korreloivat pintavesindytteiden
liukoisten ja kokonaispitoisuuksien kanssa hyvin (luku 7.3.1).



Taulukko 25. Kooste ojasedimenttien analyysituloksista ja tulosten vertailu VNa 214/2007 mukaisiin viitearvoihin.

Kynnysarvo
Alempi ohjearvo
Ylempi ohjearvo
Néaytetunnus
OR2/AjaB
OR4/AjaB
OR10/AjaB
OR11/AjaB
OR15/AjaB

Myo6s ojasedimenttien pitoisuuksille tehtiin normalisointi ruoppaus- ja lgjitysohjeen mukaisesti.
Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 26). Tulosten perusteella 1djityskelpoisena
voidaan pitaa vain pisteen OR2 ojasedimentteja. Piste OR2 sijaitsee Kakolahteen purkavassa ojassa.
Tahan suuntaan ei muidenkaan tutkimustulosten (pintavesi, pohjavesi) perusteella suuntaudu

Sb
2
10
50

<0,5
<0,5
14
<0,5
0,6

As
5
50
100

8,3
15
13
7,2
9,3

Hg
0,5

<0,1
0,19
0,95
<0,1
31

merkittavaa haitta-ainekuormitusta.

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

mukaisesti.

OR2/AjaB
OR4/AjaB
OR10/AjaB
OR11/AjaB
OR15/AjaB

| Luonnontilainen

Hg

<0,1
0,1-0,6
0,6-0,8
0,8-1
>1

0,18
0,83

3,88

Cd

<0,5
0,5-2,5

>2,5

1,15
3,93
12,2
2,07
35,9

Cr

<65
65-270

>270

59,9
52,4
9,15
40,8
431

IA Haitta-aineella ei vaikutusta lajityskelpoisuuteen
IB Lajitettavissa sekd hyvalle, etta tyydyttavalle ldjitysalueelle
IC Lajitettavissa hyvélle 1ajityspaikalle

2 Lgjityskelvoton

Cd
1

Co
20
100
250

13
9,8
34
16
13

Cu

Cr
100
200
300

mg/kg

50

52
9,7

64
310

Pb

mg/kg kuiva-ainetta

<35
35-50
50-70
70-90

>90

59,4
508
6800
159
7830

<40
40-80
80-100
100-200
>200

41,2
447
9 440
110
12600

Cu
100
150
200

65
640
9400
220
5000

Ni

<45
45-50
50-60

>60

36,7
19,2
2,21
18,8
6,50

Pb
60
200
750

44
530
12000
140
9400

Zn

<170
170-360
360-500

>500

381
1290
4145

AT7

13900

Ni
50
100
150

28
19
2.4
34
39

As Org.
%
<15
15-50
50-70
>70
7,70 24
12,3 26
9,87 30
5,47 4,6
13,3 2,3

Zn
200
250
400

370
1500
5300

740
8600

\
100
150
250

52
63
10
66
8,5

Savi

%

17
25
28
53
11
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7.6 lImanlaatu

Laskeumamittauksen tulokset (kokonaislaskeuma sekd orgaaninen ja epaorgaaninen osuus
laskeumasta) on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 67). Laskeumanaytteiden
laboratoriotutkimusraportit on esitetty liitteessa 13.5.

Laskeumaseuranta, Orijarvi

Laskeuma g/m2/kk

L1 L2 L3 L4
Laskeumapiste

Orgaaninen Epdorgaaninen

Kuva 67. Laskeumamittausten tulokset.

Laskeumanaytteiden kiintoaineksesta tehtyjen hehkutushavidanalyysien perusteella laskeuma
koostui lahes pelkdstaan orgaanisesta aineksesta. Epaorgaanista kiintoainesta todettiin ainoastaan
mittauspisteessa L4, jossa siinakin epaorgaanisen kiintoaineen maara oli hyvin vahéinen.

Laskeumapolyn viihtyvyysraja-arvona on aiemmin kaytetty arvoa 10 g/m2/kk (SFS 3865, kumottu
27.1.2014). Laskeumamittauksissa todetut laskeumat jadvat selvasti taman arvon alle. On liséksi
huomioitava, ettd suurin osa todetusta laskeumasta on orgaanista ainesta, kun taas
kaivannaismateriaalit (sivukivi ja rikastushiekka) eivat sisalla orgaanista ainesta. N&in ollen voidaan
todeta, ettd laskeuma on muusta, kuin kaivannaisjatteista aiheutuvaa. Suurin laskeuma todettiin
referenssipisteessd L1, mikd aiheutunee metsaiseltd alueelta normaalisti tulevaan orgaanisen
aineksen laskeumaan (lehdet, neulaset, siitepOly yms.). Kaiken kaikkiaan laskeumamittausten
perusteella voidaan kaivoksen vaikutuksen alueen ilman hiukkaspitoisuuksiin arvioida olevan
vahéinen.

7.7 ELiGsto
7.7.1 Pohjaeldimet

7.7.1.1 Arviointikriteerit

Orijarven syvannehavaintopaikkojen ekologista tilaa arvioitiin péivitetyn voimassa olevan jarvien
luokitteluohjeen mukaan (Aroviita ym. 2019). Luokittelussa kaytettiin kahta luokittelumuuttujaa: 1)
suhteellista mallinkaltaisuusindeksida (PMA, Percent Model Affinity) ja 2) PICM-ELS-indeksi&



(Profundal Invertebrate Community Metric). PMA-indeksin laskemiseksi pohjaeldimiston
suhteellisia runsauksia verrattiin Orijarven jarvityypin (keskikokoiset ja pienet vah&humuksiset
jarvet, Vh) luokitteluohjeessa annettuun malliyhteis6on. Saatuja indeksiarvoja verrattiin jarvityypin
“luonnontilaa” edustaviin vertailuarvoihin ekologisten laatusuhteiden laskemiseksi. PICM-ELS-
indeksin arvo  (ekologinen laatusuhde) perustuu lajien runsauksilla  painotettuun
indikaattoripistearvojen keskiarvoon. Ohessa kaytettiin myds profundaalin surviaissdaskentoukkien
suhteelliseen runsauteen perustuvaa surviaissaaski-indeksia (Cl-indeksia).

Orijarven rantavyohykkeen tilaa arvioitiin litoraalipohjaeléinlajiston perusteella (Aroviita ym. 2019).
Arvioperusteena oli kaksi muuttujaa: tyyppikohtaisten litoraalipohjaeldinten lukumaara (TT) ja
suhteellinen mallinkaltaisuusindeksi (PMA). PMA-indeksin laskemiseksi pohjaeldimiston suhteellisia
runsauksia verrattiin Orijarven jarvityypin (keskikokoiset ja pienet vahahumuksiset jarvet, Vh)
luokitteluohjeessa annettuun malliyhteiso6n. Saatuja indeksiarvoja verrattiin jarvityypin
“luonnontilaa”  edustaviin  vertailuarvoihin  ekologisten  laatusuhteiden  laskemiseksi.
Tyyppiominaisten taksonien (TT) lukumd&&rdd verrattiin luokitteluohjeessa annettuihin
vertailuarvojen luokkarajoihin ekologisen tilan arvioimiseksi.

7.7.1.2 Syvanteet

Orijarven molempien syvanteiden ekologinen tila oli PICM-ELS-indeksin arvon perusteella
erinomainen. Matalamman syvanneaseman (ORI19, 12 m) tila oli prosenttisen mallinkaltaisuuden
(PMA) perusteella valttavd ja syvemman syvanneaseman (ORI20, 21 m) tyydyttava. Pohjan
rehevyyttd kuvaavan surviaissdaskentoukkien runsauteen perustuvan Cl-indeksin perusteella
Orijarven syvanteen pohjan tila oli keskimaarainen, joskin ldhempéana karua (Taulukko 27).

Orijarven syvanteiden pohjaeléinyhteisd oli yksiloméaaraltdan hyvin niukka ja véhélajinen seké
biomassatasoltaan alhainen. Pohjaeldinyhteisdssa esiintyi suhteellisesti eniten melko korkean
indikaattoripistearvon saavia ja karua ympdristdd suosivia Heterotrissocladius maeaeri -
surviaissaaskentoukkia. Karua ymparistoa indikoi myds Chironomus-suvun surviaissaaskentoukkien
puuttuminen, ja huomionarvoista oli myds harvasukasmatojen (Oligochaeta) puuttuminen
kokonaan syvannenaytteista.
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Taulukko 27. Orijarven syvanneasemien laatuluokat (PICM=syvannepohjaeldinindeksi ja PMA=prosenttinen
mallinkaltaisuus), seka Chironomidi-indeksi (Cl) (Paasivirta 2000) vuonna 2022.

Vesimuodostuman tyyppi Keskikokoiset ja pienet vahdhumuksiset jarvet (Vh)
Havainnon nimi Orijarvi 2022
Néyteasema Oril9 (12 m) Ori20 (21 m)
PICM-ELS havaittu arvo 2,84 3,10
PICM-ELS vertailuarvo (Malli 1) 1,94 2,26
E/Hy 1,55 1,81
PICM-ELS luokkarajat W L16 136
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
E/Hy 0,237 0,237
PMA, luokkarajat W 0178 0178
T/V 0,118 0,118
V/Hu 0,059 0,059
Luokka Valttava Tyydyttava
Cl-arvo 3,75 3,75
hyvin karu 5 5
karu

) keskimaarainen
Cl luokkarajat

lievasti rehevéa 2,5..3 2,5..3
reheva 2..25 2..25
hyvin reheva 1.2 1.2
Luokka Keskimé&arainen Keskimé&arainen

7.7.1.3 Litoraali

Orijarven  Tarklahden (OR17) litoraalin ekologinen tila oli sek& tyyppikohtaisten
litoraalipohjaeldinten lukumaaran (TT) ettd prosenttisen mallinkaltaisuuden (PMA) perusteella hyva
(Taulukko 28). Litoraalin runsaslukuisimmat taksonit olivat harvasukasmadot (Oligochaeta),
vesisiira (Asellus aquaticus) sekéd Caenis horaria- ja Paraleptophlebia- sp.-paivankorennot.



Taulukko 28. Orijarven litoraalin laatuluokat (TT- ja PMA-luokitus) vuonna 2022. TT=tyyppiominaisten taksonien
lukumaara, PMA=prosenttinen mallinkaltaisuus.

Vesimuodostuman tyyppi Keskikokoiset ja pienet vahdhumuksiset jarvet (Vh)

Havainnon nimi Orijarvi 2022

TT havaittu arvo 18,00

TT Vertailuarvo 24,00

E/Hy 22,50

TT luokkarajat W 10,88

T/V 11,25

V/Hu 5,63

Luokka 1T Hyva

PMA havaittu arvo 0,469

PMA vertailuarvo 0,638

E/Hy 0,621

PMA, luokkarajat W 0,460

T/V 0,310

V/Hu 0,155

Luokka PMA Hyva

7.7.2 Kalasto

Tarklahden alueelta syyskuussa 2022 pyydetyt ndyteahvenet olivat kaikki naaraita ja kooltaan 20—
24 cm, 81—169 g. Ahventen kadmiumpitoisuus vaihteli valillad 0,01—0,03 pg/kg, elohopeapitoisuus
valilld 0,12—0,26 pg/kg ja sinkkipitoisuus valilla 5,8—9,3 mg/kg. Lyijypitoisuudet olivat alle
madritysrajan (0,02 pg/kg), lukuun ottamatta yhtéa naytekalaa, jossa todettu lyijypitoisuus oli 0,04
pg/kg. Metallipitoisuudet on ilmoitettu ndytteen tuorepainoa kohden. Yhteenveto tuloksista on
esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 29).
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Taulukko 29. Orijarven kalatutkimuksen tuloksia. Naytekalat olivat ahvenia.

Orijarvi /Tarklahti

Nayte
Sukupuoli Paino Pituus Cd Hg Pb Zn
g cm Hg/kg tp Hg/kg tp Hg/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 58
10 Naaras 163 24 0,02 0,13 <0,02 7,5
11 Naaras 169 24 0,02 0,26 <0,02 1,7
Keskiarvo 133 22,3 0,022 0,21 <0,02 1,7

Kadmiumille, lyijylle ja sinkille ei ole maaritetty ymparistonlaatunormia kaloissa. Ahvenissa todetut
elohopeapitoisuudet ylittadvat ympéristonlaatunormin 0,02 mg/kg tp (VNa 1022/2006), mutta
alittavat EU:n komission asetuksen (1881/2006) mukaisen elintarvikkeeksi myytévan kalan
elohopean maksimipitoisuuden (ahven ja muut kalatuotteet: 0,5 mg/kg tp, hauki: 1,0 mg/kg tp).
Vaikka Orijarven kaivoksen kuormitus voi valillisesti aiheuttaa elohopean kertymista
ravintoverkossa esimerkiksi  vaikuttamalla olosuhteisiin  biokertyvyyttd lisdavasti, ei
elohopeapitoisuuksien arvioida johtuvan kaivoksen kuormituksesta, silla elohopeaa ei ole todettu
kohonneina pitoisuuksina Orijarven kaivosalueella missédn analysoidussa ndytematriisissa, ja
ahventen elohopeapitoisuudet vastaavat Suomessa laajemmin tietyn tyyppisissa jarvissa laajemmin
esiintyvia elohopeapitoisuuksia.

Ahventen kadmium- ja lyijypitoisuudet alittavat elintarvikkeissa sallitut enimmaispitoisuudet (Cd
0,05 mg/kg, Pb 0,3 mg/kg; EU 2023/915). Sinkin osalta kaloille ei ole maaritelty
enimmaispitoisuuksia, mutta luontainen eri kalalajien sinkkipitoisuus vaihtelee valillad n. 8—11
mg/kg (Varo 1984). Tutkituissa ndytekaloissa ei havaittu taté korkeampia sinkkipitoisuuksia.
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8.1 Lahtokohdat

Riskinarvioinnin tavoitteena on tunnistaa vanhasta kaivoksesta aiheutuva haitallisten aineiden
kulkeutuminen sekd mahdolliset terveydelliset ja ekologiset riskit niin kaivosalueella kuin sen
ymparistossa. Riskinarvioinnin johtopaatoksend tunnistetaan ne vaikutukset ja riskit, jotka eivat ole
hyvaksyttavalla tasolla ja joiden ehkaisemiseksi tarvitaan toimenpiteitd. Toimenpidetarpeen
tunnistamisen jalkeen madritetddn menetelmat, joilla kyseisen haitan tai riskin ehkaiseminen
voidaan toteuttaa.

Kohteeseen on vuonna 2021 laadittu riskinarviointi ja sen perusteella tehty kunnostustarpeen
arviointi.  Arvioinnissa  keskityttiin  kaivannaisjatealueiden aiheuttamiin  ympaéristo- ja
terveysriskeihin, erityisesti valumavesien osalta. Arviointi oli osa ymparistoministerion rahoittamaa
suljettujen ja hylattyjen kaivannaisjatealueiden selvitystyotd (KAJAK-hanke). Toteutetun
riskinarvioinnin perusteella Orijarven kaivannaisjatealueiden vesistokuormituksen vahentadminen
kunnostustoimenpiteilla todettiin  perustelluksi  vesiekosysteemille aiheutuvien haittojen
rajoittamiseksi. Erityisesti kaivoksen sinkkip&astoistd arvioitiin aiheutuvan haittavaikutuksia
vesieliostolle ainakin Orijarvessd ja mahdollisesti my6s sen alapuolisissa vesistoissa, vaikkakin
kuormituksen on todettu vahentyneen viimeisten vuosikymmenten aikana. Muiden metallien
alheuttamat vesistOhaitat arvioitiin suhteellisen pieniksi, kadmiumin ymparistonlaatunormin
ylityksista huolimatta.

Haitta-aineiden kulkeutuminen pdélyn tai pohjaveden mukana arvioitiin vahaiseksi, eika sen todettu
aiheuttavan merkityksellista riskid ymparistolle tai inmisen terveydelle. Terveydelle aiheutuvat riskit
arvioitiin vahaisiksi niin ikdan kaivosalueella oleskelun tai Orijarven vedenkayton kautta tapahtuvan
altistumisen kannalta. Vesiston kokonaiskuormituksesta suurimman osan arvioitin tulevan
sivukivialueelta. Yleisesti tarkasteltuna soveltuvina kunnostusmenetelmind arvioinnin perusteella
todettiin estamalla paastdjen syntymisté esimerkiksi kaivannaisjatealueiden peittoratkaisuilla tai
rajoittamalla jo vapautuneiden haitta-aineiden kulkeutumista veden virtausreiteill4 toteutettavin
toimenpitein.

Vuonna 2021 valmistunut riskinarviointi perustui joiltakin osin vahaisiin tai puutteellisiin
tutkimustietoihin. Tuolloin ei esimerkiksi Orijarven eliostosta tai kaivosalueen ilmanlaadusta ja
pohjavedestd ollut kaytettavissé tutkimustietoja. Lisdksi mm. Orijarven ja kaivosalueen ojien
sedimenteista tieto oli véhaista, kuten myds vastaanottavan vesiston metallien biosaatavien
pitoisuuksien laskentaa varten tarvittava aineisto. Kaivosalueelta Orijarveen kulkeutuvien vesien
ainepitoisuudet tunnettiin varsin hyvin, mutta todelliset virtaamat seka sité kautta kuormitus ja
erityisesti kaivoksen eri osa-alueiden merkitys kuormituksesta olivat karkeita arvioita. N&in ollen
kohteessa toteutettiin vuosina 2022 ja 2023 lisaselvityksida (kohdat 6 ja 7), joilla pyrittiin
vahentdmaan aineistoon liittyvid epdvarmuuksia seka tuottamaan lisatietoa riskien ja
kunnostustarpeen arviointia sekd mahdollisesti tarvittavien kunnostustoimenpiteiden
kohdentamista varten.



Tassa yhteydessa on huomioitava, ettd koska kyseessa on vuosikymmenid jatkunut paasto ja tilanne,
on termi “riskinarviointi” monilta osin harhaanjohtava. Kyse ei esimerkiksi haitta-aineiden
kulkeutumisen ja monien ympariston osien ainepitoisuuksien osalta ole ena& riskistd, vaan
vaikutuksesta, joka on kaivoksen ymparistosséa havaittavissa. Nain ollen nykytilanteen osalta kyse
on ennemminkin vaikutusten ja niiden merkittdvyyden arvioinnista. Varsinainen riskien arviointi
kohdistuu tulevaisuuteen ja siihen, miten tilanteen odotetaan aikaa mydten muuttuvan.

Vaikutusten ja riskien arvioinnissa huomioidaan kaikki kaivosalueella ja sen ymparistossa tehdyt
tutkimukset. Arvioinnissa huomioidaan my6s vuonna 2021 valmistunut riskinarviointi (GTK 2021),
jonka tuloksia tarkastellaan pdivittyneiden tutkimusaineistojen valossa. Edellisen arvioinnin
johtopaatokset vahvistetaan tai tarvittaessa paivitetadn saatujen lisatietojen perusteella.

8.2 Tavoitteet ja menetelmat

Riskinarvioinnin  tavoitteena on tunnistaa kaivoksesta aiheutuva haitallisten aineiden
kulkeutuminen sekd mahdolliset terveydelliset ja ekologiset riskit niin kaivosalueella kuin sen
ymparistossa. Alueella tehtyjen selvitysten ja aiempien riskinarviointien perusteella voidaan todeta
haitallisten aineiden kulkeutumista jo tapahtuneen ja tapahtuvan, ja kulkeutumisen osalta kyse ei
siis ole enda riskinarvioinnista. Tdman vuoksi arvioinnissa keskitytdan kulkeutumisen osalta
tarkentamaan arviota kulkeutuvien aineiden lahteistd, maarista ja ajankohdista sek& arvioimaan
kulkeutumisessa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Lisaksi arvioidaan haitallisten
aineiden aiheuttamia vaikutuksia seka niiden hyvéaksyttavyytta nykytilanteessa ja tulevaisuudessa.
Tarkastelun perusteella muodostetaan arvio kunnostustoimenpiteiden tarpeesta ja tavoitteista
seké niiden kohdentamisesta.

Arvioinnissa hyddynnetdan Orijarven kaivoksen ja sen ympadriston aiemmin tehtyja tarkkailuja,
tutkimuksia ja selvityksia seka vuosina 2022—-2023 tehtyja tarkentavia selvityksia. Riskinarviointi on
laadittu osin kvantitatiivisena ja osin kvalitatiivisena arviointina, joissa on hyddynnetty tarvittaessa
kohteeseen soveltuvia mallinnusohjelmia ja kulkeutumislaskentaa seka soveltuvia vertailu- ja
viitearvoja eri ympariston osissa. Selvitysten kohdentamisessa on hyddynnetty kohteeseen aiemmin
laadittua kasitteellistd mallia. Riskinarvioinnin yhteydessa on péivittyneiden tietojen perusteella
laadittu erillinen konseptuaalinen malli, jolla havainnollistetaan pintavesiin kulkeutuvien haitta-
aineiden kuormituslahteita ja kulkeutumista vastaanottavaan vesistoon.

Riskinarvioinnin perusteella on maaritetty tarve riskienhallintatoimenpiteille sek& kohteen
kunnostustarve. Lisdksi kunnostukseen soveltuvia menetelmia on kartoitettu riskinarvioinnin
tulosten perusteella. Eri kunnostusmenetelmien kartoituksessa on tarkasteltu erityisesti
kaivannaisjatteen hallinnan MWEI BREF-asiakirjassa mainittuja menetelmid. Soveltuvista
menetelmistd muodostettujen toimenpidevaihtoehtojen vertailussa on hyédynnetty soveltuvin
osin kestavyyden arvioinnin ja kunnostusmenetelmén valinnan tydkalua (KESY) seka.

8.3 Haitta-aineet, niiden esiintyminen ja ominaisuudet
8.3.1Kriittiset aineet

Orijarven vanhan kaivoksen alueella kaivannaisjatteiden sisaltdmista haitta-aineista riskien kannalta
merkittavimpia (ns. kriittiset aineet) ovat kupari, lyijy ja sinkki, joiden kokonaispitoisuudet ja -
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maarat sivukivissa ja rikastushiekassa ovat suuria, ja joita on todettu esiintyvan taustapitoisuudet
selvasti ylittavina pitoisuuksina myo6s alueen valumavesissa ja purkuvesistossa. Kriittiseksi aineeksi
tunnistettiin myo6s kaivannaisjatteiden siséltdma kadmium, jonka pitoisuudet kaivosalueen
alapuolisissa  jarvissa mm. ylittavat pintaveden ympéristonlaatunormin. Sen sijaan
kaivannaisjatteissa VNa:n 214/2007 mukaisen kynnysarvotason ylittavind pitoisuuksina esiintyvan
arseenin, koboltin, nikkelin ja antimonin liukoisuudet ovat alhaisia, eik& niiden kulkeutumista ole
merkittavasti todettu (pitoisuudet kaivosvesissa sekd vastaanottavassa vesistossa alhaisia). N&in
ollen néitd ei ole tarpeen riskinarvioinnissa tarkastella ns. kriittisind aineina. Tutkimusten
perusteella Orijarven pohjasedimentteihin on kertynyt kromia, jota ei kuitenkaan ole todettu PIMA-
asetuksen kynnysarvon ylittdvdna pitoisuutena kaivoksen kaivannaisjatteissda, eikd sen
pitoisuuksissa ole ollut havaittavissa poikkeamia alueen vesikemiassa. Vaikka kromi ei
kaivannaisjate- tai vesianalyysien perusteella nouse ns. kriittiseksi aineeksi, eikda sedimentissa
esiintyvan kromin lahdettd voida kiistattomasti osoittaa kaivokselle, on se kuitenkin sisallytetty
sedimentteja koskevaan riskinarviointiin (kohta 8.6.5).

