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Sulfaattipitoisten vesien vaikutuksesta yleensa
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Naytesyvyys

Oiment
Sulfaattipitoiset
(kaivos)jatevedet ovat
suolaisia ja tiheydeltaan
suurempia >
suolaantuminen

Talvivaaran lahijarvet ( A

(Ratava 2013)



Mita vesistojen suolaantuminen on?

« Suola on kemiassa nykyisin kaytetyn maaritelman mukaan yhdiste, joka
Kiinteassa olomuodossa koostuu ionisidosten koossa pitamista kiteista.
Suolassa kationina on usein jokin metalli-ioni, anionina taas epametalli-ioni
tai jokin moniatominen kompleksi-ioni (Wikipedia).

* Yleisia kationeja ovat esim. natrium ja anioneina sulfaatti
e Suolat ovat hyvin liukoisia

« Tarkeimmat ionit valtamerivedesséa ovat kloridi-, natrium-, sulfaatti-,
magnesium-, kalsium, kalium-, bikarbonaatti- ja bromidi-ionit.

« Suolat lisdavat veden tiheytta ja nostavat jaatymispistetta

« Vesistdjen suolaantumisella tarkoitetaan tassa esityksessa sulfaatin ja
natriumin aiheuttamaa suolaisuutta makeassa vedessa
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Suolaantumisen vaikutukset vesistoihin

Suomen vesistot yleensa
vahasuolaisia
« Sahkonjohtavuus (liuenneiden

jonien maara) yleensa 5-10 mS
m~1 > lounaisen Suomen savikoilla
yli 13,7 mS m™’

Saaristomerella 1 000-1 200

mS 18 m~! ja Suomenlahden

ja Pohjanlahden perukollla

200 mS M-

Luonnonvesia suolaisempi
vesi painuu pohjaan
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Vaikutukset jarviin 1

Suomen jarvet ovat E . o (B o I g
yleensa dimiktisia tai § l j 5.
monomiktisia i iy
* Tayskierto kahdesti tai kerran g g o, conc.
vuodessa (holomiktinen) [ Medium O, conc.
* \esi on raskaimmillaan +4 ~ Btew0zcone
asteessa
» Eri kerrokset epilimnio,
metalimnio ja hypolimnio g (G g S
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Vaikutukset jarviin 2

« Mikali kierto estyy kyseessa on
meromiktinen jarvi

* Vuonna 2004 niita oli 16ytyi 13 kpl
(Hakala 2004)
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Suolaantuminen = esimerkkina Talvivaara

Monimetallikaivos

« Sulfaattia sulfidimalmista seka bioliuotukseen kaytetysta
rikkihaposta

« Mangaani el saostunut/saostu kunnolla

* Lipean natrium karkasi vesistoon rikkivedyn hajuhaittojen
poiston myoéta

Tiheampi suolainen vesi kerrosti lahijarvet
(syvanteet) pysyvasti

Pysyva kerrostuminen on kuluttanut hapen loppuun
* Muutokset pohjaelaimistossa

Elioston fysiologiset sopeutumiskeinot
» (hyperosmoregulaatiolla aikuisilla kaloilla)




Tilanne Kivijarvessa - esimerkkina Talvivaara

Fe(vgll)

* Pohjan piilevat ja vesikirput
muuttuneet merkittavasti
(Leppé&nen ym. 2017)

» Ekologinen tilaluokka
laskee!

« Virtavesissa (Kivijoki) 1/3
piilevista murtovesilajeja!
« Ekologisen tilan lasku
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Pyhajarven Junttiselka (Jari Makinen/GTK)
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Ekologisen tilan
luokittelusta
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Ekologinen laatusuhde (ELS)
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Biologiset tekijat

Vesikasvillisuuden koostumus
ja runsaussuhteet

Kasviplanktonin koostumus,
runsaussuhteet ja biomassa

Pohjaelaimiston koostumus ja
runsaussuhteet

Kalaston koostumus,
runsaussuhteet ja ikarakenne

VPD, Liite V
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Esimerkkeja jokivesista
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°® Lapin Kaiku -hankkeen
naytteenottopaikat

