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Tiivistelma

Pekka K. Korhonen ", Eija-Riitta Venalinen ? ja Anna Maria Eriksson-Kallio ?
2 Luonnonvarakeskus, Manamansalontie 90, 88300 Paltamo
2 Elintarviketurvallisuusvirasto Evira, Mustialankatu 3, 00790 Helsinki

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL, 1.1.2015 ldhtien Luonnonvarakeskus Luke) ja Elintarvike-
turvallisuusvirasto Evira toteuttivat maa- ja metsatalousministeriostda (MMM) saadun toimeksiannon
mukaisesti tutkimuksen, jossa oli tavoitteena selvittda Talvivaaran kaivosalueelta vesistdihin paassei-
den jatevesien mahdollisesti aiheuttamat kudosmuutokset kaloissa sekd kudoksiin kertyneet raskas-
metallipitoisuudet. Ndytteenotto (viisi kierrosta 15.11.2012-17.07.2015 valisena aikana) keskitettiin
kaivoksen vaikutusalueella Kivijarvelle ja Laakajarvelle (Vuoksen vesistd) sekd Oulujoen vesistoalueel-
la Kalliojarvelle, Kolmisoppeen ja Jormasjdrvelle. Lisdaksi mukana oli nelja vertailujarved. Tulosten
perusteella pyrittiin arvioimaan Talvivaaran kaivoksen padstdjen vaikutuksia kaloihin sekd kalojen
kayttokelpoisuutta elintarvikkeena.

Talvivaaran kaivoksen vaikutukset kuormitusalueen kalojen raskasmetallipitoisuuksiin nakyivat
padosin yksittaisind kohonneina arvoina. Mitatut arseenin, kromin, lyijyn, nikkelin ja uraanin seka
hivenaineiden kuparin, raudan, seleenin ja sinkin pitoisuudet olivat pienid, usein alle maaritysrajojen.
Kuitenkin kohonneita, sallitun enimmaispitoisuusrajan ylittavia yksittaisia kadmiumpitoisuuksia esiin-
tyi kuormitus-alueella etenkin ensimmaisilla naytteenottokierroksilla. Naita ylityksia havaittiin Jor-
masjarven ja Kolmisopen sarkindytteista vield kolmannella kierroksella. Seurannan jatkuessa niin
kadmiumpitoisuudet kuin alkuaineista mangaanipitoisuudet pienenivat, mutta elohopean osalta raja-
arvojen ylityksia esiintyi kaikilla tutkimuskierroksella. Ahvenen elohopeapitoisuudet ylittivat Talvivaa-
ran kuormitusalueella yleisesti sallitun lainsdadanndllisen enimmaismaaran ja olivat korkeammat
kuin kolmella vertailujarvella (Kivesjarvi, Teerijarvi, Kiantajarvi). Raja-arvon ylityksia oli etenkin kool-
taan yli 100 gramman ahvenissa.

Marraskuussa 2012 tapahtuneen kipsisakka-altaan vuodon jdlkeen Kainuun maakunta -
kuntayhtyma (nyk. Kainuun sote -kuntayhtyma/ymparistoterveydenhuolto) seka Kainuun Ely-keskus
antoivat kayttosuosituksensa Talvivaaran kaivoksen laheisille vesialueille (Kalliojarvi, Kolmisoppi ja
Kivijarvi). Suositusten mukaisesti em. vesistoista pyydettya kalaa ei nk. varovaisuusperiaatteen mu-
kaisesti suositeltu syotavaksi. Viiden kalastuskierroksen tulokset osoittavat raskasmetallipitoisuuksi-
en kaloissa laskeneen. Annettua suositusta ei ole kuitenkaan purettu. Kaivosalueen lahijarvien poh-
jasedimenttiin varastoituneet raskasmetallit muodostavat edelleen riskin niiden kertymisesta kaloi-
hin nailla alueilla, ja kalojen metallipitoisuuden seurantaa tuleekin jatkaa mm. tarkkailuohjelman
mukaisesti.

Asiasanat: Talvivaara, nikkelikaivos, vaikutukset, kalakannat, kuormitusjarvet, vertailujarvet, raskas-
metallit, kudosmuutokset
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1. Johdanto

Marraskuussa 2012 Sotkamon Talvivaaran kaivosalueella tapahtui kipsisakka-altaan vuoto, kun pato-
rakenteen vettd pidattdva muovikalvo rikkoutui, ja metallipitoinen, mm. alumiinia, nikkelia, sinkkia,
kadmiumia ja uraania sisaltava jatevesi paasi patorakenteen |api kaivosalueelle. Pddosa kaivosalueen
ulkopuolelle paisseesta vuodosta suuntautui eteldisiin lahivesiin (Lumijoki-Kivijarvi; 200 000 m3).
Oulujoen vesiston (Salminen-Kolmisoppi) vastaanottama jatevesikuorma oli noin 20 000 m? (Kauppi
ym. 2013).

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL, 1.1.2015 ldhtien Luonnonvarakeskus Luke), Elintar-
viketurvallisuusvirasto Evira ja Kainuun Ely-keskus laativat 12.11.2012 maa- ja metsatalousministeri-
Osta (MMM) saadun toimeksiannon mukaisesti kalojen ndytteenotto- ja analyysisuunnitelman Talvi-
vaaran kaivosalueen jatevesien vaikutusalueelle. Tavoitteena oli selvittda sen hetkinen tilanne vesis-
toihin paasseiden jatevesien mahdollisesti aiheuttamista kudosmuutoksista kaloissa seka kudoksiin
kertyneet raskasmetallipitoisuudet. Mahdollisten kalastovaikutusten selvittamistd ei sisdllytetty
suunnitelmaan.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos aloitti suunnitelman mukaiset ndytteenotot 15.11.2012.
Akuutin vaiheen naytteitd kerattiin marraskuun lopulle asti (I naytteenottokierros). Joulukuussa
2012 alkuperaista naytteenottosuunnitelmaa paivitettiin niin, ettd naytteiden keruuta paatettiin jat-
kaa vield talvella ja alkukesalld 2013 (Il ja lll ndytteenottokierros). Samalla ndytteenottoa laajennet-
tiin myods vertailujarville. Vuoden 2013 lopulla laadittuun tydraporttiin koottiin naytteenotto-
kierrosten I-lll tulokset. Lisdksi Evira julkaisi kolme lehdistotiedotetta ndytteenottokierrosten tulok-
sista.

Kainuun Ely-keskus ja ympadristoterveydenhuolto antoivat kipsisakka-allasvuodon jalkeen
29.11.2012 suosituksen, jonka mukaan Oulunjoen vesiston suunnassa Salmisenpuron, Salmisen, Kal-
liojarven ja Kolmisopen sekd Vuoksen vesiston suunnassa Lumijoen, Yla-Lumijarven ja Kivijarven alu-
eella suositellaan pidattaytymaan vesistdjen talousvesi- ja virkistyskaytosta sekd varovaisuussyista
em. vesistoista pyydetyn kalan syomisesta.

Talvivaaran kaivoksen ymparistovaikutusten tutkimuksiin osallistuvien tahojen vilisissa neuvot-
teluissa kevaalla 2014 todettiin, ettd lisdtietoa pdastéjen pidemman aikavalin vaikutuksista tarvitaan,
silla sedimenttiin kertyvien metallien kulkeutuminen kaloihin ei valttamatta tapahdu kovin nopeasti.
Vaikka aikaisempien mittaustulosten perusteella kaloja voi sydda, jatkoseuranta olisi tarpeen, jotta
pystytaan selvittdmaan, nakyyko pitoisuuksissa muutoksia pitemmalla aikavalilla. Erityisesti haluttiin
selvittad kadmiumpitoisuuden muutokset kaloissa, koska aikaisemmissa tutkimuksissa todettiin kad-
miumin enimmaispitoisuusrajojen ylityksia. MMM myonsi syksylla 2014 maadrdrahan Talvivaaran
kaivoksen jatevesipaastdjen kalavaikutusten selvittdmisen jatkamiseksi. Suunnitelman mukaisesti
naytteiden ottoa ja niiden analysointia jatkettiin vuosina 2014 (IV naytteenottokierros) ja 2015 (V
naytteenottokierros).

