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ESIPUHE

Téassd tyossa tutkittiin kahden entisen suolakylldstimén maaperan pilaantuneisuut-
ta vuosikymmenten kuluttua kylldstim&toiminnan pédédttymisestd. Tavoitteena oli
selvittdd puunsuojauksessa kaytettyjen CCA-kyllasteiden tehoaineiden - arseenin,
kromin ja kuparin - kokonaispitoisuuksia ja alueellista jakautumista maaperassa.
Toisena tavoitteena oli kartoittaa entisille kyllastamoille luontaisen sukkession myotd
muodostuvaa kasvilajistoa ja kasvillisuuden runsautta. Kasvillisuuskartoitukset teh-
tiin ruutumenetelmaillé ja ruutujen sijainti yhdennettiin maaperanéytteenoton kanssa
pyrkimyksend arvioida maaperén haitta-aineiden ja kasvillisuuden mahdollista vuo-
rovaikutusta. Molemmilla kohteilla vastaavanlainen kartoitus tehtiin myos maape-
rdltddn puhtaalle vertailualueelle. Kolmantena tavoitteena oli kdyda lapi kaikkien
Pohjois-Savossa sijainneiden kyllastimoiden taustatiedot seki tehdyt selvitykset ja
arvioiden kohdealueiden maaperan pilaantuneisuutta uusimpien arviointikriteerien
mukaisesti.

Tutkimuksen maastoty6t ja raportointi on toteutettu ympéristdministerion ympaé-
ristonhoitotdiden hankerahoituksella. Raporttia kommentoivat Jorma Lappalainen
ja Viivi Hassinen Pohjois-Savon ympéristokeskuksesta sekd Arvi Kddridinen Savon
Voima Oy:std. Aineiston keruussa avusti Mikko Laakso ja raportin taittoi Leena
Tiukka Pohjois-Savon ymparistokeskuksesta. Selvitys on osa Pohjois-Savon ympéris-
tokeskuksen valtakunnallisen erikoistumisalueen (Haitalliset aineet ja bioteknologia)
tutkimuskokonaisuutta, jossa selvitetddn fytoremediaation kdyttémahdollisuuksia
raskasmetalleilla lievéasti pilaantuneiden maiden kunnostusmenetelméana.
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Tekijiit



4

Pohjois-Savon ympiiristokeskuksen raportteja 3 | 2006



SISALLYS

I o) o T - ¥ 0¥ ol o 7
I.I Maaperdn pilaantuminen ja kunnostus

1.2 Puun lahosuojaus 8

1.3 CCA-kylladsteiden tehoaineet.........ccoueeveevenieniicreeeieieieietecccee e 10

1.4 Fytoremediaatio kunnostusmenetelmani 12

2 Tutkimuksen aineisto ja menetelmat..........uueeeeeeeiciiiisnnnnnnneeenceens .13

2.1 Vesannon kyllastimoén yleiskuvaus 13

2.2 Kekkolan kylldstamoé yleiskuvaus 14

2.3 Maaperindytteenotto ja analyysit 15

2.4 Kasvillisuuskartoitukset 16

2.5 Aineistojen kisittely ja analyysit 16

3 Tulokset 17

3.1 Arseeni- ja raskasmetallipitoisuudet 17

Vesanto 17

Kekkola 20

3.2 Kasvillisuus 21

Vesanto 21

Kekkola 23

4 Tulosten tarkastelu ceveennes 26

4.1 Arseeni- ja raskasmetallipitoisuudet 26

4.2 KaSVIIIISUUS.c.ueeviiiitiiiiiticiictccictccrctt ettt eae e ebe s ssasssesan s 27

5 Pohjois-Savon entisten puunkyllastamoiden nykytila.........cccceerueeeccrineeeee. 28

1. Mikan kylldstamé, Siilinjarvi 28

2. Konnuslahden kylldstimo, Leppavirta 30

3. Stora Enso Oyj:n kylldstamo, Varkaus 30

4. Tehdaskadun kylldstam6, Kuopio 30

5. Kerkonkosken kylldstimd, Rautalampi 31

6. Riihirannan kylldstimo, Leppavirta 31

7. Kohoniemen kyllastimo, Pielavesi........ccoueveereeeereerententententenieciectetectetesenns 32

8. Sdvidn kylldstamo, Pielavesi 32

9. Jokilahden kylldstimd, Nilsid 33

10. Taskisen saha, Varkaus 34

11. Liistelahden kylldstimo, Tuusniemi 34

12. Tuusjdrven kylldstimo, Tuusniemi 35

13. Jauhojidrven kyllistimd, Suonenjoki 35

14. Niiralan kylldstimo, Kuopio 36

15. Savilahden kylldstamo, Kuopio 36

16. Pellesmiden kyllistimo, Kuopio 36

17. Meijerinrannan kylldstimo, Kiuruvesi 36

18. Pikonniemen kylldstimd, Juankoski 36

6 Yhteenveto 37

LAREEEt..uuuunnnnneeieiiiieiciiinnnnteitieeccsinnnnntaneeteeesssssssssnnneessessssssssssssassesesssssssssssannssen 39

LIt | ceeeeeereeninriennnetiennnneencnnteenssnnesssssanneesssssnensssssnnsesssssansssssssssessns 41

[ QT T 1T 1T U 42

Pohjois-Savon ymparistokeskuksen raportteja 3 1 2006

5



6

Pohjois-Savon ympiiristokeskuksen raportteja 3 | 2006



1 Johdanto

Maaperan pilaantuminen
ja kunnostus

Pilaantuneiden maiden jdrjestelméllinen kartoit-
taminen aloitettiin Suomessa 1980-luvulla saastu-
neiden maa-alueiden selvitysprojektin (SAMASE-
projekti) myotd. Projektissa kartoitettiin noin
10 000 pilaantuneeksi epdiltyd kohdetta ja arvi-
oiden mukaan yksityiskohtaisemmalla selvitys-
tyolld kokonaismddrd olisi saattanut olla jopa
25 000 kohdetta (Puolanne ym. 1994). Myshem-
min tarkentuneiden tietojen mukaan Suomessa ar-
vioidaan olevan nykyisin yli 20 000 aluetta, joilla on
ollut tai on yhd maaperén pilaantumista aiheutta-
vaa toimintaa (Sorvari & Antikainen 2004). Eniten
pilaantumista ovat aiheuttaneet metalliteollisuus,
kaatopaikat, polttoaineen jakelu, autokorjaamot,
ampumaradat, sahat ja suolakylldstamét (Tarvai-
nen ym. 2004).

Viimeisten viidentoista vuoden aikana pilaan-
tuneiden maiden kunnostusmééra on ollut 150-400
kohdetta vuodessa ja arvioidut kokonaiskustan-
nukset 200 miljoonan euron luokkaa (Haikié ym.
2000, Sorvari & Antikainen ym. 2004). Kunnostus-
tarve on lisddntynyt ja talld hetkelld vuosittainen
kunnostusméérd on noin 400 kohdetta ja kunnos-
tuksiin kdytetddn vuosittain 50-70 miljoonaa eu-
roa (Sorvari 2005). Ensisijaisia kunnostuskohteita
ovat olleet tirkeiden pohjavesialueiden 14heisyy-
dessa sijaitsevat alueet ja toisaalta kohteet, joiden
maankdyttdd suunnataan tulevaisuudessa uusiin
kayttomuotoihin (Markkanen 1998). Mittavia kun-
nostustoitd on tehty mm. kaatopaikoilla, ampuma-
radoilla ja vanhoilla saha-alueilla. Lukumé&éariises-
ti runsaimmin on toteutettu kuitenkin vanhojen
huoltoasematonttien kunnostuksia (Tarvainen

2004). Monissa tapauksissa kunnostuksessa on
kéaytetty ex-situ-menetelmid, mikd useimmissa ta-
pauksissa tarkoittaa pilaantuneiden maamassojen
siirtoa muualle jatkokasiteltaviksi. Massanvaihtoa
on kdytetty noin 90 %:ssa kunnostuksista ja loppu-
sijoittamista kaatopaikalle noin 70 %:ssa tapauk-
sista (Sorvari 2005). Siirrettyjen massojen jatkoké-
sittelymenetelmind on kdytetty mm. kapselointia,
kiinteytysté ja polttoa. Orgaanisten haitta-aineiden
kohdalla on hyodynnetty myos kompostointia ja
muita mikrobiologisia menetelmia.

Paatokset kunnostushankkeen toteutumisesta
perustuvat pilaantuneesta alueesta aiheutuviin
terveysriskeihin, maankéayttotarpeessa tapahtuviin
muutoksiin ja kunnostuksesta aiheutuviin kustan-
nuksiin (Sorvari & Antikainen ym. 2004). Ymparis-
to- ja terveysriskejd sekd kunnostustarvetta on tar-
kasteltu yleensd ympdristoministerion asettaman
SAMASE-ty6ryhmén laatimien raja- ja ohjearvojen
mukaisesti (Puolanne ym. 1994). Tédrkeimpien pi-
laantumista aiheuttavien aineiden osalta pitoisuus-
arvoja on myShemmin péivitetty (esim. Assmuth
1997). Edelld mainituissa selvityksissd ohjearvot on
annettu liahes 200 epdorgaaniselle ja orgaaniselle
aineella, perustuen pddosin Hollannissa kadytos-
sd oleviin maaperdn laatukriteereihin. Taulukos-
sa 1 (sivulla 11) on esitetty em. raja- ja ohjearvot
yleisimmin maaperén pilaantumista aiheuttaville
raskasmetalleille. Ohjearvot ovat maaperén eko-
logisen monimuotoisuuden turvaavia pitoisuusra-
joja ja niiden ylittyminen antaa viitteitd riskeista.
Raja-arvojen ylittyminen puolestaan edellyttdd
riskien tarkempaa arviointi ja yleensé niiden va-
hentdmist.

Maaperan pilaantumisen ja kunnostustarpeen
arviointi tulee jatkossa perustumaan valtioneu-
voston asetukseen maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista (jatkossa PIMA-ase-
tusluonnos) ja titd tdydentdvaan sovellusoppaa-
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seen. Vuoden 2006 aikana voimaan astuvan ase-
tuksen my6td maaperan pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arvioinnissa on otettava huomioon
mm. haitta-aineiden pitoisuudet, kokonaismaarét
ja luontaiset taustapitoisuudet. Lisédksi tulee selvit-
tad pilaantuneeksi epdillyn alueen maaperé ja poh-
javesiolosuhteen haitallisen aineiden levidmisreit-
tien kartoittamiseksi. Altistumistarkasteluissa on
huomioitava sekéd lyhyen ettd pitkdn ajan kuluessa
aiheutuvat riskit niin ymparistélle kuin ihmisten
terveydellekin. Asetus korostaa liséksi pilaantu-
neen alueen nykyisten ja tulevien kdyttdmuotojen
tapauskohtaista huomioimista arvioitaessa koh-
teen puhdistustarvetta.

Uuden PIMA-asetuksen my6td ympaéristoriskin
ja kunnostustarpeen arvioinnissa kaytettavat hai-
tallisten aineiden pitoisuusrajat muuttuvat. Jatkos-
sa tullaan kdyttdaméaan kolmiportaista luokittelua
(tavoitearvo — alempi ohjearvo — ylempi ohjearvo)
ja raja-arvoja sovelletaan tapauskohtaisesti huo-
mioiden muun muassa taustapitoisuuksien luon-
tainen vaihtelu. SAMASE-arvojen kaavamaisen
soveltamisen on havaittu johtaneen erdissa tapa-
uksissa ylimitoitettuihin kunnostuksiin ja uudessa
PIMA-asetuksessa esitettdvat pitoisuusrajat poik-
keavat useiden aineiden kohdalla aikaisemmin
kéytetyistd ohjeellisista arvoista (kts. taulukko 1).
Asetusluonnoksen 3§ mukaan maaperdd pidetddn
pilaantuneena, mikali teollisuus,- varasto- tai lii-
kennealueen maaperéssd yhden tai useamman
haitallisen aineen pitoisuus ylittdd sdddetyn ylem-
mén ohjearvon. Muualla kuin edelld mainittuihin
maankdyttomuotoihin varatuilla alueilla maapera
on pilaantunutta, mikéli yhden tai useamman hai-
tallisen aineen pitoisuus ylittdd siddetyn alemman
ohjearvon.