Lapinkaiku -hanke

6 kaivosaluetta S n
« Kevitsa, Pahtavaara, Kittila, L
Saattopora, Kemin kaivos, Sokli

« 3 kaivosvaikutteista ja 3
vertailupaikkaa / alue (Soklissa vain

vertailupaikkoja) Ve,
» Vesikasvien kartoitus i —
» Piilevéat ja pohjaelaimet
» Sahkokalastukset

https://www.svke.fi/lhankkeet/lapinkaiku
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https://www.syke.fi/hankkeet/lapinkaiku

Vertailuaineistojen taydennys ja luokittelu
mineraalivaikutuksen perustella

wp m 1

J

* Piileva- ja pohjaelainaineistojen koonti

tietokannoista r/ ‘
 Naytepaikkojen luokittelu geologian o "*ﬂ 7 CUTE S e
perusteella mineraalipotentiaali karttojen T P ok e N,
avulla & f
« 81 (piilevat) ja 71 (pohjaelaimet) \ Ny
vertailupaikkaa, joissa voimakas \\ j\% 3

geologinen vaikutus
Gamma Ni_Cu
C10-0.25

10.25-0.5
C10.5-0.75
mo.75-1



Valuma-alueen geologian vaikutus vesikemiaan

Sahkonjohtavuus
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Kohteiden ekologisen filan luokittelu

Luokittelut 1) geologisten ja 2) kansallisen ekologisen
luokittelun vertailuolojen (VPD) perusteella (piilevat ja
pohjaelaimet)

Muuttujina jokityypille ominaiset taksonit (TT) ja PMA —indeksi

3 kokotyyppia (<10, 10-100, 100-1000 km?) molemmissa ja 2
turvemaiden osuuteen perustuvaa tyyppia kansallisessa

tyypittelyssa
Geologinen Kansallinen
H EH B @I ]
Piilevat TT .
Vxe:"is . Piilevat TT
’ VA=18,1
_ _ Havaitut arvot TT

Esimerkki: 13ja 13
Mataraoja, 10-100 Km?, ELS =
turvemaiden joki, 13/15,4=0,84

TT piilevat 13/18,1=0,71

Tyydyttava

Valttava
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Johtopaatokset

« Valuma-alueen geologia vaikuttaa vesistoihin ja niiden eliostoon

* Vesipuitedirektiivin mukaiset kansalliset vertailuolot eivat valttamatta edusta
geologisesti poikkeavien alueiden luonnontilaisen kaltaisia yhteisgja

« Palikalliset olot olisi syyta huomioida arvioinnissa, mutta seuranta vain
vaikutusalueella ei mahdollista vaikutusten havaitsemista
luotettavasti!

* Comients Yaty avadlable s o lenes Lerect

Journal of Environmental Management

Joamal ROMOPEQE. 11D\ v i, 0 v r Lo 0L e vme

Research article

Assessing mining impacts: The influence of background geochemical
conditions on diatom and macroinvertebrate communities in
subarctic streams

Helkkl Mykra ™, Minna Kvoppala *, Vesa Nvkanen *, Katrd Tolonen *, Jamo Turunen”,
Anntka Vilmi ', Satu Maaria Karjalainen *

* Pt Dvdrancwrs Sustas, Fredwons Cawe, PG Bax 421, F3A0004. Ouly, Fedad
* Gosagr! Swsey of Mot 100 B 77, PEARNIE, Mvriomt, Pibend
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Seurantaa ennen ja jalkeen (Before After
Control Im ci BACI)

Seuranta aloitetaan ennen toiminnan

. ) ran I lla, mi
aloittamista Seurantaa alueella, mis

. toiminta el vaikuta

(control)
Seurantaa tehdaan kattavasti

vaikutusalueella

Seuranta toistetaan ajallisesti
(huolehditaan siita, ettd menetelmat ja kohteet
pysyvéat samoina)
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Esimerkkeja jarvista
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Talvivaara/Terrafamen kasiteltyjen jatevesien
poistoputki Nuasjarveen on aiheuttanut
happikadon ja turmellut pohjan eliéyhteisﬁn TAUSTAA