Tahan loppuraporttiin on koottu hankkeen aikana toteutettujen viiden ndytteenottokierroksen
tulokset. Niiden ja saatavilla olevien taustatietojen perusteella on pyritty arvioimaan Talvivaaran
kaivoksen padstdjen vaikutuksia kaloihin seka kalojen kdyttokelpoisuutta elintarvikkeena.
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2. Tutkimusalue

Talvivaaran kaivos sijaitsee Oulujoen ja Vuoksen vesistdjen vedenjakaja-alueella Sotkamon ja Kajaa-
nin kuntien alueella. Molemmat vesistot toimivat kaivosalueelta tulevien vesien purkualueena. Etelan
suunnassa purkautumisreitti kulkee Lumijoen kautta Kivijarveen ja edelleen Kivijoen kautta Laakajar-
veen. Pohjoisen suunnalla reitti kulkee Salmisen, Kalliojarven, Kalliojoen, Kolmisopen ja Tuhkajoen
kautta Jormasjarveen (kuva 1).

Vuoksen vesistdalue

>/ \{\ 0D

Talvivaaran kaivosalue

Kuva 1. Tutkimusvesistot.

Kaivosalueen lahimmat jarvet ovat kooltaan pienid, tummavetisid ja humuspitoisia latvajarvia.
Ndiden alapuoliset jarvet Kolmisoppi ja Kivijarvi ovat matalia runsashumuksisia jarvia, Laakajarvi run-
sashumuksinen jarvi ja Jormasjarvi keskikokoinen humusjarvi.

Ihmistoiminnan vaikutukset ovat nakyneet alueen vesissd jo ennen kipsisakka-altaan vuotoa.
Vuonna 2007 alkaneen kaivostoiminnan myotd kaivoksen ldhimpien jarvien (Salminen, Kalliojarvi,
Kivijarvi) alusvedet ovat suolaantuneet, ja vastaavia muutoksia on tapahtunut my6s Kolmisopessa.



Lievempia vaikutuksia on ndhtavissd myos suuremmissa jarvissa, Jormasjarvessa ja Laakajarvessa
(Kauppi ym. 2013).

Tarkempi kuvaus Talvivaaran ldhivesistd ja niiden valuma-alueista 16ytyy “Talvivaaran kaivoksen
kipsisakka-altaan vuodon haittoja ja riskeja vesiymparistolle” arvioivassa raportissa (Kauppi ym.
2013).

Talvivaaran lahivesien kalalajiston muodostavat ldhinnd ahven, sarki ja hauki. Naiden lisdksi
osassa jarvistd on esiintynyt vaihtelevasti mm. madetta, muikkua ja siikaa seka kuhaa. Kalastollisesti
merkittavin virtavesialue on Kolmisopen ja Jormasjarven valilla sijaitseva Tuhkajoki, jossa esiintyy
taimen, harjus ja istutettuna kirjolohi. Geneettisten maaritysten perusteella Tuhkajoen taimenkanta
on alkuperéinen, selvasti oma erillinen kantansa (Koskiniemi 2009).

Vaikutusalueen kalastusta ja kalasaaliita on selvitetty alueella tehdyissa kalastustiedusteluissa
seka ennen kaivostoiminnan alkamista ettd toiminnan kaynnistymisen jalkeen. Lapin vesitutkimus Oy
(2006) suoritti kaivoshankkeen luontoselvitysohjelmaan liittyvan kalastustiedustelun vuoden 2004
kalastuksesta. Talvivaaran kaivoksen lupaehtoihin liittyvaa kalataloustarkkailuohjelmaa ovat toteut-
taneet konsultit Poyry Finland Oy ja Ramboll Oy. Ohjelma on kasittanyt vuosittaisen kalastus- ja ra-
vustuskirjanpidon sekd Tuhkajoen sahkokoekalastukset. Maaravuosina tehtavia tarkkailuja ovat laa-
jemmat sahkokoekalastukset, verkkokoekalastukset seka kalastus- ja ravustustiedustelut. Tulokset on
raportoitu vuosittaisissa Talvivaaran ymparistétarkkailuraporteissa (Poyry Environment Oy 2008,
Poyry Finland Oy 2009, Poyry Finland Oy 2010, Péyry Finland Oy 2011, Poyry Finland Oy 2012a, Poyry
Finland Oy 2013, Poyry Finland Oy 2014, Ramboll 2015). Vuonna 2012 on tehty lisdksi ylimaaraisia
verkkokoekalastuksia, joiden tulokset on raportoitu erillisessa raportissa (Poyry Finland Oy 2012b).

Talvivaara Sotkamo Oy on tutkituttanut kalojen metallipitoisuuksia Kalliojarvestd, Kolmisopesta
ja Jormasjarvesta seka Kivijarvesta ja Laakajdrvesta keratyista naytteistda. Vuonna 2008 kerattyjen
haukindytteiden tarkoituksena oli maarittdd metallipitoisuuksia ennen kaivostoiminnan alkamista.
Vuosien 2008, 2010, 2012, 2013 ja 2014 tulokset on raportoitu Talvivaaran ko. vuosien ymparisto-
tarkkailuraporteissa.



3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeen aikana toteutettiin kaikkiaan viisi ndytteenottokierrosta (taulukko 1). Ensimmaisella kier-
roksella marraskuussa 2012 koekalastukset keskitettiin ndytteenottosuunnitelman mukaisesti kaivok-
sen vaikutusalueen jo osittain jaatyneille jarville ja jokialueille (kuva 2). Tdman lisdksi vertailunayttei-
td kerattiin Paltamon Kivesjarvesta. Seuraavilla kierroksilla naytteenottoa laajennettiin niin, etta
kuormitusalueen jarvien lisaksi naytteitd kerattiin kaikkiaan neljalta vertailujarvelta (kuva 3). Jarviksi
valittiin kaksi pienempda humusjarvea (Ukonjarvi ja Teerijarvi) seka kaksi suurempaa Jormasjar-
ven/Laakajarven kokoluokkaa olevaa jarvea (Sotkamon Kiantajarvi ja Kivesjarvi). Vertailujarvet eivat
sijoitu vaikutusalueen jarvien tavoin Talvivaaran mustaliuskealueelle, mutta edustavat tyypillisia ko-
koluokkansa kainuulaisia jarvia. Metsatalous on tyypillisin ko. jarvien ulkoinen kuormittaja.

Taulukko 1. Naytteenottokierrokset.

Naytteenottokierros aika alue
| 15.11.-27.11.2012 vaikutusalue, 1 vertailujarvi
] 10.01. - 24.03.2013 vaikutusalue, vertailujarvet
1] 22.05.-19.07.2013 vaikutusalue, vertailujarvet
v 16.10.-22.12.2014 vaikutusalue, vertailujarvet
Vv 19.05. - 17.07. 2015 vaikutusalue, vertailujarvet
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Kuva 3. Toisen (ll), kolmannen (ll1), neljannen (1V) ja viidennen (V) naytteenottokierroksen koekalastusalueet.

10 20/ km
| 1 |

Koekalastukset toteutettiin padsaantoisesti silmaharvuudeltaan 25 - 55 mm verkoilla seka katiskoilla.
Kalastukset pyrittiin kohdistamaan kullakin jarvella olosuhteiden salliessa aina samoille alueille. Ta-
voitteena oli kerata kalandytteiksi etenkin talouskaloina kaytettavia kalalajeja 6 - 10 kalaa/laji/jarvi,
joten pyyntiaika vaihteli kohdejarvessda muutamasta paivasta useaan viikkoon. Kalastusten yhteydes-
sa kirjattiin ylos myos pyyntipaikkojen koordinaatit, saalistiedot lajeittain ja pyyntiponnistustiedot.
Laakajarven kalandytteitd kerdttiin ensimmaiselld ja toisella naytteenottokierroksella myds paikalli-
selta ammattikalastajalta.