8.3.2 Kriittisten aineiden ominaisuuksia

Kupari esiintyy tutkituissa kaivannaisjatenaytteissa padasiassa kuparikiisuna (CuFeS), jonka
rapautuessa kuparin mobilisoituminen ja kulkeutuminen ympéristoon tulee mahdolliseksi. Kupari
on ymparistossa yleisesti esiintyva metalli, joka on useimmille vesieliGille pienind pitoisuuksina
valttdmaton hivenaine. Pitoisuuden kasvaessa se muuttuu kuitenkin haitalliseksi seké lyhyt- etta
pitkaaikaisessa altistuksessa. Kuparin haitallisuuteen vesiympéristdssa vaikuttavat monet veden
fysikaaliskemialliset tekijat, kuten lampdtila, pH, veden kovuus ja alkaliniteetti, kiintoaineen ja
liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus sekd muut veteen liuenneet yhdisteet ja ionit, jotka
saatelevat kuparin esiintymismuotoja ja biosaatavuutta. Haitallisimpana esiintymismuotona
vesielidille pidetaan vapaata, ionimuotoista kuparia (Cu?*). Kupari voi muodostaa pintavesissa
epaorgaanisia ja orgaanisia komplekseja muiden veteen liuenneiden alkuaineiden ja yhdisteiden
kanssa, mika vahentaa sen haitallisuutta. Erityisesti organisten kompleksien osuus liukoisen kuparin
madrasta vesistoissd voi olla hyvin suuri. Lisdksi liuennut kupari voi sitoutua vedessa
kiintoaineeseen. (GTK 2021)

Lyijy esiintyy kallioperassa erityisesti lyijyhohteessa (PbS), mutta my0s muissa Kkiisuissa ja
silikaateissa, joissa se korvaa kaliumia, strontiumia ja joissakin tapauksissa kalsiumia. Kaikki
Orijarven kaivokselta vuonna 2022 tutkitut kaivannaisjatendytteet sisélsivat lyijyhohdetta, joka on
alueen péaasiallinen lyijyn lahde sulfidimineraalien rapautuessa. Lyijyn kulkeutuvuus maaperassa
on yleensa heikkoa, mutta hapettavat ja happamat olosuhteet sek& kompleksoituminen liukoisiin
yhdisteisiin lisdavat lyijyn liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. Lyijy kertyy ihmiseen ravintoketjussa ja on
erittain myrkyllista vesielioille. Lyijyn on todettu olevan erityisen haitallista kehitysidssa oleville
lapsille, mik& tulee ottaa huomioon arvioitaessa ymparistossd olevan lyijyn mahdollisesti
alheuttamaa terveysriskia. (Reinikainen 2007)

Kadmium ja sinkki esiintyvat usein yhdessa. Kadmium korvaa sinkkié erityisesti sinkkivalkkeessa
(Zn(Fe)S), mutta sita voidaan sinkin kanssa tavata pienempind maarind myds muissa sulfideissa ja
silikaateissa. Silikaateista esimerkiksi oliviini, pyrokseenit, amfibolit ja biotiitti sisaltavat aina jonkin
verran sinkkid. Orijarven kaivoksen sivukivindytteissa paaasiallinen kadmiumin ja sinkin l&hde on
todennékaoisesti suhteellisen yleisesti alueella esiintyva sinkkivalke. Sinkki on ympéristdssa yleisesti



esiintyva metalli ja vesieliostolle valttamaton hivenaine. Pitoisuuden kasvaessa siité tulee kuitenkin
useille elidille haitallinen seka lyhyt- ettd pitkaaikaisessa altistuksessa. Sinkin haitallisuuteen
vesiympaéristossa vaikuttavat monet veden fysikaaliskemialliset tekijat, kuten pH, veden kovuus ja
alkaliniteetti, kiintoaineen ja liuenneen orgaanisen aineksen pitoisuus sekd muut veteen liuenneet
yhdisteet ja ionit, jotka saatelevat kuparin esiintymismuotoja ja biosaatavuutta. Haitallisimpana
esiintymismuotona vesielitille pidetdan vapaata, ionimuotoista sinkkié (Zn2+). Sinkki voi muodostaa
pintavesissd erilaisia epdorgaanisia ja orgaanisia komplekseja muiden veteen liuenneiden
alkuaineiden ja yhdisteiden kanssa, mika vahentaa merkittavéasti sen haitallisuutta. Liuennut sinkki
voi my0s sitoutua vedessd olevaan kiintoaineeseen. (GTK 2021) Kadmiumin toksisuus useille
vesielidille ilmenee jo varsin pienind pitoisuuksina seka lyhyt- ettd pitkaaikaisessa altistuksessa.
Krooninen altistus kadmiumille voi mm. aiheuttaa hairi6ita vesielididen kasvuun, lisdantymiseen,
immuuni- ja hormonijarjestelmiin seka k&yttaytymiseen. Eliostolle kadmium on myrkyllisinta
ionimuotisena (Cd2+) eli ns. vapaana metallina. Kadmiumin toksisuuteen vesiymparistossa
vaikuttavat monet vedenlaatuparametrit, kuten kovuus ja alkaliniteetti, pH, liuennut orgaaninen
hiili seka muut veteen liuenneet yhdisteet ja ionit. Veden kovuus ja erityisesti sen kalsiumpitoisuus
(Ca2+) ovat keskeisimpia kadmiumin haitallisuuteen vesielidille vaikuttavia tekijoita, ja aineen
toksisuus lisdantyy kovuuden/kalsiumpitoisuuden pienentyessa. (GTK 2021)

8.4 Kasitteellinen malli

Orijarven kaivosalueelle laadittiin alustava kasitteellinen malli (Kuva 68) osana KAJAK4-hankkeen
kaivannaisjatealueiden kunnostustarpeen arviointia silloisten kaytossa olleiden kohdetietojen ja
maastohavaintojen perusteella (GTK, 2021). Alustavaa kasitteellistd mallia on hyddynnetty KAJAK4-
hankkeen yhteydesséa tehdyssa riskinarvioinnissa seka sen jalkeen alueella tehtyjen tdydentdvien
selvitysten kohdentamisessa. Taydentdvissa selvityksissa saatu informaatio on suurelta osin
alempaa aineistoa ja arviointeja tukevaa, eika alustavaan kasitteelliseen malliin ole tarvetta tehda
paivityksid. Sen sijaan aineistoa taydentavéksi on haitallisten aineiden kulkeutumiselle vesien
mukana laadittu erillinen kasitteellinen malli konseptuaalisena karttaesityksena, joka on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 69).
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Kuva 68. Piirros Orijarven kaivoksen alustavasti kasitteellisesta mallista, johon on sisallytetty laajasti mahdollisia
yleisia kaivosalueen riskitekijoita kuten pohja- ja pintavesien pilaantuminen ja pélyhaitat. (GTK, 2021)

133



134

Sarmanali]a

1]
| Rikasschakka-athe

Slvakiviakin

Kuva 69. Konseptuaalinen malli haitta-aineiden kulkeutumisesta kaivosalueelta ymparistoon vesien mukana.

8.4.1 Paastdlahteet ja altistumismahdollisuudet

Kasitteellisen mallin perusteella on jo kohteen aiemmissa selvityksisséa Orijarven kaivosalueella
tunnistettu mahdollisia p&asto- ja altistuslahteitd, joita ovat sivukivi- ja rikastushiekka-alueet,
avolouhoksen ja tunneliverkoston rapautumiselle alttiit seindamét, alueen muihin osiin mahdollisesti
sijoitetut kaivannaisjatteet sekd toiminnan aikaisten paastojen seurauksena mahdollisesti
pilaantunut maa-aines. Selvitysten perusteella kaivosalueen merkittavimmaén paéastopotentiaalin on
todettu olevan kaivoksen useiden hehtaarien laajuisilla rikastushiekka- ja sivukivialueilla.
Kaivannaisjatteet ovat suurelta osin peittamattomia ja siten alttiita hapettumiselle, rapautumiselle,
tuulieroosiolle ja haitta-aineiden huuhtoutumiselle. Lukuun ottamatta 2000-luvulla rakennettuja
rikastushiekka-alueen alatason ja jarven vélisia patorakennelmia, kaivannaisjatealueilla ei ole
pohjarakenteita tai vedenhallintajarjestelmid, mik& mahdollistaa valumavesien lahes vapaan
kulkeutumisen kaivannaisjatealueilta ymparistoon. On my6s huomioitava, ettd alatason
rikastushiekka-alue jatkuu osin Orijarven Tarklahteen asti.

Kaivannaisjatealueilla ei ole suurelta osin peittokerroksia eikd etenkaan sivukivialueella ole edes
kasvillisuutta, joten alueella oleskeltaessa ihmisten ja elédinten suora altistuminen kaivannaisjatteille
janiiden sisaltamille haitta-aineille on mahdollista. Erityisesti linnut ja nisdkk&at voivat altistua myds
kaivannaisjatealueilla muodostuvien ja sieltd purkautuvien pintavesien haitta-aineille.



Kaivannaisjatealueella ei ole asutusta eikd se ole yleisessa virkistyskaytdssa, joten mahdollinen
suora altistuminen ihmisilla rajoittuu lahinna alueella satunnaisesti oleskeleviin henkilGihin.
Mahdollinen altistuminen kaivosalueen ulkopuolella paastdjen seurauksena koskee ensisijaisesti
Orijarved ja sen alapuolisia vesistdja. VesistOissa altistuminen voi koskea laaja-alaisesti koko
vesieliostoa erityisesti pintaveteen liuenneiden haitta-aineiden osalta sekd pohjaeliostoa
sedimenttiin kertyneiden haitta-aineiden osalta. Myos nisakkaat ja linnut voivat altistua pintaveden
ja sedimentin haitta-aineille joko suoraan tai haitta-aineiden kertyessé eliostéon ravintoverkkojen
kautta. Ihmisten mahdollinen altistuminen pintaveden haitta-aineille koskee erityisesti Orijarven
ympariston vakituisia ja kesdasukkaita, jotka voivat kayttadd jarved uimiseen ja kalastukseen tai
Jarvivetta esim. pesu- tai kasteluvetend. Uimisen yhteydessa altistuminen on mahdollista myos
sedimentissa oleville haitta-aineille, mikali haitta-aineita sisaltavéad sedimenttia sekoittuu
uimapaikalla jarviveteen.

Ihmisten altistuminen on mahdollista my6s kaytettdessd kaivosalueen ympéristossa kasvavia
marjoja ja sienid ravintona, mikali haitta-aineita on kulkeutunut tai kulkeutuu merkittavassa méaarin
sellaisille alueille, joilla ravintokasveja kasvaa ja keratddn. Liséksi altistuminen on mahdollista
kaytettdessd  pohjavettd talousvetend, jos haitta-aineita  kulkeutuu kaivosalueelta
talousvesikayttssa oleviin kaivoihin.

8.4.2 Haitta-aineiden kulkeutumisreitit

Kohdetietojen ja kasitteellisen mallin perusteella keskeisimpia haitta-aineiden kulkeutumisreitteja
ovat kaivannaisjatealueilta Orijarveen johtavat pintavesiuomat. Sivukivialueella muodostuvat
valumavedet kerdantyvat kohdetietojen ja maastohavaintojen perusteella pddosin ojastoon, joka
yhtyy lopulta Orijarven Tarklahteen laskevaan Sammalojaan. Osa sivukivialueen sadevesista voi
imeytya myo6s pohjavedeksi.

Rikastushiekka-alueen ylataso rajautuu pohjoisosia lukuun ottamatta kallioon. Rikastushiekka-
alueen valuma- ja suotovedet virtaavat padosin vanhemman alatason kosteikon I&pi Orijarven
Tarklahteen. Osin ylatason suotovesia voi kulkeutua alueen eteldpuoleiseen Hemminginlammelta
tulevaan ojaan, joka on kuitenkin osan vuotta kuiva. Alueen luoteiskulmalla sijaitsevan Tekolammin
ylitevedet ohjataan runsasvetisind aikoina purkuputkea pitkin rikastushiekka-alueen alatasolle,
josta ne paatyvat muun pintavalunnan mukana Orijarveen. Rikastushiekka-alueen sadevesista osa
imeytyy my0s todennakoisesti pohjavedeksi tai suotautuu suoraan Tarklahteen.

Avolouhoksen ylivuotovesi ohjattiin aiemmin purkuputken avulla louhoksen pohjoispuolella
sijaitsevalle sivukivialueelle, josta valumavedet johdettiin ojien kautta Orijarveen. Purkuputki
tukkeutui 2010-luvun puolivalissd. Avolouhoksessa oleva pintavesi kulkeutuu tutkimusten mukaan
nykyisin pintavaluntana ja suotona sen pohjoispaésté koilliseen ja sekoittuu sielld sivukivialueiden
valumavesia kuljettaviin ojiin. On myds mahdollista, etta vetta kulkeutuu jossain maarin kaivoksen
tunneleita ja kallioperén ruhjeita pitkin ympéristoon péaatyen lopulta Orijarveen. Avolouhoksesta
toteutettujen tutkimusten tulokset viittaavat siihen, ettei kallioperdn ruhjeissa kulkeutuva
kuormitus ole kuitenkaan merkittavaa (ks. luku 7.3.1).

Kaivannaisjatteiden polydminen on aiemmissa selvityksissd tunnistettu teoreettisesti haitta-
aineiden kulkeutumisen aiheuttajaksi, joskin sen merkityksen on arvioitu olevan véhéinen. Alueella

135



136

vuonna 2022 tehtyjen laskeumamittausten perusteella mineraalisen pélyn esiintyminen alueen
ilmassa on vahaistd, mik& vahvistaa edelld esitetyn arvion.

8.5 Kulkeutuminen

8.5.1 Kaivosalueelta lahteva kuormitus

Vuositasolla Orijarven 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 kerddvassa ojassa (piste OR11-S)
kuparin, lyijyn, sinkin ja kadmiumin suurin osakuormittaja on osavaluma-alueen OR13 sivukivialue
(Kuva 70). Metallikuormitus on merkittdvadé myds osavaluma-alueilta OR4 ja OR10.
Sulfaattikuormitus on sivukivialueilta suhteellisen vahéista (Kuva 71).

Avolouhoksen osavaluma-alueen kuormitus on osa osavaluma-alueelta OR10 ldhtevaé kuormitusta.
Avolouhoksen valuma-alue on noin kaksi kertaa suurempi, kuin osavaluma-alue OR10, jolloin
avolouhoksen valuma-alueella sijaitsevat sivukivet ovat merkittdvd 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 vahéinen. Koska osavaluma-alueelta OR13 ei ole
jatkuvatoimisesti  mitattua  virtaamaa, mallissa  kdytetty = osavaluma-alueen  OR13
virtaamalaskentatavan epatarkkuus todennékoisesti jossain maarin yliarvioi valuma-alueen OR13
kuormitusta ja vastaavasti hieman aliarvioi osavaluma-alueen OR11-O kuormitusta. Tama nakyy
selvasti lyijyn kohdalla, jonka kuormitus mallissa osavaluma-alueelta OR11-O on 0 kg/v.

Taulukko 30. GoldSim-mallin mukaiset sivukivialueiden osavaluma-alueilta lahtevat vesi- ja ainemaarat jaksolta
1.8.2022-31.7.2023.

Yhteens&a

OR4 OR10 OR13 OR11-O OR11-S

Virtaama m3/v 45000 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 1651

Kadmium kg/v 0,5 0,5 1,9 0,3 3
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Kuva 70. Pisteen OR11-S metallikuormituksen jakautuminen ylépuolisten osavaluma-alueiden kesken vuoden
jaksolta 1.8.2022-31.7.2023.
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Kuva 71. Orijarven kaivosalueelta Orijarveen lahteva sulfaattikuormitus pisteen OR11-S ylapuolisilla 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-o0san ja kupari- ja kadmiumkuormituksesta noin 1/5-osan (Kuva 72).
Lyijykuormitus rikastushiekka-alueelta on kuormitusmallin tulosten mukaan véhaista.

Kuva 72. Orijarven kaivosalueelta Orijarveen lahtevan metallikuormituksen jakautuminen pisteiden OR11-S ja
OR15 kesken vuoden jaksolta 1.8.2022-31.7.2023.

Taulukko 31. GoldSim-mallin mukaiset Orijarven kaivosalueelta Orijarveen lahtevat vesi- ja ainemaarat jaksolta
1.8.2022-31.7.2023.

OR15 OR15 OR15 Kaivosalue
pintavalunta suotovesi yhteensa L yhteensa
Virtaama mé/v 83000 39000 123000 111 000 234 000
Sulfaatti tiv 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 1126 1651 2777
Kadmium kg/v 0,8 0,001 0,8 31 3,9

8.5.2 Toksinen kuormitusekvivalentti

Orijarven kaivosalueen kunkin kaivannaisjatealueen merkityksen arvioiminen kuormittajana ja
alueiden keskindisen vertailun tekee haastavaksi se, ettéd kaivannaisjatealueet ovat eri kokoisia ja



alueilta lahteva vesi siséltaa erilaisia maaria haitallisiksi luokiteltuja metalleja. Osavaluma-alueilla
sijaitsevien  kaivannaisjatealueiden kohdekohtaisen kunnostustarpeen ja mahdollisten
toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioimiseksi ja priorisoimiseksi, laskettiin osavaluma-
aluekohtainen sivukivialueiden toksinen kuormitusekvivalentti. Toksinen kuormitusekvivalentti
yhteismitallistaa paastolahteiden metallien kokonaistoksista summavaikutusta. Kun toksisesta
kuormitusekvivalentti jaetaan kaivannaisjatealueen pinta-alalla, voidaan laskennallisesti tunnistaa,
mill& osavaluma-alueella sijaitsevat Orijarveen kohdistuvien toksisten kokonaisvaikutusten osalta
kuormittavimmat sivukivialueneliot. Liséksi voidaan vertailla esimerkiksi peittorakenteen
kustannusvaikuttavuutta eri alueilla.

Toksinen  kuormitusekvivalentin  laskennan  pohjana oleva metallien haitallisuuden
yhteismitallistaminen pohjautuu merkityksellisiksi tunnistettujen metallien sinkki, kadmium, kupari
ja lyijy Orijarven HC5-arvojen suhteeseen naisté kaikista vaikutuksiltaan haitallisimman kadmiumin
HC5-arvoon. HC5-arvot ja niiden laskentaperiaatteet on esitetty myohemmin kohdassa 8.6.3. Nain
saatiin jokaiselle metallille sen haitallisuuden yhteismitallistava toksisuuskerroin. Todettakoon, ett&
koska kadmiumille ei ole bioligandimallia, jolla HC5-arvo voitaisiin laskea kohdekohtaisesti, on
kadmiumin HC5-arvona kaytetty Valtioneuvoston vesiympdristolle vaarallisten ja haitallisten
aineiden asetuksen (VN/1022/2006) mukaista AA-EQS ympédristonlaatunormia taustapitoisuus
huomioiden: 0,1 pg/l. Talléin kadmiumin painoarvo toksisuuskertoimessa on aikaisemman
riskinarvioinnin (GTK 2021) pohjalta arvioituna todellista suurempi.

Kunkin metallin kultakin sivukivialueelta/osavaluma-alueelta laéhteva vuosikuormitus kerrottiin sen
toksisuuskertoimella. Kun kunkin alueen toksisuuskertoimella painotetut eri metallien kuormitukset
laskettiin yhteen, saatiin suhteellisen hyvin alueen kuormitusvaikutusta Orijarveen 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 kuormitusnaytteenotto). Nain ollen
luvut edustavat kyseisen vuoden kuormitusta. Niiden avulla pystytaan kuitenkin hyvin vertailemaan
eri kaivannaisjatealueiden painoarvoa Orijarven metallikuormituksessa kokonaisuutena. Alla
(Taulukko 32) on esitetty lasketut metallien toksiset kuormitusekvivalentit osavaluma-
aluekohtaisena  kokonaisarvona g/v ja  osavaluma-alueen  kokonaisarvo  jaettuna
kaivannaisjatealueen pinta-alalla g/v/m2. Yksikké g/v on vertailukelpoinen ainoastaan Orijarven
kuormitusta tarkasteltaessa, koska sen laskentaan on kaytetty Orijarven kohdekohtaisia kadmiumin,
sinkin, kuparin ja lyijyn HC5-arvoja.
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Taulukko 32. Metallien toksinen kuormitusekvivalentti osavaluma-alueittain ja kaivannaisjatealueiden pinta-alaan
suhteutettuna. Arvo kuvaa metallikuormituksen (Cd, Zn, Cu, Pb) suhteellista kokonaistoksista vaikutusta
kohdekohtaisesti Orijarvelle laskettuihin HC5-arvoihin perustuen. Taulukon numeroarvot ovat vertailukelpoisia
ainoastaan Orijarven kuormitusta tarkasteltaessa.