Talvivaara/Terrafamen kdsiteltyjen jatevesien siirtdminen vuonna 2015 rakennettua suoraa po l;uk [lkl 1 Nuasjdrven syvanteeseen ¢
aiheuttanut putken lahistolla pomanlahm v hannikadnn ia munttanut merkitravas<ri nohiaelainvhr plvida Helsingin viinnisrassa rehrv

Helsmgm ylloplston tutkuat Ja l(amuun
ely-keskus ajautuivat kiistaan: Kyse jalleen
Terrafamen jatevesista ja Nuasjarvesta

Kainuun ely-keskus vahatteli yliopiston tutkijoiden tuloksia. S T
Tutkijat reagoivat ldhettamalla vastineen.

tutkimuksessa.

Sotkamon kalatalo Jafve
Helsingin yliopistol

Kohu Nuasjarven happikadosta johtui
vaarinymmarryksesta: tutkijat
keskittyivat syvanteisiin, viranomaiset
koko jarveen tilaan

Sotkamolaiset halusivat selvittaa kahden eri nakemyksen taustat.



q Elinkeino-, likenne- ja
ymparistokeskus RAPORTTEJA 28 | 2022

Velvoitetarkkailuja seka syvannepohja-

elainmenetelmia vertaileva hanke (Vepove)

TOIMITTANEET: HELENA VIKSTEDT | JONI KIVIPELTO

OSARAPORTTI A: AURI KOIVUHUHTA | JONI KIVIPELTO | HELENA VIKSTEDT | KIMMO VIRTANEN
OSARAPORTTI B: KIMMO T. TOLONEN | JAN WECKSTROM | TOMI LUOTO | HEIKKI MYKRA | JUHA RIIHIMAKI | SEPPO HELLSTEN

https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/184937/Raportteja_28 2022.pdf?sequence=5&isAllowe

* Verrata seurantakaytossa olevan Ekman-menetelman ja paleolimnologisen
menetelman eroja ja kykya tunnistaa kaivoskuormituksen vaikutuksia

* Tiedon tuottaminen syvannepohjaeldainyhteisdjen ja pohjaelainmenetelmien
soveltuvuudesta kaivoskuormitteisten vesistdjen velvoitetarkkailuihin ja yleisesti niiden
merkityksesta jarvien seurannassa



Nuasjarvi -entua
' A
Kiantaia

Pyh‘ajarvi jantajarvi

Koirus - Oravilahti
A

Vesimuodostuma Jﬁm'_ Ekuln?ginﬂn ?kulngingn t|Ia Paineet
tyyppi tila syvannepohjaelaimet

100 km Lentua Lentua sh | Erinomainen Erinomainen Hajakuormitus
Kiantajarvi Kiantajarvi Kh Hyva Hyva Hajakuomitus
Rehja-Nuasjarvi MNuasjarvi ah Hyva Hyva Piste- (kaivos) ja hajakuormitus
Pyhajarvi Juntinselka vVh Valttava Ei arvioifu Piste- (kaivos), haja- ja sisdinen kuormitus
Pyhajarvi Kirkkoselka SVh Hyva Tyydyttava Hajakuormitus (pistekuormitus)
Pyhajarvi Pyhaselka SVh | Ennomainen Erinomaingn Hajakuormitus
Kallavesi Oravilahti-S&rkilahti Kh | Tyydyttava Ei arvioitu Piste- (kaivos) ja hajakuormitus
Kallavesi Kallavesi (Koirus, Konnevesi) | Sh Hyva Hyva Piste- ja hajakuormitus




NAYTTEENOTTO JA TUTKIMUSMENELMAT
=  Kenttatutkimukset lokakuussa 2020

= Samalta paikalta naytteet Ekman-
noutimella ja paleolimnologinen nayte
HTH Kajak-noutimella

