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ORIJARVI PAHKINANKUORESSA
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Sulfidimalmikaivos (Cu, Zn, Pb)

Kaivos toiminut 1757-1956

Ei varsinaisesti suljettu

Lajitetty rikastushiekkaa n. 1 Mt ja sivukivia n. 0,5 Mt
Jatealueella suotavat pohjat

Ei varsinaisia peittorakenteita

Vedenlaatua seurattu 1960-luvulta lahtien

Purojen vesi paikoin jopa pH 3:n tienoilla
Kohonneita Zn-, Cu-, Pb- ja Cd-pitoisuuksia
Ei pohjavesialuetta

Rhk-alue yhteydessa Orijarveen (1,8 km?)

100 200 300 400 500m

Orijarveen kuormitusta kaivannaisalueelta

LiDar-aineisto @ Maanmittauslaitos '&J GTK

Jarven metallipitoisuudet koholla ja piilevalajisto
suppea
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ORIARVEN KAIVOKSEN
= | || et KASITTEELLINEN MALL]
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kontakti
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Kasvillisuus,
marjat ja sienet

Herkka alue / Polyhaitat ja maaperan
Asutus / Suojelu-alue pilaantuminen o
maanviljelys Virkistyskaytto,
Polyaminen marjat, sienet

Hapan valuma ja HaihtuAmiAnen Sadanta | Rikastushiekan  pglyaminen
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Sivukivikasat
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Ponjavedenpinta

Pohjaveden

: Imeytyminen pohjaveteen pintavesiin
purkautuminen
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— Savi
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u
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KAIVOKSEN VALUMA-ALUE JA PINTAVEDET
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Kuva 8. Kartta Fiskarsinjoen 3. jakovaiheen valuma-alueesta, johon Orijdrven kaivos kuuluu. Veden padvirtausreitti
kaivokselta Itameren Pohjanpitdjinlahteen on esitetty kartassa siniselld katkoviivalla. Muut ympdaroivat 3. jakovaiheen
309000 valuma-alueet on esitetty harmaalla. Taustakartta: MML. Valuma-alueiden rajat: SYKE.
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KIINNOSTAVAT KOHTEET MAARITETTY: KENTTATYOT

Maastokatselmus
+ Kaivannaisjatealueiden laajuus
* Purot ja virtaamat

Naytteenottoa:
* Sivukivi, rikastushiekka
 Puro-/ojasedimentti
 Pintavedet (purot, jarvi, lampareet ja avolouhos)
* Pohjavesi
Pintavesien fysikaaliset parametrit ja geokemia
Virtausmittaukset

Muiden tutkimukset mm.
* Vesinaytteita, piilevatutkimuksia
* Maaperanaytteita
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Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Pb (mg/kg)
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Rikastushiekka-alueen

paalla

Djasedimentit (mg/kg) Ojasedimentit {mg/kg)

100 000 4
Al mZn mPb mCu Mi mCr mCo ECd
BO 000D
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Kuva 25. Alumiinin, sinkin, lyijyn, kuparin, nikkelin, kromin, koboltin jo kadmiumin pitoisuudet (mg/kg) Orijdrven ojien
sedimenteissd vuonna 2019 (typpihappolivotus, EPA 3051 + ICP-OES/MS-tekniikka). Alueen medioani koostuu 15
ndytepisteestd (Ewurum 2000).
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Avolouhoksen sdhkdnjohtavuus (mS/m)
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KUORMITUKSEN ARVIOINTI

6682200

* Pohjautuu kasitteelliseen malliin, Orijarven tapauksessa
pintavedet keskeisessa roolissa

e Tyon alussa riskikohteet kartalle, jonka jalkeen valuma-
alueiden ja kulkeutumisreittien rajaus = VALUMA-ALUEMALLI

* Pyrkimys selvittaa kuormitusta ei vain konsentraatiota

=3
=3
©
-
©
8

* Konsentraatioiden selvitys naytteenotolla ja virtaaman
arviointi valuma-alueen ja virtausmittausten pohjalta

-
-
-~

6681600

* Vuodenaikaisvaihtelut merkittavia seka virtaamassa etta
konsentraatioissa, riittavan pitka tarkkailujakso (15 kk)

6681400

RHK-ALUE - .