Metallien toksinen Alue 1 ﬁ\é?(lszl:; Alue 2 Alue 3 Alue 4 S;zlgglt" RAT:E&ZS
kuormitusekvivalentti (OR4) (OR10) (OR110) (OR13) ;

alue yhteensa alueet
Osavaluma-alue 9873 4 556
yhteensé (g/v) 1475 750 656 648 6344 (68 %) (32 %)
Kaivannaisjitealueen
pinta-alalla painotettu 0.14 0.02 0.05 0.07 0.18 0.10 0.08

(g/v/m2)

Kun toksisia kuormitusekvivalenttiarvoja verrataan edelld kuvassa (Kuva 70) esitettyihin
metallikuormituksiin, ndhd&an ettd vaikka rikastushiekka-alueen kuormitus on kuormitusmallin
tulosten mukaan kaikkien metallien osalta kilomaaréltédén sivukivialueita pienempad, muodostuu
rikastushiekka-alueen merkittdvin metallikuormitus sinkistd ja kadmiumista. Kaivosalueen
kuormituksesta sinkki ja kadmium ovat nykytiedon mukaan Orijarvessa kaksi herkimmin toksisia
vaikutuksia aiheuttavaa tekijagd, mik& nostaa rikastushiekka-alueen merkitystd Orijarven
ekotoksikologisten vaikutusten riskitekijand. Rikastushiekka-alueen painoarvo Orijarven
ekotoksikologisten vaikutusten riskitekijandé 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 Lahtokohdat

KAJAK4-hankkeen yhteydessa tarkasteltiin kriittisten haitta-aineiden aiheuttamia ekologisia
vaikutuksia kyseisille aineille saatavilla olevien ekotoksikologisten viitearvojen seka
toksisuustietojen  perusteella.  Aineistoina  kaytettiin  EU-riskinarviointeihin  perustuvia
toksisuustietoja, joiden perusteella maaritettiin kriittisistd metalleista kadmiumille, kuparille ja
sinkille eri vaikutustasoja (5 %, 10 %, 25 % ja 50 %) kuvaavat HC-arvot (hazardous concentration) 90
%:n luottamusvéleineen (Taulukko 33). Lyijyn liukoiset pitoisuudet Orijarvessa alittivat yli
kymmenkertaisesti EU-riskinarvioinnin (LDAI 2008) HC5-arvon luottamusvalin alarajan (7,8 pg/l; 90
%:n luottamusvali 3,5-13,2 pg/l), jonka vuoksi ei lyijysta arvioitu aiheutuvan haittaa vesieliostolle,
eiké lyijyn ekotoksisuustietoja kasitelty sen tarkemmin. (GTK 2021)



Taulukko 33. KAJAK4-hankkeen yhteydessa lasketut kriittisten metallien HC-arvot ja niiden 90 % luottamusvalit

0, 0, 0,
ey | O (uglcll), 0% e | M (uglcll), 0% 0wl Zn (ugllvll), 90 %

HC5 0,59 0,32..0,92 6,04 37..86 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

Luonnonvesinaytteista liukoisen metallin pitoisuus méaariteltyna suodatetusta naytteesta ei yleensa
koske ainoastaan vapaata, biosaatavaa metalli-ionia, vaan siihen sisaltyvat my6s muut liukoiset
metalliyhdisteet, kuten erilaiset epdorgaaniset ja orgaaniset kompleksit, jotka ovat vapaata metalli-
ionia haitattomampia. Naiden yhdisteiden osuus mitatusta pitoisuudesta voi olla kohteen
olosuhteista riippuen hyvinkin suuri. Siten toksisuustestista saatu tulos yksittéaiselle metallille ja
testielidlle ei usein suoraan vastaa ymparistonaytteista mitattujen metallipitoisuuksien perusteella
tehtévaa tulkintaa metallien toksisuudesta. Taman vuoksi laskettiin KAJAK4-hankkeessa Orijarven
kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksien biosaatavat osuudet Bio-Met-laskentatyOkalulla (kohta 8.6.3).
Laskentaparametreina kaytettiin Orijarven vesindytteistd KAJAK4-hankkeen yhteydessa mitattuja,
kolmen vesindytteen keskimaardaisia tuloksia sekd samojen nadytteiden ja vuoden 2019 Orijarven
syvanteestd otettujen seurantandytteiden keskimaaraisid metallipitoisuuksia. Kadmiumin osalta
biosaatavaa pitoisuutta ei laskettu soveltuvan mallin puuttuessa, mutta biosaatava osuus
kadmiumin liukoisesta pitoisuudesta (keskimaarin noin 0,8 pg/l) arvioitiin verrattain suureksi
johtuen Orijarven veden alhaisesta kovuudesta (alhainen kovuus lisda kadmiumin biosaatavuutta).

KAJAK4-hankkeessa tehtyjen viitearvovertailujen perusteella pidettiin todenndkdisend, etta
kaivosalueen metallipdastoista aiheutuu haitallisia vaikutuksia vesieliostolle Orijarvessa. Kaytetyn
toksisuusaineiston sek& biosaatavuuslaskennan sekd& muiden metallien biosaatavuutta ja
haitallisuutta koskevien tekijoiden perusteella haittavaikutusten oletettiin aiheutuvan pédasiassa
sinkista. Sinkin osalta vaikutusten arvioitiin voivan ulottua myds Orijarven alapuolisiin vesistoihin.
Myo6s kaivosalueelta vesistoon paatyvan kadmiumin ja teoriassa myos kuparin arvioitiin voivan
alheuttaa haittaa herkimmille vesieli6ille, mutta ndiden osalta mahdollisten vaikutusten arvioitiin
jaavan vahaisiksi sinkkiin verrattuna ja rajoittuvan Orijarveen.

Epavarmuuksien osalta tuotiin esiin, ettd kirjallisuustietoihin perustuvilla ekotoksikologisilla
viitearvoilla ei voida arvioida luotettavasti vaikutuksia yksittaisessa vesistdssa luonnonolosuhteissa.
Orijarvelld tdhan vaikuttavat erityisesti puutteelliset tiedot paikallisten olosuhteiden merkityksesta
metallien biosaatavuuteen ja mahdollisiin yhteisvaikutuksiin kohteessa esiintyvélle eliostolle seka
alueen pitkd kuormitushistoria, jonka vuoksi Orijarven elioston lienee sopeutunut vallitseviin
metallipitoisuuksiin. Orijarven ja sen alapuolisen jarviketjun alueella tehtyjen aiempien ekologisten
tutkimusten  perusteella kaivosalueen paastbjen aiheuttamat biologiset vaikutukset
kasviplanktoniin ja erityisesti piileviin ovat selvia. Tutkimustulokset viittasivat vaikutusten johtuvan
erityisesti suurista sinkkipitoisuuksista. Vaikutuksista ei voitu kuitenkaan suoraan erottaa nykyisen
metallikuormituksen merkitysta kaivostoiminnan ja edellisten vuosikymmenien aikaisista paastoista
tai paatella sita, millainen paastovahennys olisi tarpeen esimerkiksi Orijarven kasviplanktonin
monimuotoisuuden lisd&amiseksi.
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Metallikuormituksen pitkdaikaisuus ja suuruus huomioiden todettuja biologisia vaikutuksia
kuitenkin voitiin pitdd osin odotettua pienempéana vertailujarviin suhteutettuna. Esimerkiksi sinkille
herkan kasviplanktonin osalta tunnistettujen levataksonien méara Orijarvessa on ollut ainoastaan
alle 30 % Simijarven vertailujarven taksonimaarad pienempi, vaikka Orijarven sinkkipitoisuudet
vastasivat yli 90 % potentiaalista vaikutustasoa kaikkia elidlajeja koskevalla herkkyysjakaumalla ja
ylittivat leville méaritetyn keskiméaraisen NOEC-tason noin kymmenkertaisesti. My6s Orijarvesta
madritetyn kasviplanktonin kokonaisbiomassan todettiin olevan vertailujarvien tasolla. Edella
mainittuihin arvioitiin olevan seuraavia syita:

- metallien alhainen biosaatavuus jarviveden fysikaaliskemiallisista tekijoista johtuen

- elididen sopeutuminen kohonneisiin pitoisuuksiin - vuosikymmenten paastohistorian
seurauksena

- Orijarven vedenlaadun pysyminen neutraalina pitk&aikaisesta metallikuormituksesta
huolimatta (kirjallisuudessa pH:n on todettu vaikuttavan esimerkiksi sinkin krooniseen
toksisuuteen erityisesti levien osalta)

Tuohon saakka tehdyt biologisiin vaikutuksiin liittyvat tutkimukset Orijarvell& olivat koskeneet lahes
yksinomaan kasviplanktonia. Taman vuoksi ekologisten riskien arviointia suositeltiin
tarkennettavaksi laajemmilla ekologisilla/biologisilla tutkimuksilla sekd kemiallisen arvioinnin
tarkentamista yksityiskohtaisemmalla biosaatavien pitoisuuksien BLM-mallinnuksella.

Orijarvesta on vuosien 2022 ja 2023 selvitysten yhteydesséa tehty liséé biologisia selvityksia (kalat ja
pohjaeldimet) seka hankittu lisdd aineistoa metallien biosaatavien pitoisuuksien mallinnusta varten.
Ekologisia vaikutuksia ja riskeja tarkastellaan tdydentyneiden tietojen perusteella seuraavissa
kappaleissa.

8.6.2 Ekotoksikologiset viitearvot vesieliille

Kadmiumin, kuparin, lyijyn ja sinkin myrkyllisyydesta vesieliostolle on saatavissa runsaasti
kirjallisuustietoa. Kirjallisuudessa haitta-aineiden akuuttia toksisuutta kuvaavat tulokset on yleensa
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 menetelmilld. Haitattoman pitoisuuden
yleisend vertailuarvona pidetddn yleensd aineistosta johdettua HC5-arvoa, joka vastaa
pitoisuustasoa, joka toksisuusaineiston perusteella on turvallinen 95 %:lle elitlajeista. Herkimmilla
lajeilla tiettyja vaikutuksia voi tilastollisessa tarkastelussa kaytetyn toksisuusaineiston perusteella
aiheutuakin myds HC5-arvoa pienemmissa pitoisuuksissa, jonka vuoksi PNEC-arvojen (Predicted No
Effect Concentration; haitaton pitoisuus) ja niihin perustuvien ymparistonlaatunormien
madrittelysséd HC5-arvoja on siksi yleensé jaettu vield ylimaaraisella arviointikertoimella, jotta PNEC
olisi "varmuudella” turvallinen kaikille elidille.

Kohdekohtaisissa riskitarkasteluissa, kuten vanhojen kaivannaisjatealueiden osalta, yleisesti
hyvaksyttyd vaikutustasoa ei ole madritelty, vaan laskennallisia viitearvoja sovelletaan
tapauskohtaisesti suhteuttaen ne muuhun kohteesta saatavilla olevaan tietoon. Orijarven eliosto
on altistunut kaivoksen kuormitukselle jo vuosikymmenien ajan, ja on hyvin vaikea arvioida, kuinka



suurelle osalle eliostoa ja mille elidille vaikutuksia on aiheutunut ja mitd vaikutukset ovat olleet
verrattuna tilanteeseen ennen kaivostoimintaa. Voidaan kuitenkin olettaa ainakin osan eliostosta
adaptoituneen nykyisiin, luontaista tasoa selvasti korkeampiin metallipitoisuuksiin. Nain ollen
ymparistonlaatunormien tai vastaavien, luonnontilaisissa vesistdissd herkimmillekin elitille
turvalliseksi maéritetyn tason soveltaminen kohteeseen nykytilanteessa ei ole perusteltua.
Olennainen kysymys riskinarvioinnin tavoitteenasettelun osalta on myos se, tulisiko tarkastelu
kohdentaa nykyisen, olosuhteeseen todenndkdisesti sopeutuneen elioston elinmahdollisuuksiin
alueella jatkossa, vai tuleeko riskinarvioinnissa pyrkia osoittamaan se, milta osin tilanne poikkeaa
ns. luonnontilaisesta.

Edellda mainitun liséksi on huomioitava, ettd metallien biosaatavuus ja toksisuus vesiymparistossa
eivat riipu yksistddn metallin kokonaisannoksesta, vaan myds veden fysikokemiallisista ja
biologisista ominaisuuksista. Kokonaispitoisuuden sijasta olennaista on se, mikd osuus
ainepitoisuudesta on elidille kayttokelpoisessa, ns. biosaatavassa muodossa. Ekologisten
vaikutusten ja riskien arvioimiseksi metallien biosaatavuuserojen korjaus on perusteltua, silla se
parantaa riskinarviointia ja tuottaa kohteeseen paremmin soveltuvia PNEC-arvoja. Yleensa talldin
my0s estetaan riskien yliarviointia erityisesti vahemman alttiille vesistoille. Seuraavassa kappaleessa
on kullekin tarkasteltavalle metallille laskettu ymparistonlaatunormiin ja Orijarvessa esiintyvaan
metallin biosaatavaan osuuteen perustuva liukoisen pitoisuuden kohdekohtainen HC5-arvo.

8.6.3 Vaikutukset nykytilanteessa

Orijarven kupari-, lyijy- ja sinkkipitoisuuksille laskettiin biosaatavat osuudet KAJAK4-tyon yhteydessa
Bio-Met-laskentatyokalulla. Biosaatavuudella korjatuiksi kohdekohtaisiksi HC5-arvoiksi saatiin
kuparille 14,5 pg/l, lyijylle 8,8 ug/l ja sinkille 19,7 pg/l. Sinkin biosaatavat pitoisuudet Orijarven
syvanteen vuoden 2019 seurantandytteissa ylittivat biosaatavuudella korjatun kohdekohtaisen
HC5-arvon selvasti kaikissa mitatuissa naytteissa. Kuparilla laskennallinen biosaatava pitoisuus sen
sijaan alitti kohdekohtaisen HC5-arvon ja lyijyn osalta vesindytteistéa mitattukin pitoisuus oli l1ahes
40-kertaa biosaatavuudella korjattua HC5-arvoa pienempi. Laskentatulosten perusteella haitallisia
vaikutuksia vesielidille Orijarvessa todettiin voivan aiheutua edelld mainituista aineista lahinna
sinkistad. Laskenta kuitenkin perustui varsin v@haiseen ndytem&ardan ja keskiarvoistettuihin
pitoisuuksiin. Kadmiumin osalta biosaatavuuskorjausta ei tuolloin tehty, silla kadmiumille ei ollut
saatavilla soveltuvaa BLM-mallia. (GTK 2021)

BLM-mallinnusta on tarkennettu vuosien 2022 ja 2023 tehtyjen tutkimusten aineistojen perusteella.
Laskentaan kaytettiin Bio-Met-bioligandimallin vuonna 2022 julkaistua versiota 5.1 (

). Laskennassa kaytettiin lahtOtietoina vesindytteistda méaaritettyd veden happamuutta (pH-
arvo), liukoista kalsiumpitoisuutta ja liukoisen orgaanisen aineen (DOC) pitoisuutta. Laskennan
tuloksena saatiin kyseisten vesinaytteiden biosaatavat metallipitoisuudet seka taustatekijoihin (pH,
kalsium ja DOC) perustuva laskennallinen biosaatavan pitoisuuden kohdekohtainen HC5-arvo. Tassé
kohteessa kriittisiksi maaritetyistd metalleista laskenta tehtiin kuparille, lyijylle seka sinkille, joille
biosaatavuuslaskenta on siséllytetty laskentamalliin. Laskenta tehtiin myds mallin siséltamille
nikkelille ja koboltille, mutta kyseisten aineiden pitoisuudet ovat Orijarvessad seka mitattuina
kokonaispitoisuuksina ettéd biosaatavina pitoisuuksina hyvin alhaiset, eika niilld ole olennaista
vaikutusta toksisuuden perusteella laskettuihin ekvivalenttipitoisuuksiin. Biosaatavuuslaskenta
tehtiin 16 Orijarvestad otetulle naytteelle sekd kahdelle referenssipisteestd OR22 (Seljanalanen)
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otetulle naytteelle. Liséksi vertailun vuoksi laskettiin biosaatavat pitoisuudet kaivosalueen ojien
naytteista niille, joista liukoisten metallipitoisuuksien lisaksi oli maéaritetty laskennassa tarvittavat
muut parametrit (pH, DOC ja liukoinen kalsium). Na&ita naytteitd oli yhteensd 21 kpl.
Laskentataulukko on esitetty liitteessa 8.

Bio-Met-bioligandimalli laskee kullekin metallille riskisuhdeluvun (RCR, Risk Characterisation Ratio),
joka kuvaa kohteeseen lasketun biosaatavan pitoisuuden suhdetta biosaatavan pitoisuuden
ymparistonlaatunormiin.  Bio-Met-mallin  sisaltdmistd ympadristonlaatunormeista (AA-EQS)
toistaiseksi ainoastaan nikkelin (4 pg/l) ja lyijyn (1,2 pg/l) laatunormit on Suomessa vahvistettu
asetuksella (VNa 1022/2006). Suomen ymparistokeskuksen muutosehdotuksessa (SYKE 28/2023) on
asetuksen tarkastuksen yhteydessé esitetty kuparille asetettavaksi biosaatavan pitoisuuden AA-EQS
ymparistonlaatunormiksi samaa (1 pg/l), mika sisaltyy myds Bio-Met-malliin  (Suomen
ymparistokeskus 2023b). Sinkille on niin ikddn ehdotettu biosaatavan pitoisuuden
ymparistonlaatunormia 14,4 pg/l, joka poikkeaa Bio-Met-mallin sisaltdmé&sta laatunormista (10,9
pg/1). Taman vuoksi mallilla laskettujen tulosten lisaksi sinkille laskettiin lisdksi riskisuhdeluku (RCR2)
biosaatavan pitoisuuden suhteena SYKE:n ympéristonlaatunormiehdotukseen (Suomen
ympaéristokeskus 2023b).

Kadmiumille ei toistaiseksi ole saatavilla kohteeseen soveltuvaa BLM-mallinnustydkalua.
Kadmiumin biosaatavuuteen vaikuttaa erityisesti veden kovuus, ja kadmiumin toksisuus on
suurimmillaan pehmedéssa vedessa (< 50 mg/l CaCOs:n maaritettynd). Orijarven vesinaytteista
mitattu kovuus on ollut tasolla <20 mg/l (CaCO3z:n médritettynd), jolloin voidaan olettaa, etta
kadmiumin biosaatava osuus liukoisesta pitoisuudesta on verrattain suuri. Tassa yhteydessa on
varmuusperiaatteen  mukaisesti  oletettu  kadmiumin liukoisen  pitoisuuden  olevan
kokonaisuudessaan biosaatavassa muodossa ja kadmiumille riskiluvut on laskettu suoraan
mitattujen liukoisten pitoisuuksien suhteena ympaéristonlaatunormiin (AA-EQS 0,1 pg/I,
taustapitoisuuskorjaus huomioituna).

Laskentataulukko on kokonaisuudessaan esitetty liitteessa 8. Laskennan keskeiset tulokset on
esitetty alla olevissa taulukoissa (Taulukko 34, Taulukko 35).



Taulukko 34. Orijarven tutkimusaineistoista 2022-2023 lasketut kuparin ja sinkin kohdekohtaiset HC5-arvot,
biosaatavat  pitoisuudet  seka
ymparistdnlaatunormiin, RCR2=biosaatavan pitoisuuden suhde ymparistonlaatunormiehdotukseen). Yli 1:n
riskiluvut esitetty lihavoituina

riskiosamaarat

(RCR=biosaatavan

pitoisuuden

suhde

AA-EQS-

Kupari (Cu) Sinkki (Zn)
HC5 pg/I Bi‘:lsg' /ﬁ’it' RCR  HC5 g/l pi?-itlsé 4 RGR | RCR2

ORIJARVI

ORY, 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
ORY, salmi 29.8.2022 18,7 0,7 0,7 23 184 | 17 13
OR1, salmi 4.10.2022 10,8 13 13 20 226 | 21 16
OR1, salmi 14.11.2022 28,9 0,5 0,5 36 135 | 12 9,4
ORY, salmi 24.4.2023 20,9 0,9 0,9 24 238 | 22 17
ORY, salmi 30.5.2023 324 0,5 0,5 36 141 | 13 9,8
ORY, salmi 1.8.2023 16,6 04 04 41 45 4 3,1
OR19, 1 m 30.8.2022 18,7 0,8 0,8 24 197 | 18 14
OR19, 1m 1.3.2023 357 04 04 41 19 | 11 8,3
OR19, 10,5 m 30.8.2022 13,2 15 15 21 287 26 20
OR19, 11,5 m 1.3.2023 215 26 26 31 | 1306 | 120 01
OR20, 1 m 30.8.2022 30,1 0,5 0,5 36 129 | 12 8,9
OR20, 1m 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 20 | 22 17
REFERENSSIPISTE

OR22, 1m 1.3.2023 478 0,1 0,1 48 16 2 11
OR22,7m 1.3.2023 13,7 0,1 0,1 19 37 3 2,6
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Taulukko 35. Orijarven tutkimusaineistoista 2022-2023 lasketut lyijyn kohdekohtaiset HC5-arvot, biosaatavat
pitoisuudet sekd riskiosamaarat (RCR=biosaatavan pitoisuuden suhde AA-EQS-ymparistonlaatunormiin).
Kadmiumin osalta taulukossa esitetéadn liukoiset pitoisuudet seka riskiosamaara (RCR) liukoisen pitoisuuden
suhteena ymparistonlaatunormiin (AA-EQS). Yli 1:n riskiluvut esitetty lihavoituina.

Lyijy (Pb) Kadmium (Cd)

HC5 pg/I Bios. pit. g/l RCR Liuk. pit. pg/I RCR
ORIJARVI
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 59
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 1,7
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
OR19,1m 30.8.2022 14 0,01 0,01 0,69 6,9
OR19,1m 1.3.2023 18 0,03 0,03 0,6 6,0
OR19, 10,5m 30.8.2022 13 0,02 0,01 0,91 9,1
OR19,11,5m 1.3.2023 15 0,16 0,13 4,36 44
OR20,1m 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
OR22,1m 1.3.2023 20 0,03 0,02 0,11 11
OR22, 7m 1.3.2023 9 0,07 0,06 0,09 0,9

Laskennan perusteella lyijyn biosaatavat pitoisuudet Orijarvessa alittavat AA-EQS
ymparistonlaatunormin selvasti (RCR-riskiluvun keskiarvo 0,03). Kuparin osalta biosaatava pitoisuus
on keskimé&arin AA-EQS ymparistonlaatunormin lievasti alittavaa tasoa (riskiluku 0,9). Talla
perusteella voidaan lyijyn ja kuparin pitoisuuksien arvioida Orijarvessa olevan eli6ille haitattomalla
tasolla.

Sinkin osalta biosaatavat pitoisuudet ylittdvat SYKE:n ehdottaman ymparistonlaatunormin (14,4
ug/l) kuten myds Bio-Met-mallin siséltaman viitearvon (10,9 pg/l) kaikissa analysoiduissa naytteissa
(RCR ja RCR2 >1; taulukko 30). Vastaavanlainen ylitys havaitaan kadmiumilla, jonka osalta vertailu
tehdaan siis mitattujen liukoisten pitoisuuksien ja ymparistonlaatunormin (AA-EQS) valilla. Talla
perusteella seka sinkin ettd kadmiumin pitoisuus Orijarvessa on tasolla, jolla eliostolle aiheutuva
haitallinen vaikutus on mahdollista. On kuitenkin huomioitava, etté kyseiset pitoisuudet ilmaisevat



tasoa, joka todenndkdisesti aiheuttaisi haitallisia vaikutuksia sellaisille elidille, joiden normaalissa
elinymparistdssa pitoisuudet ovat luontaisella tasolla. Tarkastelu ei siten ota huomioon Orijarven
elioston todenndkdisté sopeutumista vallitsevaan pitoisuusymparistoon, eika esiintyvéat pitoisuudet
todellisuudessa aiheuta haittaa jarvessa nykyisin esiintyvélle adaptoituneelle eliostolle.

Sinkin ja kadmiumin osalta on huomioitava, etta myos referenssipisteessa OR22 esiintyy riskiluvun
arvon 1 tasolle tai lievaan ylittymiseen johtavia tilanteita sinkin ja kadmiumin osalta (Taulukko 34,
Taulukko 35).

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

8.6.4 Yhteisvaikutukset

Eri metallien aiheuttamaa haittaa ymparistossd on edellda arvioitu vertailemalla Orijarvessa
esiintyvia biosaatavia pitoisuuksia  ymparistonlaatunormeihin tai ehdotettuihin
ymparistonlaatunormeihin laskemalla kullekin metallille erikseen riskisuhde (RCR/RCR2). Tasta on
johdettavissa menetelma, jossa eri metallien riskisuhteet lasketaan yhteen, jolloin oletetaan, etta
metallit aiheuttavat kohde-elidissa saman haittavaikutuksen ja siten lisddvét toistensa haitallisuutta.
Vaikka todellisuudessa eri metalleilla on erilaisia vaikutusmekanismeja ja kohteita elimissa ja
soluissa, mallin voidaan arvioida olevan riittdvan toimiva, koska se todennakdisesti yliarvioi elioston
vastetta eri metalleja sisaltavaan altistukseen. Esimerkiksi sinkin on todettu monissa tutkimuksissa
vahentdvan kadmiumin haitallisuutta (GTK 2021).