= 6 rinnakkaista Ekman-
naytettd/syvanne

= Pinta- (0-1 cm) ja pohjasedimentti (19-
20) paleonaytteet kaikilta paikoilta

=  Myos koko 20 cm “paleopdtks”
vhdeltd syvanteeltd/jarvi

=  Sedimenttikerrosten ian radiometriset
ajoitukset

o Vanhimpien kerrosten ika vaihteli
suuresti: 1846 Nuasjarvi— 1988
Pyhajarven Junttiselka
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Pohjaeldinten
vhteisokoostumus (Ekman-

naytteet)
Paakoordinaattianalyysi (PCoA)

”Hyvassa” ja “heikommassa” tilassa olevat
paikat erottuvat

Happiolot, klorofylli, alusveden rauta- ja
sulfaattipitoisuus selittavat (1-akseli)

PICM-indeksi korreloi voimakkaasti 1-
akselin kanssa

Syvyys, lampotila ja fosfori selittavat 2-
akseliin liittyvaa vaihtelua

Pyhajarven ja Lentuan pitkaan seuratut
syvanteet muuttuneet 1990-luvun jalkeen
ja erityisesti viime vuosina

Koirus 1-3
Lentua * {Oravilahti}

Nuasjarvi 1-3 % Koirus 4-5
Nuasjarvi¢ W Pyhajand 1
Nuasjarvi 5 B Pyhdjanvi 2-3
Kiantajarvi W Pyhajarvi 4-5

Lampdlila; vpou waaon
Vari

PICM-ELS Fepveo_tmack

PMA-FLS

Nakosyvyys
v , S
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oz 2000
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Ekman- vs.

Ekman- ja paleonaytteiden
lajisto oli varsin erilainen
(PCoA-ordinaatio)

paleolimnologiset naytteet

Lajisto luokiteltiin syvanne-
ja litoraalilajistoon seka
syvyysgeneralisteihin
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Johtopaatokset

Ekman-naytteet ja paleolimnologisten naytteet poikkeavat suuresti toisistaan niin lajikoostumukseltaan
kuin indeksiarvojen puolesta

Menetelmien valilla suuria eroja ja (Ekman-aineistoon perustuvien) vertailuolojen tai luokkarajojen
siirrettavyys menetelmien valilla on heikko, jos ajatellaan niiden soveltamista paleolimnologiseen tilan
arviointiin

Paleomenetelman kaytto ekologisen tilan luokittelumenetelmana edellyttaisi vertailuolojen maarittamista ja

luokkarajojen asettamista erityisesti talla menetelmalla keratyille aineistoille — menetelmaspesifinen
ohjeistus

Paleolimnologinen jarven tilan arviointi soveltuu parhaiten kuvaamaan jarven (pienet jarvet) tai sen osan
(suuret jarvet) kokonaistilaa laajahkolla syvyysgradientilla

Paleolimnologinen menetelma soveltuisi taydentavana menetelmana velvoitetarkkailuihin kohteissa,
joissa tieto kuormittavaa toimintaa edeltavasta tilasta puuttuu tai edeltavaa biologista aineistoa on vahan
tai ei lainkaan saatavilla - Toimintaa edeltavan tilan maarittaminen ja sedimentin ian ajoitus

Syvannepohjaeldimet (Ekman) kuvaavat kohtuullisen hyvin sulfaattikuormitukseen liittyvia
kerrostuneisuudessa ja alusveden olosuhteissa tapahtuneita muutoksia



Mita tietoa puuttuu?

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute




Kalojen kayttaytyminen?