Hankkeen tarkoituksena oli selvittda jatevesien mahdollisesti aiheuttamat kudosmuutokset ka-
loissa seka kudoksiin kertyneet raskasmetallipitoisuudet. Raskasmetallimaarityksia varten naytekalat
nukutettiin (MS-222) ja tapettiin ennen mittausta ja punnitusta. Ikdmaarityksia varten naytekaloista
otettiin suomu- tai otoliittinayte. Lihasnaytteet seka neljannelld ja viidennellda naytteenottokierrok-
sella myds maksa-, munuais-, selkdranka- ja suolen sisadltonaytteet sailottiin yksilokohtaisesti nayte-
putkiin ja pakastettiin. Ensimmaiselld ja toisella kierroksella nadytteiksi toimitettiin my6s kokonaisia
kaloja, joita sailytettiin maastossa jaahileessa ennen pakastusta. Kudosndytteet seka kokonaiset,
pakastetut kalat (ylimaaraisind ndytteind) toimitettiin Eviraan ndytteenottokierrosten lopussa. Osan
kokonaisista ndytekaloista Evira toimitti myos muille toimijoille (mm. STUK). Analysoituja raskasme-
tallindytteita kertyi vaikutusalueelta kaikkiaan 569 kpl (taulukko 2) ja vertailujarviltd 284 kpl (tauluk-
ko 3).
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Taulukko 2. Talvivaaran kaivoksen vaikutusalueen jarvien analysoidut raskasmetallindytteet kalalajeittain (yht.
569 kpl).

kierros | ahven | hauki | kuha | lahna | made | siika sarki yht.
Kalliojarvi * 1 1 0 0 0 0 8 10
n 0 1 0 0 0 0 1
i 4 2 0 0 0 0 0 6
v 0 4 0 0 0 0 2 6
"4 10 2 0 0 0 0 3 15
Kolmisoppi 1 - - - - - - - -
n 6 6 0 0 5 0 11 28
m 10 7 0 0 0 0 9 26
v 10 2 7 0 1 3 5 28
v 10 6 2 0 0 0 10 28
Jormasjarvi I 6 0 1 0 6 2 6 21
n 8 0 2 0 11 2 13 36
m 10 2 8 1 0 1 9 31
v 10 6 6 0 5 4 10 41
"4 10 1 2 0 0 2 10 25
Kivijarvi * 4 1 0 0 2 0 6 13
/] 0 5 0 0 0 0 8 13
m 10 11 0 0 0 0 10 31
v 8 6 0 0 1 3 10 28
v 10 6 0 0 0 0 10 26
Laakajarvi I 7 1 6 0 6 0 2 22
n 4 9 10 0 11 0 5 39
/] 9 3 1 0 0 1 10 24
v 10 10 2 0 6 6 10 44
v 10 6 6 0 2 2 1 27

*= naytteet jokialueelta jarven vilittémasta |dheisyydests
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Taulukko 3. Vertailujarvien analysoidut raskasmetallindytteet kalalajeittain (yht. 284 kpl).

kierros ahven | hauki | kuha | lahna | made | siika sarki yht.
Kiantajarvi /] 4 7 8 0 1 0 7 27
mn 4 0 5 1 0 4 0 14
v 10 4 10 0 0 9 10 43
v 10 0 4 1 0 1 0 16
Kivesjarvi I 4 8 0 0 1 0 4 17
n 6 8 3 0 2 0 8 27
v 10 10 6 0 2 0 6 34
v 8 3 8 0 0 0 0 19
Teerijarvi /] 0 0 3 0 3 11
mn 10 1 0 0 0 0 3 14
v 1 2 0 0 0 0 4 7
v 7 4 0 0 0 0 6 17
Ukonjarvi n 6 7 0 0 1 0 0 14
v 0 8 0 0 1 0 5 14
"4 3 4 0 0 0 0 3 10

Ensimmadiselld ja kolmannella naytteenottokierroksella keratyt histologiset kudosnaytteet (yht.
134 kpl) otettiin maastossa. Nukutetut ndytekalat tapettiin, ja mittausten jalkeen preparoidut kudos-
naytteet (kidus, maksa, munuainen) sailottiin valittomasti fiksointiliuokseen (fosfaattipuskurilla pus-
kuroitu formaldehydi) lajikohtaisena kokoomanéaytteend. Naytteet ldhetettiin tutkittavaksi Eviran
Oulun toimipaikkaan.

11



4. Analyysit

Lihasndytteista tutkittiin raskasmetalleista arseeni, elohopea, kadmium, kromi, lyijy, nikkeli ja uraani.
Samoista naytteista tutkittiin myos alumiini seka hivenaineet kupari, mangaani, rauta, seleeni ja sink-
ki. Maaritykset tehtiin Eviran kemian ja toksikologian tutkimusyksikdssa (akkreditoitu testauslabora-
torio T014). Laboratorio toimii kansallisena referenssilaboratoriona raskasmetallien analyyseille seka
eldinperdisista elintarvikenaytteista etta rehuista.

Elohopea maaritettiin elohopea-analysaattorilla, jolloin ei tarvita ndytteen esikasittelya vaan mit-
taus voidaan tehdéa suoraan tuoreesta naytteestd. Menetelman maaritysraja on 0,010 mg/kg tuore-
painoa kohti.

Muut  alkuaineet  maaritettiin  ICP-MS-tekniikalla  (induktiivisesti  kytketty  plasma-
massaspektrometria). Tassa menetelmassd naytteen sisdltdma orgaaninen aines hajotetaan marka-
poltolla mikroaaltouunissa typpihapon ja vetyperoksidin avulla. Polttojaannds liuotetaan Milli-Q-
vedelld, ja lopullinen nayteliuos on 2 % typpihapon suhteen. Naytteiden rinnalla analysoidaan laa-
dunvarmistusnaytteitd kuten nollandytteitd mahdollisen kontaminaation selvittamiseksi seka valvon-
tandytteitd, joiden pitoisuus tunnetaan. Lisdksi joka sarjassa tehddan yksi nayte rinnakkaismaarityk-
sena.

Menetelmdssa uraanin maaritysraja on 0,0050 mg/kg, arseenin, kadmiumin, lyijyn ja seleenin
madritysraja 0,010 mg/kg, kromin ja nikkelin 0,020 mg/kg, mangaanin 0,10 mg/kg, kuparin ja sinkin
0,20 mg/kg, alumiinin 0,25 mg/kg, ja raudan 0,50 mg/kg.
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5. Tulokset

5.1. Kalojen kokojakauma

Naytekalojen kokovaihtelu oli lajikohtaista niin, ettd suurinta se oli petokaloissa (hauki, made) ja pie-
ninta sarjissa ja ahvenissa. Raskasmetalliseurannalla haluttiin saada kokonaiskuva vaikutusalueen ja
vertailujarvien koko kalastosta, joten viitteellista alamittarajausta (200 mm; 70 g) lukuun ottamatta
naytteeksi valikoitui hyvin erikokoisia ja eri-ikaisia kaloja (kuva 4 ja 5). Ahvenen, hauen ja sarjen koko-
jakaumissa ei ollut merkittavia eroja kuormitusjarvien ja vertailujarvien valilla.

1000
800 N=167 N=67 T
£ 600 H N=95 T
€
3 N=40
2 _
S 400 + N=3 T
N=250
N=226
200 1 = |
0 f i f i f i f
Q N 2 2 ¢ @ &
@ S Q & & A PR
,&‘A ‘(\(b ‘{9 \‘5(\ (0,0 2 ‘o,b

Kuva 4. Naytekalojen kokojakauma (pituus mm) lajeittain. Laatikko kuvaa muuttujajakauman keskimmaisia
neljanneksia (sis. 50 % havainnoista), viiva mediaania ja viikset ala- ja ylaneljanneksia (95 %).

Kokovaihtelu nakyi osalla lajeista myds naytteiksi otettujen kalayksildiden ikdjakaumassa. Puolet
(50 %) nayteahvenista edusti ikdluokkia 7 - 11 v, hauista vastaavasti ikdluokkia 6 - 10 v. Sarjet olivat
keskimaarin muita lajeja vanhempia edustetuimpien ikdluokkien ollessa 8 - 11 v (mediaani 10 v; ku-
va 5). Vertailujarvien haukiyksilot olivat keskimé&arin kaksi vuotta nuorempia kuin kuormitusalueen
hauet.
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Kuva 5. lkamaaritettyjen naytekalojen jakauma lajeittain.

5.2. Raskasmetalli- ja hivenainepitoisuudet

EU on asettanut sallitut enimmaismaarat kadmiumille, lyijylle ja elohopealle asetuksessa N:o
1881/2006 (elintarvikkeissa olevien vierasaineiden enimmadismaarat) ja sen muutoksissa. Tutkittujen
kalalajien kadmiumin sallittu enimmé&ismaara on 0,050 mg/kg (EU: asetus N:o 488/2014), lyijyn 0,30
mg/kg (EU:n asetus N:o 2015/1005) ja elohopean sallittu enimmaismaara hauelle on 1,0 mg/kg ja
muiden kalalajien elohopean sallittu enimmaismaéra on 0,50 mg/kg (EU:n asetus N:o 629/2008).
Muille tutkituille alkuaineille ei ole olemassa sallittuja enimmaismaaria.