Bioligandimallinnuksen tuloksista laskettiin riskiosamaarien summat, joissa huomioitiin kuparin ja
lyijyn osalta Bio-Met-mallilla lasketut RCR-riskiluvut sek& sinkin osalta korjatut RCR2-riskiluvut.
Lisdksi mukaan laskettiin kadmium, jonka osalta riskiosamaarana kaytettiin suoraan mitatun
liukoisen pitoisuuden ja ymparistonlaatunormin suhdelukua (RCR), silla 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 riskiosamaarista seké metallien yhteisvaikutusta kuvaavat
riskiosamadrien summat (HRCR).

Néytepiste Pym KupariRCR | SinkkiRCR2 ~ LyilyRCR  Kadmium RCR C“*ngé’wd
ORIJARVI

OR1, salmi 9.6.2022 0,9 15 0,02 81 24
OR1, salmi 28.7.2022 0,7 6,6 0,01 3.4 1
OR1, salmi 29.8.2022 0,7 13 0,01 5,9 19
OR1, salmi 4.10.2022 13 16 0,01 6,5 23
OR1, salmi 14.11.2022 05 9.4 0,01 6.7 17
OR1, salmi 24.42023 0,9 17 0,04 7.7 25
OR1, salmi 30.5.2023 05 0.8 0,01 7.0 17
OR1, salmi 1.8.2023 0.4 3,1 0,01 24 5,9
OR19,1m 30.8.2022 08 14 0,01 6,9 21
OR19,1m 1.3.2023 0.4 8.3 0,03 6,0 15
OR19,105m  30.8.2022 15 20 0,01 9,1 31
OR19, 11,5m 132023 26 01 0,13 44 137
OR20, 1m 30.8.2022 05 8,9 0,01 6,5 16
OR20, 1m 1.3.2023 0,2 43 0,03 4,2 87
OR20, 20 m 30.8.2022 0,7 14 0,04 87 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

OR22,1m 1.3.2023 0.1 11 0,02 11 23
OR22,7m 1.3.2023 0.1 26 0,06 0,9 37

Metallien yhteisvaikutusta kuvaavat HRCR-arvot koostuvat suurelta osin sinkin ja kadmiumin
riskiluvuista, eikd kuparilla tai lyijylla ole Orijarvessa esiintyvissa pitoisuustasoissa juurikaan
merkitysta yhteisvaikutuksen kannalta.

8.6.5 Sedimentin metallipitoisuuksien haitallisuus

KAJAK4-hankkeen yhteydessa arvioitiin  Orijarven sedimenttiin  kertyneiden metallien
todennékoisesti vaikuttaneen haitallisesti pohjaeldinten ja muun pohjaelidston elinolosuhteisiin
seka vahentaneen lajiston monimuotoisuutta. Tarkempaa arviointia ei kuitenkaan voitu esittda
pohjaeldimia koskevan tutkimustiedon puuttumisesta ja sedimenttien metallipitoisuuksia koskevan
tiedon véhéisyydesté johtuen.

Metallien aiheuttamat mahdolliset haittavaikutukset sedimentissa riippuu niiden biosaatavuudesta.
Sedimentin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet (humuspitoisuus, pH, kovuus ja partikkelien
maard ja laatu) vaikuttavat metallien esiintymismuotoon ja biosaatavuuteen. Sedimenttien
metallipitoisuuksille ei toistaiseksi ole olemassa yhteisdllisia tai kansallisia ympéristonlaatunormeja



(EQS-arvoja) tai raja-arvoja. Sedimenttien metallipitoisuuksien viitearvoina  voidaan
tapauskohtaisesti soveltaa Ymparistoministerion ohjetta ruoppaus- ja ldjitysmassojen
laatukriteereistéa (Ympaéristohallinnon ohjeita 1/2015). Ohjeessa esitetyt laatukriteerit koskevat
ensisijaisesti 13jityskelpoisuuden arviointia meriympéristossa, mutta niitd on sovellettu myds
sisavesien ruoppausmassoille. Ohjeen mukaan sedimentin metallipitoisuudet korjataan vastaamaan
pitoisuutta standardisedimentissa, jossa saven (eli < 2 um aineksen) osuus on 25 % ja orgaanisen
aineksen 10 %. Pitoisuuksien korjauksen lahtokohtana on, ettd metallit kiinnittyvat sedimentin
hienoimpiin fraktioihin (saveen ja orgaaniseen ainekseen). Rakenteeltaan erilaiset sedimentit
saadaan vertailukelpoiseksi muuntamalla niistd mitatut pitoisuudet tietyn standardisedimentin
pitoisuuksiksi. Pitoisuuksien korjauksen jalkeen niitd verrataan ruoppausmassojen laatukriteerien
tasoihin 1 ja 2, joita ei kuitenkaan ole tarkoitettu kaytettavaksi normiluonteisesti, vaan paikalliset
olosuhteet tulee aina ottaa huomioon. Liséksi laatukriteereita ei ole tarkoitettu paikoillaan olevien
sedimenttien laadun arviointiin, jonka vuoksi laatukriteerin ylittyessa viitearvovertailun lisaksi
riskien ja vaikutusten arviointi edellyttdd tarkennettua kohdekohtaista arviointia.
Jarvisedimenttindytteiden normalisoidut analyysitulokset ja niiden vertailu ruoppaus- ja
l4jitysohjeen mukaisiin viitearvoihin on esitetty kappaleessa 7.5.2. Kaikissa Orijarven
tutkimuspisteissad sedimentissa niin sinkin, kuparin, lyijyn kuin kadmiuminkin pitoisuudet ovat
tasolla 2. Myds kromin pitoisuus useassa naytteessa on tasolla 2 (Taulukko 24). Huomionarvoista
on, ettd myos Seljanalasen referenssipisteessa OR22 sinkin, kuparin ja kadmiumin pitoisuus
sedimentissa on tasolla 2. Tason 2 pitoisuudet tarkoittavat, ettd kyseiset sedimentit olisivat
ruoppaustilanteessa mereen lajityskelvottomia, niista todennakdisesti elidille aiheutuvien haittojen
vuoksi.

Sedimenttien metallien toksisuus perustuu p&dasiassa metallien vesiliukoiseen pitoisuuteen, jota
monet metalleja sitovat tekijat (helppoliukoiset sulfidit, eloperdinen aines ja raudan hydroksidit)
saatelevat. Koska monet metallit sitoutuvat erityisen herkasti sulfideihin, metallien maaraa
suhteessa sulfideihin voidaan kayttdd yhten& riskinarviointimenettelynd. Metallit sitoutuvat
herkéasti sedimentin labiileihin sulfideihin muodostaen metalli-sulfidi komplekseja, jotka eivat ole
sedimenttien elididen kaytettdvissa, ja ndin ollen metallien haitalliset vaikutukset ovat
epatodennékoisia. Metallien haitallisuuden mahdollisuus kasvaa, mikali niitd on enemman kuin
rikkiyhdisteitd. Sedimenteissa olevien metallien toksisten vaikutusten riskid voidaan arvioida SEM-
AVS -menetelmélld, jossa periaatteena ovat metallien ja rikin valiset maarasuhteet. Metallien
sitoutuminen AVS-faasiin pienenee jarjestyksessa Cu > Pb > Cd > Zn > Ni. Menetelméssé sedimentti
uutetaan 1M HCI-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, sedimentissd on helppoliukoista rikkia riittavasti sitomaan vesiliukoiset
metallit, jolloin haitallisia vaikutuksia el oleteta ilmenevan.

( )

Vuonna 2022 toteutettujen Orijarven sedimenttitutkimusten yhteydessa oli tarkoitus selvittda
sedimenttien SEM/AVS-suhteita, mutta analyysit ep&donnistuivat laboratoriossa. N&in ollen
Orijarven sedimenteissd esiintyvien metallien haitallisuutta arvioidaan tassa yhteydessa PNEC-
arvoihin perustuvan tarkastelun sekd Orijarvesta vuonna 2022 tehtyjen pohjaeldintutkimusten
tulosten perusteella.
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Tassé kohteessa kriittisiksi tunnistetuille metalleille on Euroopan kemikaalitietokannassa (ECHA) on
makean veden sedimenteille maaritetty 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 pitkaaikaisessa
altistumisessa, joka ei todennakoisesti aiheuta vesielidille ei-toivottuja vaikutuksia. Kullekin edell&
mainitulle metallille laskettiin riskiluku (RCR) sedimentissé todetun pitoisuuden ja PNEC-arvon
suhteena (Taulukko 37). Taulukossa on mukana my6s kromi, jonka osalta sedimenttindytteissa
todettiin yleisiin viitearvoihin verrattuna selvasti kohonneita pitoisuuksia (kohta 7.5.2). Kromille
makean veden sedimentille maéaritetty PNEC-arvo on 205,7 mg/kg (ECHA).

Taulukko 37. Jarvisedimenttindytteiden kadmium, kromin, kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet sek& 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

Orijarvi
OR170-6cm 76 42 50 0,24 6300 72 1800 9,7 42000 286
OR190-6cm 9,0 5,0 710 3,5 2700 31 1300 7,0 7000 48
OR190-2cm 1,7 4,3 117 0,57 1960 23 574 3,1 6190 42
OR192-5cm 4,6 2,6 1260 6,1 3080 35 2020 11 7570 52
OR195-10cm 8,0 4.4 972 4,7 3170 36 1820 9,8 7680 52
OR20 0-6cm 23 13 450 2,2 2400 28 880 4,7 13000 88
OR200-2cm 53 30 88,7 0,43 1010 12 350 19 4350 30
OR20 2-5cm 47 2,6 792 3,9 2220 26 998 54 6220 42
OR205-10cm 42 23 64,6 0,31 1900 22 291 1,6 24000 163
Referenssijarvi
OR22 0-6cm 4.8 2,7 60 0,29 120 14 81 0,44 1800 12
OR220-2cm 3,2 1,8 47,9 0,23 112 1,3 68,7 0,37 1600 11
OR22 2-5cm 6,1 3,4 56,5 0,27 131 15 98,6 0,53 2620 18

OR225-10cm 0,18 0,10 52,4 0,25 34 0,39 27,4 0,15 650 4,4

RCR-luvun ylittédessé arvon 1, altistuminen kyseiselle metallille todenndkdisesti aiheuttaa elidille
vaikutuksia. Yll& olevasta taulukosta (Taulukko 37) huomataan, ettd Orijarvessa riskiluku ylittaa
arvon 1 kadmiumin, kuparin, sinkin ja lyijyn osalta jokaisessa analysoidussa naytteessa. Myos kromin
osalta Orijarven syvanteiden naytteissa esiintyy riskiluvun arvon 1 ylityksia. Referenssipisteessa
(OR22, Seljanalanen) kadmiumin, kuparin ja erityisesti sinkin osalta riskiluvun arvo 1 ylittyy
sedimentin pintaosaa edustavissa ndytteissa ja sinkin osalta myods syvempad, 5-10 cm:n kerrosta
edustavassa naytteessa (Taulukko 37).

RCR-luku, vaikka osaltaan kuvaa sedimentissé esiintyvan pitoisuuden hyvaksyttavyytta, ei
kuitenkaan osoita ekologisen riskin suuruutta, eikd se kerro hyvaksyttavan tai ei hyvaksyttavan
vaikutuksen merkitystéa tai maarittele "todennékoisyyteen” liittyvdd epavarmuutta. Nain ollen
vaikutusten arvioinnin on syyta perustua my6s muuhun aineistoon.



Pohjaeldintutkimuksissa todettu Orijarven syvanteiden pohjaeldimiston niukkuus ja erittéin
alhainen biomassataso (<0,01 g/m?) viittaavat sedimentin metallipitoisuuden haitalliseen
vaikutukseen (Taulukko 38). Huolimatta sedimentin korkeista metallipitoisuuksista,
pohjaeldintutkimusaineistossa  ei  kuitenkaan  ollut  havaittavissa  toksisuusvaikutusta
surviaissaaskentoukkien suuosien epamuodostumina.

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

Pohjan ravinteisuus Biomassa g/m? WW
Niukkaravinteinen 0,1-0,5
Melko niukkaravinteinen 0,5-1,6
Lievasti ravinteikas 1,6-6,0
Ravinteikas 6,0-17,0
Erittdin ravinteikas yli 17,0
Myrkyllinen alle 0,1

KAJAK4-tyon yhteydessa arvioitiin, etté kaivoksen nykyisen kuormituksen vaikutus pohjaeliostoon
ei ole yhta suuri kuin aiemmin, koska kuormitus on pienentynyt ja se aiheutuu padosin veteen
liuenneista metalleista, jotka eivat sedimentoidu yhtd voimakkaasti kuin kiintoaineeseen
sitoutuneet metallit. Metallien sedimenttiin kertymisen merkittdva vahentyminen kaivoksen
aktiivisen vaiheen ja sulkemisen jalkeen nakyi selvasti jo 1900-luvun loppupuolella
radiohiiliajoitetuissa sedimenttindytteissd (GTK 2021). Vastaava ilmié on havaittavissa myos
helmikuussa 2023 Orijarven syvanteistd otetuissa sedimenttindytteissd, joissa metallipitoisuudet
paaosin suurenivat sedimentin pintaosasta syvemmalle siirryttaessa.

8.6.6 Vaikutukset nisakkaisiin ja lintuihin

Edelld esitetyt toksisuustiedot ja laskennalliset viitearvot metalleille kattavat periaatteessa
yksittaisen elion koko elinkierron aikaisen altistuksen. Ne koskevat kuitenkin p&dosin suorasta
altistumisesta aiheutuvia vaikutuksia eivatka siten huomioi mahdollisia vélillisia vaikutuksia, jotka
voivat seurata metallien kertymisesta ja rikastumisesta ravintoverkoissa; esim. plankton Iy kalat 'y
linnut ja nisakkaat. Kirjallisuustiedon perusteella metallien valilliset vaikutukset vesiymparistossa
liittyvat kuitenkin ensisijaisesti orgaanisiin metalliyhdisteisiin, erityisesti metyylielohopeaan, eika
muiden metallien kertyminen eliéstoon ravintoverkkojen kannalta merkittdvassd maarin ole
yleensa todennakoista. Esimerkiksi ECHA:n tietokannassa taman riskinarvioinnin kriittisia metalleja
ei luokitella vesiymparistossa biokertyviksi eikd niille ole siksi esitetty PNEC-arvoja valillisten
vaikutusten  osalta. Siten  orgaanisille  haitta-aineille  tyypillisesti madritettyjen
bioakkumulaatiokertoimien kaytto ei ole yleensa tarkoituksenmukaista metalleille. Koska metallien
suora toksisuus elitille ilmenee liséksi suhteellisen pienissa pitoisuuksissa myds monille kalalajeille,
voidaan kaytossa olleeseen toksisuustestiaineistoon perustuvan arvioinnin olevan riittdvan tarkka
kaivosalueen metallipdastojen vaikutusten arviointiin. (GTK 2021)

Lintujen ja nisékkdiden altistuminen metalleille on mahdollista my6s suorassa kontaktissa
kaivannaisjatteeseen, koska suurta osaa Orijarven kaivosalueen kaivannaisjatteisté ei ole kaivoksen
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sulkemisen yhteydessa peitetty. Eldimet voivat altistua suoraan myds kaivosalueen pintavesien
sisaltdmille metalleille. Vaikka kaivannaisjatealueet ovat kooltaan laajoja, niiden ei kuitenkaan
arvioida muodostavan eldimille altistumisen n&kokulmasta olennaista elinpiirid tai
ravinnonhankinta-aluetta. Tahan vaikuttaa mm. se, ettei kaivannaisjatealueilla ole eldinten
ravintokdyton kannalta merkittavaa kasvillisuutta ja alueen Iahiymparistosséa on lukuisia muita
ravinnon- ja vedenlahteitd. Siten eldinten altistuminen metalleille kaivosalueella arvioidaan
satunnaiseksi. (GTK 2021)

Koska kaivosalueella on kuitenkin havaittu mm. kauriita, kdarmeitéd sekd paljon lintujen ja
sorkkaeldinten esiintymiseen viittaavia jalkia ja luita, arvioitiin altistumista KAJAK4-hankkeen
yhteydessa karkealla tasolla my0s laskennallisesti. Laskennan perusteella suora altistuminen
kaivannaisjatteen sisaltamalle lyijylle (ja mahdollisesti muille rikastushiekan sisaltamille metalleille)
voi teoriassa aiheuttaa haittaa ainakin pienille maaeléimille. Todellisuudessa eldinten altistuminen
jaanee kuitenkin selvasti laskennassa arvioitua pienemmaksi, koska niiden elinpiirin rajautuminen
ainoastaan rikastushiekka-alueelle ja siten jatkuva altistuminen kaivannaisjatteelle ei ole
todennékoistd. Myos viitearvojen taustalla olevien toksisuustesteissa kaytettava annostelu
ravinnon kautta yliarvioi saantia verrattuna todelliseen ympéristoaltistumiseen. N&in ollen suorasta
altistumisesta aiheutuvien haittojen nisékkaille ja linnuille arvioidaan populaatiotasolla jaavéan
merkityksettomiksi ja yksilotasollakin vahaisiksi. (GTK 2021)

8.7 Terveysriskit
8.7.1 Lahtokohdat

Terveysriskilla tarkoitetaan ihmisen terveydelle mahdollisesti aiheutuvia haittoja, jotka voivat
johtua altistumisesta kohteessa esiintyville haitallisille aineille. Ké&sitteellisen mallin perusteella
altistuminen voi tapahtua eri altistusreittien (suu, hengitys, iho) ja valiaineiden (mm. maa-
aines/pdly, juomavesi ja ravintokasvit) kautta joko suoraan kohdealueella tai haitta-aineiden
kulkeutuessa alueen ulkopuolelle. Terveysriskid voidaan pitdd merkityksettéméan pienend, jos
arvioitu kokonaisaltistuminen haitta-aineille alittaa aineille annetut terveysperusteiset
enimmaissaantiarvot.

Terveysriskin arviointi on rajattu kohteessa suurimpina pitoisuuksina seka kaivannaisjatteissa, etté
ympariston eri osissa kohonneina pitoisuuksina esiintyviin metalleihin (kadmium, kupari, lyijy ja
sinkki), jotka aiemmin mainituin perustein on tunnistettu riskien kannalta kriittisiksi aineiksi tassa
kohteessa. Arvioinnissa tarkastellaan eri altistumisreittien kautta tapahtuvaa altistumista ja sen
suuruutta ja verrataan altistumista aineille annettuihin viitearvoihin. Tarkoituksena on siten
maarittad, ylittaako altistuminen sallituksi madritetyn tason, jolloin haitallisen terveysvaikutuksen
syntyminen on mahdollista (joskaan ei kuitenkaan varmaa).

8.7.2 Altistuminen kaivosalueella

Kaivosalueella metalleja esiintyy kohonneina pitoisuuksina maaperan tai kaivannaisjatealueiden
pintakerroksissa, joten altistuminen niille suoran kontaktin kautta alueella oleskeltaessa on
mahdollista. Koska metallit eivat haihdu tai imeydy merkittdvassd maarin ihon l&pi, suora
altistuminen voi tapahtua lahinn& maa-/kaivannaisjateaineksen tahattoman nielemisen kautta seka



maaperasté/kaivannaisjatteesta irtoavaa poélya hengittdmalla. Alueen sijainti ja maankaytto
huomioiden mahdollisen suora altistumisen arvioidaan rajoittuvan alueella satunnaisesti vieraileviin
aikuisiin ihmisiin.

KAJAK4-hankkeessa altistumista arvioitiin laskennallisesti olettamalla kohdehenkilon oleskelevan
kaivos- tai rikastushiekka-alueella 30 pdivéané vuodessa ja kdyttden aineksen tahattoman nielemisen
sek& kohdehenkilon hengitystiheyden ja kehonpainon osalta yleisesti sovellettuja aikuisen altistujan
oletusarvoja. Altistumislaskennan tuloksia verrattiin kullekin tarkastellulle metallille mé&aritettyyn

suositeltuun enimmaissaantiarvoon, jonka alittuessa terveydelle aiheutuvaa riskid voidaan pitéa
merkityksettéman pienend. (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 % enimmaissaantiarvosta (HQ < 1). Kaikilla tarkastelluilla metalleilla maa-
aineksen tahattoman nielemisen osuus laskennallisesta kokonaisaltistumisesta oli yli 99 %. (GTK
2021) Tata osaltaan tukee alueella vuonna 2022 toteutetut laskeumamittaukset, joiden perusteella
epéaorgaanisen, haitta-aineita mahdollisesti sisaltdvan pdlyn esiintyminen alueen ilmassa on
vahaista (kohta 7.6). Vaikka laskennan lahtéparametreiksi ei ollut kaytettavissa kohdekohtaista
tietoa, voidaan kaytettyjen laskentaparametrien arvioida olevan konservatiivisia ja siten altistumista
yliarvioivia. Altistuslaskennan tulokset ja lahtooletukset huomioiden terveysriskida voidaan siten
pitaa merkityksettomana myos siiné tapauksessa, etté alueella vierailisi satunnaisesti lapsia tai etta
hetkellinen altistus olisi jostain syysta arvioitua suurempi.

8.7.3 Altistuminen kaivosalueen ulkopuolella

Altistuminen kaivosalueelta kulkeutuville metalleille kaivosalueen ulkopuolella koskee ensisijaisesti
Orijarven ympariston vakituisia tai kesdasukkaita, jotka kayttavat jarvivetta talous- tai pesuvetena,
uivat jarvessa tai kayttavat ravintonaan jarvesta pyytamidan kaloja. Teoriassa altistumista voi
tapahtua myds kaivosalueen pdlypaastdille seké kalliopohjaveden tai alueelta kerattyjen marjojen
tai sienten valityksella.

8.7.3.1 Altistuminen jarviveden kautta

Orijarven vedenkayttoa selvitettiin KAJAK4-hankkeen yhteydessd kesalla 2020 toteutetulla
asukaskyselylld, jonka mukaan suurin osa asukkaista kayttaa padasiallisena juomaveden ldhteenaéan
joko pohjavetta tai tuo juomavetensa muualta. Yksi talous ilmoitti kuitenkin k&yttavansa Orijarven
vettd satunnaisesti juomavetend, minka lisdksi jarvivettd kaytetddn mm. peseytymiseen,
siilvoukseen ja kasteluvetend. Tasta syysta jarviveden kautta tapahtuvaa altistumista arvioitiin
KAJAK4-hankkeen yhteydesséa laskennallisesti.

Arvioinnissa jJuomaveden kulutukseksi oletettiin lapsilla yksi litra ja aikuisilla kaksi litraa péivassa.
Kyseisilla oletusarvoilla juomavesikaytto on selvasti merkittavin vedenkayttoon liittyva altistuslahde
metalleilla, jotka eivat haihdu tai imeydy merkittavassa maarin ihon lapi. Peseytymisen, uimisen ja
muun vedenkdyton yhteydessd altistuminen jda siten murto-osaan verrattuna samoja
metallipitoisuuksia sisaltdvan veden juomavesikdyton aiheuttamasta altistumisesta. Vaikka
asukaskyselyn perusteella ainoastaan yksi vastaaja oli ilmoittanut kayttdvansa Orijarven vetta
satunnaisesti juomavetena, arvioitiin altistumista laskennallisesti juomavesikayton kautta.
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Altistumisen arvioinnissa kaytettiin Orijarvesta 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 maaritettiin  laskennallisesti  kayttaméalla WHO:n  juomaveden
enimmaispitoisuuksien perustana olevia laéhtdoletuksia. Laatuvaatimusten mukaisten talousveden
enimmaispitoisuuksien todettiin alittuneen seka keskimadaraisten pitoisuuksien ettd yksittaisten
vesinaytteidenkin osalta koko seurantajakson aikana. Tama koski myds muita jarvivedesta mitattuja
kemiallisia muuttujia, joille talousveden laatuvaatimukset tai -suositukset on méaaritetty.