Suomessa ei ole erillistd pilaantuneiden maa-
alueiden kunnostamista koskevaa lakia. Lainsaa-
déannollisesti pilaantuneiden maiden kunnostukset
perustuvat padosin jatelakiin (JateL 1072/1993), ja-
tehuoltolakiin (JHL 673/1978) ja ympéristonsuoje-
lulakiin (YSL 86/2000). Lakien soveltamiseen vai-
kuttaa muun muassa pilaantumista aiheuttaneen
toiminnan ajankohta. Edelld mainittujen lakien
mukaisesti pilaantuneen maan kunnostusvastuu
on ensisijaisesti pilaajalla (YSL 75 §) ja toissijaisesti
alueen haltijalla (YSL 75.2 §). Ennen jatehuoltolain
voimaantuloa tapahtuneissa pilaantumisissa pilaa-
jaa asetetaan harvoin puhdistusvastuuseen, eten-
kin jos pilaaja ei ole alueen nykyinen omistaja tai
haltija. T&lloin puhdistusvastuu siirtyy kunnalle,
mutta kdytdnndssd ennen jatehuoltolain voimaan-
tuloa pilaantuneita alueita ei voida velvoittaa kun-
nan puhdistettaviksi. Esimerkiksi téllaisissa tapa-
uksissa voi valtio osallistua kunnostushankkeeseen
teettdmalld tyon niin sanottuna jatehuoltoty6na.
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Pilaantuneen maa-alueen puhdistamiseen ja
maa-ainesten kisittelyyn vaaditaan ympariston-
suojelulain mukainen ympéristélupa tai ilmoitus
alueelliselle ymparistokeskukselle. Valtaosa (95-99 %)
pilaantuneiden maiden kunnostushankkeista paa-
tetddn nykyaan ilmoitusmenettelyn kautta (Sorvari
& Antikainen, 2004). Pilaantuneen maa-aineksen
kasittely, loppusijoitus ja mahdollinen hy6tykaytto
vaativat lisdksi oman pédatoksensa.

1.2
Puun lahosuojaus

Puutavaran lahosuojaukseen vaativissa kiyttokoh-
teissa kosteuden, homeen sek& bakteerien aiheut-
tamalta vaurioitumiselta on kédytetty Suomessa
vuosikymmenten ajan erilaisia kylldstysaineita.
Suolakylldsteitd puunsuojauksessa tiedetddn kay-
tetyn ainakin 1940-luvun alusta saakka ja vield
1980-luvulla noin viidennekselld sahoista oli oma
kylldstamo (Lingvist ym. 1985). Sahoja suuremman
joukon omana toiminta-aikanaan muodostivat kui-
tenkin niin sanotut siirrettavat painekyllastyslait-
teistot, joiden toiminta-aika yhdelld paikalla saattoi
olla suhteellisen lyhyt, mutta toimintapaikkojen
kokonaismédréd sen sijaan suuri. Monesti siirretta-
vit laitteistot toimivat ympéristoltdan herkilla alu-
eilla, kuten vesistdjen rannoilla ja pohjavesialueilla
tai niiden 14histolla.

Painekylldstys (puserruskylléstys) on yleisni-
mitys niille menetelmille, joissa puutavaraa kési-
teltiin terdssylinterissa ali- ja ylipainetta kdyttden.
Mikali sylinterissa ei ollut vuotoja, ei varsinaises-
sa kylldstystapahtumassa paassyt kyllastysainetta
maaperddn. Suurimmat maaperaan joutuneet kyl-
lastysainemaddrat 1oytyvat tdllaisilla kyllastamoilla
yleensi kylldstyssylinterien edestd, jonne sylinteris-
td ulos otetusta puutavarasta valui kylldstysainetta.
Kylldastaminen tapahtui ulkona ja letkurikkojen ja
muiden teknisten hdiriéiden vuoksi maahan valui
usein suuriakin méarid kyllastysaineliuosta. Var-
haisimmissa kyllastamoissa kyllastysainetta imey-
tettiin puutavaran tyvipaahéan tehtyihin reikiin niin
kauan, ettd kylladstysainetta tuli lapi pylvaan toises-
ta padsta. Menetelmassa ei kdytetty lainkaan sylin-
terid, vaan aineen annettiin valua omalla paineella
sdiliostd letkujen avulla puun rungon ldpi, jonka
vuoksi ndissd kohteissa pilaantuneisuus on erityi-
sen laaja-alaista. Kylldstysaineen kiinnittyminen
puuhun riippuu lampétilasta ja mikéli kyllastettyd
puutavaraa ei sdilytetty lampimaéssa tilassa, saattoi
esimerkiksi sadevesi huuhtoa kiinnittymisvaiheen



Kuva 1. Puunkyllastysta siirrettdvilla painekyllastyslaitteella Pielaveden Kekkolassa vuonna 1959.

aikana osan kylldstysaineesta maaperdan. Tamé&n
vuoksi korkeita kylldstysainepitoisuuksia 16ytyy
usein my0s kylldstetyn puutavaran varastointialu-
eelta. Monilla kylldstamoilld maaperdd on suojeltu
levittamalla kylldstysalueelle kuorta ja puuhaketta.
Néin mahdollisesti maahan valunut kyll4stysaine
on imeytynyt kuoreen ja puuhakkeeseen, eiki ole
paassyt kulkeutumaan syvemmalle maaperdan.

Padosin painekylldstysmenetelmalld puutava-
ran lahosuojausta tehneiden kyllastamoiden jaljilta
pilaantuneita alueita arvioidaan olevan Suomessa
vahintdadn 185 kappaletta (Vaajasaari ym. 2002).
Pohjois-Savon alueella tutkittavia ja kunnostetta-
via entisid kylldstamaijd on Haikion ym. (2000) sel-
vityksen mukaan 17 kappaletta. Todenndkoisesti
alueita on tdtdkin enemman, silld tdman selvityk-
sen yhteydessa tietoja 16ytyi 20:std kylldastamosta.
Naistd valtaosa on ollut Savon Voima Oy:n pylvéi-
den kylldstykseen kayttamia kylldstamaja, joiden
toiminta on jatkunut yhdelld paikalla tyypillisesti
vain muutaman vuoden ajan.

Kyllastyksessd kdytetyt aineet ovat haitallisia
ympdristolle ja terveydelle suojauskésittelyn yhte-
ydessd, mutta voivat altistaa lahiympéaristonsa te-
hoaineiden haitoille vield pitkdédn kylldstystoimin-
nan jdlkeenkin. Kaytetyt kylldstysaineet ovat olleet
95 %:sti arseenia, kromia ja kuparia tehoaineina
sisdltavia CCA-kylldsteitd (chromated copper ar-
senate) tai kromia ja kuparia sisaltavia CC-kyllds-

teitd (cromated copper). Néiden lisdksi lahontor-
junta-aineina on kédytetty myos kreosoottioljyjd,
kivihiilitervaa sekd pentakloorifenoleita, mutta
ndiden aineiden kdytostd luovuttiin ymparisto- ja
terveyshaittojen vuoksi jo aikaisemmin (Vaajasaari
ym. 2002). My6s korvaavat CCA-kylldsteet ovat
terveydelle ja ympéristélle haitallisia.
CCA-kyllasteiden laimennettujen kayttoliu-
osten vikevyys on ollut keskimddrin 2,0 -2,5 %.
Tehoaineina kédytettyjen oksidien osuudet ylei-
sesti kdytetyissd valmisteissa ovat Viitasaaren
(1991) mukaan olleet suuruusluokkaa CuO (10-
14%), CrO, (26-38%), CuSO, (0-3), As,O, (0-24%)
ja HS (25-60%). Vanhojen tietojen mukaan siir-
rettavilld kyllastamoilld kdytetyt ainemaddrat ovat
olleet huomattavan suuria; esimerkkitapauksessa
3 m?® puuerdn painekylldstyskasittelyyn maini-
taan kaytetyn 900 litraa 2 % lahonsuojaliuosta.
Nykyisin kylldstetty pintapuu sisdltdida CCA-kyl-
lastettd noin 12-15 kg/m?® (Vaajasaari ym. 2002).
CCA- ja CC-kyllasteiden kdyttehtoja tiu-
kennettiin EU:n vaatimusten mukaisesti Valtio-
neuvoston 5.6.2003 antamalla asetuksella. Lisdksi
terveys- ja ympdristohaittojen ehkéisemiseksi ky-
seisten puunsuojakemikaalien kaytt6ad on rajoitettu
Suomen ympéristokeskuksen paatoksilla vuodesta
1996 ldhtien. Nykyisin CCA- ja CC-kyllasteitd saa
kayttdd vain teollisissa prosesseissa niiden puu-
rakenteiden suojaamiseksi, jotka ovat jatkuvassa
maa- tai vesikosketuksessa ja muissa erityisen
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suurta sadnkestdvyyttd vaativissa rakenteissa. Suo-
jakasiteltyd puutavaraa ei myoskddn saa luovuttaa
kasittelylaitoksesta ennen kuin puun vesipitoisuus
kuivatuksen jdlkeen on alle 30 %. Jokaiseen tavara-
erddn tulee lisdksi merkitd yksityiskohtaiset tiedot
sisdltdvd tunniste, jossa tulee olla tiedot kisitte-
lyajasta, tehoaineista ja suojausluokasta. Lisaksi
toimituksen yhteydessd vaaditaan tiedottamista
muun muassa puutavan hyvéksytystd kayttotar-
koituksesta ja —rajoituksista sekd ongelmajitteend
kasiteltdavan jatteen loppusijoituksesta. Yksittdisille
kuluttajille CCA-kylldsteiden luovuttaminen kiel-
lettiin kokonaan 30.6.2004.

1.3

CCA- kyllasteiden tehoaineet

Arseeni (As)

Arseeni esiintyy maaperdssd alkuaineena, mine-
raaleina, oksideina, arsenaatteina ja arseniitteind
keskimdarin 5 mg/kg pitoisuuksina (Koljonen
1992). Hapellisessa maaperédssd arseeni on padosin
arsenaattina ja kasveissa orgaanisina arseeniyhdis-
teind. Anaerobisisissa olosuhteissa viisiarvoinen
arseeni As>* pelkistyy kolmiarvoiseksi As*":ksi, jo-
ka on hapetusmuodoista toksisempi ja maaperassa
liikkuvampi (Vaajasaari ym. 2002). CCA-kyllasteis-
sd arseeni on viisiarvoisena epdorgaanisena yhdis-
teend. Happiolosuhteiden lisdksi arseenin sitou-
tumiseen vaikuttavat maaperdn redox-potentiaali
sekd raudan ja alumiinin oksidien sekd hydroksi-
dien méadrat. Mikrobien vaikutuksesta arseeni voi
metyloitua epdorgaanista arseenia vidhemmaén vaa-
rallisiksi monometyylihapoksi tai dimetyyliarsiini-
hapoksi. Toisaalta mikrobitoiminnan seurauksena
arseeni voi muuttua my0s erittdin myrkylliseksi
kaasumaiseksi arsiiniksi (Ruokolainen ym. 2000).