Kotimaa | Ymparistotuhot

Kalojen kayttaytyminen kaivosjatevesien

vaikutuksesta? Raimo Tervosen kalanpyydykset
- Useimmat kalalajit elavéat myos muuttuivat yhtakkia mustaksija
murtovedessda, jossa sulfaattia on alkoivat haista rikiltia - SW](Si

satoja milligrammoja litrassa. . é .
Ja TTgramime) paljastui kaivos

- Voiko kyseessa olla esim. kalan T T S
ravinnon (elainplankton, muut kalat) a \.1\ciar¢111yf11.pan is (?\.(1 ?11}gos. aony 1rymmc‘1.1el} vuotta. mutta
KEVHAVEVMISen muutos? tapahtumat vaikuttavat yha Raimo Tervosen elamaian. Monet

ytlaytly . kaanteet nahnyt kaivos ei ole ammattikalastajalle menestystarina.




Vesiekosysteemien seuranta- ja velvoitetarkkallumenetelmien
kehittaminen
— menetelmat ja tila-arviot ekosysteemin toiminnan kuvaajina

Tutkimusryhma: (VesiMon)
Helsingin yliopisto: Jan Weckstrom, Sanna Affi
KVVY Tutkimus Oy: Tommi Malinen

Suomen ymparistokeskus: Kimmo Tolonen, Heikki
Mykrd, Laura Harkdnen ja Seppo Hellsten
Rahoittqjat:

Suomen Kulttuurirahasto 1 mE,
Ympdaristoministerid 100 tE

Kesto: 2022-2026

https://www.helsinki.fi/fi/projektit/vesistojen-seurantamenete
kehittamishanke

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
u Finnish Environment Institute

HELSINGIN YLIOPISTO



https://www.helsinki.fi/fi/projektit/vesistojen-seurantamenetelmien-kehittamishanke
https://www.helsinki.fi/fi/projektit/vesistojen-seurantamenetelmien-kehittamishanke

VPD-SEURANNAT JA TILANARVIOINTI

* Biologiset laatutekijat: kasviplankton,
vesikasvit, paallyslevat, pohjaeldaimet ja kalat

Fysikaalis-kemialliset laatutekijat
Hydrologis-morfologiset laatutekijat

Kemiallinen tila (elohopea)

TESTATTAVAT UUDET MENETELMAT
» Reliktidyridisten seuranta (nostohaavi)
*  Sedimentin ominaisuudet
» Paleolimnologiset menetelmat

* Elohopea pitoisuudet ravintoverkossa

JARVIEKOSYSTEEMIN TOIMINTA

Ulappakalojen ravinnonkaytto
Petokalojen ravinnonkaytto

Ravintoverkon monimuotoisuus (pituus ja
leveys, stabiili-isotooppitutkimukset)

VESIEN SUOJELUN, TILAN ARVIOINNIN JA

VELVOITARKKAILUJEN TAVOITTEET

EKOSYSTEEMIPALVELUT

Taloudellisesti arvokkaat kalakannat:

* Arvokkaiden kalalajien runsaus (kaikuluotaus,
koetroolaus)

» Vesistojen kaytto/virkistysarvon indikaattori

(sinilevat ekosysteemikarhunpalveluksena)

e —

HANKKEEN LOPPUTUOTTEET

= Arvio nykyisen

vesistoseurannan
tuottamien parametrien
(vesiston ekologinen tila)
kyvysta kuvata
jarviekosysteemin tervetta
toimintaa ja ihmiselle
tarkeiden
ekosysteemipalvelujen
tarjontaa

Arviot uusien testattavien
seurantamenetelmien
kustannustehokkuudesta ja
lisaarvosta jarvien tilan
arvioinnissa seka
ekosysteemin toiminnan ja
ekosysteemipalvelujen
tuotannon kuvaamisessa

Arviot uusien testattavien
EEENE
soveltuvuudesta
velvoitetarkkailukayttoon




Tutkimuskohteet

* Tavoitteena vertailla pistekuormitus-

38

”luonnontila” vertailupareja.

Tutkimuskohteiden maara ja
jarvien sijainti saattaa myos
muuttua yhteistyohankkeiden
myota

HELSINGIN YLIOPISTO ‘
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Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute



Kiitos, jatketaan
keskustelua

Suomen ympdristokeskus
Finlands miljécentral
Finnish Environment Institute
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