5.3. Kadmium ja lyijy

Suurentuneita kadmiumpitoisuuksia ja osin myos sallitun enimmaispitoisuusrajan ylityksia mitattiin
[3hinna sarjissd, mutta myos ahvenessa, mateessa ja hauessa. Ensimmaiselld kierroksella sallitun
enimmaismaaran ylityksia 16ytyi Jormasjarven, Kalliojoen ja Kivijarven kolmesta sarjesta. Havaittavia
pitoisuuksia, mutta kuitenkin reilusti alle sallitun enimmaismaaran oli myods Laakajarven, Kalliojarven
ja Kivijoen sarjissa seka Laakajarven ahvenissa. Toisella kierroksella merkittdvin havainto oli Jormas-
jarvesta ja Kolmisopesta pyydettyjen sarkien suurentuneet kadmiumpitoisuudet, ja sallitun enim-
maismaadran ylityksia oli enemman kuin ensimmaiselld kierroksella. Myos kahdessa Jormasjarven ja
kahdessa Kolmisopen mateessa kadmiumpitoisuus ylitti raja-arvon. Kolmannella kierroksella oli edel-
leen kaloja, joissa oli suurentuneita kadmiumpitoisuuksia, mutta enimmaismaaran ylittavia pitoisuuk-
sia oli vdhemman kuin aikaisemmilla kierroksilla: vain kaksi sdarkea (Kolmisoppi, Jormasjarvi) ja yksi
siilka (Kiantajarvi). Neljannella kierroksella kadmiumpitoisuudet olivat menetelman maaritysrajan
(0,010 mg/kg) tuntumassa. Viidennella kierroksella yhden Kolmisopen sarjen kadmiumpitoisuus
(0,052 mg/kg) oli hiukan yli sallitun enimmaismaaran, muuten pitoisuudet olivat pienia (kuva 6).
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Kuva 6. Naytekalojen (kaikki lajit) kadmium-pitoisuus naytteenottokierroksittain kuormitusalueella ja vertailu-
alueella. Laatikko kuvaa muuttujajakauman keskimmaisid neljanneksia (sis. 50 % havainnoista), viiva mediaania,
viikset ala- ja ylaneljanneksid ja symbolit jakauman uloimpia yksittaisid havaintoja. Katkoviivalla on kuvattu
kadmiumin sallittu enimmaismaara, 0,050 mg/kg (EU: asetus N:o 488/2014).

Lyijyn pitoisuudet ovat pysyneet koko tutkimuksen ajan pienina, eikd muutoksia tai eroja jarvien
tai kalalajien valilla ole havaittavissa (liite 1).

5.3.1. Elohopea

Talvivaaran kuormitusalueella etenkin ahvenen elohopeapitoisuudet olivat keskimaaraisesti suurem-
pia kuin vertailujarvilla ja suurenivat kalan koon kasvaessa (kuva 7, taulukko 4). Keskiarvoeroja analy-
soitiin kovarianssianalyysilla siten, ettd naytteenottoalue oli faktorina ja ahvenen paino kovariaattina.
Testi tehtiin logaritmi-muunnetuilla Hg-arvoilla testin oletusten tayttamiseksi.
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Kuva 7. Logaritmimuutetut Hg-pitoisuudet suhteessa ahvenen painoon kuormitus- ja vertailualueella.

Taulukko 4. Ahvenen Hg-pitoisuuksien (In-muunnettu) vertailu kuormitusalueella ja vertailualueella kayttden
kovarianssianalyysid, kovariaattina ahvenen paino.

Vaihtelun lahde Neliosumma | Vapausasteet Keskinelio F-testisuure p-arvo
Alue 12,438 1 12,438 58,499 0,000
Paino 12,778 1 12,778 60,097 0,000
Virhe 52,093 245 0,213

Kokoluokassa 100 g ja sitd suuremmat ahvenet raja-arvo 0,5 mg/kg ylittyi 53 % ahvennaytteist3,
kun se vertailujarvilla oli 23 %. Kuormitusalueella ylityksia oli etenkin Kolmisopessa ja vertailujarvista
Ukonjarvella (kuva 8, liite 2).

16




Kuormitusalue

AHVEN (Hg mg/kg)

Vertailualue

2,5

2,5 ,

-12,0

B3/6w 64

200 300 400

paino g

500 60

100 200

300
paino g

400 500

0,0
600

Kuva 8. Ahventen elohopeapitoisuudet (Hg mg/kg) Talvivaaran vaikutusalueen jarvilld (kuormitusalue) ja ver-
tailujarvilla. Punaisella katkoviivalla on kuvattu elohopean sallittu enimmaisméaara ahvenella, 0,50 mg/kg (EU:n

asetus N:0 629/2008).

Myo6s haukien elohopeapitoisuudet olivat keskimaardisesti suurempia kuormitusalueella kuin
vertailujarvilld ja suurenivat kalan koon kasvaessa (taulukko 5). Kuormitusalueella keskimaarainen
hauen elohopeapitoisuus oli 0,86 mg/kg (kokoluokka O - 5 kg) ja vertailualueella vastaavasti 0,58 mg
/kg. Raja-arvon 1,0 mg/kg ylityksia oli kuormitusalueella 26 % naytekaloista ja vertailualueella 12 %
(kuva 9). Suuria elohopeapitoisuuksia mitattiin etenkin Kalliojarven ja Kolmisopen sekd Ukonjarven

hauista (liite 2).

Taulukko 5. Hauen (kokoluokka 0 -5 kg) Hg-pitoisuuksien (In-muunnettu) vertailu kuormitusalueella ja vertailu-
alueella kdyttden kovarianssianalyysid, kovariaattina hauen paino.

Vaihtelun ldhde Neliésumma | Vapausasteet Keskinelio F-testisuure p-arvo
Alue 2,002 1 2,002 7,888 0,006
Paino 9,888 1 9,888 38,959 0,000
Virhe 41,116 162 0,254

Kolmisopessa elohopeaylityksia (yli 0,50 mg/kg) esiintyi myds muissa vesiston kalalajeissa (made,

kuha, siika).
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Kuva 9. Haukien (kokoluokka 0 - 5 kg) elohopeapitoisuudet (Hg mg/kg) Talvivaaran vaikutusalueen jarvilla
(kuormitusalue) ja vertailujarvilla. Punaisella katkoviivalla on kuvattu elohopean sallittu enimmaismaara hauel-
la, 1,0 mg/kg (EU:n asetus N:0 629/2008).

5.3.2. Uraani

Uraanipitoisuudet olivat kaikilla viidelld kierroksella alle menetelman maaritysrajan 0,0050 mg/kg.

5.3.3. Alumiini

Alumiinipitoisuudet olivat paasadntdisesti alle menetelman méaaritysrajan (0,25 mg/kg) tai lahelld
menetelman maadritysrajaa. Vertailujarvien kalojen alumiinipitoisuus oli jonkin verran pienempi kuin
kaivosalueen jarvien kalojen (liite 4).

5.3.4. Mangaani

Mangaanin pitoisuudessa oli havaittavissa selva pienentyminen tutkimuksen aikana. Ensimmaisella
kierroksella oli eroa kaivoksen vaikutusalueen (keskiarvo 2,9 mg/kg) ja vertailujarvien (0,83 mg/kg)
valilla. Tosin ensimmaiselld kierroksella oli ainoastaan Kivesjarvi vertailujarvend. Tutkimuksen ede-
tessa ero kaventui. Kolmannella kierroksella mangaanipitoisuudet seka kaivosalueen jarvissa etta
vertailujarvissa kohosivat, mutta neljannelld kierroksella pitoisuudet pienenivat. Viidennella kierrok-
sella mangaanin keskiarvopitoisuudet olivat kaivosalueen jarvien kaloissa 0,85 mg/kg ja vertailujarvi-
en kaloissa 0,57 mg/kg (liite 5).

5.3.5. Nikkeli

Nikkelin keskiarvopitoisuudet olivat kaivosalueen jarvissa 0,04 - 0,07 mg/kg ja vertailujarvissa keski-
maarin 0,03 mg/kg tuorepainoa, eika selvid muutoksia kierrosten valilld ollut havaittavissa (liite 6).
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5.3.6. Kromi

Kromin kohdalla ero kaivoksen vaikutusalueen ja vertailujarvien valilla oli ensimmaiselld kierroksella
selvasti isompi kuin viidennelld kierroksella. Mitatut maksimipitoisuudet olivat vertailujarvissa pie-
nempia (liite 7).