SAMASE-raportissa arseenin kokonaispi-
toisuuden ohjearvoksi maaperéssi on esitetty 10
mg/kg (Puolanne ym. 1994). Ohjearvoa pienempii
pitoisuuksia pidetddn ympdristolle ja terveydelle
turvallisina, eikd ohjearvon alittavilla alueilla ole
kéyttorajoituksia. Maaviljelyksessé sekd orgaanis-
ten ettd kivenndismaiden ns. tavanomaisen pelto-
maan rajana on niin ikddn 10 mg/kg (Méntylahti
ym. 2002). Arseenin kokonaispitoisuuden SAMA-
SE-raja-arvo maaperdssd on 50 mg/kg ja tdméan
pitoisuuden ylittavilld kohteilla on tdhédn saakka
tehty tarkempia riskinarviointeja ja tarvittaessa
vihennetty havaittuja riskejd. Assmuthin (1997)
lisdtarkastelujen myota arseenin ohjeelliseksi ta-
voitearvoksi maaperdssd (vrt. entinen ohjearvo)
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asetettiin 60 mg/kg ja PIMA-asetusluonnoksessa
arseenin alemmaksi ohjearvoksi esitetdan 50 mg/
kg ja ylemmaksi ohjearvoksi 100 mg/kg (kts. tau-
lukko 1).

Asetetut raja-arvot ovat tarpeellisia, mutta yk-
sinomaan kokonaispitoisuuksien analysoiminen
voi olla harhaanjohtavaa; esimerkiksi kaasumaisen
arsiinin pitoisuudet voivat olla haitallisella tasolla
my0s kokonaispitoisuudeltaan matalilla alueilla
(Vaajasaari ym. 2002). Pitoisuustarkasteluissa on
tarpeen tuntea myos alueelliset taustapitoisuudet,
silld noin 1-2 % Suomen kallioperidn kivilajeista
sisdltdd luontaisesti arseenia yli 10 mg/kg. Tavalli-
sesti kallioperdn arseenipitoisuudet ovat 1-5 mg/kg
(Eilu & Lahtinen 2004). Mineraalimaaperdssd ar-
seenin keskimddrdinen luontainen pitoisuus on
6 mg/kg (0,1-50 mg/kg). Humus- ja turvepitoises-
sa maaperdssd pitoisuudet voivat olla selvésti kor-
keampiakin, 16-340 mg/kg vélilld (Vaajasaari ym.
2002). Yleisesti voidaankin todeta, ettd runsaasti
orgaanista ainesta ja savea sisdltdvadssd maaperadssa
voidaan sallia lievédsti ohjearvoa korkeampia pi-
toisuuksia.

Myés perustuottajille arseenin aiheuttamat
haittavaikutukset riippuvat osaksi kasvuolosuh-
teista; savipitoisilla alueilla 1000 mg/ kg kokonais-
pitoisuuksien on todettu aiheuttavan kasveissa sel-
véd kasvun hidastumista. Hiekkaisilla mineraali-
mailla arseenin toksiset vaikutukset kasveihin ovat
sen sijaan nahtavilld jo 100 mg/kg pitoisuuksissa
(Cameron 1992). Erityisen haitallisia arseeniyh-
disteet ovat vesiymparistossd eldville eldimille,
kasveille seki leville. Maaperielidille myrkylliset
arseenipitoisuudet ovat toksisuustesteissa vaihdel-
leet 10-90 mg/kg valilld. Erityistd kertymistaipu-
musta kasveihin tai eldimiin arseenille ei sen sijaan
ole havaittu (Vaajasaari ym. 2002).

Kromi (Cr)

Kromi esiintyy luonnossa useimmiten hapetuslu-
vuilla Cr** ja Cr®, joista kolmiarvoinen kromi on
pysyvampi ja sitoutuu maaperéssa tiukasti saveen,
muihin orgaanisiin aineksiin sekd metallihydrok-
sideihin. Ympériston happamuuden lisdéntyessa
lisddntyy myos kolmiarvoisen kromin liikkuvuus.
Kuusiarvoinen kromi ei vastaavalla tavalla sitoudu
orgaaniseen humus- ja saviainekseen ja on maape-
rassd herkemmin kulkeutuvaa. pH-tasosta riippu-
en se kuitenkin sitoutuu positiivisesti varautuneille
pinnoille, kuten rauta-, alumiini- ja mangaanioksi-
deihin tai ~hydroksideihin (Vaajasaari ym. 2002).
Emiksisissé olosuhteissa kuusiarvoisesta kromista
tulee pddsdaantoisesti vallitseva esiintymismuoto
(Heikkinen 2000).



Kyllasteissa kromi on kuusiarvoisessa muo-
dossa, mutta etenkin orgaanisessa maaperassa
kuusiarvoinen kromi pelkistyy sopivissa olosuh-
teissa kolmiarvoiseksi kromiksi (Vaajasaari ym.
2002). Myo6s mikrobit pelkistdvit kuusiarvoista
kromia (Lehto ym. 1993). Kolmiarvoisena kromi
on eligille vilttdimiton hivenaine, mutta kuusi-
arvoisena ja suurina pitoisuuksina se on elidille
myrkyllistéd ja helpommin biokertyvaa (Vaajasaari
ym. 2002). My0s kasveille kuusiarvoisen kromin
on todettu olevan toksisempi esiintymismuoto
(Mehra & Farago 1994). Pilaantuneilla maa-alueil-
la kromin vallitsevana esiintymismuoto on yleensa
kolmiarvoinen kromi.

SAMASE -raportissa kromin ohjearvoksi maape-
rdssd on esitetty 100 mg/kg (Puolanne ym. 1994).
Maanviljelyksessd tavanomaisen viljelymaan oh-
jearvona sekd kivenndismaassa ettd orgaanisissa
maalajeissa on 70 mg/kg (Méntylahti ym. 2002).
Hyvin puhtaana viljelymaata pidetdan kromipitoi-
suuden ollessa alle 20 mg/kg. Riskitarkastelua ja
mahdollisia maaperan kunnostustoimia on tahdn
saakka tehty kokonaiskromipitoisuuden ylittdessa
pitoisuuden 400 mg/kg (SAMASE -raja-arvo). Ass-
muthin (1997) lisdselvityksessd maaperan kromin
tavoitearvoksi méadritettiin 80 mg/kg ja raja-arvok-
si 500 mg/kg. PIMA -asetusluonnoksessa kromin
alemmaksi ohjearvoksi esitetdan 200 mg/ kg ja ylem-
méksi ohjearvoksi 300 mg/kg (kts. taulukko 1).

Kupari (Cu)

Kupari on elididen tarvitsema hivenaine, jota kas-
vit tarvitsevat yhteyttdessd, soluhengityksessa se-
ké typen kierrossa. Kupari kertyy eliéihin, mutta

ei rikastu edetessddn ravintoketjussa. Luonnossa
kuparilla on vahva taipumus muodostaa yhdisteita
rikin kanssa; néistd yleisempid ovat kuparikiisu,
borniitti ja kuparihohde (Heikkinen 2000). Kupari
sitoutuu voimakkaasti maaperan saveen sekd or-
gaaniseen ainekseen ja saostuu mm. hydroksideina,
karbonaatteina ja sulfideina, ollen ndin maaperés-
sd suhteellisen pysyvé raskasmetalli. Ympariston
happamuus (pH < 4-5) lisdd selvésti kuparin liik-
kuvuutta maaperéssd, missd kupari esiintyy tallin
hapetusluvulla Cu?". CCA- kyllasteissa kupari on
kuparioksidina tai —sulfaattina.

Kuparin SAMASE-ohjearvo maaperédssd on
100 mg/kg. Maanviljelyksessd kuparin osalta ta-
vanomaisen peltomaan raja-arvona on 35 mg/kg
ja hyvin puhtaan viljelysmaan rajanal0 mg/kg
(Méntylahti ym. 2002); ndm& arvot ovat SAMA-
SE:n rajoihin verrattuna varsin matalia. Assmut-
hin (1997) lisdselvityksessd kuparin tavoitearvoksi
maaperdssd ehdotetaankin selvasti matalampaa 32
mg/kg pitoisuutta ja raja-arvoksi samaa 400 mg/
kg pitoisuutta. Uudessa PIMA-asetusluonnokses-
sa kuparin alemmaksi ohjearvoksi esitetdan 150
mg/kg ja ylemmaksi ohjearvoksi 200 mg/kg (kts.
taulukko 1). Suomen maaperdssa kuparin koko-
naispitoisuus on keskimdirin 20 mg/kg (Braun-
schweilerin 1996).

Téssd raportissa maaperdn pilaantumisen arvi-
ointiin on sovellettu valmisteilla olevassa PIMA-
asetusluonnoksessa (valtionneuvoston asetus
maaperdn pilaantuneiden ja puhdistustarpeen
arvioinnista) esitettyja ohjearvoja. Poikkeuksena
tdstd Vesannon (kappale 2.1) ja Kekkolan (kappale
2.2) aikaisempien néytetulosten tarkastelussa on
kéytetty SAMASE-raja- ja ohjearvoja (kts. taulukko 1).

Taulukko 1. Eri lahteissa esitetyt pilaantuneen maan pitoisuusrajat arseenille ja yleisimmille raskasmetalleille.

SAMASE-ohjearvot Assmuth 1997 PIMA-asetusluonnoksen
(Puolanne ym. 1994) ohjearvot (2006)
Ohjearvo Raja-arvo Tavoitearvo Raja-arvo Alempi ohjearvo | Ylempi ohjearvo
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Arseeni (As) 10 50 13 60 50 100
Kromi (Cr) 100 400 80 500 200 300
Kupari (Cu) 100 400 32 400 150 200
Kadmium Cd) 0,5 10 0,3 10 10 20
Elohopea (Hg) 0,2 5 0,2 5 | 5
Nikkeli (Ni) 60 200 40 300 100 150
Lyijy (Pb) 60 300 38 300 200 750
Sinkki (Zn) 150 700 90 700 250 400
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1.4

Fytoremediaatio
kunnostusmenetelmana

Suomessa kdytetyin menetelmd pilaantuneiden
maiden kunnostuksessa on massanvaihto ja pi-
laantuneen alueen eristiminen puhtaalla maa-
kerroksella (Sorvari ym. 2004, 2005). Menetelman
etuina ovat tehokas riskinhallinta ja kokemus kay-
tdinndn tyossd vaadittavista toimenpiteistd. Usein
vaihtoehtoisten menetelmien toimivuudesta tai
tehokkuudesta vastaavaa varmuutta ei ole. Mas-
sanvaihto vaatii pilaantumisasteesta seké haitta-ai-
neesta riippuen lisdtoimenpiteend pilaantuneiden
massojen jatkokdasittelyd; esimerkiksi kompos-
tointia, polttoa, pesua, kiinteytysta tai stabilointia.
Haitta-ainepitoisuuksien jaddessa alle raja-arvojen,
on loppusijoituspaikkakana ilman valikéasittelya
padsadantoisesti yhdyskuntajdtteen kaatopaikka
(Haiki6 ym. 2000). On site- kunnostusmenetelmina
kédytetddn muun muassa pilaantuneen alueen pin-
ta- ja pystyeristystd, milld pyritddn minimoimaan
aineiden kulkeutuminen ja kontakti systeemin ul-
kopuolisten elitiden kanssa. Menetelmé soveltuu
parhaiten heikosti liikkuville haitta-aineille, kuten
raskasmetalleille.

Pilaantuneiden alueiden kunnostuksessa on
mahdollista kdyttdd yhtend vaihtoehtoisena mene-
telménd fytoremediaatiota; kasvien avulla tapah-
tuvaa pilaantuneen maan puhdistusta (Hassinen
2002). Fytoremediaatiomenetelmét perustuvat kas-
vien kykyyn sitoa itseensd tai tehdd inaktiivisiksi
kasvuympdristonsd haitta-aineita. Fytoremediaa-
tiossa voi olla kyse haitta-aineiden liikkuvuuden
viahentimisestd, mika pienentdd esimerkiksi poh—
javesien pilaantumisriskid ja pintamaan eroosion
myotd tapahtuvaa haitta-aineiden levidmista. Fy-
tostabilointimenetelmid on kédytetty muun muas-
sa kaivosalueiden jatekasojen stabilointiin (Saarela
1990). Orgaanisten haitta-aineiden kohdalla kasvi-
en fytoremediaatio voi perustua myds juurien tai
verson kykyyn hajottaa haitta-aineet vahemman
toksisiksi yhdisteiksi (fytotransformaatio), joita
kasvi tai symbioottiset mikrobit kykenevét kayt-
tdméaan energian lahteindan.