Viitearvovertailun liséksi altistumista arvioitiin laskennallisesti Orijarvesta 2010-luvulla mitatuilla
keskimaaraisilla metallipitoisuuksilla. Altistuksen todettiin alittavan selvasti enimmaissaantiarvot,
vaikka altistujana olisi lapsi, joka kayttaisi jarvivetta ainoana juomavesilahteendan saannollisesti.
Tehtyd altistusarviointia voidaan pitdd varsin konservatiivisena, koska jarviveden kaytto
juomavetend koskee asukaskyselyn perusteella ainoastaan yhtd taloutta ja veden kaytto
juomavetend kyseisessa taloudessa on liséksi satunnaista. Koska laskennallinen terveysriski on tésta
huolimatta pieni, muun suoran vedenkdyton (esim. k&yttd pesuvetend) merkityksen
kokonaisaltistuksessa arvioidaan olevan hyvin vahaista.

Pintaveden valitykselld tapahtuvaa suoraa altistumista tulevaisuudessa tarkasteltiin osana
kuormitusmallinnusta (Liite 5). Mallin tuloksena saatujen vaarakertoimien perusteella
keskimaarainen paivittdinen annos on huomattavasti matalampi, kuin siedettéava paivittainen
saanti. Pitoisuustasoissa ei malliennusteissa ole nousevaa trendid, jolloin altistumisen ei arvioida
kohoavan haitalliselle tasolle tulevaisuudessakaan, vaikka Orijarven pintavetta hyddynnettaisi
talousvetena.

KAJAK4-hankkeen yhteydessa tarkasteltiin myds altistumista uimisen yhteydessd sedimenttiin
kertyneille metalleille. Tdmé& saattaa nostaa laskennallista terveysriskia lapsilla erityisesti lyijyn
osalta, jonka liukoiset pitoisuudet jarvivedessd ovat olleet alhaisia. Koska lyijy ei imeydy
merkittavassa maarin ihon lapi, altistumista voi tapahtua lahinnd ruoansulatuksen kautta nieltdessa
vettd uimisen aikana. Altistumislaskennassa kaytettiin tuohon mennessd toteutetuissa
tutkimuksissa suurinta jarvisedimentissd rannan l&heisyydessa todettua lyijypitoisuutta (3000
mg/kg) ja altistujana lasta, joka ui vuodessa 60 vuorokauden aikana kaksi tuntia péivassa. Muut
altistumislaskennan parametrit arvioitiin  konservatiivisesti  kirjallisuustietojen perusteella.
Laskennallisesti saatu lyijyn paivittaissaanti alitti selvésti turvalliseksi maaritellyn tason ja uimisen
kautta tapahtuvan altistumisen arvioitiin siten olevan terveysriskin kannalta merkitykseton. (GTK
2021) Uimisen yhteydessa tapahtuva laskennallinen altistus yhdessé mahdollisen juomaveden
kautta tapahtuvan altistumisen kanssa yhdessakaan ei aiheuta turvalliseksi maaritetyn lyijyn
enimmaissaannin ylitysta.

8.7.3.2 Altistuminen ilman tai ravintokasvien kautta

Altistuminen metalleja siséltavalle pélylle on teoriassa mahdollista. Kohdassa 8.6.2 pdlyn kautta
altistuminen todettiin vahaiseksi jopa kaivosalueella. Liséksi alueella vuonna 2022 tehtyjen
ilmanlaatumittausten (kohta 7.6) perusteella kohonneita metallipitoisuuksien siséltavan
kiintoaineksen polydminen alueella on vahéistg, joten altistumista polylle kaivosalueen ulkopuolella
terveysriskien kannalta merkittavassa maarin ei arvioida tapahtuvan. KAJAK4-hankkeen yhteydesséa



esitetyn arvioinnin perusteella altistuminen ravintokasvien valitykselld niin 1k&&n on
epatodennékoistd, mitd osaltaan tukee vuonna 2022 tehdyt ilmanlaatumittaukset ja niiden
perusteella todettu vahdinen haitta-aineita ymparistoon ja kasveihin levittdvan kiintoaineen
esiintyminen ilmassa.

8.7.3.3 Altistuminen pohjaveden vélityksella

Altistuminen kaivosalueelta kulkeutuville metalleille on teoriassa mahdollista pohjaveden kautta
niilla kiinteistoilla, jotka kayttavat pohjavetta talousvetend ja joihin kaivosalueella muodostuvia
pohjavesia voi kulkeutua. Alueella tehdyissé ymparistdselvityksissd on otettu naytteita [&himmista
kaivosalueen ymparistossa olevista kaivoista. Naytteissa ei ole todettu talousvedelle asetettujen
laatuvaatimusten  tai  -suositusten  ylittdvid  haitta-ainepitoisuuksia  tai  merkkeja
kaivannaisjatealueiden valumavesien kulkeutumisesta kaivoihin. Pohjaveden valityksella ei ndin
ollen ole osoitettavissa terveysriskien kannalta merkittavaksi arvioitavaa altistumista.

8.7.3.4 Altistuminen kalojen vélityksella

Kesalla 2020 tehdyn asukaskyselyn perusteella Orijarved kaytetddn myos kalastukseen, joten
altistuminen kaivosalueen haitta-ainepaéstdille on teoriassa mahdollista kalojen ravintokdyton
kautta. KAJAK4-hankkeen yhteydessd arvioitiin Orijarven kalojen ravintokayttéon liittyva
altistuminen ja terveysriski véhaiseksi, koska terveysriskien kannalta olennaisia metalleja ei ole
luokiteltu vesiymparistossa biokertyviksi eikd laskennallinen altistuminen edes jarviveden
saannollisessa juomavesikaytossa ollut merkittavaa.

Vuonna 2022 toteutetussa selvityksessa tutkituissa ahvenissa ei todettu elintarvikekaytolle
asetettujen suurimpien sallittujen pitoisuuksien ylityksia mink&an méaritetyn metallin osalta (kohta
7.7.2). Vaikka elintarvikekayton kannalta turvalliseksi méaéaritetyn tason ylittavia pitoisuuksia ei
todettu, voidaan ahvenissa esiintyvien kadmiumpitoisuuksien arvioida olevan Suomessa yleisesti
esiintyvaa tasoa korkeampi. Tdméan vuoksi laskettiin tulosten perusteella niin kadmiumille, kuin
muillekin tutkituille metalleille mé&arat, jota ahventa voisi péivittain syoda ennen kuin turvallisen
saannin raja (TDI) ylittyy (Taulukko 39).

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

Yksikko Cd Pb Zn Hg

DI Mg/Kgw-rK 05 1,8 500 01

Pitoisuus (keskiarvo) pg/kg (tp) 22 <20 7700 210
Maksimi syontimaara kg/Kkgow-vrk 0,023 >0,09 0,065 0,0005
Mal;,ig],'r]se??ggﬂg?ra kg/vrk 1,38 >5,40 3,90 0,030
Maksimi syontimaard, kg/vrk 0,35 >1,35 0,08 0,008

lapsi (15 kg)

Laskennan perusteella kadmiumin osalta aikuinen voisi sydda péivittéain 1,4 kiloa ja lapsi 350
grammaa Oriveden ahventa, ennen kuin turvallisen saannin taso ylittyy. Lyijylla ja sinkilla maaréat
ovat vield huomattavasti korkeammat. Sen sijaan elohopean osalta turvalliseksi méaritetyn saannin
ylitykseen riittad aikuisella 30 grammaa ja lapsella 8 grammaa paivassa (210/56 grammaa viikossa).
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Riskinarvioinnin yhteydessa Orijarven kaivoksesta aiheutuvan kuormituksen kannalta kriittiseksi
metalliksi yhdessa sinkin, kadmiumin ja lyijyn kanssa tunnistetun kuparin pitoisuuksia kaloissa ei ole
tutkittu, mutta kuparin pitoisuudet Orijarven vedessa ovat olleet alhaisia, eika kupari yleisesti kerry
kaloihin. Lisaksi kuparin TDI-arvon ollessa 140 pg/kg-vrk, pitéisi kalan kuparipitoisuuden olla
huomattavan korkea ja kayttomaaran suuri turvallisen saantimaarén ylittymiseen. N&in ollen
kalojen kautta tapahtuvan kuparialtistumisen arvioidaan olevan merkityksetonta.

Metallien yhteisvaikutusta kalan ravintokayton kautta tapahtuvan altistumisen kautta voidaan
tarkastella olettamalla metallien aiheuttavan elimistdssd saman haittavaikutuksen, ja siten lisdavan
toistensa haitallisuutta. Vaikka todellisuudessa tiedetddn, ettd eri metalleilla on erilaisia
vaikutusmekanismeja ja kohteita elimistdssad, voidaan laskennalla suuntaa antavasti tarkastella
suurinta sallittua kalan kayttomaarad kaikkien metallien pitoisuudet huomioiden. Tata varten
laskettiin  kalatutkimusten tuloksista pitoisuuden ja TDI-arvon tulona kullekin metallille
riskiosamaéré (RCR; Taulukko 40). Tuloksista laskettiin riskiosamaarien summa (HRCR; Taulukko 41),
joka kuvaa riskitasoa, joka aiheutuu, jos Kkyseisid metalleja Orijarven kaloissa todettuina
pitoisuuksina sisaltavaa kalaa syt sdannollisesti yhden kilon vuorokaudessa. Riskitason perusteella
laskettiin suurin sallittu Orijarven ahvenen méara, jonka aikuinen tai lapsi voi sydda vuorokaudessa,
viikossa tai vuodessa. Vertailun vuoksi maarat laskettiin sekéa huomioiden kalojen elohopeapitoisuus
ettd huomioimatta sitd. Tama sen vuoksi, ettd kalojen elohopeapitoisuuden arvioidaan olevan
alueelle luontainen ominaisuus, kun taas erityisesti kalojen kadmium- ja sinkkipitoisuuksiin voi
vaikuttaa kaivosalueelta tuleva metallikuormitus.

Taulukko 40. Orijarven ahventen metallipitoisuuksista lasketut riskiluvut (RCR) oletuksella, etta kalaa syodaan
saannollisesti 1 kg paivassa.

Yksikko Cd Pb Zn Hg

DI Hg/Kgow-vrk 0,5 1,8 500 01
Pitoisuus (keskiarvo) pg/kg (tp) 22 20* 7700 210
RCR 44 111 154 2100

*) ahventen lyijypitoisuus alitti maaritysrajan 20 ug/kg — RCR-arvon laskentaan kaytetty maaritysrajapitoisuutta



Taulukko 41. Orijarven ahventen suurimmat sallitut syontimaarat vuorokaudessa tutkimuksissa todetuilla
kadmiumin, lyijyn, sinkin ja elohopean pitoisuustasoilla.

Yksikko Cd +Pb +Zn +Hg Cd +Pb +Zn

HRCR 2171 71
Enimmaissyontimaéara Hg/Kgbw-vrk 0,00046 0,014
kg/vrk 0,0276 0,851

o g/vrk 28 851

Aikuinen (60 kg)

g/vk 194 5957
g/a 1355 41696
kg/vrk 0,0069 0,213

) g/vrk 7 213

Lapsi (15 kg)

g/vk 48 1489
g/a 339 10424

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

8.8 Vaikutusten yhteenveto

Esitetyn arvioinnin perusteella Orijarven vanhan kaivoksen alueelta tapahtuu haitallisten aineiden
kulkeutumista, josta aiheutuu Orijarveen ja osin myos sen alapuoliseen vesistoon vesielidstélle
haitallisella tasolla olevia pitoisuuksia. Sen sijaan ihmisille terveydelliseen haittaan johtavaa
altistumista niin kaivosalueella kuin sen ymparistossakaén ei ole osoitettavissa.

Ekologisten vaikutusten vesistossa arvioidaan aiempien tutkimusten perusteella kohdistuvan
kasviplanktoniin ja erityisesti piileviin. Pitoisuuksien arvioidaan olevan myo6s elainplanktonille
haitallisella tasolla. Pohjaeldinten menestymista kaivoksen kuormitus niin ik&an haittaa, joskin
pohjaeldinten osalta elinolosuhteisiin vaikuttaa nykyisen kuormituksen ohella my6s aikaisemmasta
kuormituksesta perdisin olevat metallipitoisuudet sedimentissd. Yleisesti ottaen kaivoksen
kuormituksen biologiset haitat kuitenkin vaikuttavat metallikuormituksen suuruuteen verrattuna
odotettua vahaisemmiltd, mink& voidaan arvioida johtuvan Orijarven elidston sopeutumisesta
vuosikymmenid jatkuneeseen kuormitukseen. Vaikutusten hyvaksyttavyyttda tarkastellaan
tarkemmin kohdassa 10.

9.1 Lahtdkohdat

Kaivannaisjatteille on tyypillista, ettd kiviaineksen rapautuminen ja haitallisten aineiden
vapautuminen kestaa pitkaan, vahintaan vuosikymmenid. Kuormituksen pitkaaikaiskesto riippuu
ulkoisten olosuhteiden ohella kaivannaisjatteen ominaisuuksista, jotka ovat kullakin kaivosalueella
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uniikkeja. N&in ollen kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymisen tarkennettu arviointi edellyttaa
kohdekohtaisia tutkimuksia. Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatetutkimuksiin sisallytettiin
sivukivimateriaalin karakterisointitutkimusten lisaksi kineettiset testaukset (kosteuskammiotestit)
seka niiden perusteella tehdyn geokemiallisen mallinnuksen. Kosteuskammiotestin mallinnuksella
tarkasteltiin mallin toimivuutta testiainesten mallinnuksessa ja tuotettiin lahtttietoa sivukivialueen
pitkaaikaiskuormitusta koskevaan mallinnukseen.

Selvitysten perusteella arvioidaan kaivannaisjatteen pitkaaikaiskayttaytymista seka kuormituksen
suuruutta ja muuttumista tulevaisuudessa. Kuormitusennusteen perusteella arvioidaan vaikutusten
suuruutta tulevaisuudessa ensisijaisesti nykytilanteeseen verraten. Sivukivialueen suotoveden
laadun kehittymista sivukivialueella 1 tarkasteltiin geokemiallisessa mallinnuksessa kahdessa
mallinnusskenaariossa, joista toinen kuvasi nykyistd, eli peittamatonta tilannetta, ja toinen
tilannetta, jossa sivukivialue on peitetty alhaisen vedenl&péisevyyden omaavalla peittorakenteella.
Peittdmattomassa skenaariossa oletettiin 50 % sadannasta muuttuvan suotovedeksi ja mallia
ajettiin 20 vuoteen asti. Peitetyssa skenaariossa suotovettd oletettiin muodostuvan noin 15 %
sadannasta ja mallia vietiin noin 80 vuoteen asti. On huomioitava, ettd kosteuskammiotestissa
ainesten rapautuminen ja haitta-aineiden liukeneminen ovat todennadkoisesti nopeampia, kuin
luonnollisissa olosuhteissa kaivannaisjatealueilla. Mallinnuksen vuodet vastaavat todennakoisesti
pidempaa aikaa ja pitoisuudet/kuormitus matalampaa tasoa oikealla kaivannaisjatealueella.

9.2 Kaivannaisjatteiden pitkaaikaiskayttaytyminen

Selvitysten perusteella on arvioitu, etta kaivoksen kuormitus vesistoon on jo pienentynyt siitd, mité
se on suurimmillaan ollut. Geokemiallisen mallinnuksen perusteella kuormituksen arvioidaan
edelleen véhitellen vahentyvan, mutta kaivannaisjatteiden merkittdvan kuormituspotentiaalin
vuoksi kuormitusta on odotettavissa pitkdn aikaa. Kosteuskammiotestausten perusteella
kaivannaisjatteista herkimmin liukenevia ovat erityisesti sinkki ja lyijy, joiden lisdksi suhteellisen
korkeita liukoisuuksia esiintyi kadmiumilla, koboltilla ja kuparilla. Korkeimmat liukoisuudet
esiintyivat sivukivialueen 1 naytteelld, myos sivukivialueen 2 ndytteen liukoisuudet olivat korkeita.
Sivukivialueen 4 naytteelld liukoisuudet olivat matalimpia. Rikastushiekkanéytteen liukoisuudet
olivat tarkasteltujen haitta-aineiden suhteen samankaltaisia kuin sivukivinaytteilla.

Geokemiallisessa mallinnuksessa kaytetyt kosteuskammiotesteistd saadut reaktionopeudet ovat
todennakdisesti nopeampia kuin sivukivialueen luonnollisissa olosuhteissa. Lisdksi mallinnus ei
huomioi haitta-aineiden sitoutumista maa-ainekseen ja sekundaarisiin mineraaleihin. Esimerkiksi
lyijly on maaperassa niukasti mobilisoituva, mik& osaltaan selittdd mallin mukaiset korkeat
lyijypitoisuudet verrattuna pisteeltd OR4 mitattuihin arvoihin. Haitta-aineiden suhteellisen
mobilisoitumisherkkyyden maaperéssa on aiemmissa tutkimuksissa havaittu olevan Zn > Cu > Pb
(systeemin pH < 6,0), joka on yhdenmukaista sen kanssa, ettd mallinnuksessa erityisesti lyijyn ja
kuparin pitoisuudet ja méarat olivat mitattuja pitoisuuksia suurempia. Herkimmin mobilisoituvan
sinkin pitoisuus on peittamattomassa mallissa noin yhta kertaluokkaa pisteeltd OR4 mitattuja
pitoisuuksia suurempi. Voidaan siis karkeasti arvioida, ettd 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 maarat olisivat suunnilleen yhté kertaluokkaa pienempia (1/10).



9.3 Kulkeutuminen tulevaisuudessa

Mallinnuksen mukaan peittdmattoméan sivukivialueen 1 kuormitus kuparin osalta pysyy koko
mallinnetun ajan likim&arin samansuuruisena. Lyijyn osalta samalla ajanjaksolla kuormitus vahenee
noin 42 % ja sinkin kuormitus noin 34 % (Taulukko 14, kappale 7.2.1.6). Tama siis mallinnetulla 20
vuoden ajanjaksolla, joka vastaa likimaarin 200 vuoden aikajannettd todellisuudessa.

Geokemiallisen mallinnuksen tulosten ja mitattujen pitoisuuksien vélille méaaritettiin kertoimet,
joilla mallinnetut tulokset saatiin vastaamaan mitattuja kuormitusmaaria mittauspisteessa OR4.
Laskennassa oletettiin, ettd mitatut haitta-ainekuormitukset vastaavat suunnilleen mallin
kuormituksia vuonna 5. Kertoimen avulla pyrittiin arvioimaan haitta-aineiden maaperaan
sitoutumisen vaikutusta mallinnettuihin kuormitusmaariin. Mallinnetusta peitetysta skenaariosta ei
ole mittaustuloksia, joten kertoimina on kaytetty peittamattoman skenaarion kertoimia. Tamén
karkean arvion perusteella peittdmattoman tilanteen sivukivikasalla arvioidaan aiheuttavan
peitettya tilannetta selkedsti suurempia haitta-ainekuormituksia vield ainakin 150 vuoden ajan.
Sivukivialueen 1 peittdminen 50 cm moreenipeitolla véhentdisi tarkasteltujen haitta-aineiden
kuormitusta seuraavien 150 vuoden aikana noin kymmenesosaan verrattuna peittamattomaan
tilanteeseen.

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

kKuormituskerroin suhteessa nykyiseen kuormitukseen - laskennallinen ennuste,

kaikki

e e S PR T EE ERE I R e

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

f Skenaariossa A sivukivialueita ei peiteta,

I skenaariossa B osavaluma-alueella OR4 sijaitseva sivukivialue 1 peitetdédn 50 cm
moreenipeitolla ja

I skenaariossa C kaikki sivukivet peitetadn 50 cm moreenipeitolla (Taulukko 42). Mallinnetulla
moreenipeitolla saadaan sivukivitayttoon paatyvaa vesimaaraa pienennettya noin 70 %.

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

Vaikutuksen teho kaivosalueen kokonaiskuormituksen pienentamisessé on suoraan suhteessa
siihen, kuinka paljon nykyisin saalle alttiita paljaita sivukivialueita saadaan peittorakenteen alle.
Mikali l1ahes kaikki kaivosalueen sivukivet saatetaan peittorakenteen alle (skenaario C), saadaan
sivukiviperaista kaivoskuormitusta Orijarveen huomattavasti pienennettyd. Mikali rikastushiekka-
alue jaa toimenpiteiden ulkopuolelle, voi siitd muodostua lyijyd lukuun ottamatta sivukivien
peittamisen jalkeen kaivosalueen merkittavin kuormituslahde. Ta&mé& riippuu siitd, miten
rikastushiekka-alueen kuormitus tulevaisuudessa kehittyy.



Taulukko 42. Ennustemallin simuloitu kuormitus pisteeltd OR11-S ja rikastushiekka-alueelta (pinta- ja suotovalunta
yhteensd): RH-alue skenaarioittain nykytilassa (v. 2023-2027, 5 v. keskiarvo) ja tulevaisuudessa (10 v. keskiarvo).

OR11-S (sivukivet + avolouhos) RH-alue
Skenaario A Skenaario B Skenaario C
: (Kunnostus (Kunnostus kaikilla Skenaariot A-C
(Ei kunnostusta) Lo L .
sivukivialueella 1) sivukivialueilla)
3 nykytila 13 13 13 27
2= | v.2050 12 9 1 33
8 e
5SS v.2100 8 6 1 33
v. 2175 6 5 1 31
nykytila 82 82 82 9
S35 v.2050 102 82 2 12
Q>
2& v.2100 95 77 3 11
v. 2175 89 73 4 11
nykytila 26 26 26 0,3
=3 | v.2050 29 25 0,3 0,4
22 v.2100 22 19 0,4 0,4
v. 2175 16 14 0,6 0,3
nykytila 1760 1760 1760 681
23 v.2050 1790 1535 100 926
SE2  v.2100 1361 1177 125 931
v. 2175 1249 1089 163 840
c nykytila 3,3 3,3 3,3 0,5
2 S v.2050 3.4 3,0 0,2 0,7
S & | v.2100 2,6 2,3 02 07
> v. 2175 2.4 21 03 06

9.4 Vaikutukset tulevaisuudessa

Kaivosalueen kuormituksen (taulukko 42) vaikutuksia Orijarven keskimaaréiseen vedenlaatuun
simuloitiin Orijarven vanhan kaivoksen ja vesiston kuormitusmallilla (Liite 5). Orijarven vaikutusten
osalta simuloitujen skenaarioiden A, B ja C kuormitus vastaa edelld luvussa 9.3 kuvattua
kuormituskehitysta.

Malliskenaarioissa B ja C kunnostustoimenpiteet on oletettu toteutettavaksi vuonna 2028.
Mallinuksen mukaan kunnostustoimenpiteiden jalkeen vie noin 10 vuotta aikaa ennen kuin
toimenpiteiden vaikutukset nakyvat Orijarven vedenlaadussa tdysiméardisend. Tama on seurausta
jarven vesimassan sisdltdmésta ainevarastosta, joka tasaa / puskuroi kuormitusmuutosta pitkaan,
ennen kuin varaston maara on tasapainossa uuden kuormituksen tason kanssa.