5.3.7. Kupairi ja sinkki

Kuparin kohdalla oli havaittavissa pientd suurenemista ensimmaisen naytteenottokierroksen ja vii-
dennen naytteenottokierroksen valilla. Kaivosalueen jarvissd kuparipitoisuus oli suurentunut 0,26
mg/kg:sta 0,45 mg/kg:aan ja vertailujarvissa <0,20 mg/kg:sta 0,42 mg/kg:aan tuorepainoa kohti (liite
8). Sinkki oli vastaavasti pienentynyt kaivosalueen jarvissa 8,3 mg/kg:sta 3,44 mg/kg:aan ja vertailu-
jarvissa 6,59 mg/kg:sta 3,43 mg/kg:aan (liite 9).

5.3.8. Rauta

Raudan keskiarvopitoisuus oli 3,0 - 4,6 mg/kg tuorepainoa kohti seka kaivosalueen jarvissa ettd ver-
tailujarvissa (liite 10).

5.3.9. Arseeni

Arseenipitoisuudet olivat pienid seka kaivosalueen jarvissa (0,040-0,067 mg/kg) ettd vertailujarvissa
(0,020-0,034 mg/kg) (liite 11).

5.3.10. Seleeni

Kaivosalueen jarvissa seleenipitoisuus oli keskimaarin 0,40 mg/kg. Vertailujarvissa kalojen seleenipi-
toisuus oli pienempi keskiarvon ollessa 0,26 mg/kg (liite 12).

5.4. Kalanaytteiden histologiset tutkimukset

Formaliiniin sailotyt kudosnaytteet kalojen kiduksista, maksasta ja munuaisista valmistettiin normaa-
lien valomikroskooppisten kudosleikkeiden tavalla, varjattiin hematoksyliini-eosiinilla ja tutkittiin
”sokkona”, eli leikkeitd mikroskoopilla tarkastellessaan tutkija ei tiennyt, mikd on ndytekalan tausta
(laji, pyyntipaikka jne.). Kudosmuutosten laajuus ja voimakkuus arvioitiin raportin liitteesta ilmene-
valla tavalla (liite 13).

5.4 1. Kidusmuutokset marraskuussa 2012

Lievid akuutteja kidusmuutoksia todettiin kahdella mateella (Laakajarvi), kahdella sérjella (Kalliojoki
ja Jormasjarvi) ja kahdella hauella (kontrollialue ja Kalliojoki). Kroonisia kidusmuutoksia oli myds va-
han, poikkeuksena erityisesti Kivijoesta pyydystetyt sarjet, joista 4/5:113 todettiin luokan 2 yleista ja
2/5:113 myos epiteelisolujen pesdkkeistd hyperplasiaa. Samoissa leikkeissa todettiin 2/5 kalalla kidus-
loisia (mahdollisesti Monogeeniloisia). Todenndkdisesti Kivijoen sarjilla todettu loistartunta on yhte-
na syyna havaittuun kidusarsytykseen. Myos Jormasjarven sarkien naytteissa todettiin hyperplasiaa,
mutta vain luokan 1 muutoksia (3/6 kalalla).

5.4.2. Kidusmuutokset kesalla 2013

Lievid akuutteja kidusmuutoksia todettiin yhdelld ahvenella Kivijarvelld, yhdelld hauella, yhdella ku-
halla ja yhdella siialla Jormasjarvelld, kahdella hauella Teerijarveltd ja yhdella hauelta Ukonjarvelta.
Voimakkaampia akuutteja kudosmuutoksia todettiin ainoastaan yhdelta hauelta Ukonjarvelta.
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Kroonisempaa kidusarsytysta eli yleistd kidushyperplasiaa todettiin padosalla tutkituista kaloista
vain niukasti tai ei ollenkaan. Voimakkaampaa kidushyperplasiaa todettiin yhdella ahvenella Kol-
misopissa, viidelld sarjelld Jormasjarvella, yhdella sarjelld ja yhdelld hauella Teerijarvellad sekd yhdella
sarjella ja yhdelld hauella Ukonjarvella.

Pesdkkeista kroonista kidusarsytysta todettiin myds paaosin niukasti tai ei ollenkaan. Voimak-
kaampia muutoksia todettiin Jormasjarvelld kolmella ahvenella, yhdella hauella, yhdelld lahnalla,
yhdella sérjelld ja yhdelld kuhalla, Kiantajarvelld yhdelld kuhalla ja yhdelld ahvenella, Kivijarvella yh-
delld sarjelld ja yhdelld ahvenella, Teerijarvelld yhdella sarjellad ja yhdella ahvenella sekda Ukonjarvella
kahdella hauella ja yhdelld ahvenella.

Kidusloisia todettiin yksittaisilla kaloilla Kivijarveltd (kolmella sarjelld ja yhdella ahvenella), Jor-
masjarvelta (kahdella sarjelld), Laakajarveltad (yhdella sarjelld) ja Ukonjarvelta (yhdelld hauella).

5.4.3. Muutokset maksaleikkeissa marraskuussa 2012

Lajille ja vuodenajalle tyypillisesti mateitten maksassa todettiin yleisesti rasvoittumista, 10/14 kalan
naytteissa jokseenkin koko maksasolun kasittden ja 3/14 kalalla vihemman. Yksittaisellad Kivijoesta
pyydystetylld 7 kg:n hauella todettiin rasvoittumiseen liittyen myds degeneratiivisia tumamuutoksia.
Vahaista tai luokan 2 rasvoittumista todettiin my6s 10/16 ahvenella ja 11/15 sarjelld. Maksan rasvoit-
tumista ei voida pitdda em. haukea lukuun ottamatta epanormaalina kalojen pyydystysajankohtaan
nahden. Varsinaisia rappeumamuutoksia maksoissa ei todettu lukuun ottamatta yhden sarjen kohta-
laista maksan parenkyymisolujen tumien pyknoosia (ndytekala pyydystetty Laakajarvestd). Merkkeja
loistartunnasta todettiin maksaleikkeissd kohtalaisen yleisesti: heisimatorakenteita havaittiin 7/52
kalalla ja todenn&koisesti vanhoja loisinfektioita kuvastavia kroonisia tulehduspesakkeitd 11/52 kalal-
la. Erityisesti ndita oli Laakajarven kaloissa (matorakenteita 5/16 kalalla ja pesdkkeita 6/16 kalalla).

5.4.4. Muutokset maksaleikkeissa kesalla 2013

Kivijarvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin yhdelld ahvenella, yhdeksalla hauella ja yhdelld mateella.
Loistartuntoja todettiin kahdeksalla ahvenella, ja ne olivat padosin lievid. Lievid kuolioita todettiin

neljalla ahvenella ja yhdella hauella. Lievia tulehdusmuutoksia todettiin yhdeksalla ahvenella ja kah-
della hauella. Yhdelld ahvenella tulehdusreaktio oli voimakkaampaa.

Laakajarvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin neljalla hauella, lieva loistartunta yhdella ahvenella ja kah-
della hauella. Kuolioita oli 11 kalalla (ahven, hauki, sarki), joista kolmella sarjella ne olivat voimak-
kaimpia. Lievia tulehdusreaktioita oli seitsemalla ahvenella, viidelld hauella ja seitsemalla sarjella.

Kolmisoppi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin kahdella hauella. Lieva loistartunta oli kolmella ahvenella ja
yhdella sarjella. Lievia kuolioita oli kahdella hauella, yhdella ahvenella ja yhdellad sarjella. Lieva tuleh-
dusreaktio oli yhdeksalld ahvenella, kolmella hauella ja kolmella sarjella.

Jormasjarvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin kuudella kuhalla ja yhdella hauella. Kahdella ahvenella oli
lieva loistartunta ja yhdella hauella lieva kuolio. Lieva tulehdus oli neljalla ahvenella seka yhdella ku-
halla, hauella ja lahnalla.
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Kalliojarvi
Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin yhdelld hauella. Voimakas loistartunta oli yhdelld ahvenella.
Kuolioita ei havaittu. Lievia tulehdusmuutoksia oli yhdelld ahvenella ja hauella.

Kontrollialueet

Kivesjérvi

Todetut maksamuutokset olivat lievida. Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin kolmella hauella.
Kaikkiaan kuudella sarjella todettiin lieva loistartunta. Kahdella hauella ja yhdellad sarjelld todettiin
lievasti kuolioita, ja kahdeksalla ahvenella ja seitsemalla hauella lievaa tulehdusreaktiota.

Ukonjdrvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin yhdelld ahvenella ja kahdella hauella. Lieva loistartunta oli
kahdella ahvenella ja sarjelld, ja voimakas loistartunta yhdelld sarjelld. Yhdelld hauella oli lieva kuolio
ja yhdeksalla ahvenella seka kolmella sarjella lieva tulehdus.

Teerijérvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin yhdella hauella. Loisia ei havaittu. Yhdelld hauella oli lieva
kuolio, ja viidelld ahvenella ja kahdella sarjelld havaittiin lieva tulehdus.

Kiantajérvi

Voimakkaampaa rasvoittumista todettiin kahdella kuhalla. Yhdelld kuhalla oli lieva loistartunta. Lieva
kuolio todettiin kahdella siialla seka lieva tulehdus neljalla ahvenella ja kahdella kuhalla.

5.4.5. Muutokset munuaisleikkeissa marraskuussa 2012

Lievid munuaismuutoksia todettiin 3 - 5:113 tutkituista 38 kalasta. Naita olivat eosinofiilinen granulaa-
tio munuaistubulusten epiteelisolujen solulimassa (4/38), lierididen esiintyminen tubuluksissa (3/38)
ja melanomakrofaagien lisdantyminen keskim&araisestd (5/38). Edelld mainittujen lisdksi etenkin
sarjilla (9/12 kalalla) havaittiin munuaisissa itideldintartuntaa. Osassa itideldintapauksia kala oli rea-
goinut tartuntaan, mutta suurimmassa osassa ei. Tartuntaa oli etenkin Kivijarven ja Jormasjarven
sarkien ndytteissa.

5.4.6. Muutokset munuaisleikkeissa kesalla 2013

Munuaiskudoksessa todettiin yksittaisilla kaloilla runsaasti itideldinpesakkeita Kivesjarvella, Kivijarvel-
I, Laakajarvelld, Kolmisopissa, Teerijarvelld ja Ukonjarvella (hauki, ahven, sarki). Erittdin runsaasta
melanomakrofagien lisddntymistd todettiin hauilla Kivesjarvelld (4 kpl), Kivijarvelld (3 kpl), Kol-
misopessa (5 kpl), Ukonjarvella (2 kpl) ja Kalliojarvella (1 kpl).
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6. Tulosten tarkastelu

Marraskuussa 2012 tapahtuneen kipsisakka-altaan vuodon seurauksena kaivosalueelta paasi Oulu-
jarven ja Vuoksen vesistoihin moninkertainen maara tavanomaiseen kuormitukseen verrattuna ras-
kasmetalleja kuten mangaania ja rautaa (noin 150 tonnia kumpaakin), nikkelia (yli 2000 kg), sinkkia
(noin 1000 kg), uraania (yli 70 kg), kobolttia (noin 60 kg) ja kadmiumia (yli 2 kg). Lisdksi vesistoihin on
paassyt mm. alumiinia, lyijyd, arseenia ja kuparia. Suomen ymparistokeskus on arvioinut, etta suurin
osa paastoistd on pidattynyt Oulujoen vesistoalueella Kalliojarveen ja Vuoksen vesistdalueella Kivijar-
veen. Kaikkiaan Talvivaaran kaivostoiminta ja siihen liittyvd onnettomuus on vahingoittanut merkit-
tavasti vesistdjen ekologista ja kemiallista tilaa Oulujoen vesiston suunnalla kaikissa vesistdissa Kol-
misoppeen asti ja Vuoksen vesiston suunnalla kaikissa vesistoissa Kivijarveen asti (Kauppi ym. 2013).
Huomattavimmat kalastolle ja ekosysteemipalveluille, kuten kalastukselle ja muulle vesien virkistys-
kaytolle, koituneet haitat kohdistuvat niin ikdan em. alueille ja ndkyvat lievempina alapuolisissa jar-
vissd Laakajarvessa ja Jormasjarvessa.

Metallit voivat vaikuttaa kaloihin suurina pitoisuuksina jopa akuutisti tai ne voivat kertya kaloihin
pitemman ajan kuluessa. Nakyvimmat allasvuodosta aiheutuneet akuutit kalastovaikutukset todettiin
Kalliojoesta ja Kolmisopesta, joista |0ydettiin kuolleita sarkid pian altaan vuodon jdlkeen. Aluetta oli
kalkittu runsaasti havaintoja edeltavina paivind, mikad on osaltaan voinut aiheuttaa kalakuolemia. Tasta
on esimerkkejd mm. Norjasta, missa kalakuolemia on havaittu kalkitun ja happaman jokiveden sekoit-
tumiskohdassa (ns. ”“mixing zone” -ilmi®; Rosseland et al. 1992, Teien et al. 2006). Toinen ndytteenotto-
kierros 2 - 4 kk allasvuodon jalkeen tuotti hyvin vahan saalista kaivosalueen |ahimmilta jarviltd (Kivijar-
ven itdosa, Kalliojarvi), mutta viitteita kuolleista tai poikkeuksellisesti kayttaytyvista kaloista ei kuiten-
kaan nakynyt vaikutusalueella. Toisaalta kylman veden aikaan kalojen aineenvaihdunta on hidasta ja
veteen liuenneen hapen pitoisuus on suuri, joten nama seikat ovat voineet vdahentaa haittavaikutuksia.

Veden laadun muuttumiseen jatevesien seurauksena liittyy usein kalojen karkottumista vaiku-
tusalueelta, mika voi olla valiaikaista tai elinympariston muuttuessa epasuotuisaksi myds pysyvaa.
Karkottumisessa voi olla myos lajikohtaisia eroja. Esimerkiksi happamoitumisprojektissa tehdyissa
kontrolloiduissa laboratoriokokeissa sarki ja lahna olivat selkedsti herkimmat lajit happamuuden sie-
don suhteen (kaikkiaan 16 kalalajia; Tuunainen ym. 1991). Myds happamien sulfaattimaiden vaiku-
tusalueella Pohjanmaalla kalalajien lukumaara korreloi keskimaardisen pH:n kanssa (Sutela ja Veha-
nen 2013). Kyseisessad aineistossa happamuudelle tolerantteja lajeja olivat varsinkin ahven, hauki,
kiiski seka sarki ja herkkia puolestaan mm. harjus ja taimen. Syyna happamuudelle herkdksi tunnetun
sarjen esiintymiselle ndilla alueilla saattoi olla se, etta sarki levittaytyi hyvan happamuustilanteen
vallitessa takaisin tutkituille alueille (Sutela ja Vehanen 2013). Myos tassa selvityksessa Kalliojarven
koekalastustulokset viittasivat siihen, ettd lahes koko jarven kalasto on vaistanyt vuodon jalkeen
happamia jatevesia siirtyen alapuolisiin vesistonosiin ja nyt se on vahitellen palautumassa luontaises-
ti. Toisaalta jo ennen allasvuotoa kaivosaluetta lahimmissa jarvissa oli havaittu alusvesien suolaan-
tumista, joka on voimistanut kaivosta ldhimpien jarven kerrostuneisuutta ja aiheuttanut alusveden
happikatoa. Jos tdma kerrostuneisuus on luonteeltaan pysyvaa, tasta karsivat etenkin pohjakalat
kuten made, ja valillisesti koko jarven kalasto.

Talvivaaran kaivoksen vaikutukset kuormitusalueen kalojen raskasmetallipitoisuuksiin nakyivat
padosin yksittaisind kohonneina arvoina. Mitatut arseenin, kromin, lyijyn, nikkelin ja uraanin seka
hivenaineiden kuparin, raudan, seleenin ja sinkin pitoisuudet olivat pienia, usein alle maaritysrajojen.
Kuitenkin sallitun enimmaispitoisuusrajan ylittavia yksittaisia kadmiumpitoisuuksia esiintyi kuormi-
tusalueella etenkin ensimmaisilla naytteenottokierroksilla. N&ita ylityksid havaittiin Jormasjarven ja
Kolmisopen sarkindytteista vielda kolmannella kierroksella. Seurannan jatkuessa niin kadmiumpitoi-
suudet kuin alkuaineista mangaanipitoisuudet ovat kuitenkin pienentyneet, mutta elohopeasta raja-
arvojen ylityksid on esiintynyt kaikilla tutkimuskierroksilla. Ahvenen elohopeapitoisuudet Talvivaaran
kuormitusalueella ylittivat yleisesti sallitun lainsdaadanndllisen enimmaismaaran ja olivat suuremmat
kuin kolmella vertailujarvelld (Kivesjarvi, Teerijarvi, Kiantajarvi). Raja-arvon ylityksia oli etenkin kool-
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taan yli 100 gramman ahvenissa. My6s kuormitusalueen jarvien (etenkin Kalliojarvi ja Kolmisoppi)
haukien elohopeapitoisuudet olivat keskimaaraista suurempia. Sen sijaan lyhyemman ravintoketjun
lajien, sarjen ja siian elohopeapitoisuudet jaivat padsdantoisesti alle sallittujen enimmaismaarien.