Tietyt kasvilajit, ns. hyperakkumulaattorit, kyke-
nevit erityisen tehokkaasti kerddamaén epdorgaani-
sia haitta-aineita maaperdastd juuristoonsa tai maan-
padlliseen versoon (fytoekstraktio). Esimerkiksi
kevéttaskuruoho (Thlaspi caerulescens) akkumuloi
tehokkaasti sinkkid, jopa 2 % kuivapainostaan
(Baker ym. 1994). Edellytyksend tehokkaalle ak-
kumulaatiolle on metallien biosaatavuus ja kasvien
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suhteellisen hyva metallitoleranssi. Raskasmetalli-
en biosaatavuutta voidaan tehostaa kelaattoreilla,
kuten EDTA:lla (synteettinen aminohappo), jotka
lisdavat metallien liukoisuutta maaperassa. Kasvu-
kauden jilkeen haitta-aineita versoonsa kerdnneet
kasvit voidaan poistaa ja siirtdd jatkokésittelyyn,
esimerkiksi kompostoitavaksi tai poltettavaksi.

Fytoremediaatio on lupaava, mutta runsaasti
kehitysty6td vaativa maaperdn kunnostusmene-
telmd. Kasvikunnostus sopii parhaiten laajoille, lie-
vasti pilaantuneille alueille. Menetelman rajoitteita
ovat muun muassa kasvien juuriston ulottuminen
useimmiten vain pintamaahan ja Suomen olosuh-
teissa suhteellisen lyhyt kasvukausi. Liséksi fyto-
remediaation kidyttomahdollisuuksiin vaikuttavat
kasvupaikan kosteusolosuhteet ja ravinnetaso,
maaperdn rakenne, maaperdn pH ja kdytettdvien
kasvien kannalta mahdollisesti liian korkeat haitta-
ainepitoisuudet. Monet tehokkaasti raskasmetalle-
ja kerdavat lajit ovat liséksi varsin pienikokoisia ja
hidaskasvuisia. Geeniteknologian avulla voi tule-
vaisuudessa olla mahdollista eristi4 ja siirtdd me-
tallien akkumulaatioon vaikuttavia geeneja muil-
ta ominaisuuksiltaan fytoremediaation paremmin
soveltuviin kasvilajeihin. Tdhédn saakka tutkituis-
ta luonnonkasveista hyperakkumulaattoreita on
16ytynyt hyvin monista eri elomuotoryhmisti ja
taksoneista (noin 400 lajia). Esimerkiksi Brassicacea-
heimon ruohokasveihin (ristikukkaiset) ja Populus-
suvun puihin (haavat ja poppelit) kuuluvien lajien
fytoremediaaatiokykyd on testattu lupaavin tulok-
sin (esim. Baker & Brooks 1989, Schnoor 1997). Mo-
lempiin edelld mainittuihin taksonomisiin ryhmiin
kuuluvia lajeja esiintyy luontaisesti my6s Suomen
kasvuolosuhteissa.



2 Tutkimuksen aineisto ja menetelmat

2.1
Vesannon kyllastamon yleiskuvaus

Vuonna 2003 tutkimuskohteena oli Vesannon enti-
nen kylldstdmo, missd toimi vuoteen 1969 saakka
Savon Voima Oy:n siirrettdvd painekyllastyslait-
teisto. Tarkkaa tietoa toiminnan aloittamisen ajan-
kohdasta tai kestosta ei ole. Kylldstyssylinterin
oletettu sijaintipaikka oli sitd vastoin suhteellisen
tarkasti tiedossa aikaisempien selvitysten (Ahola
1997) ja alueen asukkailta saatujen tietojen perus-
teella. Kylldstimon toiminta-aikana alueella kay-
tettiin CCA-kylldstetta.

Alueen pilaantumista on tutkittu useaan ottee-
seen. Pohjois-Savon ymparistokeskus teki kohteel-
la maaperatutkimuksia vuonna 1996 (Ahola 1997).
Télloin laboratoriossa analysoiduista 11 maaperé-
néytteestd arseenin SAMASE- raja-arvopitoisuudet
(50 mg/kg kuiva-ainetta) ylittyivdt kahdeksassa
nédytteessd ja ohjearvopitoisuudet (10 mg/kg kui-
va-ainetta) kahdessa nédytteessd. Kromin ja kupa-
rin pitoisuudet olivat kaikissa mittauspisteissa alle
raja-arvon 400 mg/kg, mutta kahdessa pisteessa
kuitenkin yli ohjearvon 100 mg/kg. Tutkittu alue
todettiin talloin selvésti arseenilla pilaantuneeksi
ja lievasti kuparilla sekd kromilla pilaantuneek-
si. Kunnostettavan alueen rajaamisen todettiin
vaativan tarkempaa tietoa maaperdn laadusta ja
pohjaveden pinnantasosta, virtaussuunnista seka
laadusta.

Tarvittavat jatkotutkimukset toteutti kesélla
1998 Insindoritoimisto Vihred Putki Oy. Néaytteitd
otettiin 11 pisteestd kahdesta syvyydestd; pinta-
maasta ja 30 cm syvyydeltd. Korkeimmat pitoi-
suudet mitattiin pintamaan naytteistd. Arseenin
SAMASE-raja-arvon todettiin ylittyvéan viidessa
pisteessd ja ohjearvon neljdssd mittauspisteessa.
Kuparin raja-arvo ylittyi kahdessa ja ohjearvo

yhdessd mittauspisteessd. Kromilla raja-arvon
ylityksid ei ollut, mutta ohjearvo ylittyi neljassa
mittauspisteessd. Nédytteenoton yhteydessa arvi-
oitiin myos pohjaveden pinnantasoa yhden met-
rin syvyyteen lyddyllad pohjavesiputkella, johon ei
kuitenkaan tullut vettd. Savon Voima Oy:n teetta-
mien selvitysten mukaan (1996 ja 1998) mukaan
Vesannon kylldstimolld pilaantuneen ja kunnos-
tusta vaativan alueen laajuus on 280 m?ja arvioitu
maansiirtotarve noin 500 m?.

Entinen kylldstamdéalue on nykyisin yksi-
tyisomistuksessa, eikéd toiminta-ajan aikaisia ra-
kenteita ole endd juurikaan havaittavissa. Alue on
nuorta sekapuustoista kasvatusmetsdd ja osaksi
joutomaata (kuva 2.). Puusto on padosin luontaises-
ti syntynyttd méntyé ja koivua, sekapuuna esiintyy
kuusta, harmaaleppad, pihlajia sekd pajuja. Metsa-
tyypiltdan kasvillisuus on kohteen eteldreunassa
lahinnd tuoretta MT-tyypin kangasmetsid ja koil-
liskulmassa kuivempaa VT-tyypin kangasmetsaa.
Maaperéd alueella on péddosin silttistd hiekkamo-
reenia. Alueella on melko runsaasti maaperdd ja
kasvillisuutta kuluttavaa toimintaa; alueen halki
kulkee mm. vanha traktoritie ja useita polkuja.
Lisdksi entisen kylldstimoalueen ldnsireunalla
varastoidaan edelleen pienid méadrid puutavaraa
ja maatalouskoneita. Etenkin teiden ja polkujen
pientareilla sekd muissa avoimissa kasvupaikois-
sa vallitsevat piennarlajit. Lihimpédén asutukseen
kohteelta on matkaa 100 m ja ldhimpéén jarveen
noin 180 m.
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Kuva 2. Vesannon kylldstamon sijainti, ndytepisteet ja valokuva alueen kasvillisuustyypistd (kuvattu niaytepisteestd 23 itaan).

2.2
Kekkolan kyllastamon yleiskuvaus

Vuonna 2004 tutkimuskohteena oli Pielavedelld
sijaitseva Kekkolan kylldstdmo, jossa Savon Voi-
ma Oy lahosuojasi puutavaraa siirrettdvalld pai-
nekyllastyslaitteistolla 1950-luvulla 4-5 kesdn ajan.
Suojauksessa kdytettiin CCA-kyllastettd kauppani-
meltddn K-33. Tehoaineena kyseisessé tuotteessa
ovat kuparioksidi (CuO), kromitrioksidi (CrO,) ja
arseenipentoksidi (As,O,).

Pohjois-Savon ympdéristokeskus tutki alueen
raskasmetallipitoisuuksia vuonna 1996 (Ahola
1997). Kenttdanalysaattorilla (X-MET) tehdyissa
tutkimuksissa selvitettiin pintamaan pilaantunei-
suutta yhteensd 21 ndytepisteessd (23 nédytettd).
Arseenin SAMASE-raja-arvopitoisuudet ylittyivat
12 néytepisteessd ja ohjearvopitoisuudet lisdksi 4
ndytepisteessd. Kuparilla raja-arvopitoisuudet ylit-
tyivdt 7 mittauspisteessd ja ohjearvopitoisuudet
lisdksi 12 pisteessd. Maaperan kromipitoisuuksia
X-MET-kenttdanalysaattorilla ei pystytty tdsséd yh-
teydessd mittaamaan. Kenttdmittausten varmenta-
miseksi alueelta otettiin kaksi ndytettd laboratorio-
analyyseihin; kaikkien tutkittujen haitta-aineiden
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(AS, Cr, Cu) pitoisuudet ylittivit raja-arvot. Arsee-
nilla raja-arvot ylittyivit my6s 30 cm syvyydeltd
otetuista néytteistd.

Savon Voima Oy:n vuonna 1996 laatiman eri-
koiskaatopaikan ympaéristovaikutusten arviointi-
ohjelman mukaan Kekkolan kylldstimén pilaan-
tuneiden maiden kokonaisméédrd on noin 720 m>.
Vuoden 1996 (Ahola 1997) tutkimusten perusteel-
la ei pystytty riittdavalla tarkkuudella arvioimaan
kyllastyslaitteiston ja varastointipaikkojen sijoittu-
mista, eikd pilaantuneen alueen tarkkaa rajausta.
Myoskdan CCA-kylldsteiden kolmannen tehoai-
neen, kromin, pitoisuuksista maaperdssa ei ollut
riittdvasti tietoa kunnostussuunnitelman laadin-
taa varten. Tarvittavat jatkotutkimukset alueella
toteutti Savon Tekmi Oy kesélld 1998. Maaperétut-
kimukset suoritettiin ottamalla painokairaamalla
ndytteet 12 nédytepisteestd, yhteensd 26 ndytettd.
SAMASE-raja-arvon ylittdva arseenipitoisuus (276
mg/kg) havaittiin yhdessd pintamaan néytepis-
teessd. Samassa ndytteessd myos kromipitoisuus
(515 mg/kg) ylitti SAMASE-raja-arvon. Kuparil-
la pitoisuudet sitd vastoin jdivat raja-arvojen alle
kaikissa ndytepisteissd. Jatkotoimenpiteiksi Savon
Tekmi Oy esitti alueen kunnostamista kaivamalla
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Kuva 3. Kekkolan kyllastimon sijainti, ndytepisteet ja valokuva alueen kasvillisuustyypistéd (kuvattu ndytepisteestd 3
lanteen). Vertailualueen nédytepisteet (c) sijaitsevat todellisuudessa kokonaan tien liansipuolella.

pilaantuneet maa-ainekset pois 20-30 cm:n syvyy-
deltd, jolloin arvioitu massanvaihtotarve olisi noin
900 m®. Insinddritoimisto Vihred Putki Oy on laa-
tinut alueelle alustavan kunnostussuunnitelman
vuonna 1999.