 Saatiin vastaus nykyiseen kuormitukseen, ei historialliseen A o
tai tulevaan kuormitukseen / o™

6681200

 Konsentraatiot tai kuormitusarvio ei viela kerro riskitasoa tai
ymparistovaikutusta

Kaivosvaikutteiset pintavedet
Suotautuvat kaivosvaikutteiset vedet
-~ Puhtaat pintavedet

6681000

U U \J U
308200 308400 308600 308800 309000
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600000

VALUMA-ALUEMALLI

400000

—SK-0ja RHK-oja Kakolahdenojal5

* Orijarven valuma-alueen ja sen osavaluma- 300000

alueiden maarittaminen
200000

* Kaivosalueen osalta valuma-alueet maariteltiin

mahdollisimman tarkasti kuormituslahteiden 100000
valisten suhteiden selvittamiseksi selvittamiseksi B
(9] O O (o) o)} a O [9))] a O (o) I )} o o O o O O O o o O o O
2288288833888 REERRREEE
Osavaluma-alueet Orijédrveen tulevat vesijakeet S 3838888909383 8E488 39
; © 50 00o000O0O0OOo0Oo0b0OOSOOSO OO O O
Osavaluma-alueet Valuma-alueen pinta-ala Osuus Orijarven valuma-alueesta
(ha) (%) Orijirven kaivosalueelta tulevia vesid siséltdvien
Sammaloja 257 22 ojapisteiden mallinnetun virtaaman kumulatiivinen
SK-oja 46 3,9 kehittyminen vuosien 2019—-2020 aikana
Muu valuma-alue 211 18
RHK-oja 31 2,6 ,
_ e Orijarven kaivosalue muodostaa alle 10 %
Kakolahdenoja 38 3,2 L. Lo
Orijarven valuma-alueesta ja riskikohteet viela
Muu valuma-alue 690 58 Ivisti vih i
Orijarven vesialue 177 15 Selvasti vahemman
Orijarvi yhteensa 1192 100
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VALUMA-ALUEMALLI

Konsentraatioiden vuodenaikaisvaihtelu on merkittavaa

o—= SK-oja (Piste 20): Sivukivialueelta Ishteva oja. Alueen pohjoispuolella.

e—e Sammaloja (Piste 13): Orijarveen laskeva itdpuolen oja. Alajucksulla SK-ojaan nahden.

o—o RHK-oja (Piste 6): Matalalta Rhk-alueelta Orijarveen johtava uoma. Tiesta jarven puolelta.
> Tausta (naytepiste vaihtelee).

2500

Al (ugl)

100

o
>

Virtaamaan ja konsentraatioihin pohjautuva laskennallinen kuormitus
mallinnettiin GoldSim-ohjelmalla, joka on yksi toimiva tydkalu

Yksinkertaisilla valuma-alueilla mallinnus voidaan tehda esim. excel-
tarkasteluna

Malli kalibroitiin virtaamien ja konsentraatioiden osalta
mahdollisuuksien mukaan

Mallinnettu ja laboratoriossa maaritetty kadmiumpigdisuus (ug/l) Sammaldy

© Sammaloja_néaytetulos, ug/I

——Sammaloja_model, ug/I
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cd (kg), Zn (1)

KUORMITUS

Mallinnettu Orijdrveen tuleva kadmiumin, sinkin ja kuparin kuormitus
kaivosalueen eri IGhteistd ja kulkeutumisreiteiltd perustuen sddvuosiin