Suomen sisdjarvet ovat yleensd humuspitoisia, ja siksi sisdvesien petokalojen kuten isokokoisten
ahventen, haukien, kuhien ja mateiden elohopeapitoisuudet ovat usein suuret. Metsajarvissa eloho-
peapitoisuuksien suurenemisen arvioidaan johtuvan padosin ilman kautta vesistéihin ja maaperaan
kulkeutuneesta elohopeasta. Elohopean kertymiseen vaikuttaa myds vesiston ja valuma-alueen omi-
naisuudet ja niissa tehdyt toimenpiteet, esim. avohakkuut ja maanmuokkaus (mm. Porvari 2003).
Talvivaaran alueella mustaliuske on voinut hyvinkin suurentaa elohopeatasoa ldhivesistdissa ja ka-
loissa jo historiallisesti. Helposti rapautuvat sulfidimineraalit happamoittavat ymparoivia vesia ja
nama puolestaan liuottavat tehokkaasti mustaliuskeista suurina pitoisuuksina esiintyvia metalleja
(Mé&kinen ym. 2010, Rantataro 2015). Tata kehitysta ovat olleet edistdamassa kaivostoimintaan liittyva
valuma-alueen maankasittely ja allasvuodon yhteydessda myds happamat jatevedet. Esimerkiksi ha-
pettoman alusveden osuuden kasvaminen vaikuttaa olennaisesti elohopean metyloitumiseen rikkia
pelkistavien bakteerien valitykselld (Stenberg 1990, Verta ym. 2010).

Voimakkaita akuutin kudostuhon merkkeja, jotka kertoisivat esimerkiksi happaman veden tai ras-
kasmetallien aiheuttamista vaurioista, ei todettu ajankohtina, jolloin tutkimusalueelta kerattiin histologi-
sia kudosnaytteitd. Voimakkaampaan kidusarsytykseen viittaavia muutoksia todettiin vain harvoilla ka-
loilla, ja niitd loytyi sekd kohdejarvista ettd verrokkijarvista otetuista kaloista. Kivijoen sarjilla havaittu
kidusepiteelin hyperplasia on todennakoisesti seurausta kaloilla todetusta kidusten loistartunnasta, mut-
ta varmuudella ei voi sulkea pois mydskdan veden laadusta johtuvaa drsytystekijda muutosten synnyssa.

Akuuttiin munuaistoksisuuteen viittaavia muutoksia tai voimakkaita maksakuolioita merkkina
maksa- tai munuaisvaurioista ei todettu missaan ryhmassa. Maksa- ja munuaismuutokset olivat ylei-
sesti ottaen lievia ja painottuivat usein niihin kaloihin, joilla havaittiin kyseisissa elimissa loistartuntaa
(maksassa heisimatorakkuloita ja kroonisia tulehduspesakkeitd, munuaisissa itideldinpesakkeita).
Maksan rasvoittuminen on yhteydessa kutuun. Muutokset olivat luonnonkaloilla normaaleina pidet-
tdvid. Loiset ovat luonnonkaloilla varsin yleisia. Yksittdisten haukien erittdin voimakas melanomakro-
fagien maara on todennakoisesti seurausta kalojen fysiologisesta tilasta (kutu), myds mahdollinen
korkea ika voi vaikuttaa niiden lisdantymiseen.

Vaikka nyt toteutetun seurannan perusteella vaikutusalueen kaloissa ei ole havaittavissa eloho-
peaa lukuun ottamatta merkittavia raskasmetallikertymid, muodostavat kaivosalueen lahijarvien
pohjasedimenttiin varastoituneet raskasmetallit edelleen riskin niiden kertymisesta kaloihin nailla
alueilla. Kainuun maakunta —kuntayhtyma (nyk. Kainuun sote -kuntayhtyma/ymparistoterveyden-
huolto) sekd Kainuun Ely-keskus antoivat kdyttosuosituksensa Talvivaaran kaivoksen laheisille vesi-
alueille (Kalliojarvi, Kolmisoppi ja Kivijarvi). Suositusten mukaisesti em. vesistoista pyydettya kalaa ei
nk. varovaisuusperiaatteen mukaisesti suositeltu syotavaksi. Viiden kalastuskierroksen tulokset osoit-
tavat raskasmetallipitoisuuksien kaloissa laskeneen. Annettua suositusta ei ole kuitenkaan purettu.
Tata taustaa vasten kalojen metallipitoisuuden seurantaa tuleekin jatkaa Talvivaaran kaivoksen vai-
kutusalueella mm. tarkkailuohjelman mukaisesti.

Euroopan komissio on kuluttajien terveyden suojelemiseksi asettanut enimmaismaarat elintar-
vikkeiden sisaltamille raskasmetalleille. Enimmaismaaran ylittyminen tarkoittaa sita, etta kyseista
elintarviketta ei saa saattaa markkinoille sellaisenaan tai kdyttaa sita elintarvikkeen ainesosana. Elin-
tarvikkeiden enimmaismaarat on asetettu niin, ettd elintarvikkeet ovat kuluttajille turvallisia jokaise-
na paivana koko elinian ajan. Yksittdisen elintarvikkeen (jossa enimmaismaara ylittyy) nauttiminen ei
kdytannossa aiheuta vaaraa, vaan mahdolliset haittavaikutukset perustuvat toistuvaan, jokapaivai-
seen altistukseen. On melko tavallista, etta erityisesti elohopean pitoisuudet suomalaisissa petoka-
loissa ylittavat enimmadismaaran. Tasta syysta Evira on antanut poikkeukset kalan yleisiin syontisuosi-
tuksiin erityisesti herkkien kuluttajaryhmien suojelemiseksi:

http://www.evira.fi/portal/fi/elintarvikkeet/tietoa+elintarvikkeista/elintarvikevaarat/elintarvikk
eiden+kayton+rajoitukset/kalan+syontisuositukset/.
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Kiitokset

Tutkimushankkeen "Talvivaaran nikkelikaivoksen jatevesipadstdjen vaikutukset kaloihin” rahoitukses-
ta vastasi Maa- ja metsatalousministerio. Hankkeelle asetettiin ohjausryhmd, johon kuuluivat Marika
Jestoi, Kimmo Suominen, Eija-Riitta Venaldinen (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira); Kimmo Virtanen
(Kainuun ELY-keskus); Paivi Nykanen (Kainuun sote-kuntayhtyma); Pekka K. Korhonen (Luonnonvara-
keskus Luke); Liisa Rajakangas (Maa- ja metsatalousministerid); Raisa Romppanen (Pohjois-Suomen
aluehallintovirasto) sekd Jaakko Mannio (Suomen ymparistokeskus SYKE).

Hankkeeseen liittyneiden tdiden suunnitteluun ja toteutukseen on osallistunut lukuisa joukko
henkil6itd RKTL:sta (1.1.2015 alkaen Luke) sekd Evirasta. Hankkeen ensimmaisen koekalastus- ja
naytteenottosuunnitelman laativat Pekka Hyvarinen (Luke), Jukka Nyrénen (Kainuun ELY-keskus) ja
Perttu Koski (Evira). Nykyisen Luken ryhméapaallikkd Nina Peuhkuri toimi hankkeen vastuullisena ve-
tdjana vuonna 2013 ja vastasi osaltaan hankkeen jatkorahoitusjarjestelyista. Kiitdmme lampimasti
tutkimusmestareita (Markku Hyvénen, Rauno Hokki, Tapio Laaksonen) sekd kaikkia muita nimelta
mainitsemattomia naytteiden kerdadamiseen, kasittelyyn ja analysointiin osallistuneita henkil6ita seka
kasikirjoitusvaiheessa arvokkaita kommentteja antaneita henkil6ita.
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Liitteet

Liite 1. Lyijyn keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,014 0,019 0,015 0,021
keskihajonta 0,008 0,011 0,005 0,013
minimi <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
maksimi 0,031 0,054 0,022 0,058
Vertailujarvet

keskiarvo 0,004 0,016 0,039 0,009 0,017
keskihajonta 0,004 0,008 0,006 0,008
minimi <0,010 <0,010 0,039 <0,010 <0,010
maksimi 0,011 0,025 0,039 0,014 0,033

Liite 2. Ahvenen ja hauen elohopean keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jar-
vissa ja vertailujarvissa.