Kekkolan entiselld kylldastdamolld ei ole enda
nykyisin havaittavissa rakenteita puutavaran ka-
sittely- tai varastointipaikoista ja painesylinterin
oletettu sijainti perustuu alueen asukkailta saa-
tuihin tietoihin ja havaintoihin alueen luontai-
sesta kasvittumisesta. Alueen omistaa nykyisin
yksityinen maanomistaja. Alueella on harvahko
koivuvaltainen puusto ja kenttdkerros on heina-
ja ruohovaltainen (kuva 3.). Rannan ldheisyys ja
pintavesivaikutus ndkyvéat alueen kasvilajistossa
luhta- ja suolajien esiintymisend. Lahimpaan py-
syvdan asutukseen alueelta on matkaa noin 400 m
jajdrveen alle 20 metrid. Lahin kesamokki sijaitsee
alle 100 metrin etdisyydelld entisestd kyllastamo-
alueesta. Alueen maaperd on pintaosaltaan laihaa
savea, joka muuttuu syvemmalld vaiheittain hie-
kaksi.

2.3
Maaperindytteenotto ja analyysit

Maaperdndytteitd otettiin kaikista pilaantuneelle
alueelle tehdyistd kasvillisuusruuduista (kts. kuvat
2ja 3). Vertailualueiden maaperan puhtaus varmis-
tettiin pienemmilld ndytemadarilld. Vesannon kyl-
lastamoltd otettiin yhteensd 20 pintamaan néytetta
(5-20 cm) ja neljd vertailundytettd. Kekkolan kyllas-
tamolla naytemaddrad oli 17, joista 15 otettiin 15-35
cm syvyydeltd. Vertailualueen maaperdanalyysit
tehtiin Kekkolassa kahdesta kokoomanaytteesta
(yht. 6 ndytepistettd). Naytteenoton keskittamiselld
edelld mainittuihin syvyyksiin pyrittiin saamaan
kasitys haitta-ainepitoisuuksista kasvien juuris-
ton tasolla. Ndytteenottoa aivan pintakerroksista
véltettiin maaperdn heterogeenisuuden ja orgaa-
nisen aineksen laadun ja mééran vaihtelun vuoksi.
Kekkolan kyllastamollad otettiin vertailun vuoksi
kaksi nédytettd (1A, 3A) my0s aivan pintamaasta
(0-15 cm).
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Naytteenottimena kédytettiin Auger-painokairaa,
jonka sisdhalkaisija on 35 mm ja vaihdettavan si-
saholkin pituus 150 mm. Yhdelld néytteenottoker-
ralla saadaan analyyseihin riittdvé, noin 200 g suu-
ruinen ndytemaddrd. Ndytteenottopisteistd poistet-
tiin lapiolla karike- ja humuskerros, jonka jilkeen
muovikaapimella kaavittiin pois ohut pintakerros
pyrkimyksend vélttda terdslapiosta mahdollisesti
irtoavien hiukkasten aiheuttama analyysivirhe.
Naéytteenotto toteutettiin Vesannon kylldstamolla
lokakuun alussa 2003 ja Kekkolan kyllastamolla
syyskuussa 2004.

Jokainen néyte otettiin uudella, puhtaaksi vaih-
detulla sisdholkilla. Naytteet pakattiin minigrip-
pusseihin ja toimitettiin analysoitavaksi Jyvaskylan
yliopiston Ympaéristontutkimuskeskukselle. Ana-
lysoitavat maaperdndytteet esikésiteltiin ilmakui-
vaamalla, seulomalla 2 mm seulalla ja liuottamalla
vakevan typpihapon ja vetyperoksidin seokseen.
Naéytteet analysoitiin ICP-OES monialkuaineme-
netelmaélld ja tuloksena oli pitoisuusmaéadritykset
seuraavista alkuaineista: Al, As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe,
Mn, Mo, Nj, Pb, Vja Zn.

2.4
Kasvillisuuskartoitukset

Molempien kylldstamoiden kasvillisuuskartoituk-
set tehtiin loppukesélld; Vesannolla kartoitukset
toteutettiin 6.-7. elokuuta vuonna 2003 ja Kekko-
lassa 2.-7. syyskuuta vuonna 2004. Kartoitusmene-
telméana kaytettiin yhden neliometrin kasvillisuus-
ruutuja, joita sijoitettiin tasavélein lapi tutkittavan
maa-alueen. Vesannolla ruutujen kokonaismaara
oli yhteensd 62 , joista 20 oli vertailualueella. Alu-
een heterogeenisuuden vuoksi jatkotarkasteluun
otettiin kylldstimoalueelta ainoastaan 20 ruutua
vdhinten héiriintyneeltd osa-alueelta. Valitulla
osa-alueella raskasmetallipitoisuudet olivat ai-
kaisempien mittausten mukaan suuret. Kekkolan
kyllastamolld vastaavia kasvillisuusruutuja tehtiin
yhteensé 30, joista puolet sijaitsi kontrollialueella.
Kontrollialueiksi molemmilla kohteilla valittiin pi-
laantuneen kylldstimon kanssa mahdollisimman
samankaltaista kasvupaikkatyyppid edustavat
alueet. Tutkituilta koealoilta méadritettiin havai-
tut putkilokasvilajit ja yleisimmaét metsdsammalet
pddosin lajitasolle ja lajien peittdvyydet arvioin-
tiin prosenttiasteikolla (0.5, 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20,
30...90, 100). Nédyteruutujen sijaintitiedot tallen-
nettiin GPS-paikantimella (Trimble GeoExplorer 3,
Trimble CeoXT). Néayteruutujen véliset etdisyydet
olivat keskimé&éarin 10 metrid.
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2.5
Aineistojen kasittely ja analyysit

Maaperdndytteistd madritetyistd aineista jatko-
tarkasteluun valittiin arseeni, kokonaiskromi, ku-
pari, kadmium, nikkeli, lyijy ja sinkki. Kyseisten
aineiden ndytekohtaisia pitoisuuksia verrattiin
PIMA-asetusluonnoksen alempiin ohjearvoihin.
CCA- kyllasteissd kdytettyjen tehoaineiden alu-
eellista jakautumista tarkasteltiin interpoloimalla
pitoisuudet ldpi tutkitun alueen. Analyysit tehtiin
mitattujen pitoisuuksien perusteella Spline inter-
polointina ArcGis 8.0 -paikkatieto-ohjelmistolla.
Niéytteenotto ei kattanut kumpaakaan kohdealu-
etta kokonaisuudessaan, joten interpolointi kasitti
vain osan alueista. Lisédksi verrattiin Vesannon kyl-
lastamolla vuoden 2003 As-, Cu-ja Cr- méaéritysten
pitoisuuksia vuosien 1996 ja 1998 pitoisuuksiin.
Vuoden 1998 analyysitulosten perusteella tarkas-
teltiin my0s nédytteenottosyvyyden vaikutusta ha-
vaittuihin arseeni-, kupari ja kromipitoisuuksiin.

Kyllastamoiden ja vertailualueiden kasvilli-
suutta verrattiin lajimédérén, lajien yleisyyksien
ja peittavyyksien, lajiston monimuotoisuuden ja
samankaltaisuuden perusteella. Lajimé&éarid tar-
kasteltiin sekd ndytealakohtaisina lajim&éring ettd
aluekohtaisina kokonaislajiméérina. Yleisyydet ja
runsaudet esitettiin lisdksi kasvillisuusindeksina
(esim. Leka ym. 2003), joka yhdistda edelld mai-
nitut tekijat. Lajiston monimuotoisuutta arvioitiin
Shannon-Wiener monimuotoisuusindeksilla. In-
deksin arvo on sitd suurempi, mitd enemman lajeja
ja mitd tasaisemmin peittdvyydeltddn ne esiinty-
vit. Lajiston samankaltaisuutta pilaantuneen kas-
vupaikan ja vertailualueen valilld arvioitiin puoles-
taan Jaccardin binaarisella similariteetti-indeksill&.
Indeksi saa arvoja vililld 0-1 ja kuvaa kaytannossa
sitd, kuinka suuri osa lajeista prosentuaalisesti on
samoja (esim. arvo 0,8 -> lajeista 80 % samoja).
Tutkittujen alueitten ryhmittymistd kasvilajiston
perusteella testattiin myds monimuuttuja-analyy-
silla (NMS-ordinaatio) perustuen seké havaittuun
lajistoon ettd lajien runsauteen. Lisdksi tutkittiin
maaperdn haitta-ainepitoisuuksien suhdetta laji-
kohtaisiin yleisyyksiin ja runsauksiin sekd nayte-
alakohtaiseen lajimdérdan ja kokonaispeittivyy-
teen (Spearmanin jarjestyskorrelaatio).



3 Tulokset

3.

Arseeni- ja
raskasmetallipitoisuudet

Vesanto

PIMA-asetusluonnoksessa arseenille asetettu
alempi ohjearvopitoisuus ylittyi 10:ssd pintamaan

ndytepisteessd (taulukko 2.). Myos ylempi teolli-
suus- ja liikkennealueille sovellettava ohjearvo ylit-
tyi yhdeksédssd mittauspisteessd. Kromille asetettu
ylempi tavoitearvo ylittyi kahdessa ja kuparille
asetettu alempi ohjearvo kolmessa niytepisteessa.
Muiden raskasmetallien osalta ainoastaan sinkki-
pitoisuus oli yhdessd nédytepisteessd taustapitoi-
suutta korkeampi, mutta ei ylittdinyt kuitenkaan
pisteessd alempaa ohjearvoa. Vertailualueella ar-

Taulukko 2. Vesannon kyllastamon (1-32) ja vertailualueen (K1-K4) maaperiniytteiden raskasmetalli- ja arseenipitoisuu-
det. PIMA-asetusluonnoksen alemman ohjearvon (kts. taulukko I) ylittavit pitoisuudet merkitty lihavoituna.

Ruutu Arseeni Kok.kromi Kupari Kadmiun Nikkeli Lyijy Sinkki
nro mgl/kg ka. | mgl/kg ka. | mg/kg ka. | mg/kg ka. | mg/kg ka. mg/kg ka. mg/kg ka.
| 420 210 330 <0,5 6 8 28
2 110 17 25 <0,5 5 6 32
3 18 12 1 <0,5 7 10 48
4 10 5,3 <0,5 2 7 26
5 4 9,8 6 <0,5 5 5 27
9 100 15 25 <0,5 3 4 28
10 130 51 69 <0,5 2 7 28
I 49 21 13 <0,5 5 6 53
12 690 280 970 <0,5 10 13 170
13 120 100 110 <0,5 3 7 21
23 290 18 18 <0,5 5 25 95
24 180 18 27 <0,5 5 5 35
25 12 78 12 <0,5 2 5 28
26 340 46 270 <0,5 7 4 33
27 62 12 17 <0,5 4 4 20
28 9,9 5 <0,5 4 4 38
29 17 5 <0,5 7 4 27
30 <3 4 2 <0,5 2 3 20
31 26 13 23 <0,5 5 4 25
32 3 14 4 <0,5 4 8 23
Kl <3 3 <0,5 | 1 14
K2 <3 3 <0,5 | 4 9,9
K3 <3 5 <0,5 14
K4 30 7,6 19 <0,5 8 15
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seeni- ja raskasmetallipitoisuudet olivat taustapi-
toisuuksien tasolla lukuun ottamatta naytepistetta
K4, jossa etenkin arseenipitoisuudet olivat lievasti
taustatasoa korkeampia.

Arseenin, kuparin ja kromin alueellinen jakau-
tuminen pintamaassa oli varsin yhdenmukainen,
erityisesti kuparin ja kromin kohdalla (kuva 4). Sel-
vimmin pilaantunut alue sijaitsi kaikkien kolmen
haitta-aineen pitoisuuksien perusteella néytepis-
teessd 12. Samassa kohdassa havaittiin kohonnei-
ta sinkkipitoisuuksia. Kylldstdminen siirrettavalla
painekylldstyslaitteella on todennédkéisesti tapah-
tunut juuri kyseisessd kohdassa. Lisdksi kuvassa 3
erottuvat ndytepisteiden 23-24 ja ndytepisteen 10
lahiymparistot. Nilld kohdilla on todennékéisesti
varastoitu ja kuivattu késiteltyd puutavaraa.