1990-2019.
d In Cu
—5K-0ja, cd —RHK-0ja, Cd Kakolahdenoja, Ccd R . . Oriiéwen Uriiéwen Oriiéwen
. . Padstolahdejacja | kefv ke/v ke/v
= ~SK-oja, Zn = ~RHK-oja, Zn Kakolahdenoja, Zn R ¢/ kokonaiskuormasta g/ kokonaiskuormasta ¢ kokonaiskuormasta
===5K-oja, Cu ===RHK-oja, Cu Kakolahdenoja, Cu
0 .- 600 Sammaloja 9,2 92,7 % 4390 89,9 % 223 94,2 %
25 500 Sivukivialue, SK-oja | 9,2 92,5% 4372 89,6 % 205 80,8 %
Rikastushiekka-alue,
20 400 . 06 6% 480 10% 8 3%
- RHK-oja
= | Rikastushiekka-alue,
S . 0,03 <1% 0,02 <1% 2 <1%
15 300 I(akolahdenola
Kaivosalueeltayht. | 9,8 999 4870 99% 215 91%
10 200
) . * Orijarven sinkki- ja kadmiumkuormituksesta lahes 100 % tulee
Orijarven vanhalta kaivosalueelta ja kuparin osalta yli 90 %
o ez 5 * Kaivosalueelta tulevasta kuormituksesta noin 90 % on peraisin
S 8558888883 :588§8§888§888¢£8¢£¢ sivukivialueelta
8 8888888888888 888538838888 8 8 * Molemmat tiedot ovat oleellisia arvioitaessa kunnostustarvetta
Orijdrven kaivosalueelta tulevia vesid sisdltdvien ojapisteiden mallinnetun ja —toimenpiteita

kadmium-, sinkki- ja kuparikuormituksen kumulatiivinen kehittyminen vuosien
2019-2020 aikana.

Kuormitus on huomattavaa

e S Y K E RENVINEER
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KUORMITUS JA PITOISUUDET
ORIJARVESSA

Mitatut pitoisuudet laskussa 70-luvulta lahtien

o Mittausten perusteella melko tasainen sekoittuminen koko
jarvessa (oletuksena myos mallinnuksissa)

Mallinnettu kuormitus (sddavuodet 1990-2019) ja
pitoisuuskeskiarvo (vs. mitattu pitoisuus, 2019)

o Cd:9,8 kg/a -> 1,9 pg/l (0,8 pg/l)
o Cu:215kg/a -> 46 pg/l (17 pg/l)
o In:4870kg/a -> 898 g/l (423 pg/l)

Yksinkertainen vertailulaskenta (osavaluma-alueiden
teoreettinen vuosivirtaama; sadanta 650 mm/a,
valumakerroin 0,5; valumavesien pitoisuudet 2019-2020)

o Cd:6kg/v ->1,2 pg/l (0,8 ug/l)
o Cu:100 kg/v -> 23 ug/l (17 pg/l)
o Pb:16 kg/v -> 3,2 g/l (0,24 pg/l)
o Zn: 3400 kg/v -> 654 pg/l (423 pg/l)

=~ GTK
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25
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18
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19
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1,3
1,32
0,15
0,19
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0,24
0,36
0,36
0,46
0,27
0,17
0,13
0,17
0,16
0,15
0,31
0,18
0,08
0,08
0,15
0,06
0,03
0,05

0,39
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0,09
0,11
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0,11
0,09
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VAIKUTUKSET VEDENLAATUUN

Maarjarvi Pikipoksynkari (ID: 83544

Puujarv

(=KULKEUTUMISRISKI)

e Yleiset vertailuarvot ylittyvat Orijarvessa...

o Cd -> noin kymmenkertaisesti
o Cu -> noin kaksinkertaisesti
o Zn ->yli satakertaisesti

.
L]

- Kulkeutuminen merkittévaa (Cd ja Zn)

’.ai_JkU‘l“l. f \ Orijarvi Karjal
Lipola MultsMa  Kajvos Karisli
o .
L ]
ajala '
2 Orjanpera | Mrto
' Méaarjarvi Altsaarl (ID: 6588)
Inkoranta ‘
L ) —
Rahnola N

¢ Seljanalainen (ID: 49106)

. Lonnhammar f

L]
*

," Seljanalainen Lahdenp. (ID"'63540)