Skenaarioissa A ja B ainepitoisuuksien lasku Orijarvessa on hidasta ja ero nédiden skenaarioiden
vélilla on melko pieni (kuvat 74-77). Pitoisuusero skenaarioiden A ja B vélilla pienenee edelleen ajan
funktiona ja esimerkiksi sinkin osalta on vuonna 2175 enadd noin 10 pg/I. Eron pieneneminen johtuu
peittamattéman sivukiven kuormituspotentiaalin luontaisesta tyrehtymisesta ja peittorakenteen
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tehon mahdollisesta lievastd heikkenemisestd pitkdn ajan kuluessa. Skenaariossa C
pitoisuusalenema on nopea ja sinkin osalta paastéaan Orijarvessa keskipitoisuustasolle < 200 pg/I,
mik& on alle puolet nykyisesta pitoisuudesta (n. 460 ug/l). Skenaariossa C jaanndssinkkikuormasta
noin 4/5-osaa tulee rikastushiekka-alueelta, mikali oletetaan konservatiivisesti, etta sen kuormitus
pysyisi nykyiselld tasolla. (Kuva 74)
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Kuva 74. Y-vuosittainen keskimaarainen sinkkipitoisuus (jarvipitoisuus) Orijarven vesimuodostumassa

skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021-2181.

Kadmiumin osalta skenaariossa C paastaan Orijarvessa keskipitoisuustasolle 0,1-0,2 pg/l, mika on
vahemméan kuin  Y“%-osa nykyisestd pitoisuudesta n. 0,7 pg/l. Skenaariossa C
jadnnoskadmiumkuormasta noin  2/3-osaa tulee rikastushiekka-alueelta, mikéli oletetaan
konservatiivisesti, ettd sen kuormitus ei hiipuisi ajan my6ta lainkaan. (Kuva 75)
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Kuva 75.

Yi-vuosittainen keskimaarainen kadmiumpitoisuus (jarvipitoisuus) Orijérven vesimuodostumassa
skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021-2181.

Kuparin osalta skenaariossa C paastaédn Orijarvessd keskipitoisuustasolle 3-4 g/l
vahemméan kuin Y%-o0sa nykyisesta pitoisuudesta n. 16-17 pg/l.
jadnnoskuparikuormasta noin  2/3-osaa tulee rikastushiekka-alueelta,
konservatiivisesti, ettd sen kuormitus ei hiipuisi ajan my6ta lainkaan. (Kuva 76)

, mikd on
Skenaariossa C
mikali oletetaan
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Kuva 76. Y-vuosittainen keskimaardinen kuparipitoisuus (jarvipitoisuus) Orijarven vesimuodostumassa

skenaarioissa A, B ja C vuosina 2021-2181.

Lyijy tai sulfaatti eivat ole Orijarven kannalta merkittavia haitta-aineita edellisiin n&hden.
Lyijykuormitus pienenee skenaariossa B vain véhan (Kuva 77). Skenaariossa C lyijypitoisuus
pienenee huomattavasti. Tulee tosin muistaa, etté lyijyn mallinnukseen sisdltyi muita aineita
enemman epdvarmuuksia. N&ita on kuvattu tarkemmin malliraportissa (Liite 5).
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Kuva 77. Y:-vuosittainen keskimaarainen lyijypitoisuus (jarvipitoisuus) Orijarven vesimuodostumassa skenaarioissa
A, B ja Cvuosina 2021-2181.

Jotta Orijarven kohdekohtaiseen riskinarvioon pohjautuvaan keskipitoisuuden sinkin tavoitetasoon
41 pg/l ja kadmiumin tavoitetasoon 0,1 pg/l (luku 8.6.3) péastdisiin, olisi Orijarven mallin
ainetaseesta laskettu sinkkikuormitus oltava kokonaisuudessaan < 230 kg/v ja kadmiumin osalta <
0,6 kg/v. Milldéan simuloidulla kunnostusskenaariolla ei paasté edella esitetyille kuormitustasoille
(Taulukko 42). Koska malli ei huomioi rikastushiekka-alueen kuormituksessa ajan kuluessa
todenndkdisesti tapahtuvaa hiipumista, olisi tavoitetasolle p&asemiseksi rikastushiekka-alueen
sinkkikuormituksen laskennallisesti pienennyttava yli 770 kg/v (90 %) ja kadmiumkuormituksen yli
0,3 kg/v (50 %) nykyisestad mallinnetusta kuormitustasosta.

9.5 Epavarmuustarkastelu

Kuormitusmallinnuksen  herkkyysanalyysin ~ mukaan  valuntamallissa  sadannalla ja
valuntakertoimella on suurin vaikutus muodostuvaan kuormitukseen. Herkkyyteen kokonaisuutena
vaikuttavat myos kuukausikohtaisesti madritetyt valumavesien pitoisuusarvot, mutta yksittaisina
muuttujina niiden merkitys on selvasti pienempi.

Mallin suurimmat epavarmuudet Orijarven kuormituksen kuvaajana liittyvat kaivosalueelta maa- ja
kallioperdssa kulkeutuvien suotovesien merkitykseen (laatu ja maard). Kaivosalueelta tulevina
suotovesind on tunnistettu ja mallissa huomioitu rikastushiekka-alueen suotovedet, joiden laatu
perustuu mallissa kahteen tarkkailuputkesta PVP1 otettuun vesindytteeseen, valuma-alueen
pintavaluntamittauksen (OR15) ja osittain mallinnetun sa&aineiston avulla lasketun
kokonaisvesitaseen kautta laskettuun suotovesimaaraan. Rikastushiekka-alueen suotovesimaaraan
littyvaa epdvarmuutta hallitaan olettamalla haihduntaa lukuun ottamatta kaiken sadeveden
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paatyvan Orijarveen ja ndiden kaikkien valumavesien pitoisuuksien vastaavan tarkkailupisteiden
vedenlaatua. Nain véltetdan aliarvioimasta kuormitusta.

Rikastushiekka-alueen kuormitusvaikutukseen liittyy epavarmuutta myos pisteiden PVP1 ja OR15
Orijarven puoleiselta osalta, jossa rikastushiekka-alue yltda aina Tarklahden pohjukkaan saakka.
Kyseisen alueen kuormitusvaikutuksesta ei ole mitattua tietoa, eik& sen vaikutusta ole huomioitu
tassa mallissa. Mikali tamé& kuormitusvaikutus on merkittava, aiheuttaa se mallituloksiin Orijarven
ainetaseen kautta maaransé verran Orijarveen pidattyvan ainemaéarén aliarviointia.

Epavarmuudeksi on tunnistettu alle kahden vuoden mittausjakson edustavuus sdan aiheuttaman
virtaama- ja pitoisuusvaihtelun osalta. Taman tekijan merkittavin epdvarmuus kohdistuu
absoluuttisen kuormituksen vaihteluun erilaisina s&dvuosina. Tyon tavoitteiden kannalta
oleellisempi asia on kaivosalueen eri osavaluma-alueiden ja kuormitustekijoiden oikeasuhtainen
merkitys Orijarven kuormituksessa. Vuosien vélisen vaihtelun arvioidaan vaikuttavan
kuormitukseen eri osa-alueilla hyvin samansuuntaisesti, jolloin eri osa-alueiden keskindisen
vertailtavuuden ja merkityksen kannalta epavarmuudella on pieni vaikutus. Mikali nahdaan
tarpeelliseksi tarkentaa eri metallien absoluuttista kuormitustietoa erilaisina vuosina, vaatisi se
pidempikestoisen sdan vaihtelut ~mahdollisimman hyvin  huomioivan  mittaus- ja
naytteenottokampanjan mallin pohjaksi.

Yksittaisista aineista lyijykuormituksen simulointiin sisaltyy eniten epdvarmuuksia. Joko lyijyn
reduktio sivukivialueen ojissa lyhyellakin matkalla on kesaaikaan huomattava tai malli kuvaa lyijyn
kulkeutumista huomattavasti muita aineita heikommin. Virtaamamittausten ja vesinaytetietojen
perusteella lyijya kulkeutuu kaivosalueelta Orijarveen selvasti vahemman kuin mitd malli saatiin
toistamaan. Mallitulosten mukaan lyijya pidattyy kaivosalueen alapuolisiin ojiin ja Orijarveen
huomattavasti. Mallin antamiin lyijytuloksiin on suhtauduttava hyvin viitteellisina.

Syyta lyijyn muista aineista poikkeavalle kayttdytymiselle ei tunneta. Lyijyn k&yttdytymisen
tarkemmilla tutkimuksilla alueen ojavedessd loppukesaisin voidaan lisdtd ymmarrysta lyijyn
kayttaytymisessa. Ei  voida sulkea  pois myo6skaan mahdollisesti erilaisista
laboratoriomaéaritysmenetelmisté johtuvia syita.

Orijarven vesivaraston tilavuus oletettiin vakioksi, mika aiheuttaa hieman epavarmuutta Orijarven
kuormitusmallin tuloksiin. Vesivaraston dynaaminen mallintaminen olisi vaatinut huomattavasti
enemman ldhtotietoja Orijarven liséksi myos Méaarjarven pinnankorkeuden vaihteluista eri vuosina
ja vuodenaikoina. Taman epdvarmuuden merkitys mallinnuksen tavoitteiden kannalta arvioitiin
pieneksi.

Sivukivien kuormituksen kehittymiseen pitkalla aikavalilla sisaltyy epatarkkuutta. Arvio
kuormituksen kehittymisestd pohjautuu yhteen sivukivialuetta 1 hyvin edustavaan
kokoomandaytteeseen, siitd tehtyyn kosteuskammiotestiin ja geokemialliseen mallinnukseen.
Sivukivialueet Orijarven kaivosalueella ovat [§jityshistoriansa ja kivien raekoon puolesta
monimuotoisia. Tama tuo lahtotietona epéatarkkuutta malliin. Suurin epatarkkuus liittyy
geokemiallisen mallin tulosten ja reaalisen kuormituskehityksen kohdistamiseen aika-aksellilla.
Tama ei merkittavasti heikennd mallin tulosten luotettavuutta, kun tulosten kayttotarkoituksena on
tarkastella kuormituksen nykyisen kehityksen yleistd suuntaa ja toimenpiteiden vaikuttavuutta
karkealla tasolla yleiseen kuormituksen kehityssuuntaan peilaten. Tatd epdvarmuutta hallitaan



tiedostamalla ylitulkinnasta aiheutuvat riskit vaarien johtopaatokset tekemiseen ja arvioimalla
huolellisesti tulosten epatarkkuudet, jos niitd sovelletaan johonkin toiseen kayttotarkoitukseen.

9.6 Riskien yhteenveto

Tehdyn mallinnuksen mukaan kaivokselta aiheutuva kuormitus tulee hiljalleen laskemaan, mutta
kuormituksen aleneminen on hidasta ja tulee pysymaan korkealla tasolla vahintéaan satojen vuosien
ajan. Mallinnuksella tarkastelulla sivukivialueiden peittoratkaisuilla saavutetaan nopea ja
merkittava kuormituksen alenema, joskin mallinnuksessa tarkastellulla peittorakenteella ei sillakaéan
sinkin tai kadmiumin pitoisuuksia saada Orijarvessa alenemaan ekologisin perustein maaritetylle
tavoitetasolle.

10.1  Kulkeutumisriskin hyvaksyttavyys

Orijarven vanhan kaivoksen alueelta on todettu tapahtuvan haitallisten aineiden kulkeutumista
vesistoon. Kyse ei siten ole pelkastdan kulkeutumisriskista vaan jo tapahtuneesta ja tapahtuvasta
kulkeutumisesta. Kulkeutumisesta aiheutuu vastaanottavassa vesistossa (Orijarvi ja osin sen
alapuolinenkin vesistd) vesielioille haitalliseksi tunnistettuja pitoisuuksia veteen ja metallien
kertymistda pohjasedimenttiin. Vaikka kuormituksen arvioidaan vahentyneen tasosta, mita se
suurimmillaan on kaivoksen toiminnan paattymisen jalkeen ollut, on kuormitus haitta-aineiden
maarind tarkastellen edelleen mittavaa, verrattuna vaikkapa Suomessa nykyisin toiminnassa oleviin
kaivoksiin ja muihin teollisuuslaitoksiin. Esimerkiksi sinkin vuosikuormitus kaivokselta Orijarveen on
noin kymmenkertainen verrattuna Terrafame Oy:n Sotkamon kaivoksen vuosikuormitukseen
(Eurofins Ahma Oy 2023). Talla perusteella haitta-aineiden kulkeutumisen arvioidaan olevan ei-
hyvéksyttavalla tasolla.

10.2  Terveysriskien hyvaksyttavyys

Terveysriskien hyvaksyttavyyden madrittelyn pohjana on kaytetty riskinarvioinnin perusteella
tehtyd arviota siitd, aiheutuuko kaivosalueella tai sen ulkopuolella, ympériston eri osissa todetuista
haitallisista aineista terveydellisia vaikutuksia. Tehdyn arvioinnin perusteella kaivosalueella tai sen
ymparistossa ei ole osoitettavissa sellaista altistumista, josta aiheutuisi terveyshaittaa. Nain ollen
Orijarven vanhan kaivoksen terveydelliset riskit ovat hyvéaksyttavalla tasolla.

10.3  Ekologisten riskien hyvaksyttavyys

Ekologisen riskinarvioinnin pohjana on kaytetty tarkastelualueen vesimuodostumasta saatavilla
olevia tietoja sen hydrologiasta, laadusta, tilasta seké lajistosta. Lisaksi on hyédynnetty vesistosta
madritettyja raskasmetallien pitoisuuksia maarittden kriittisille aineille aineiston perusteella
biosaatavat pitoisuudet. Riskitarkasteluun on sovellettu kansallisesti annettuja tai ehdotettuja
ymparistonlaatunormeja, sekd osana riskinarviointia laskettuja ekologisiin vaikutuksiin perustuvia
kohdekohtaisia viitearvoja.
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Esitetyn tarkastelun perusteella Orijarven vanhalta kaivosalueelta aiheutuva kuormitus ilmenee
vastaanottavassa vesistossa sinkin ja kadmiumin osalta pitoisuuksina, jotka ovat vesieliostolle
haitallisella tasolla. Nain ollen, kuten kuormituksen, myos pintaveden osalta voidaan riskin sijasta
puhua vaikutuksesta. Myds sedimenttiin kertyneiden metallien pitoisuudet voidaan arvioida
eliostolle haitallisiksi, silla alueen pohjaeldimiston biomassa on verrattain alhainen. N&in ollen
vaikutukset vastaanottavan vesiston ekologiaan ovat merkittavia. Vaikutus kohdistuu
ensisijaisesti Orijarveen, mutta lievempana myaos sen alapuoliseen vesistbalueeseen. Vaikutuksen
merkittdvyys ja laajuus huomioiden, voidaan haittavaikutuksen arvioida olevan ei-
hyvéksyttavalla tasolla.

10.4  Kuormituksen vaikutus vesienhoidon tavoitteiden
toteutumiseen

Vesienhoidon tavoitteena koko EU:ssa on saavuttaa pintavesien vahintédan hyva tila seka estaa
vesien tilan heikentyminen. Yksil6idyt pintavesien hoidon tavoitteet on esitetty vesienhoitolaissa
(1299/2004). Vesienhoitolaissa saadetddn vesimuodostumakohtaisista ymparistotavoitteista
vesienhoidon suunnittelussa ja niiden lieventdmisesta siten, ettd hyvan tilan tavoitteen
saavuttamisen madraaikaa voidaan pidentéda rajoitetuin edellytyksin yhteensa enintdan kahdella
vesienhoitosuunnitelmakaudella. Ladhtokohtaisesti pintavesien vahintaan hyva tila tulisi saavuttaa
vuoteen 2027 mennessa niidenkin vesimuodostumien osalta, joissa se ei sita vield ole. Hyvéan tilan
tavoite on EU:n jasenvaltioita sitova.

Fiskarsinjoen vesistéalue kuuluu Kymijoen-Suomenlahden vesienhoitoalueeseen. QOsana
vesienhoidon suunnittelua Orijarven ja sen alapuolisten vesistdjen ekologinen tila on luokiteltu
vesienhoitolakiin perustuen vuodesta 2008 lahtien. Kahdella ensimmaisell&d suunnittelukaudella
Orijarven ekologinen tila luokiteltiin hyvaksi, mutta kolmannella vesienhoidon suunnittelukaudella
vuosina 2012-2017 kerattyjen aineistojen pohjalta, Orijarven ja sen alapuolisen Maarjarven
ekologinen tila luokiteltiin tyydyttavaksi. Uudenmaan vesienhoidon toimenpideohjelmassa vuosille
2022-2027 Orijarven ja Maarjarven vesimuodostumien ekologisen hyvan tilan tavoitteen
madréajalle ehdotetaan pidennystd, johtuen tilan heikentymisen aiheuttaneen Orijarven kaivoksen
raskasmetallipaéstojen selvittamisen ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelun vaatimasta ajasta.
Keskeisend tilaa heikentdvana tekijdnd mainitaan kadmium ja sen esiintyminen
ymparistonlaatunormin ylittadvana pitoisuutena Orijarvella, Maarjarvella seké Seljanalasessa.

Viitaten Orijarven kaivoksella aiemmin tehtyihin selvityksiin, Uudenmaan vesienhoidon
toimenpideohjelmassa vuosille 2022-2027 esitetdan toimenpiteend tehdyn selvityksen mukaisten
toimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta. Toimenpideohjelmassa ei ilmene, mihin selvitykseen tai
selvityksiin esitys, jossa parhaaksi jalkihoitomenetelmaksi todetaan kaivannaisjatteen sijoittaminen
veden alle tai peittdminen riittdvan paksulla vesikerroksella, perustuu. Esityksen tavoitteena on
kuitenkin vanhasta kaivosalueesta johtuvan veden korkean kadmiumpitoisuuden alentaminen
kadmiumpéaastoja vahentavilla kunnostustoimenpiteilla.

Koska vesien hyvan tilan tavoite on EU:n j&senvaltioita sitova, tulee I|&htokohta olla
vesimuodostumaan kohdistuvan kuormituksen véhentdaminen siten, ettd vesimuodostumalle
luodaan edellytykset sen tilan elpymiseen ja kohentumiseen. Esitetyn arvioinnin perusteella



Orijarven kaivosalueen kuormituksesta aiheutuu Orijarven ja sen alapuolisen vesistdalueen veteen
sellaisia  kadmiumpitoisuuksia, jotka estévat tilatavoitteen saavuttamisen edellytetyssé
aikataulussa. Nain ollen Orijarven vanhan kaivoksen kuormituksen heikentéava vaikutus
vesimuodostuman tilaan on ilmeinen, haitaten vesienhoidollisen tilatavoitteen saavuttamista
vesistotasolla.

10.5  Pitkan aikavalin riskien hyvaksyttavyys

Edelld esitetyt riskien hyvaksyttavyytta koskevat tarkastelut koskevat nykytilanteessa todettua
kuormitustilannetta. Orijarven kaivoksen kaivannaisjatteiden pitk&aikaiskayttaytymisté koskevien
tutkimusten ja mallinnusten perusteella kuormituksen arvioidaan hiljalleen véhentyvan. Kuitenkin
kuormituksen alentumisen tasolle, jossa kohdissa 10.1 ja 10.3 todettu ei-hyvéksyttava tilanne
muuttuisi hyvaksyttavaksi tai kohdassa 10.4 mainittu haitta vesienhoidon tilatavoitteen
saavuttamiselle poistuisi, arvioidaan vievan aikaa yli tuhat vuotta. On myds huomioitava, etta
mahdolliset kuormitus voi ainakin hetkellisesti myds suurentua nykyisestd, esimerkiksi
kaivannaisjatealueille kohdistuvan mekaanisen voiman (mittava kaivutyd tms.) ja siitd seuraavan
stabiloituneen olosuhteen hairiintymisen seurauksena. Kuormituksen muutosta tai vaikutuksia
tallaisissa tilanteissa ei voida ennakolta tarkoin arvioida, mutta on arvioitavissa, etta pahimmillaan
haitta-aineiden kulkeutuminen seka vaikutukset ymparistossa voivat lisddntya merkittavasti. Edella
mainituin perustein kaivoksen kuormituksesta pitkalla aikavalilla odotettavissa olevien
vaikutusten voidaan luonnehtia olevan ei-hyvaksyttavalla tasolla.

10.6  Riskienhallinnan ja kunnostustoimenpiteiden
tarve

Edell4 esitetyn, vaikutusten ja riskien hyvaksyttavyytta koskevan tarkastelun perusteella Orijarven
vanhalla kaivoksella on tarve kunnostustoimenpiteille seuraavin perustein:

- Kaivokselta aiheutuva kuormitus on haitta-ainemé&arind suurempi, kuin useimmilla
ymparistoluvanvaraisilla teollisilla toimijoilla Suomessa

- Kuormituksen vastaanottavassa vesistossa esiintyy vesielidille haitallisella tasolla olevia
kadmiumin ja sinkin pitoisuuksia kaivokselta aiheutuvan kuormituksen vuoksi

- Kuormituksen vastaanottavan vesistOalueen vesienhoitolain mukaisen tilatavoitteen
tayttyminen estyy, koska kadmiumin ymparistonlaatunormi ylittyy kaivokselta aiheutuvan
kuormituksen vuoksi.
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11.1  Kunnostuksen tavoitteet

11.1.1 Tavoitteenasettelu

Orijarven kaivoksen kunnostustoimenpiteilld pyritddn vaikuttamaan niihin asioihin, joiden edell&
esitetyn riskinarvioinnin  perusteella on todettu olevan ei-hyvaksyttavalla tasolla.
Kunnostustavoitteen madrittelyssa on syyta pohtia my6s kohdassa 10.6 listattujen,
kunnostustarpeen laukaisevien asioiden merkittavyytta niin lainsdddanndn, ymparistovaikutusten
kuin yleisen mielipiteenkin kannalta. Talla perusteella arvioituna voidaan tarkeimman kriteerin
todeta olevan kuormituksen vastaanottavan vesistbalueen tilatavoitteen tayttymisen estyminen,
sill4 taustalla tdssd on jasenmaita sitova EU-lainsdadant6. Tata kautta kunnostuksen ensisijaiseksi
tavoitteeksi tulee kadmiumkuormituksen alentaminen tasolle, jonka my6ta pintaveden
kadmiumpitoisuus vastaanottavassa vesistssa alittaa ymparistonlaatunormin.

Edelld mainitulla tavoitteenasettelulla vastataan kadmiumpitoisuuden osalta myos kohdekohtaisen
riskinarvioinnin kautta ilmenevaan, vesielidille haitallisen pitoisuuden esiintymiseen perustuvaan
kunnostustarpeeseen. Kohdekohtaisen riskinarvioinnin perusteella kaivoksen purkuvesiston
vesiekologialle haittaa aiheutuu kadmiumin sijasta kuitenkin ensisijaisesti  sinkista.
Sinkkipitoisuuksien alentaminen riskinarvioinnissa viitearvoina sovellettujen pitoisuuksien tasolle ei
kuitenkaan tassa tapauksessa ole perusteltua, silla vastaanottavan vesiston eliéston voidaan olettaa
sopeutuneen luontaista tasoa korkeampiin pitoisuuksiin, ja kohdekohtaisen hyvaksyttavan
numeerisen pitoisuustason maarittdminen on haastavaa. Sinkki on kuitenkin ehdotettu lisattavaksi
VNa:n 1022/2006 liitteeseen 1D (kansallisessa menettelyssa maaritetyt vesiymparistolle haitalliset
aineet) ja sille on ehdotettu vuosikeskiarvoon perustuvaa sisdvesien ymparistonlaatunormia (AA-
EQS) 14,4 pg/l (Suomen ymparistokeskus 2023b). Mikali kyseinen ehdotus vahvistetaan asetukseen,
tulee sinkin ymparistonlaatunormi jatkossa huomioida vesien ekologisen tilan maarittamisessa.
Talloin kadmiumin ohella my6s sinkin pitoisuus kaivoksen alapuolisessa vesistossa vaikuttaa
vesistdalueen tilatavoitteen saavuttamiseen, ja sinkkikuormituksen alentamiselle sité kautta tulee
lainsaéddanndllinen peruste.