Vuoden 2003 arseeni- ja raskasmetallipitoisuuk-
sien vertaaminen aikaisempiin maéritystuloksiin
on vaikeaa, silld vuosien 1996 ja 1998 ndytepaikois-
ta ei ole olemassa riittdvan tarkkoja sijaintitietoja.
Edelld esitetyn perusteella haitta-aineiden alueelli-
nen pitoisuusvaihtelu ovat suurta ja toisaalta myos
ndytesyvyyden vaihtelulla on vaikutusta havait-

tuihin pitoisuuksiin (kts. kuva 5.). Eri vuosien vi-
lisid eroja on joka tapauksessa verrattu taulukossa
3. Erot keskiméardisisséd pitoisuuksissa ovat suu-
ria eri havaintokertojen vilill, erityisesti arseenin
kohdalla. Kuparin ja kromin kohdalla tulokset
ovat yhdenmukaisempia. Havaittujen maksimipi-
toisuuksien vertaaminen ei ole mahdollista edelld
mainituista vaihteluldhteista johtuen.

Naytteenottosyvyys vaikutti selvasti havaittui-
hin pitoisuuksiin (kuva 5). Vesannon kyllastamollg,
missd maaperd on padosin silttistd hiekkamoree-
nia, CCA- tehoaineiden pitoisuudet olivat huomat-
tavasti pienempid jo 30 cm syvyydessa verrattuna
pintamaan pitoisuuksiin (10 cm); arseenin kohdal-
la kokonaispitoisuudet putosivat keskiméarin noin
kolmasosaan, kromilla neljasosaan ja kuparilla alle
kymmenesosaan pintamaan pitoisuuksista (kuva 5).
Naytepaikkojen viliset erot olivat kuitenkin suuria
etenkin arseenilla. Kupari- ja kromipitoisuuksien
suhteellinen viheneminen oli sitd selvempdd mit
suurempi oli pintamaan pitoisuus. Arseenilla vas-
taavaa korrelaatiota ei ollut.

Arseeni Kupari Kromi
Interpoloitu pitoisuus (ma/kg) Interpoloitu pitoisuus (mg/kg) Interpoloitu pitoisuus (ma/kg)
o0 I 050 B o5
[ 1025 [ 50-100 [ 2550
[ 2560 [ 100200 [ 50100
[ s0-100 [ 200300 [ 100150
[ 100200 [ 300400 [ 1s0-200
[ 200-300 [ 00500 [ 200-250
[ z00-400 [ s0o-600 [ 250-280
[ 400-500 600-700 [ 285-308 Pohjols-Sawon ymparsitkeskiss | VY
B 500700 B oo-1100 B 05400 T
4 Naytepiste 4 Naytepista 4 Naytepiste

Kuva 4. Arseenin, kuparin ja kromin interpoloidut pitoisuudet Vesannon kyllistimon pintamaassa.
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Taulukko 3. Vesannon kyllastimén pintamaan arseeni,-, kupari- ja kromipitoisuuksien keski- ja maksimiarvot vuosien 1996,
1998 ja 2003 tutkimuksissa.

Vuosi Naiytesyvyys Arseeni (mg/kg) Kupari (mg/kg) Kromi (mg/kg)
ka. max ka. max ka. max
1996 0-10 cm 197 1203 35 240 38 180
1998 0-30 cm 74 213 57 388 71 457
2003 15-30 cm 129 690 98 970 44 280
Arseeni O Pitoisuus 30 cm O Pitoisuus 10 cm (100%)

N dytepiste 6 (mg/kg)
N dytepiste 5 (mg/kg)
N dytepiste 4 (mg/kg)
N dytepiste 3 (mg/kg)
N dytepiste 2 (mg/kg)
N dytepiste 1 (mg/kg)

0% 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kupari @ Pitoisuus 30 cm O Pitoisuus 10 cm (100%)
N dytepiste 6 (mg/kg) H4.6 ‘ ; ; ‘ 4;'57 ; ; ; ;
N dytepiste 5 (mg/kg) | | | | 682 | | | |
Voveptie f (ol S S S S O A B
N dytepiste 3 (mg(kg) 483
N dytepiste 2 (mg/kg) | | | | 885 | | | |
N dytepiste 1 (mg/kg) 1 1 1 1 1 170 1 1 1 1

0 % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kromi E Pitoisuus 30 cm O Pitoisuus 10 cm (100%)
N dytepiste 6 (mg/kg) 129 ]
N dytepiste 5 (mg/kg) 166 ]
N dytepiste 4 (mg/kg) 388 ]
N dytepiste 3 (mg/kg) 26.8 ]
N dytepiste 2 (mg/kg) 431 ]
N dytepiste 1 (mg/kg) 120 ]

0 % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 5. Ndytteenottosyvyyden vaikutus arseeni-, kromi- ja kuparipitoisuuksiin Vesannon kyllastimélla. Syvemman néyte-
kerroksen (30 cm) pitoisuus esitetty kuvassa prosentteina pintamaan (10 cm) pitoisuudesta.
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Kekkola

PIMA-asetusluonnoksessa arseenille asetettu
alempi ohjearvopitoisuus ylittyi Kekkolan kyllds-
tamolld 5:ssd ndytepisteessd (taulukko 4). Ylempi
ohjearvopitoisuus ylittyi kuitenkin vain yhdessa
ndytepisteessd. Kuparilla alempi ohjearvopitoi-
suus ylittyi niukasti yhdessd nédytteessd. Kromin
kokonaispitoisuus jdi kaikissa néytteissa selvéasti
alle alemman ohjearvon, vastaten taustapitoisuu-
den tasoa. Kokonaisuutena alueen voidaan todeta
pilaantuneen ldhinn4 arseenilla.

Arseenin, kuparin ja kromin alueellinen ja-
kautuminen oli varsin yhdenmukaista, erityisesti
kuparin ja kromin kohdalla (kuva 6). Pahiten pi-
laantunut alue sijaitsi ndytepisteen 2 ympéristos-
sd. Todennékdisesti kylldstyslaitteisto on sijainnut
juuri kyseisen ndytepisteen laheisyydessa. Interpo-
laatiokuvassa (kuva 6) erottuvat lisiksi naytepistei-
den 14 ja 4 ldhiympaéristot, joissa on mahdollisesti
varastoitu ja kuivattu kyllastettyd puutavaraa.

Taulukko 4. Kekkolan kyllastimon (1-15) ja vertailualueen (K28, K30) maaperinidytteiden raskasmetalli- ja arseenipitoi-
suudet. PIMA-asetusluonnoksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittavat pitoisuudet lihavoituna.

Naiyte Arseeni Kok.kromi Kupari Kadmiun Nikkeli Lyijy Sinkki
nro mg/kg mg/kg mgl/kg mgl/kg mgl/kg mglkg mgl/kg
ka. ka. ka. ka. ka. ka. ka.

1A 14 10 17 <0,5 3 6 6
| 21 15 19 <0,5 2 4 7
2 110 48 66 <0,5 4 4 8
3A 38 32 57 <0,5 8 7 18
3 93 21 8 <0,5 4 3 14
4 81 62 180 <0,5 9 5 1
5 7 14 4 <0,5 4 <3 16
6 23 10 7 <0,5 2 <3 6
7 51 18 15 <0,5 6 <3 22
8 36 20 15 <0,5 6 <3 18
9 34 23 36 <0,5 6 4 10
10 14 10 4 <0,5 2 <3 7
I <3 8 2 <0,5 2 <3 10
12 5 20 7 <0,5 7 3 28
13 12 18 15 <0,5 10 12 12
14 88 97 140 <0,5 20 I 23
15 5 19 8 <0,5 4 4 14

K28 <3 7 2 <0,5 2 <3 6
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Arseeni Kupari

AR PP Kromi
I;p::lsu pitoisuus (mg/kg) Il1-ter|::;:|t|.| pitoisuus (mg/kg) ke ecisunminaliol
| EBL

[ 1225 [ 2241 [ 1828
[ ]esar [Jats2 [ 28
[ Jar4s [ e2a1 [ sas
[ 2962 [ ]e1-100 ks
[ e27a [ 100120 [ sess
B 37 [ 120-140 B
[ &res 140-160 ] 7e7

98-110 160-180 87-57
F Naytepiste ’ Néyispiste F Neytspiste 54 11008 T e (Y

Kuva 6. Arseenin, kuparin ja kromin interpoloidut pitoisuudet Kekkolan kyllastimon pintamaassa.

3.2
Kasvillisuus

Vesanto

Vesannon kylldstdmolla esiintyi yhteensé 34 ruoho-
vartista kasvilajia ja lisaksi 5 puuvartista kasvilajia
(Taulukko 5). Néytealoilla kasvoi lisdksi metsdsam-
malia, kuten seindsammalta (Pleurozium schreberi),
kynsisammalia (Dicranum sp.) ja karhunsammalia
(Polytricum sp.). Alueen heterogeenisuuden vuoksi
jatkotarkasteluun valittiin vain osa pilaantuneen
alueen kasvillisuusruuduista alueelta, joka kasvu-
paikkatyypiltddn vastasi parhaiten vertailualuetta.
Nailld 20 ndyteruudulla havaittujen lajien koko-
naismddrd oli 26, mika oli myos vertailualueen
vastaavalla ruutuméirélld havaittu kokonaisla-
jiméddrd. Ruutukohtainen lajimééara oli sen sijaan
kylldastamolld selvidsti vertailualuetta pienempi
(ka 6.5 ja 10, p = 0.008, Mann-Whitney U).

Kylldastamolld havaitut putkilokasvilajit olivat
pddosin tavanomaisia pientareiden ja teiden varsi-
en sekd avoimien, nuorten metsien lajeja (Taulukko
6.). Yleisimpid lajeja olivat hietakastikka (Calamag-
rostis epigejos), metsdlauha (Deschampsia flexuosa),
puolukka (Vaccinium vitis-idea), nurmir6lli (Agrostis
capillaris) ja ahomansikka (Fragaria vesca). Peitta-
vimpind kasvustoina esiintyivat edelld mainittu-
jen metsilauhan, hietakastikan ja puolukan liséksi
metsdalvejuuri (Dryopteris catrhusiana) ja mustikka
(V. myrtillus).

Yleisyyden ja peittavyyden yhdistavan kasvil-
lisuusindeksin perusteella kylldstimon ja vertailu-
alueen tyyppilajit olivat pddosin samoja - hieta-
kastikka, metsédlauha ja puolukka. Vertailualueella
yleisid olivat lisdksi kevétpiippo (Luzula pilosa) ja
lillukka (Rubus saxatilis). Vertailualueella varsin
yleisend esiintynyttd metsitahted ei sen esiintynyt
lainkaan pilaantuneella alueella. Muita ainoastaan
vertailualueella esiintyneitd lajeja olivat vanamo
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(Linnea borealis), rohtotadyke (Veronica officinalis),
vadelma (Rubus idaeus) ja punaherukka (Ribes
rubrum). Kasvillisuuden kokonaispeittdvyydessa
ei ollut eroja kylldstimoalueen ja vertailualueen
valilla.

Lajikoostumuksen samankaltaisuutta kylldsta-
mon ja vertailualueen vélilld analysoitiin Jaccardin
binaarisella similariteetti-indeksill4 ja lajiston mo-

nimuotoisuutta Shannon-Wienerin monimuotoi-
suusindeksilla. Jaccardin similaritetteetti-indeksin
arvoksi tuli 0,63, eli 63 % kasvilajeista oli samoja
em. alueiden vililli. Shannon-Wiener-monimuo-
toisuusindeksin arvo kyllastamoalueella oli 2,8 ja
kontrollialueella 3. Indeksin arvo on sitd suurempi,
mitd enemman lajeja ja mitd tasaisemmalla peitta-
vyydelld ne esiintyviét.