. . . e e i i<ki 101 i »Aniskog
e .. jaalapuolisissa vesistoissa - Ekologiset riskit arvioitava tarkemmin o
cd ->Anskuniok . ® Anskunjoki (ID: 58747)
O ->ANsKunjokeen astl G . Bondhy —
o Zn -> Fiskarsinjokeen asti :
. Kansbacka
Aine AA-EQS (pg/1) MAC-EQS PNEC, EU- Mitattu (2019), '| Wb -
(pe/l) riskinarviointi (ug/l) | Orijarvi, (pe/l) : o carinann Lyl 5 Genr as { Backarind
- Pikipdks 19.7.2018 0,14 2,6 0,1 110 |
adimium )
| S 2019 (' 4) 0,18 45 0,035 125 |
<40 mg CaCO3/l (luokka 1) <0,08 <0,45 0,8 I D\ B (n 2) 0.11 33 0,015 ¥ |
Lyijy 1,2 (biosaatava) 14 0,24 ren 5l 10.8.2000 0,16 3,1 0,07 107, |
Kupari 78 T : 9.8.2000 .' F skaggirgoki (ID: 2068) %9 |
— R 2017 (n = 6) 0,015 2,9 p1/ )
Sinkki ‘ %03 AMINNEIors
< 24 mg/1 CaCOs (luokka 1) 3,1 423 Itimeri E”'.”»Efi' 3
Permortan injaine
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EKOLOGISET RISKIT — EKOTOKSIKOLOGISET
VIITEARVOT

Taulukko 27. Kadmiumin toksisuus eri eligryhmille pitkd- ja lyhytaikaisissa testeissd (JRC 2007).

NOEC pg/l
ELIORYHMA min. 5% med. max. n
kalat/sammakkoeldimet 0,47 0,86 4,2 62 19
selkdrangattomat 0,16 0,21 2,0 11 22
perustuottajat 0,85 1,4 6,9 31 8
LOEC pg/l
ELIORYHMA min. 5% med. max. n
kalat/sammakkoeldimet 0,78 1,7 11 132 20
selkdrangattomat 0,28 0,29 1,9 25 19
perustuottajat 1,9 31 18 100 9
E/LCso pg/l (pitkdaikaistestit)
ELIORYHMA min. 5% med. max. n
kalat/sammakkoeldimet 3,4 4,8 20 650 7
selkdrangattomat 1 1,7 5 32 14
perustuottajat 6,1 9,9 59 1000 12
E/LCso pg/l (akuuttitestit)
ELIORYHMA min. 5% med. max. n
kalat/sammakkoeldimet 0,9 2 1500 40200 31
selkdrangattomat 7 24,5 166 74000 61

2021/9
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Toksisuustiedot padaosin metallien EU-riskinarvioinneista
o NOEC -> HC-arvot (Aldenberg & Jaworska 2000)

o Herkkyysjakaumat (MOSAICSSD, https://mosaic.univ-
lyon1.fr/ssd) -> PAF (Potentially Affected Fraction)

Metallien biosaatavuus
o Biosaatavuudella korjatut HC5-arvot: Cu, Pb, Zn

o BLM-malli (Bio-Met, https://bio-met.net)

o Orijarvi: pH =7, DOC = 3,7 mg/l ja Ca = 8,03 mg/I

o Kadmiumilla oletus: liukoinen pitoisuus vastaa biosaatavaa
osuutta (alhaisimmat NOEC-arvot pehmedssa vedessa (< 50
mg/l CaCOs; Orijarvi < 20 mg/l CaCO,)

PENVINEER .
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EKOLOGISET RISKIT — KADMIUM E~|’ |

¥ s
L

- Haitta/riski melko pieni (5 % » .

< PAF (9 %) < 10 %) v
Vertailuarvo Cd (pg/l) | Cd(pe/fl),90% Iv. | n = .'
IHCS 0,59 | 0,32-0,92 28 -
HC10 0,86 0,51-1,28 28 = _‘_'
1,08-2,27 28 - HC50 :
HC50 3,26 2,34-4,56 28 '24:" -
[an i
-
-
e Pitoisuus Orijarvessa (2019) 0,8 ug/l vastaa noin tasoa o | " e
HC10 (PAF =9 %) eli herkimmille eligille voi aiheutua Cos .._'
haittaa " 4
I J .
o Lahinna 1. asteen kuluttajat (esim. vesikirppu) = HC10 .|’ _ AA-EQS = 0,08 g/
| /
e Orijarven alapuolisissa vesistoissa vaikutus nykyisella PAF = 9 %ﬂ- /
padstétasolla mit&tdn S v v InGrem
] | | ] -
o Esim. Mérjarvi, Cd: 0,2 ug/! (2019) as OO0 a0 3261088  sa8 200
0,59 pg/! 162 ug/l MY/

o Min. LOEC =0,29 pg/I
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EKOLOGISET RISKIT — KUPARI