Edelld mainittuihin tavoitteisiin pddseminen edellyttdad Orijarven vanhan kaivoksen kuormituksen
merkittdvaa vahentamistd nykytasosta. Nailla toimenpiteilld tullaan siten vastaamaan myos
kolmanteen aiemmin esitettyyn ei-hyvaksyttavaan seikkaan, eli kuormituksen suuruuteen
suhteessa muihin toimijoihin Suomessa. Tallaiselle "moraaliselle” kunnostustarpeelle ei itsestdan
ole olemassa numeerista tavoitetasoa, mutta kuormituksen alentamisen edell& mainitusti siten,
ettd vastaanottavan vesiston tila saatetaan lainsdddannon velvoittamalle tasolle, voidaan katsoa
soveltuvan myo6s tdman osalta tavoitteeksi.

11.1.2 Tavoitteet

Edella esitetysti Orijarven vanhan kaivoksen alueella on olemassa tarve kunnostustoimenpiteille,
joilla véhennetdan kaivoksesta alapuoliseen vesistoon kohdistuvaa metallikuormitusta. Kohdassa
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11.1.1 esitettyihin tavoitteisiin  padseminen edellyttdd kaivoksen kadmiumkuormituksen
alentamista noin 84 % ja sinkkikuormituksen alentamista noin 92 % nykyisesta tasosta.

11.2 Kunnostusmenetelmat

11.2.1  Toimenpiteiden kohdentaminen

Orijarven vanhan kaivoksen kuormituksesta kadmiumin osalta noin 80 % ja sinkin osalta noin 60 %
on perdisin sivukivialueilta, jolloin sivukivialueille kohdennettavilla toimenpiteill4 on saavutettavissa
merkittavin vaikutus kuormituksen alentamiseksi. On kuitenkin huomioitava, etta rikastushiekka-
alueella on huomattava maara hienorakeista rikastusjatettd, joka rikastusprosessissa erotetuista
metalleista huolimatta sisdltdd edelleen merkittdvia maarid ymparistolle haitallisia aineita.
Rikastushiekka-alue ~omaa  siten  erityisesti  sinkin  osalta  suuren  potentiaalin
ymparistokuormitukselle, mik& voi k&ynnistyd olosuhteiden olennaisesti muuttuessa. Né&in ollen
sivukivialueille kohdennettavien kunnostustoimien ohella on syyta varmistua, etté rikastushiekka-
alueen kuormitus pysyy hallinnassa ja mahdollisuuksien mukaan jopa pienenee osana kaivoksen
kokonaiskuormituksen vahentamista.

11.2.2  Parhaat kayttokelpoiset tekniikat

Opas kaivannaisjatteiden hallinnan MWEI BREF -vertailuasiakirjan parhaita kayttokelpoisia
tekniikoita koskevien péaatelmien soveltamiseen (Ymparistoministerio 2020a) tarkastelee
kaivannaisjatteiden hallintaan annettujen BAT-paatelmien soveltamista Suomessa huomioiden
kansalliset ohjeistukset, oppaat ja lainsdadant6. Kaivannaisjatteiden BAT-vertailuasiakirjaan on
sisallytetty yleisten BAT-paatelmien liséksi riskiperusteisia BAT-paéatelmid, joissa keskeista on niiden
tunnistaminen ja soveltumisen maérittely kaivoskohteeseen ympéristOvaikutusten ja riskien
arvioinnin kautta, huomioiden kaivannaisjatteiden ja niiden jatealueiden ominaisuudet,
jatealueiden sijainti seka paikalliset ympéristoolosuhteet.

Orijarven kaivokselle on tdman ja aiempien riskinarviointien myoté jo soveltuvin osin noudatettu
vertailuasiakirjassa esitettyja, ymparistoriskien ja vaikutusten maarittadmiseksi esitettyja tekniikoita
(BAT 5a — Vaarojen ja riskitekijoiden tunnistaminen ja BAT 5b — Ympéristoriskien ja -vaikutusten
arviointi). Orijarven vanhan kaivoksen kunnostustarpeen laukaisevaksi tekijaksi on kohdekohtaisen
riskinarvioinnin perusteella osoittautunut kaivannaisjatteiden kuormituksen haitallinen vaikutus
pintavesiin. MWEI BREF -vertailuasiakirjan BAT-paatelmissa 42-43 ja 45-48 on kuvattu
kaivannaisjatteiden hallinnan eri tekniikoita pintavesien tilan heikkenemisen ehk&isemiseksi.
Kyseiset paatelmat ovat:

 BAT-paatelma 42 - Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien muodostumisen
ehkéiseminen tai vdhentaminen

 BAT-paatelma 43 — kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien kerddminen ja kasittely

 BAT-paatelm& 45 - Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai (orgaanisten) nesteiden
poistaminen

1 BAT-paatelma 46 — Liuenneiden aineiden poistaminen

 BAT-paatelma 47 — Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien neutralointi ennen
purkua



f BAT-paatelmé 48 — Pintavesiin kohdistuvien paastojen seuranta ja tarkkailu

BAT-paatelméssa 42 viitataan kohdassa 11.2.3 esitetyin osin kaivannaisjatteiden sijoitusalueen
peittamista koskeviin paatelmiin (BAT 38).

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu pintavesien tilan heikentymisen ehk&disemiseen tahtéavia
BAT-tekniikoita seka niiden soveltumista Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatteiden hallintaan.

11.2.3 BAT-paatelma 42 — Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten
vesien muodostumisen ehkdiseminen tai vahentaminen

BAT 42 -paatelmassa on kuvattu eri tekniikoita pintavesien tilan heikkenemisen ehkaisemiseksi ja
vahentamiseksi vesien hallinnan, kaivannaisjatteen sijoitusalueiden peittdmisen tai muotoilun, sek&
ymparistoystavallisten kemikaalien kayton avulla. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa on kayttaa
yhtd tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

e BAT 42a. Louhinnasta, rikastuksesta ja/tai kaivannaisjatteiden hallinnasta perdisin olevien
ylijddmavesien uudelleen kaytto tai kierratys

e BAT 42Db. Vedenpoistojarjestelmien eriyttdminen toiminnan aikana

e BAT 42c. Kaivannaisjatteiden peittaminen

e BAT 42d. Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen

e BAT 42e. Vahaisia ymparistovaikutuksia omaavien reagenssien ja
kemikaalien kaytto.

Seuraavassa tarkastellaan edelld mainittujen tekniikoiden soveltuvuutta Orijarven vanhalle
kaivosalueelle.

11.2.3.1 Louhinnasta, rikastuksesta ja/tai kaivannaisjatteiden hallinnasta perdisin olevien
ylijddmavesien uudelleen kaytto tai kierratys (BAT 42a)

Tekniikka perustuu kaivannaisjatteiden hallinnasta perdisin olevien ylijagdmavesien varastointiin ja
uudelleen kayttoon (ilman kasittelyd) tai kierratykseen (kasittelyn jalkeen). Ylijaamavesia
varastoidaan yleensa altaisiin, joita voidaan kutsua talteenotto-, sedimentoitumis-, laskeutus-,
dekantointi-, selkeytys- vesienkasittely- ja/tai sdatelyaltaiksi. Vetta voidaan hyddyntaa louhinnassa,
rikastuksessa tai kaivannaisjatteiden kasittelyssd, joko puhdistettuna tai sellaisenaan, riippuen
veden laadusta ja teknisista vaatimuksista. Ylijadmavesien uusiokayttd vahentdd mm. yleista
vedenkulutusta.

Orijarven vanhalla kaivoksella tai sen laheisyydessa ei nykyisell4an ole téallaisia toimintoja, jolloin
taman menetelman ei katsota soveltuvan Orijarven vanhalle kaivokselle.

11.2.3.2 Vedenpoistojarjestelmien eriyttdminen toiminnan aikana (BAT 42b)

Tekniikka perustuu erillisten vedenpoistojarjestelmien rakentamiseen altaiden, patojen tai kasojen
ymparille tai sisdan, jotta luonnolliset ja puhtaat valumavedet eivat joutuisi kosketuksiin
kaivannaisjatteiden kanssa. Rakennelmat voivat vaihdella yksinkertaisista vesia kerdavista ja
ohjaavista ojista monimutkaisiin pinta- ja pohjarakenteisiin. Ymparoiviin vesistoihin kohdistuvien
haittojen hallinnan liséksi vedenpoistojarjestelmat ovat oleellinen osa kaivannaisjatteen
sijoitusalueiden fysikaalisen vakavuuden hallintaa.
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Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatealueet sijoittuvat maaston topografiassa sellaisille
alueille, jotka eivat merkittavasti kerda ympariston valumavesia, eikd ulkopuolisten valumavesien
kertyminen kaivannaisjatealueille ole tassa kohteessa ongelma. Asia kuitenkin huomioidaan, kun
kaivoksen alueella tehddan kunnostuksen yhteydessa jarjestelyja kaivannaisjatteiden sijoittelun
suhteen, jolloin varmistutaan, etteivat ulkopuoliset valumavedet paése alueille, joille
kaivannaisjatteitd sijoittuu.

11.2.3.3 Kaivannaisjatteiden peittaminen (BAT 42c)

Tekniikka perustuu kaivannaisjatteiden vaikutuksesta pilaantuneiden vesien muodostumisen
ehkaisyyn tai vahentamiseen kaivannaisjatteiden peittoratkaisujen avulla. Peittomenetelmiin
kuuluvat valiaikaiset peitot, kasvillisuuspeitot, vetta lapaisevat kuivapeitot, vetta |apaisemattomat
ja alhaisen virtaaman kuivapeitot, happea kuluttavat kuivapeitot, vesipeitot ja markapeitot. BAT-
asiakirjassa peittomenetelmat on kuvattu pohjaveden tilan huononemisen tai maaperan
pilaantumisen ehkaisemiksi maaritettyjen parhaiden kayttokelpoisten tekniikoiden yhteydessa (BAT
38 b-f).

Kasvillisuuspeitot (BAT 38c¢)

Tekniikka perustuu kaivannaisjatteen sijoitusalueen pinnan peittdmiseen kasvillisuuspeitolla. Peiton
rakenne koostuu yhdestd tai useammasta maakerroksesta, jotka varmistavat kasvien juurten
kasvuun |&hdon seka pidattavat riittavasti kosteutta kasvien kasvua varten. Maakerroksen paalle
sijoitetaan  kasvillisuuskerros, joka sisaltdéd kasvukerroksen, ja tarvittaessa my0s
maanparannusainetta seka kasvien tarvitsemat mikro- ja makroravinteet. Ravinteita voidaan
kayttda joko tilapdisesti tai pysyvasti. Tekniikalla voidaan vahentdd kaivannaisjatteen
sijoitusalueiden vaikutuksia pohja- ja pintavesiin sekd maaperddn vahentamalla pilaantuneiden
suotovesien muodostumista jatteessa. Kasvillisuuspeitto lisaa ylla kuvattujen hyotyjen lisaksi alueen
biodiversiteettid sekd vahentaa kaivannaisjatteen sijoitusalueista aiheutuvia maisemavaikutuksia.
Kasvillisuuspeittoa voidaan kayttdd omana rakenteenaan tai yhdistettynd toiseen
peittorakenteeseen.

Orijarven kaivosalueella on kunnostustoimenpiteita edellyttavia kaivannaisjatealueita. Kohteessa ei
arvioida olevan tekijoitd, jotka estéisivdat tdmén menetelmén soveltamista kohteessa.
Lahtokohtaisesti kasvillisuuspeitto yksin ei ole riittdva sivukivien peittokerrokseksi, mutta
yhdistettynd muuhun peittorakenteeseen tekniikka on kohteeseen soveltuva. Rikastushiekka-
alueella tekniikka voi olla sovellettavina myds yksindan. Kasvillisuuspeittoa tehtéesséa on kuitenkin
kiinnitettdvd huomiota, ettei listd aineita tai muuteta olosuhteita niin, ettd kaivannaisjatteen
rapautuminen kaynnistyisi tai kiihtyisi.

Lapaisevat kuivapeitot (BAT 38d)

Tekniikassa kaivannaisjatteen sijoitusalue peitetédn yhdesta tai useammasta maakerroksesta tai
vastaavasta materiaalista koostuvalla, vettd ja happea lapaisevalla peittorakenteella, jonka
vedenjohtavuus on » 10'm/s. Rakenteessa kaytettava maa-aines voi olla esim. moreenia, savea,
karkeaa soraa tai kivid. Tekniikka ei ole kayttokelpoinen potentiaalisesti happoa tuottavien
kaivannaisjatteiden peittamiseen, silla se ei ehkaise hapen ja veden kulkeutumista jatteeseen. Jos
lapaisevaa kuivapeittoa kaytetaan potentiaalisesti happoa tuottaville jatteille, rakenteen tulee olla



teknisesti vaativa yhdistelméarakenne, johon siséllytetaan happea kuluttava kerros (BAT 38f). Veden
imeytymista jatteeseen voidaan vahentda kayttamalla materiaaleja, joilla on alhainen
vedenlapaisevyys tai hyva veden pidatyskyky (esim. savinen moreeni). Vastaavasti hapen
kulkeutumista jatteeseen voidaan vahentaa kayttamalla materiaaleja, jotka kyllastyvat lahes taysin
vedella (esim. savet, savinen moreeni).

Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatteet ovat happoa muodostavia, jolloin tdma tekniikka ei
sovellu kohteen kaivannaisjatteiden hallintaan.

Lapaisemattomat alhaisen virtaaman kuivapeitot (BAT 38e)

Tekniikka perustuu kaivannaisjatteen sijoitusalueen peittamiseen useista toiminnallisista kerroksista
koostuvalla rakenteella. Rakenteen tavoitteena on estaé hapen virtaaminen ja rajoittaa sadeveden
kulkeutumista kaivannaisjatteeseen. Tekniikka soveltuu seka potentiaalisesti happoa tuottavien
kaivannaisjatteiden etta sellaisten kaivannaisjatteiden peittamiseen, joista voi liueta metalleja,
syanideja tai muita haitta-aineita. Liséksi tekniikkaa voidaan kayttdd myds uraania sisaltavien
kaivannaisjatteiden radonpéaastojen hallintaan. Tekniikassa on tavoitteena estaa hapen virtaaminen
kaivannaisjatteeseen ja rajoittaa sadeveden kulkeutumista jatteeseen, jotta voidaan ehkaista
sulfidien hapettumisesta aiheutuvien happamien valumavesien muodostuminen. Peiton rakenne voi
vaihdella suhteellisen yksinkertaisista peitoista monimutkaisiin peittorakenteisiin, jotka koostuvat
useista erilaisista toiminnallisista kerroksista. Kerrokset tiivistetddn rakenteeseen yksittain.
Rakenteessa kaytetyn lapaisemattoméan kerroksen vedenjohtavuuden tulee olla < 10° m/s.

Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatteet sisaltavat sulfideja ja ovat happoa muodostavia,
jolloin tama tekniikka l&htokohtaisesti soveltuu kohteen kaivannaisjatteiden hallintaan. Tekniikan
kayttaminen edellyttdd mitoittamista ja teknistéd suunnittelua, jotta kyseinen rakenne voidaan
toteuttaa kdytannossa, se toimii suunnitellusti ja rakenteesta tulee pitkaikainen.

Happea kuluttavat kuivapeitot (BAT 38f)

Tekniikassa kaytetadn orgaanista ainesta potentiaalisesti happoa tuottavan kaivannaisjitteen
peittamisessa. Tekniikan tavoitteena on kuluttaa jatealueeseen kulkeutuva happi ja estda nain sen
imeytyminen kaivannaisjatteeseen. Tekniikka ei sovellu sellaisille ei-happoa tuottaville tai
potentiaalisesti happoa tuottaville kaivannaisjatteille, joiden sisaltdmien metallien liukoisuus voisi
lisdéntya peittorakenteesta peraisin olevan liuenneen orgaanisen hiilen vaikutuksesta.

Happea kuluttavassa kuivapeitossa kaytetdan orgaanisesta aineksesta koostuvaa kerrosta
vahentdmaan hapen kulkeutumista jatteeseen ja siten ehk&disemdan sulfidimineraalien
hapettumisesta aiheutuvaa happamien valumavesien muodostumista sekd pohjaveden ja
maaperan pilaantumista. Hapen kulkeutuminen jatteeseen vahenee hapen kuluessa orgaanisen
aineksen biologisissa hajoamisreaktioissa. Lisaksi orgaaninen aines pidattad vetta ja lisda nain
peittorakenteen vedella kyllastyneisyytta, mika hidastaa edelleen hapen kulkeutumista jatteeseen.
Happamien valumavesien muodostumisen (AMD, ARD) estyessd myds kaivannaisjatteen
sijoitusalueen vaikutukset pintavesiin vahenevat. Happea kuluttavan kuivapeiton tehokkuus riippuu
kaytetyn orgaanisen aineksen kapasiteetista kuluttaa happea, kosteuspitoisuudesta,
tilvistymisasteesta seka kemiallisesta vakaudesta.
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Tekniikka voi olla soveltuva Orijarven kaivoksen kaivannaisjatealueille, joskin Orijarven
kaivannaisjatteiden metallien liukoisuuden kayttaytymista orgaaniselle hiilelle altistuessa ei
tunneta. Myoskaan pelkastaan taman tekniikan riittavyydesta ei voida olla varmoja, mutta tekniikka
voi soveltua sovellettavaksi tdydentavana tekniikkana yhdistettynd muuhun peittorakenteeseen.

Vesipeitot (BAT 38g)

Tekniikassa kaivannaisjate peitetddn vapaalla vesikerroksella haitta-aineiden eristdmiseksi,
eroosion ja polyamisen vahentamiseksi sekéa hapen kulkeutumisen ehkaisemiseksi jatteeseen.
Vesipeiton tavoitteena on ehk&istd tai minimoida pohjaveden ja maaperdn pilaantuminen
vahentamalla hapen kulkeutumista kaivannaisjatteeseen ja ndin vahentaa potentiaalisesti happoa
muodostavien kaivannaisjatteiden sisaltamien sulfidimineraalien hapettumista ja happamien
valumavesien muodostumista. Liséksi tavoitteena on eristaa jatteen sisaltdmat haitta-aineet sekéa
vahentaa jatteen eroosiota, pélyamista ja hajupaastdja. Menetelmda perustuu siihen, etta hapen
maara ja kulkeutumisnopeus ovat vedessa pienempia kuin ilmassa. Matalaa vesipeittoa (< 2 m)
kaytettdessa hapen kulkeutumista kaivannaisjatteeseen voidaan vahentaa peittdmalla
kaivannaisjate lisaksi esim. hienorakeisella moreenilla.

Louhostiloihin sijoitettavalle kaivannaisjatteelle muodostetaan vesipeitto antamalla vesipinnan
palautua luonnollisesti pumppauksen lopettamisen jalkeen. Pohjaveden pilaantumisen
ehkaisemiseksi voidaan kayttdd moreenista rakennettua peittokerrosta lisaeristeena
kaivannaisjatteen paalla tai tiiviskerroksia kaivannaisjatteen ja kallioperan rakojen véleissa. Lisaksi
potentiaalisesti happoa tuottava jate voidaan tarvittaessa kapseloida happoa tuottamattomalla
jatteella.

Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatealueiden peittdminen pysyvalla vapaalla vesikerroksella
on alueen topografian vuoksi teknistaloudellisesti mahdoton toteuttaa. Sivukivien sijoittaminen
avolouhokseen veden alle olisi teknisesti toteutettavissa, mutta koska avolouhoksen olosuhteita ja
vesien purkureitteja ei tarkoin tunneta ja sivukiven rapautuminen on jo k&ynnissd, liittyy
avolouhossijoittamiseen riskeja kuormituksen jatkumiseen tai kohdistumiseen muualle, kuin minne
se nykyisin tapahtuu. N&in ollen tekniikan ei voida katsoa olevan sovelias Orijarven vanhan
kaivoksen kaivannaisjatteiden hallintaan.

Méarkéapeitot (BAT 38h)

Tekniikassa veden annetaan imeytyd kaivannaisjatteeseen niin, ettd jatteen pintaan muodostuu
pysyvasti vedella kyllastynyt vyohyke/markakerros. Jatteen pinnalle lisdtadn orgaanista ainesta
kosteikkokasvillisuuden muodostamiseksi jatealueen pintaosaan. Markapeiton tavoitteena on
ehkaistd pohjaveden ja maaperdn pilaantumista vahentdmalla hapen kulkeutumista
kaivannaisjatteeseen vastaavalla periaatteella kuin vesipeitossakin, ja siten vahentaa happamien
valumavesien muodostumista jatteesta. Vedella kyllastyneen kerroksen ohella hapen kulkeutuminen
kaivannaisjatteeseen vahentyy markapeitossa orgaanisessa aineksessa tapahtuvien happea
kuluttavien reaktioiden myota. Markapeitto lisda kaivannaisjatteen sijoitusalueen lyhyt- ja
pitkaaikaisvakavuutta vahentamalla veden eroosiota. Lisdksi se vahentdd kaivannaisjatteista
aiheutuvia hajupaastoja. Vesipeittoon verrattuna se on fysikaalisesti turvallisempi ratkaisu, koska
altaassa varastoidaan vihemman vetta.



Tekniikka ei topografian ja sivukivien ominaisuuksien vuoksi sovellu Orijarven sivukivien hallintaan,
mutta rikastushiekka-alueelle ja erityisesti sen uudemmalle osalle (ns. alataso) tekniikka on
sovellettavissa. Rikastushiekka-alueen alataso on jo nykyiselldan isolta osin mérkapeitossa, ja
marképeiton kattavuutta ja pysyvyytta voidaan kohteessa pyrkié parantamaan.

11.2.3.4 Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen (BAT 42d)

Tekniikka perustuu alueen luonnollisen maiseman ja toiminnallisuuden palauttamiseen ottaen
huomioon alueen ja ympariston maantieteelliset erityisominaisuudet. Tarkoituksena on vahentaa
visuaalisia vaikutuksia, pinta- ja pohjavesiin kohdistuvia paasttja sekd hallita meluhaittoja ja
sdailmididen aiheuttamaa eroosiota. Muiden sulkemistoiminenpiteiden tehokkuus ja lyhyen tai
pitkan aikavalin geotekninen vakavuus ei kuitenkaan saa heiketa. Kaivannaisjatteen sijoitusalueiden
rinteet ja kasat muotoillaan nayttamaan luonnollisilta kummuilta, optimoiden samalla tarvittavan
maarakennustyon laajuutta. Geomorfisessa kunnostuksessa louhinta ja jalkihoito on yhdistetty ja
tarkoituksena on hyodyntéaa louhinnassa muodostuvaa kaivannaisjatetta sijoittamalla sitd suoraan
valmiiksi suunniteltuun muotoon.