Taulukko 5. Vesannon kylldstamén ja vertailualueen ndytealoilla esiintyneiden putkilokasvien ruutufrekvenssit, keskimaa-

rdiset peittavyydet ja kasvillisuusindeksit.

Ruutufrekvenssi (%) Keskimaardinen Kasvillisuusindeksi
peittavyys (%)
Kyllastimo | Vertailu- | Kyllistimo | Vertailu- | Kyllastimé | Vertailu-

alue alue alue
Achillea millefolium (siankdrsdmo) 30,0 10,0 0,6 0,8 64 32
Agrostis capillaris (nurmirolli) 45,0 70,0 2,1 2,3 128 256
Calamagrostis epigejos (hietakastikka) 95,0 95,0 11,0 7,6 1024 1024
Carex nigra (jokapaikansara) 5,0 - 1,0 - 64 -
Deschampsia flexuosa (metsélauha) 85,0 95,0 16,3 18,5 1024 1024
Dryopteris carthusiana (metsdalvejuuri) 5,0 - 20,0 - 64 -
Epilobium angustifolium (maitohorsma) 25,0 5,0 4,5 5,0 64 32
Fragaria vesca (ahomansikka) 35,0 25,0 39 2,9 128 64
Gymnocarpium dryopteris (metsdimarre) 10,0 - 1,0 - 32 -
Hieracium sp. (ukonkeltanot) 20,0 5,0 1,5 0,5 64 8
Linnea borealis (vanamo) - 5,0 2,0 - 16
Luzula pilosa (kevitpiippo) 15,0 65,0 0,5 1,0 16 64
Melampyrum sp. (maitikka) 30,0 60,0 1 1,0 128 62
Orthilia secunda (nuokkutalvikki) 5,0 - 1,0 - 16 -
Oxalis acetosella (kdaenkaali) 10,0 30,0 0,8 1,8 32 128
Ribes rubrum (punaherukka) - 5,0 - 3,0 - 32
Rubus idaeus (vadelma) - 5,0 - 3,0 - 32
Rubus saxatilis (lillukka) 10,0 65,0 78 3,8 128 256
Solidago virgaurea (kultapiisku) 5,0 5,0 3,0 15,0 32 64
Stellaria sp. (tahtimo) 5,0 - 0,5 - 8 -
Trientalis europea (metsitihti) - 60,0 - 11 - 128
Vaccinium myrtillus (mustikka) 25,0 50,0 15,2 14,4 128 256
Vaccinium vitis-idea (puolukka) 85,0 90,0 14,9 73 1024 1024
Veronica chamaedrys (nurmitadyke) 5,0 10,0 3,0 1,0 32 32
Veronica officinalis (rohtotadyke) - 10,0 - 0,8 - 32
Viola canina (aho-orvokki) 20,0 55,0 1,4 1,2 64 256
Alnus incana (harmaalepp3) 5,0 5,0 1,0 1,0 16 16
Picea abies (kuusi) 20,0 5,0 73 3,0 128 32
Pinus sylvestris (mdnty) 50 5,0 3,0 0,5 32 8
Populus tremula (haapa) 5,0 - 1,0 - 16 -
Salix sp. (pajut) - 10,0 - 1,0 - 32
Sorbus aucuparia (pihlaja) 5,0 35,0 5,0 1,9 32 128
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Kekkola

Kekkolan kylldastaimolla esiintyi yhteensé 24 ruoho-
vartista kasvilajia ja kaksi puulajia. Vertailualueen
kokonaislajimééré oli selvasti suurempi; yhteensa
45 lajia, joista puuvartisia oli 5 lajia. My06s ruutu-
kohtainen lajimdard oli vertailualueella selvésti
suurempi (6.5 ja 11.4, p = 0.000, Mann-Whitney
U). Jaccardin similariteetti-indeksin arvoksi saatiin
0,41, eli vain 41 % lajeista oli samoja tutkittujen
alueiden vililld. Shannon-Wiener monimuotoi-
suusindeksin arvo oli kyllastamolla 3,3 ja kontrol-
lialueella vastaavasti 4,4.

Kylldstdmon alueella yleisimpié lajeja olivat luh-
takastikka (C. stricta), nurmirélli, lillukka, metsa-
tahti ja suo-orvokki (Viola palustris). Peittavimpind

kasvustoina esiintyivit edelld mainitut luhtakastik-
ka ja nurmir6lli. Suuren kasvillisuusindeksiarvon
saivat myos metsdimarre ja koiranputki, mutta mo-
lempia esiintyi ainoastaan yhdell4 ndytealalla. Ver-
tailualueen yleisimmiit lajit olivat osin samoja lajeja
kuin pilaantuneella kasvupaikalla (luhtakastikka,
lillukka ja suo-orvokki). Vastaavasti runsaimpina
kasvustoina vertailualueella esiintyivét luhtakas-
tikka, lillukka, suo-ohdake ja metsdlauha. Useat
lajit, jotka puuttuivat taysin kyllastamaltd, esiintyi-
vat melko yleisina vertailualueella. Téllaisia lajeja
olivat mm. karhunputki, metsdkurjenpolvi, ora-
vanmarja, ronsyleinikki, vadelma, niittysuolaheini
ja mustikka.

Taulukko 6. Kekkolan kylldstamén ja vertailualueen néytealoilla esiintyneiden putkilokasvien ruutufrekvenssit, keskimaa-

réiset peittivyydet ja kasvillisuusindeksit.

Ruutufrekvenssi (%) Keskimadrdinen Kasvillisuusindeksi
peittavyys (%)
Kyllastamo | Vertailu- | Kyllastamo | Vertailu- | Kyllistimé @ Vertailu-

alue alue alue
Agrostis capillaris (nurmiralli) 73,3 46,7 14,3 4,0 1024 128
Angeliga sylvestris (karhunputki) - 46,7 - 2,4 - 128
Anthriscus sylvestris (koiranputki) 6,7 - 30,0 - 256 -
Athyrium filix-femina (hiirenporras) - 6,7 - 10,0 - 128
Calamagrostis arundinacea (metsiakastikka) 20,0 26,7 5,0 13,8 64 256
Calamagrostis purpurea (korpikastikka) - 6,7 - 10,0 - 128
Calamagrostis stricta (luhtakastikka) 86,7 100,0 14,3 91 1024 1024
Cirsium palustre (suo-ohdake) 13,3 53,3 2,5 5,4 64 512
Cornus suecica (ruokokanukka) - 13,3 - 1,0 - 32
Deschampsia flexuosa (metsélauha) 26,7 53,3 0,9 6,1 128 512
Dryopteris carthusiana (metsdalvejuuri) 26,7 46,7 9,0 17,6 512 256
Epilobium angustifolium (maitohorsma) 26,7 13,3 5,0 2,0 256 64
Equisetum sylvaticum (metsédkorte) 33,3 40,0 2,4 1,7 256 128
Equisetum arvense (peltokorte) 26,7 40,0 1,0 0,8 128 64
Filipendula ulmaria (mesiangervo) 6,7 13,3 1,0 3,0 32 64
Galium uliginosum (luhtamatara) - 13,3 - 0,8 - 32
Galium palustre (rantamatara) 6,7 6,7 0,5 20,0 32 128
Geranium sylvaticum (metsakurjenpolvi) - 33,3 - 2,2 - 128
Gymnocarpium dryopteris (metsdimarre) 6,7 6,7 80,0 1,0 1024 32
Juncus filiformis (jouhivihvild) 33,3 - 0,8 - 128 -
Luzula pilosa (kevitpiippo) 33,3 33,3 2,3 2,8 256 128
Lycopidium clavatum (katinlieko) - 6,7 - 3,0 - 64
Maianthenum bifolium (oravanmarija) - 53,3 - 1,4 - 256
Oxalis acetosella (kdenkaali) 13,3 20,0 0,8 1,7 32 64
Peucedanum palustre (suoputki) 13,3 6,7 1,0 0,5 32 16
Potentilla erecta (ratvani) - 26,7 - 1,5 - 128

Poljois-Savon ympiristokeskuksen raportteja 31 2006 23




Taulukko 6 jatkuu...

Ruutufrekvenssi Keskimaardinen Kasvillisuusindeksi
(%) peittavyys (%)
Kyllistimo6 | Vertailu- | Kyllastimo | Vertailu- | Kyllastamoé | Vertailu-

alue alue alue
Rubus idaeus (vadelma) - 33,3 - 9,0 - 256
Rubus saxatilis (lillukka) 73,3 100,0 74 2,4 512 512
Rumex acetosa (niittysuolaheind) - 26,7 - 2,3 - 128
Scutellaria galericulata (luhtavuohennok- - 6,7 - 0,5 - 16
ka)
Solidago virgaurea (kultapiisku) - 13,3 - 1,0 - 32
Stellaria palustris (luhtatidhtimo) - 6,7 - 0,5 - 16
Trientalis europea (metsitéhti) 53,3 46,7 0,8 0,6 64 64
Vaccinium myrtillus (mustikka) - 33,3 - 5,8 - 256
Vaccinium vitis-idea (puolukka) - 20,0 - 1,5 - 64
Veronica chamaedrys (nurmitadyke) - 6,7 - 1,0 - 32
Veronica officinalis (rohtotadyke) - 13,3 - 2,0 - 64
Vicia cracca (hiirenvirna) - 6,7 - 1,0 - 32
Viola canina (aho-orvokki) - 6,7 - 3,0 - 64
Viola palustre (suo-orvokki) 40,0 66,7 55 3,0 256 256
laji | 6,7 0,0 0,5 0,0 32 0
laji 2 13,3 0,0 1,0 0,0 32 0
Alnus incana (harmaaleppi) 13,3 13,3 5,0 11,0 64 128
Betula pubescens (hieskoivu) - 6,7 - 7,0 - 128
Rhamnus frangula (korpipaatsama) - 6,7 - 5,0 - 64
Salix sp. (pajut) - 6,7 - 7,0 - 128
Sorbus aucuparia (pihlaja) 6,7 33,3 1,0 74 32 256
Kokonaislajimadara 24 45

Maaperin arseeni-, kromi- ja kuparipitoisuudet
eivit juurikaan vaikuttaneet lajikohtaisiin peitta-
vyyksiin, ndytealakohtaisiin lajimaériin tai ndyte-
alakohtaisiin kokonaispeittdvyyksiin. Vesannon
kyllastamolld ainoa suuntaa antava positiivinen
korrelaatio havaittiin nurmiréllin nédytealakohtai-
sen peittdvyyden ja kromipitoisuuden valilld (r =
0.42, p=0.067). Kekkolan kylldstamolld vastaavan-
lainen suuntaa antava positiivinen korrelaatio oli
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nurmirdllin peittivyyden ja arseenin vélilld (kuva
7A). My®s lillukan peittdvyydet korreloivat Kekko-
lan kyllastdimolld positiivisesti arseeni-, kromi- ja
kuparipitoisuudet kanssa. Tarkasteltaessa heina-
kasvien runsautta ryhménd (metsidlauha, nurmi-
rolli, kastikat), havaittiin heinien peittdvyyden
lisdéntyvan maaperdn kupari- ja kromipitoisuuk-
sien kasvun myotd (kuva 7B). Vastaavaa yhteytta ei
kuitenkaan havaittu Vesannon kyllastamolla.
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Kuva 7. A) Maaperin arseenipitoisuuden vaikutus nurmiréllin runsauteen B) maaperin kromipitoisuuden vaikutus heina-

kasvien runsauteen.
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Vesannon ja Kekkolan alueet erottuivat selvéasti
toisistaan kasvilajiston ja lajien runsaussuhteiden
perusteella tehdyissd ordinaatioanalyyseissa (kuva
8). Kyllastamo- ja vertailualueet sen sijaan ryhmit-
tyivit erilleen melko heikosti. Lajistoltaan yhden-
mukaisia ja samalla my6s parhaiten ryhmittyvid
olivat Vesannon kylldstdmon ja vertailualueen néy-
tealat (kuva 8A). Kekkolassa sekéd kylldstamo- ettd