Ahven

Jormasjarvi Kolmisoppi | Kalliojarvi | Teerijdrvi | Kiantajdrvi | Kivesjdrvi | Laakajarvi |Kivijarvi | Ukonjérvi
N 44 36 15 18 28 28 40 30 9
ka 0,59 0,85 0,51 0,30 0,41 0,34 0,56 0,52 0,89
sd 0,20 0,45 0,20 0,14 0,19 0,14 0,27 0,27 0,22
min 0,31 0,32 0,20 0,14 0,13 0,13 0,12 0,17 0,62
max 1,1 2,0 0,84 0,63 0,89 0,66 1,3 1,2 1,3
Hauki
N 9 21 10 12 11 31 29 29 19
ka 0,80 1,3 1,1 0,47 0,48 0,38 0,67 0,74 1,04
sd 0,62 0,69 0,68 0,21 0,19 0,19 0,27 0,27 0,39
min 0,27 0,48 0,40 0,15 0,28 0,14 0,24 0,23 0,61
max 2,1 3,0 2,3 0,85 0,84 0,98 1,4 1,3 2,3

Liite 3. Elohopean keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissé ja vertailujarvis-
sa naytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros lll kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,30 0,41 0,41 0,58 0,66
keskihajonta 0,17 0,28 0,28 0,47 0,47
minimi 0,09 0,08 0,08 0,06 0,08
maksimi 1,10 2,00 1,50 3,00 2,80
Vertailujarvet

keskiarvo 0,39 0,42 0,24 0,32 0,46
keskihajonta 0,23 0,29 0,14 0,27 0,34
minimi 0,09 0,07 0,09 0,07 0,09
maksimi 0,98 1,20 0,66 1,60 2,30
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Liite 4. Alumiinin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,86 0,30 0,61 <0,25 0,47
keskihajonta 1,6 0,12 0,71 0,08 0,29
minimi <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,25
maksimi 7,6 0,47 5,1 0,45 1,7
Vertailujarvet

keskiarvo <0,25 <0,25 <0,25 0,35
keskihajonta 0 0,15 0,11 0,10
minimi <0,25 <0,25 <0,25
maksimi 0,34 0,94 0,61

Liite 5. Mangaanin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvis-
sa naytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros lll kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 2,9 1,6 2,6 0,62 0,85
keskihajonta 1,5 0,31 4,3 0,23 0,35
minimi <0,10 <0,10 0,11 <0,10 <0,10
maksimi 12 3,4 28 2,4 3,7
Vertailujarvet

keskiarvo 0,83 2,4 0,69 0,57
keskihajonta 0,49 2,8 0,86 0,84
minimi 0,16 0,16 <0,10 <0,10
maksimi 1,8 9,2 4,8 4,4

Liite 6. Nikkelin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,053 0,046 0,038 0,068 0,061
keskihajonta 0,036 0,028 0,025 0,151 0,134
minimi <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
maksimi 0,210 0,219 0,211 1,215 1,445
Vertailujarvet

keskiarvo 0,030 0,058 0,030 0,057 0,033
keskihajonta 0,016 0,154 0,008 0,106 0,017
minimi <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
maksimi 0,080 1,356 0,045 0,700 0,130
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Liite 7. Kromin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,34 0,084 0,050 0,10 0,17
keskihajonta 1,5 0,31 0,046 0,23 0,35
minimi 0,023 <0,020 0,020 <0,020 0,040
maksimi 12 3,4 0,40 2,4 3,72
Vertailujarvet

keskiarvo 0,044 0,039 0,26 0,10
keskihajonta 0,007 0,014 0,48 0,049
minimi <0,020 0,020 <0,020 0,020
maksimi 0,066 0,063 2,6 0,32

Liite 8. Kuparin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
naytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros lll kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,26 0,30 0,34 0,38 0,45
keskihajonta 0,06 0,09 0,16 0,19 0,22
minimi <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
maksimi 0,38 0,53 0,85 1,12 1,40
Vertailujarvet

keskiarvo 0,31 0,33 0,40 0,42
keskihajonta 0,26 0,32 0,29 0,31
minimi <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
maksimi 2,11 0,81 2,14 1,51

Liite 9. Sinkin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 8,34 8,25 5,34 3,65 3,44
keskihajonta 4,29 4,77 2,86 1,23 0,84
minimi 3,10 2,87 2,55 2,16 1,61
maksimi 23,33 28,34 18,10 9,61 6,40
Vertailujarvet

keskiarvo 6,59 7,23 5,58 4,38 3,43
keskihajonta 2,10 4,12 2,47 2,10 1,19
minimi 3,58 2,33 2,62 2,51 2,19
maksimi 11,00 22,19 11,22 15,00 9,50
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Liite 10. Raudan keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 4,6 3,6 3,3 2,9 4,3
keskihajonta 9,3 2,8 1,9 1,9 2,5
minimi 1,2 0,54 1 0,79 1,1
maksimi 74 28 12 17 22
Vertailujarvet

keskiarvo 2,2 3,9 4,0 4,3
keskihajonta 0,49 8,6 3,3 1,6
minimi 1,2 1,1 1,1 1,8
maksimi 2,9 47 21 8,9

Liite 11. Arseenin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
naytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros lll kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,042 0,039 0,038 0,067 0,049
keskihajonta 0,026 0,017 0,037 0,141 0,071
minimi <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
maksimi 0,150 0,082 0,280 1,486 0,695
Vertailujarvet

keskiarvo 0,029 0,031 0,030 0,034 0,023
keskihajonta 0,012 0,014 0,019 0,018 0,015
minimi <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
maksimi 0,061 0,109 0,095 0,100 0,100

Liite 12. Seleenin keskipitoisuudet mg/kg tuorepainoa kohti vaikutusalueen jarvissa ja vertailujarvissa
ndytteenottokierroksittain.

Vaikutusalue | kierros Il kierros Il kierros IV kierros V kierros
keskiarvo 0,37 0,41 0,40 0,38 0,38
keskihajonta 0,10 0,12 0,09 0,11 0,11
minimi 0,21 0,22 0,24 0,19 0,20
maksimi 0,72 0,96 0,62 0,81 0,76
Vertailujarvet

keskiarvo 0,21 0,28 0,29 0,24 0,29
keskihajonta 0,05 0,26 0,07 0,07 0,09
minimi 0,15 0,13 0,18 0,14 0,16
maksimi 0,37 2,49 0,55 0,56 0,67
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Liite 13. Kudosmuutosten semikvantitatiivinen arviointi

Kidus Akuutti kidusvaurio 0 Ei muutoksia

Vahaista sekundaarilamellien tarttumista kiinni toisiin-
sa/limasolujen maara hieman normaalia suurempi

2 Voimakasta sekundaarilamellien tarttumista kiinni toisiin-
sa/suoranaista kidustuhoa

Krooninen muutos, yleinen epiteelin hyperplasia

0 Ei muutoksia

1 Hyvin vahaista ja alle kolmasosassa lamelleja

2 Enemman kuin edellisessa, mutta alle % lamelleista reagoinut
ja hyperplasiaa alle kolmasosan matkalla reagoineissa lamel-
leissa

3 Hyperplasiaa suurimmassa osassa lamelleja (yli %:ssa) tai kes-
kimaarin yli kolmasosan matkalla lamellia

4  Keskimaarin hyperplasiaa yli kahden kolmasosan matkalla rea-
goineesta lamellista ja jokseenkin kaikki lamellit reagoineet

Krooninen muutos, pesdkkeinen epiteelin hyperplasia

0 Ei muutoksia
1 Vahaista
2 Voimakasta tai laajaa

Maksa Rasvoittuminen 0 Ei muutoksia
1 Vahaista
2 Lahes koko solun tai koko solun, kasitavaa, mutta ei tumamuu-
toksia.

3 Rasvoittumisen yhteydessa tumamuutoksia.

Lisaksi kiinnitettiin huomiota muihin degeneratiivisiin (kuolioiden esiintymiseen) etta tu-
lehduksellisiin (esimerkiksi hepatiitti) maksamuutoksiin.

Munuainen, erittdva osa
Eosinofiiliset granulat tubulussolujen solulimassa
0 Ei

1 Va&han
2 Runsaasti

Castit tubulusten lumenissa

0 Ei
1 Vahan
2 Runsaasti

Melanomakrofaagikeskusten esiintyminen
0O Ei
1 Véahéan
2 Runsaasti
3 Erittdin runsaasti

Edelld mainittujen, mahdollisesti veden laatua kuvastavien kudosmuutosten lisdksi kirjattiin muut
muutokset, |dhinna loisten esiintyminen.
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