Orijarven vanhan kaivoksen alue on topografialtaan pienipiirteistd ja monimuotoista. Alueelle
mahdollisesti toteutettava tilavuuden suhteen optimoitu lgjitysalue tai vastaava kaivannaisjatteen
hallintaan tarkoitettu rakenne tulisi erottumaan l&himaisemassa. Tekniikka on yhdistettavissa
esimerkiksi peittamalla toteutettavaan kaivannaisjatteiden hallintaan siten, ettd peitettévat
kaivannaisjatealueet muotoillaan maisemaan istuviksi. Tekniikan voidaan katsoa soveltuvan
Orijarven kaivannaisjatteiden hallintaan erityisesti sivukivien osalta.

11.2.3.5 Vahaisia ymparistovaikutuksia omaavien reagenssien ja kemikaalien kaytto (BAT 42e)

Tekniikka perustuu sellaisten reagenssien ja kemikaalien kayttoon, jotka ovat biohajoavia,
myrkyttomia, tai joilla ei ole lainkaan tai on todistetusti vahdisesti haitallisia vaikutuksia
ymparistoon ja ihmisten terveyteen. Joitakin esimerkkeja tallaisista reagensseista tai kemikaaleista
on esitetty MWEI BREF -vertailuasiakirjassa.

Orijarven kaivostoiminta on paattynyt, eika siella siten k&ytetd kemikaaleja. Tekniikka ei sovellu
Orijarven kohteeseen.

11.2.4  BAT-paatelma 43 — kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten
vesien kerdaminen ja kasittely

BAT 43 -péaatelméssa on kuvattu tekniikka pintavesien tilan heikkenemisen ehkaisemiseksi ja
vahentamiseksi kaivannaisjatealueilta muodostuvien suotovesien kerddmisen ja kasittelyn avulla.
Tekniikan avulla voidaan ehkaistd tai véahentda suotovesien kontrolloimatonta kulkeutumista
pintavesiin seka pohjavesien ja maaperan pilaantumista estamélla ja vahentamaélla haitta-
ainepitoisen suotoveden kulkeutumista maa- ja kallioperaan.

Menetelma soveltuu etenkin ei-pysyvista kaivannaisjatteista peraisin oleville suotovesille ja niiden
hallinnalle toiminnan suunnitteluvaiheesta jalkihoitoon. Tekniikka perustuu suotovesien palautus- ja
keraysjarjestelmien kayttoon. Palautusjarjestelmat voivat koostua keraysojista, kaivoista ml.
suojapumppaukset sekd pumppaamoista. Kerdysojat soveltuvat erilaisille kaivannaisjatealueille ja
ovat kustannustehokkaita ratkaisuja. Erilaisten kaivojen, kuten suojapumppauskaivojen avulla
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voidaan hallita pohjavesivaikutuksia ja estda pohjaveden pilaantumista. Niiden tehokkuus riippuu
pohjavesimuodostuman ominaisuuksista. Pumppaamojen avulla voidaan ohjata suotovedet
vesienkasittely-, selkeytys- tai vesivarastoaltaille, jotka toimivat suotovesien keraysjarjestelmind.

Keratyt suotovedet voidaan puhdistaa, sekoittaa muihin alueen vesijakeisiin tai johtaa takaisin
kaivannaisjatealueille. Joissakin tapauksissa kerays- ja kasittelyjarjestelman rakentaminen saattaa
olla tarkoituksenmukaisempaa kuin vettd pidattavan seindman (ml. reaktiivisen seindman)
asentaminen.

Orijarven vanhan kaivoksen nykyisilla kaivannaisjatealueilla ei ole suotovesien keréykseen tai
hallintaan tarkoitettuja rakenteita. Suotovedet purkautuvat sivukivialueilta ojiin ja rikastushiekka-
alueilta Orijarveen. Tekniikka soveltuu Orijarven kaivannaisjatteiden hallintaan, mikali alueen
kaivannaisjatealueet varustetaan suotovesien kerayksella tai alueelle tehddan uusi suotovesien
kerdysrakenteella varustettu kaivannaisjatealue. Lahtokohtaisesti tekniikka yksistaan ei ole riittava
kaivannaisjatteiden hallintaan, silla se ei estd haitallisen kuormituksen muodostumista
kaivannaisjatteesta. Tekniikka edellyttaakin taydentavid menetelmid, joko kaivannaisjatealueen
peittdmista tai suotovesien kéasittelya tai molempia.

11.2.5 BAT-paatelma 45 — Suspensiossa olevan kiintoaineksen tai
(orgaanisten) nesteiden poistaminen

BAT 45 -paatelmdssd on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkaisemiseksi tai
minimoimiseksi kaytettavia tekniikoita poistamalla kaivannaisjatteiden vaikutusten alaisista vesista
suspensiossa olevaa kiintoainesta. Liséksi suurimmalla osalla tekniikoista voidaan poistaa myds
suspensiossa olevia orgaanisia nesteita, kuten 6ljyja ja rasvoja.

Osalla tekniikoista voidaan lisdksi poistaa vesista kolloideja, emulsioita tai happea kuluttuvia
komponentteja, kuten orgaanista ainesta. Kaikki BAT-paatelmassa kuvatut tekniikat huomioidaan
kohteessa jo sen suunnitteluvaiheessa ja toteutetaan toiminnan aikana. Sulkemis- ja
jalkihoitovaiheessa kaytetaan kaikkia muita tekniikoita paitsi hydrosyklonointia. Kaikkien
tekniikoiden tavoitteena on poistaa kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisista vesista suspensiossa
olevaa kiintoainesta ja vahentdd siten kaivannaisjatteista aiheutuvaa kiintoaineskuormitusta
alapuolisiin vesiin. Lisaksi kaikilla muilla tekniikoilla paitsi valiainesuodatuksella voidaan myods
poistaa suspensiossa olevia orgaanisia nesteitd, kuten 6ljyja ja rasvoja. Osalla tekniikoista voidaan
vesista poistaa myos kolloideja, emulsioita tai happea kuluttuvia komponentteja, kuten orgaanista
ainesta. Kiintoaineksen poisto helpottaa ylimaaraisten vesienhallintaa ja mahdollistaa niiden
uudelleen kayton tai kierratyksen.

Orijarven vanhan kaivoksen pintavesiin kohdistuvassa kuormituksessa keskeisintd on veteen
liuenneiden metallien aiheuttama kuormitus. Kiintoaineen tai suspensiossa olevien orgaanisten
nesteiden osalta kuormitusta Orijarven vanhan kaivoksen alueelta ei selvitysten perusteella
merkittavasti tapahdu. BAT-paatelman 45 mukaisille tekniikoille ei Orijarven vanhan kaivoksen
kaivannaisjatteiden hallinnassa ndin ollen ole tarvetta.



11.2.6  BAT-paatelma 46 — Liuenneiden aineiden poistaminen

BAT 46-paatelmassd on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkadisemiseksi tai
minimoimiseksi kaytettavia tekniikoita, joissa poistetaan tai vahennetdan kaivannaisjatteiden
vaikutusten alaisista vesista liuenneita aineita. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa on kayttaa yhta
tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

e BAT 46a. lImastus ja aktiivinen kemiallinen hapettaminen
e BAT 46b. Aktiivinen aerobinen biologinen hapettaminen
e BAT 46¢. Aerobiset kosteikot

e BAT 46d. Anaerobiset kosteikot

e BAT 46e. Hapettomat biokemialliset reaktorit (Anoxic BCR).
e BAT 46f. Hydroksidi- ja karbonaattisaostus

e BAT 46g. Sulfidisaostus

e BAT 46h. Kerasaostus kloridilla tai sulfaattimetallisuoloilla
e BAT 46i. Adsorptio

e BAT 46j. loninvaihto

e BAT 46k. Nanosuodatus

e BAT 46l. Kdanteisosmoosi

BAT-paatelmén 46 mukaiset tekniikat Iahtokohtaisesti soveltuvat Orijarven vanhan kaivoksen
kaivannaisjatteiden hallintaan, silla kaivosalueen liukoisilla metalleilla kuormittuneet vedet
purkautuvat alueelta selkedé purkureittia pitkin, jolloin vesien keskitetty kasittely on mahdollista.
On kuitenkin huomioitava, ettd tama paaosin taman BAT-paatelman mukaiset tekniikat vaativat
aktiivista yllapitoa, ja toisaalta tekniikat eivat poista kuormituksen juurisyytd. N&in ollen
tekniikoiden soveltaminen ainoana menetelméana suljetun kaivoksen kaivannaisjatteiden hallintaan
edellyttdd sitoutumista pitkdkestoiseen aktiiviseen toimintaan, joka koko toiminta-aikaa
tarkasteltuna ei valttamatta osoittaudu teknistaloudellisesti soveliaaksi menetelmaksi. Tekniikkaa
voidaan kuitenkin soveltaa joko muita tekniikoita tdydentdvand menetelméana (kuten BAT 46c.
mukaiset aerobiset kosteikot) tai kampanjaluonteisesti esimerkiksi kunnostukseen liittyvéan
rakentamisen aikana muodostuvien vesien kéasittelysséa. On huomioitava, etta BAT-paatelmien 46¢
ja 46d mukaisilla kosteikoilla tarkoitetaan rakennettuja kosteikoita; luonnonkosteikkojen tai
pintavalutuskenttien on BREF-asiakirjan laadintamenettelyssé arvioitu soveltuvan ainoastaan
turvetuotannon vesien kasittelyyn, eika niita siten ole hyvaksytty kaivannaisjatteiden vaikutusten
alaisten vesien kasittelyyn.

11.2.7 BAT-paatelma 47 — Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten
vesien neutralointi ennen purkua

BAT 47-paatelmassd on kuvattu pintaveden laadun heikentymisen ehkadisemiseksi tai
minimoimiseksi kaytettavid tekniikoita, jotka auttavat saatelemaan jatealueen ja sen suotovesien
pH-arvoa toivottuun suuntaan. Tavoitteena on ehkaista ja vahentad happamista tai eméksisista
vesipaastoista aiheutuvaa pintavesien pilaantumista. Parasta kayttokelpoista tekniikkaa on kayttaa
yhtd tai useampaa soveltuvaa tekniikkaa seuraavista:

e BAT 47a. Aktiivinen kasittely
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e BAT 47Db. Hapelliset kalkkikiviojat (OLD) ja avoimet kalkkikiviuomat (OLC)
e BAT 47c. Hapettomat kalkkikiviojat (ALD)

e BAT 47d. Perattéiset alkalisuutta lisaavat jarjestelméat (SAPS)

e BAT 47e. Anaerobiset kosteikot (BAT 46d)

BAT 47-paatelmien mukaisia tekniikoita on mahdollista soveltaa Orijarven vanhalla kaivosalueella
esimerkiksi  kriittisimpien kuormituslahteiden (alhaisemman pH-arvon omaavien) vesien
kasittelyssa. Kuitenkin kuten BAT 46-paatelmien mukaisten tekniikoiden osalta, myds BAT 47-
paatelmien mukaiset tekniikat eivat yksistaan ole riittavia Orijarven kaivoksen kaivannaisjatteiden
hallintaan, mutta niitd voidaan soveltaa tdydentdvind tai panosluonteisina tekniikoina
kaivannaisjatealueiden kunnostuksen ja jalkihoidon yhteydessa. On huomioitava, etta
neutraloinnissa ja tietyissa muissakin puhdistusmenetelmissa syntyy vaikeasti kasiteltavaa sakkaa,
joka ei useimmiten ole kaupallisesti hyodynnettavissa, ja jolle ei valttamatta I6ydy helppoa
kasittelymenetelméa tai sijoituspaikkaa.

11.2.8 BAT-paatelma 48 - Pintavesiin kohdistuvien paastdjen
seuranta ja tarkkailu

BAT 48 -paatelméa keskittyy pintavesipadstdjen tarkkailuun, joka sisdltéd kaivannaisjatteiden
vaikutuksen alaisten vesien puhdistustehokkuuden tarkkailun ja veden laadun tarkkailun
kaivannaisjatteen jatealueen ympadristossa. Pintavesipaastojen tarkkailu on avuksi arvioitaessa
vesienpuhdistuksen tehokkuuden riittavyyttd suhteessa ympéristblupaan ja asetettuihin
tavoitteisiin.  Sen avulla keratdan riittdvasti tietoa pintavesipdastoistd ja niiden
ymparistovaikutuksista. Lisaksi sen avulla voidaan tunnistaa mahdollisia prosessihairidita, kuten
vuotoja vesien kerdilyjarjestelmista tai kaivannaisjatteen jatealueelta.

BAT-p&atelmén 48 mukainen tekniikka on yleisesti kdytdssa, ja Orijarven vanhalla kaivoksella BAT-
paatelman 48 mukaista tekniikkaa on jo sovellettu kaivoksen nykyisen kuormituksen havainnointiin.
Tekniikka ei luonnollisesti yksistadn ole riittdva kaivannaisjatteiden hallintaan kohteissa, joissa on
todettu kunnostustarve. Tekniikkaa voidaan kuitenkin soveltaa kunnostuksessa kaytettavien
muiden tekniikoiden tehokkuuden ja riittdvyyden todentamiseen.

11.3  Yhteenveto Orijarven vanhalle kaivokselle
soveltuvista BAT-tekniikoista

Edelld esitetyn tarkastelun perusteella kaivannaisjatteiden hallintaan annettujen BAT-paatelmien
mukaisista tekniikoista Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatteiden hallintaan sellaisenaan
erityisesti sivukivien osalta soveltuu kaivannaisjatteiden peittaminen (BAT 42c) ja tarkempana
tekniikkana erityisesti lapaisematon alhaisen virtaaman kuivapeitto (BAT 38c). Liséksi tdydentavina
tekniikoina kaivannaisjatteiden hallinnassa voidaan sivukivien ja/tai rikastushiekan osalta soveltaa
seuraavia:

- Vedenpoistojarjestelmien eriyttdminen toiminnan aikana (BAT 42b)
0 sivukivet ja rikastushiekka

- Kasvillisuuspeitot (BAT 38c)
o rikastushiekka



- Markéapeitto (BAT 38h)
o0 rikastushiekka

- Maisemointi ja maastonmuotojen uudelleen rakentaminen (BAT 42d)
0 sivukivet

- Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien kerdaminen ja kasittely (BAT 43)
0 sivukivet

- Liuenneiden aineiden poistaminen (BAT 46)
0 sivukivet ja rikastushiekka

- Kaivannaisjatteiden vaikutuksen alaisten vesien neutralointi ennen purkua (BAT 47)
0 sivukivet ja rikastushiekka

- Pintavesiin kohdistuvien péaastdjen seuranta ja tarkkailu (BAT 48)
0 sivukivet ja rikastushiekka

Naiden lisaksi BAT-paatelman 38f mukainen tekniikka (happea kuluttava kuivapeitto) voi soveltua
Orijarven kaivokselle taydentavana tekniikkana yhdistettynda muuhun peittorakenteeseen, mutta
tama edellyttéisi jatkoselvityksid erityisesti liuenneen orgaanisen hiilen vaikutuksesta
kaivannaisjatteen ominaisuuksiin.

Tehdyn geokemiallisen mallinnuksen perusteella havaitaan, ettd alhaisen vedenlapéisevyyden
omaavalla peittokerroksella saavutetaan sivukivialueella merkittdva haitta-ainekuormituksen
alentuminen. Kuormituksen merkittavan alentumisen liséksi etuna on toimenpiteen nopeus, silla
vaikutus alkaa kaytannossa valittomasti peittokerroksen valmistuttua. Voidaan myos arvioida, etta
tehokkaalla peittokerroksella saavutetaan riittava vaikutus, eiké sivukivialueen pohjalle ole tarvetta
asettaa tiiveys- tai muita vaatimuksia. LahtOkohtaisesti télla tekniikalla saavutetaan tilanne, jossa
sivukivialueelta liukenevien metallien méara saadaan niin alhaiseksi, ettei BAT-paéatelmien 43, 46 tai
47 mukaisille sekundaarisille tekniikoille (kuormittuneiden vesien kasittely) olisi tarvetta.

Rikastushiekka-alueelle soveltuvia tekniikoita ovat markapeitto alatason osalta, jonka liséksi
ylemmall& rikastushiekka-alueella voidaan soveltaa kasvillisuuspeittoa. Naméa molemmat tekniikat
ovat alueella jo paéosin kaytdssa, ja kaivoksen kunnostuksen yhteydessa varmistetaan menetelmien
pysyvyys, pyrkien vakioimaan rikastushiekka-alueen alaosan vesipinta sekd varmentamaan
kasvillisuuden menestyminen ylemmalla rikastushiekka-alueella.

11.4 Kunnostusmenetelmavertailu

11.4.1 Kunnostusskenaariot

Vanhalta kaivokselta Orijarveen kohdistuvaa kuormitusta voidaan pienentda joko vahentamalla
syntyvaa kuormitusta tai poistamalla kuormitteita kaivokselta jarveen kulkeutuvista vesista tai
molemmilla edelld mainituilla tavoilla. Kohdassa 11.3 on esitetty kyseisiin tarkoituksiin ja tdhén
kohteeseen soveltuvia BAT-tekniikoita. BAT-tekniikoiden ohella vaihtoehtona on kaivannaisjatteen
poistaminen kohteesta paikkaan, jossa ne voidaan hallita. Kaytdnndssa tama tarkoittaisi
kaivannaisjatteiden toimittamista muualle paikkaan, jossa olisi, tai jolle hankittaisi ymparistélupa
kyseisten jatteiden vastaanottoon ja késittelyyn. Néilla perusteilla kaivoksen kunnostukselle on
maadritetty seuraavat skenaariot:
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- Vaihtoehto 0 - ei kunnostustoimenpiteita

- Vaihtoehto 1 - Kkaivokselta jarveen kulkeutuvien vesien kasittely BAT-
tekniikalla/tekniikoilla

- Vaihtoehto 2 - kaivannaisjatealueiden kunnostus BAT-tekniikalla

- Vaihtoehto 3 - kaivannaisjatteiden poistaminen alueelta.

11.4.2  Kestavyystarkastelu

Kunkin vaihtoehdon osalta on tehty kestdvyystarkastelu, jossa tarkastellaan kunkin skenaarion
teknisté ja taloudellista toteutuskelpoisuutta, saavutettavan vaikutuksen pysyvyytta seké sosiaalista
ja lainsdadannollista hyvaksyttavyytta. Tarkastelun kooste on esitetty alla olevassa taulukossa
(Taulukko 43). Tarkempi sanallinen tarkastelu on esitetty liitteessa 9.

Taulukko 43. Orijarven vanhan kaivoksen kunnostusvaihtoehtojen vertailu.
Lainsdadanndl- | Taloudellisesti

lisesti toteutus-
hyvéksyttava kelpoinen

Teknisesti Vaikutuksen | Sosiaalisesti
toteutettavissa PYSyvyys hyvaksyttava

Vaihtoehto 0 -

ei kunnostusta

Vaihtoehto 1 -

vesien kasittely

Vaihtoehto 2 -
kaivannaisjatealueiden kunnostus

Vaihtoehto 3 -
kaivannaisjatteiden poistaminen

Kylla
Ehka / osittain / mahdollisesti

Ei

11.4.3  Soveliain kunnostusskenaario

Kestavyystarkastelun  perusteella  soveliaimmaksi  kunnostusskenaarioksi  osoittautuu
kaivannaisjatealueiden kunnostus, johon kohdassa 11.3 esitetysti on kaytettavissa BAT-tekniikoita.
Jotta  kunnostukselle  asetettavaan tavoitteeseen on mahdollista paastd, tulee
kunnostustoimenpiteet kohdistaa kaikkiin sivukiviin ja liséksi varmistaa, ettei rikastushiekka-alueen
kuormitus tulevaisuudessa suurene nykyisestd. Talla perusteella Orijarven vanhan kaivoksen
kunnostamiseksi esitetdan seuraavia toimenpiteita:

- sivukivien siirto ja peitto tiiviilla kuivapeittorakenteella kaivosalueen luoteisosaan

- kuormittumattomien vesien ohjaus kaivannaisjatealueiden ohi

- rikastushiekka-alueen alatason padotus siten, ettd vesipinta vakioituu ja alataso on
pysyvasti markapeitossa

- rikastushiekka-alueen ylatason kasvillisuuskerroksen parantaminen/taydentadminen
(tarvittaessa)



Kuivapeittorakenteen osalta on huomioitava, etta kulkeutumismallinnuksessa (kohta 9) tarkasteltu
sivukivien peittokerros (15 % sadannasta lapdisevd moreenipeittokerros) ei ole riittava
pienentamaan kuormitusta sille tasolle, mill& sinkin tai kadmiumin pitoisuudet Orijarvessa laskisivat
ekologisin  perustein maaritetyille tavoitetasoille. Kuivapeittorakenne tuleekin mitoittaa
tarkasteltua rakennettua vahemman vetta lapaisevaksi. Teknisesti toteutuskelpoinen ja yleisesti
kaytetty ratkaisu on vaarallisen jatteen kaatopaikan pintarakennetta vastaava rakenne, jossa
alhainen vedenlapaisevyys varmistetaan keinotekoisella geomembraanilla.

Edelld mainitun liséksi taydentdvana toimenpiteend suositellaan Orijarven Tarklahden patoamista
laskeutusaltaaksi/kosteikoksi, jolla ehkéaistaan Tarklahteen jo kulkeutuneen rikastushiekan
leviamistd kauemmas Orijarveen, estetddn kiintoaineen kulkeutuminen Orijarveen sek&
mahdollistetaan kaivosvesien hallittu purkaminen Orijarveen seka nykyista edustavampi Orijarveen
purettavien vesien tarkkailu.

Kohteen nykytilanne sek& karttaesitys edelld mainituista kunnostustoimenpiteistd on esitetty
liitteessa 11.

11.4.4  Rajoitukset

Kunnostusskenaarioissa ja niitd koskevassa kestévyystarkastelussa ei ole huomioitu kaivokselle
asetettuja, kulttuuriympariston séilyttamiseen perustuvia suojelumaarayksid, vaan skenaariot ja
menetelmdt on madritetty aiemmin t&ssa raportissa esitetyn kunnostustarpeen arvioinnin ja
kunnostuksen  tavoitteenasettelun  (siis  ymparistoon  kohdistuvien  vaikutusten ja
ymparistovaikutuksia koskevan lainsaadannon) perusteella. Maaritetyn tavoitteen saavuttamiseksi
tarvittavat toimenpiteet tulevat suurelta osin kohdistumaan maankaytto- ja rakennuslain seka
muinaismuistolain perusteella suojellulle alueelle. Sivukivien siirto ja peittdminen tulevat
muuttamaan alueen nykyistd maisemaa olennaisesti. Kunnostuksen jatkosuunnittelussa onkin
tarpeen tarkastella mahdollisuutta entiséida kunnostuksessa siirrettavat sivukivialueet siten, etté
alueista ei aiheudu hyvaksyttdvan tason ylittdvdd ympéristovaikutusta ja etta entiséinnilld
saavutetaan lopputulos, joka vastaa alueen suojeluperusteita ja kulttuuriperinnon sailymista.

11.4.5 Kaivannaisjatteiden hyodyntamis- ja raaka-ainepotentiaali

Orijarven vanhan kaivoksen kaivannaisjatteiden hyddyntamiskelpoisuutta materiaalina seka raaka-
ainepotentiaalia on tarkasteltu liitteessa 12.
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