Vertailuarvo Cu (pg/l) | Cu(pefl),90% Iv. | n

HCS 6,04 3,70-8,60 27
HC10 8,13 5,32-11,13 27
HC25 13,35 9,60-17,48 27
HC50 23,13 17,66-30,25 27

e Pitoisuus Orijarvessa (2019) 17 ug/l -> PAF =34 %
o Vaikutukset 1/3 lajeista mahd. kaikilla trofiatasoilla

o Herkimpien osalta myos Maarjarvessa (4,5 pg/l; 2019)
=

24 |PAF=34% t*
< 1

Bio-Met -laskenta

L

S Haitta/riski pieni (RCR/HQ = 1,2

kohde-HC5:een verrattuna)

=

e
=

. ~
L

-
Parametri | Pitoisuus | Kohde-HC5 BioF Biosaatava AA- RCR ; - ._'? / EU-PNEC = 7,8 Ug/ |
e | e | | PO | Rmessel PAF = 9_:/{:_/
(ne/l) (ne/l) —
Kupari 17 14,5 0,07 | 1,17 1 1,1?| o | e— Inarm
= | | ] |
10 17 H94p 50 100
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EKOLOGISET RISKIT — SINKKI

Vertailuarvo Zn (pe/l) | Zn (pe/l), 90 % lv. n . PAF > 90 % . |
HCS 14,50 7,09-26,30 18 < —
HC10 22,56 11,46—35,98 18
HC25 41,81 24,85—62,64 18 E | Ly
HC50 82,82 60,78-112,85 18 . C . . _

= Haitta/riski suuri (RCR/HQ = 22 kohde-

o Pitoisuus Orijirvessé (2019) 423 g/l -> PAF > 90 % HC5:een verrattuna)

o >
o Vain kaksi NOEC-arvoa (2/18) kaloille tata .
suurempia .
o Vaikutukset mahdollisia Seljanalaseen asti o *
w
Bio-Met -laskenta .
[
Parametri | Pitoisuus | Kohde-HC5 BioF Biosaatava AA- RCR ™ - s EU-PNEC = 311 U9/|
pitoisuus EQS. =
(ne/1) (ne/1) (-) (-) -
(ne/l) (na/1)
ﬁ | | | |
Sinkki 423 19,7 0,55 |235 10,9 21,53 | o |e* inorm
L= [ | |
20 50 100 200 423 1Ugdo
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AIEMMAT BIOLOGISET
TUTKIMUKSET

e Ekologisen tilan luokittelu 2008 lahtien
(VHS)

o Huom! Laskennallinen luokitus

® Useita muita tutkimuksia 2000-luvulla
(erityisesti kasviplankton)

— Orijarvi vahalajinen
— Piilevat puuttuvat lahes kokonaan
— Vaikutukset nakyvat myos alapuolisissa
jarvissa
o Erot vertailujarviin yllattavan pienia
(Huom! Zn: PAF > 90 %)...?

e Nykyinen kuormituksen merkitys?

o Piilevat havinneet jo kaivostoiminnan
aikaisen kuormituksen seurauksena
(sedimenttitutkimukset)

o Kaloja pyydetaan myos Orijarvelta

2021/9 MUTKU-PAIVAT / KAJAK4

Orijarven ekologisen tilan biologiset luokittelumuuttujat 2012-2017 (VHS 2020)

Muuttuja Mittaustulos Laskennallinen Arvioitu

tilaluokitus tilaluokitus

Klorofylli-a 2 pg/l Erinomainen Tyydyttava
Kokonaisbiomassa 0,39 mg/| Erinomainen Tyydyttava
Haitallisten sinilevien %-osuus 2,93% Erinomainen Tyydyttava
TPI kasviplankton trofiaindeksi -2,03 Erinomainen Tyydyttava

- = _

2 g ¢ | €< 58| § | Sf

Jarvi =y z E =2 | B 25 © T 3
Orijdrvi 2008-2013 b 4437 5520 2,7 -1,75 3,3 29 7
Maarjarvi 2008-2013 b a4y 8 663 2,4 -1,55 04 36 b
Seljdnalanen|2005-2016 9 539 b B25 2,7 -0,9 0,3 38 b
Degersjon  [2005-2016 9 651 4753 4,1 -0,99 1,8 44 5

Vertailujdrvet
Simijdrvi 19862017 14 393 3 389 2,2 -2,07 0,1 40 7
Iso-Kisko 2007-2016 13 a67 4 839 2,8 -0,91 b,2 52 11
| I R

=~ GTK

. S Y K E
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EKOLOGISET RISKIT = YHTEENVETO

e Haitat vesiekosysteemille (Orijarvi ja alapuoliset vesistot)
todennadkdisesti merkittavia ja aiheutuvat paaosin sinkista

o Cd ja Cu mahd. haitallinen herkimmille elidille, mutta vaikutukset
pienia Zn verrattuna ja rajoittunevat Orijarveen

» Kunnostustarve (eli Iahinna sinkkipaastojen vahentaminen;
samalla myos muu metallipaasto vahenee)

e Lisatutkimukset suositeltavia mm. kunnostuksen vaikuttavuuden
arvioimiseksi

o Kalasto ja eldinplankton (esim. lajimaarat vertailuvesistoihin
suhteutettuna)

o  Tarkempi BLM-mallinnus biosaatavuuden huomioimiseksi
Orijarvessa ja alapuolisissa vesistoissa...”?

o Lisatieto olisi tarpeellista myos muita KAJAK-hankkeita varten
ekologisen riskinarvioinnin kehittamiseksi

» Muut riskit merkityksettomia (esim. suora altistuminen ja
vedenkaytto)
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JOHTOPAATOKSET

 Aiemmin tehdyt tutkimukset ovat antaneet harhaanjohtavaa tietoa kuormituksesta

* Valuma-aluemalli oli tarkeassa osassa keskeisten kuormituslahteiden ja -reittien
hahmottamisessa - kohdennettu naytteenotto

* Valuma-aluemallin pohjalta tehdyssa kuormitustarkastelussa oli yllattavaa
sivukivialueen suuri merkitys suhteessa rikastushiekka-alueeseen

« Talla hetkella rikastushiekka-alueen tila stabiloitunut, mutta vedella kyllastyneessa
osassa edelleen suuri kuormituspotentiaali

* Eririskikohteiden merkitys ympariston kannalta voi muuttua merkittavasti
* Maankaytén rajoitukset

 Kunnostuksen suunnittelu = Ensisijaisena sivukivialue (peitot, kalkkikiviojat,
kosteikot, avolouhoksen taytto)
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OPITTUA - KAJAK

Kohteet ovat uniikkeja - geologian, toimintahistorian ja sijainnin pohjalta

Kasitteellinen malli toimii lahtokohtana riskinarvioinnissa

* Pintavesikuormitus on yleensa merkittavin pitkaaikainen ymparistovaikutus
Suomessa

Konkreettinen (numeerinen) tavoitteenasettelu erittain tarkeaa

Riskinarviointi on tarkentuva iteratiivinen prosessi, jossa jokainen tutkimusvaihe
on suunniteltava niin, etta tutkimukset tukevat riskinarvioinnin tavoitteita
Tyohon on varattava riittavasti resursseja (aikaa, osaamista ja rahaa)
* tyypillisesti vahintaan 1,5 v. projekti, jossa tehdaan paljon maastotoita ja
analytiikkaa seka mallintamista
Keskeisia tarvittavia osaamisalueita kaivosympariston tuttuuden lisaksi ovat mm.
 Geokemia, hydrogeologia, hydrologia, geotekniikka, hanketalous,
projektinjohto, ymparistooikeus
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