2

vertailualueilla sijainneiden ndytealojen sisdinen
vaihtelu oli runsaampaa, eivitkd alueet erottuneet
lajikoostumuksen tai runsaussuhteiden perusteella
juurikaan toisistaan. Ryhmittymisté selittivit par-
haiten maaperdn mangaani-, rauta-, lyijy- ja sink-
kipitoisuudet, mik4 johtunee luontaisista eroista
Vesannon ja Kekkolan koealueiden vililla.
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Kuva 8. Kyllastamoiden ja vertailualueiden ryhmittyminen niyteruuduittain tehdyissa NMS-ordinaatioissa

A) lajikoostumuksen ja B) lajien runsaussuhteiden perusteella.
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4 Tulosten tarkastelu

4.1

Arseeni- ja
raskasmetallipitoisuudet

CCA- kylladsteiden tehoaineet pysyvit maaperéassa
korkeina pitoisuuksina varsin pitkdan. Erityisesti
arseenin ja kuparin on liukoisuustesteissa todettu
irtoavan maaperéastd hitaasti, mutta tietylld vakio-
tasolla hyvin pitkakestoisesti (Vaajasaari ym. 2002).
Vesannon kylldstimon toiminta loppui 34 vuotta
sitten ja Kekkolan vastaavasti noin 50 vuotta sit-
ten. Téstd huolimatta etenkin arseenipitoisuudet
ylittivdt molemmilla alueilla pilaantuneelle maal-
le asetetut raja-arvot. Arseenin, kromin ja kuparin
alueellinen levidminen pintamaassa oli melko yh-
denmukaista; molemmilla kyllastamoilld oli kaksi
tai kolme selvésti muuta ympaéristod selvemmin
pilaantunutta osa-aluetta. Oletettavasti juuri ndilla
kohdin on sijainnut siirrettédva kyllastyssylinteri tai
késitellyn puutavaran kuivatus- ja varastointipaik-
ka. Pintamaan pitoisuudet antavat todennékdisesti
ndissd tapauksissa melko luotettavan kuvan haitta-
aineiden sijoittumisesta my®s syvemmissd maaker-
roksissa. Vesannon kyllastamolla, jossa maapera oli
padosin silttistd hiekkamoreenia, haitta-aineiden
pitoisuudet pienenivit nopeasti syvemmalle edet-
tdessd. Esimerkiksi kuparipitoisuudet olivat keski-
maddrin kymmenen kertaa pienemmat jo 30 cmin
syvyydestd otetuissa ndytteissd verrattuna 10 cm:
n syvyydestd otettuihin néytteisiin. Pilaantuneen
alueen esiselvitysvaiheessa ndytteenottosyvyyteen
tuleekin maalajista riippuen kiinnittda erityistd
huomiota ja ottaa néytteitd kattavasti useista sy-
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vyyksistd. Analyysitulosten jatkokdyton kannalta
on liséksi tarkeéd, ettd ndytepaikat méadritetdan tar-
kasti joko kiinteilld merkeilld tai riittdvéan tarkoilla
GPS-paikantimilla.

Vesannon kylldstimon maapera on pilaantunut
etenkin arseenilla. Pitoisuudet ylittdavdt useissa
kohdin PIMA-asetusluonnoksessa annetut alem-
mat ohjearvot ja voivat vaikuttaa esimerkiksi alu-
een maaperédeliostoon. Ekotoksisuustesteissd maa-
perén elioyhteison keskeisille lajiryhmille, kuten
ankyrimadoille, lieroille ja hyppyhéntiisille, jo 10-
90 mg/ kg arseenipitoisuuksien on havaittu olevan
toksisia (Loukola-Ruskeeniemi & Lahermo 2004).
Vesannolla ldhes puolessa tutkituista ndytteissd ar-
seenipitoisuudet olivat yli 100 mg/kg. Kupari- ja
kromipitoisuudet olivat Vesannon kyllastaimolla
vertailualueelta médritettyd taustatasoa korkeam-
pia, mutta kuitenkin suhteellisen matalia. Useissa
ndytteissd pitoisuudet vastasivat Suomen maape-
ran luontaisia pitoisuuksia (Braunschweilerin 1996,
Vaajasaari 2002). Vain yhdessd kohdassa kromin ja
kuparin pitoisuudet olivat selvisti koholla, ylittden
kromin osalta selvisti jopa raja-arvon. Haitta-ai-
neiden kulkeutuminen pohjaveteen ei Vesannon
kyllastamolla ole todennikaistd huomioiden ainei-
den pysyvyys pintamaassa ja pohjaveden korkeus-
taso. Alueen helpon saavutettavuuden ja asutuk-
sen ldheisyyden vuoksi olisi kuitenkin perusteltua
asettaa kyllastimon alueelle varoituskylttejd, joilla
varoitetaan maaperan haitta-aineista ja kielletdan
marjastus seké sienestys alueella. Alueella kasvaa
sienid ja etenkin reunaosissa my6s mustikoita ja
puolukoita.



Kekkolan kyllastdimon maapera on pilaantunut
paikoitellen arseenilla, jonka kokonaispitoisuus
ylitti PIMA -asetusluonnoksen alemman tavoi-
tearvon joka kolmannessa ndytteessd. Kupari- ja
kromipitoisuudet alueella olivat sen sijaan matalia.
Kekkolan kylldstimé on sijainniltaan syrjdinen, ei-
ké alueella ole erityistd monikdyttdarvoa esimer-
kiksi marjastus- tai sienestysalueena. Merkittdvin
riskitekija em. kohteella on pintaveden ldheisyys.
Pielaveden rantaan kylldstimoltd on matkaa ly-
himmilldan alle 20 metrid ja lisdksi on todenndkois-
td, ettd useana kevaddnd vedenpinta on nousut aina
kyllastamolle saakka. Tdtd johtopdatostd tukevat
kyllastamon kunnostussuunnittelun yhteydessa
tehnyt vaaitukset (Insingoritoimisto Vihred Putki
Oy 1999) ja Pielaveden vedenkorkeuden seuran-
ta-aineisto (Ympaéristotietojarjestelma Hertta; Pin-
tavesien tilan tietojirjestelma).

4.2

Kasvillisuus

Kasvilajien kokonaislajimééara ei poikennut Ve-
sannon kylldstamolld vertailualueella havaitusta
lajimadrastd, mutta Kekkolan kylldstamon lajimaa-
rd oli ldhes puolet vertailualueen lajim&érad pie-
nempi. Molemmilla kylldstimoilld ndytealakohtai-
nen lajiméairé oli selvésti vertailualueilla havaittua
lajimaardd pienempi. NMS-ordinaatiossa kyllasta-
moalueet ja vertailualueet eivit kuitenkaan erot-
tuneet toisistaan erityisen selvésti kasvillisuuslaji-
koostumuksen tai runsaussuhteiden perusteella.

Useat ainoastaan vertailualueella esiintyneet
lajit kasvoivat vain yhdelld tai kahdella ndyteruu-
dulla, jolloin sattuman merkitys korostuu. Muuta-
mat kasvilajit, kuten oravanmarja, vadelma, kar-
hunputki, metsédkurjenpolvi ja ronsyleinikki olivat
puhtaalla kasvupaikalla sen sijaan hyvin yleisid
vaikka puuttuivat tdysin pilaantuneelta kasvupai-
kalta. Osalla néistd lajeista (karhunputki, metsa-
kurjenpolvi, ronsyleinikki) kyse lienee kuitenkin
enemmdn eroista kasvupaikkaolosuhteissa kuin
maaperdn pilaantumisesta. Kylldstamoiden kas-
villisuuden pienempi monimuotoisuus (ldhinna
Kekkolassa) voi viitata joka tapauksessa sithen, ettd
maaperdn paikoittelen korkeat arseeni-, kromi ja
kuparipitoisuudet estdvit tiettyjen herkkien lajien
esiintymisen pilaantuneella kasvupaikalla. Kyll&s-
tamoilld yleiset ja runsaana esiintyvat lajit, kuten
nurmir6lli, metsdlauha ja kastikat, ovat puolestaan
erddnlaisia pioneerilajeja. Osa edelld mainituista
heinilajeista esiintyi tosin runsaina myds vertai-
lualueilla.

Kasvillisuuskartoituksen tuloksia tarkasteltaes-
sa tulee muistaa, ettei kdytetty vertailuasetelma
(kyllastamo vs. vertailualue) ole kontrolloitu koe-
asetelmana. Maaperédn arseeni-, kromi- ja kuparipi-
toisuuksien lisdksi kasvuolosuhteisiin vaikuttavat
monet muut tekijat, jotka voivat vaikuttaa erittdin
merkittdvasti kasvupaikan ominaisuuksiin ja kas-
vilajistoon. Naiitd ovat mm. maaperdn kosteus,
ravinteisuus, happamuus, maalaji ja orgaanisen
aineksen maéara. Lisdksi kenttdkerroksen kasvilli-
suuteen vaikuttaa puuston aiheuttaman varjostuk-
sen madrd. Ndiden tekijoiden vaikutusta ei tdssa
lahinnd kuvailevassa tutkimuksessa pystytty ar-
vioimaan riittdvan tarkasti. On myos todettava,
ettd Vesannolla vertailualue sijaitsi liian 14helld
kyllastamod (kts. taulukko 2, ndyte K4). Lisdksi
asetelman luotettavuuden parantamiseksi vertai-
lualueita olisi pitdnyt olla kaksi molemmilla koh-
teilla, miké olisi mahdollistanut lajikoostumuksen
vertaamisen my0s maaperéltaan puhtaiden kasvu-
paikkojen valilla.

Téssd selvityksessd tutkitut entiset suolakyl-
lastamot olivat kasvittuneet luontaisesti ja kyl-
lastykseen kéytettyjen aineiden haittavaikutukset
ndkyivét 1dhinnd yksipuolisempana lajistona ja
tiettyjen herkkien lajien puuttumisena. Molemmat
kyllastamot olivat pilaantuneet eniten arseenilla,
jolla ei ole selvad kertymistaipumista kasveihin ja
suhteellisen suurienkin pitoisuuksien on todettu
olevan esimerkiksi siementen itdvyydelle vain lie-
visti toksisia (Vaajasaaren ym. 2002). Kupari- ja
kromipitoisuudet olivat molemmilla kylldastdmoil-
14 kasvillisuuden kannalta suhteellisen matalia ja
todennédkoisesti kasveille haitattomalla tasolla.

Koska arseenin rikastuminen kasveihin on
vahdistd (Vaajasaari ym. 2004), fytoekstraktion
kayttaiminen suolakylldstimojen kunnostusmene-
telmédnd ei liene mahdollista. Toisaalta on olemassa
tuloksia yksittdisistd lajeista, jotka pystyvat akku-
muloimaan todella korkeita arseenipitoisuuksia pi-
laantuneelta kasvupaikalta. Erddstd pilaantuneella
kasvupaikalla kasvaneesta saniaislajista on analy-
soitu jopa 3200-4990 mg/kg arseenipitoisuuksia
(Ma ym. 2001). Todennédkdisesti kylldastamaille pa-
rempi kasvikunnostusmenetelma olisi kuitenkin
fytostabilaatio. Useiden kotimaistenkin kasvilajien
(mm. ménty, rauduskoivu, lampaannata) on ha-
vaittu vdhentdvén arseenin liikkuvuutta estimalld
As”:n muuttumisen As>*:ksi (Turpeinen 2002). T&-
mén selvityksen perusteella esimerkiksi nurmirolli
saattaisi olla tolerantti ja kilpailukykyinen kasvilaji
raskasmetalleilla lievasti pilaantuneiden alueiden
maaperdn stabilointiin.
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5 Pohjois-Savon entisten puunkylldstamoiden

nykytila

Ympadristohallinnon maaperdn pilaantumisen
tietojdrjestelmén (Matti-tietojdrjestelmd) mukaan
Pohjois-Savossa on kaksikymmentd entistd suo-
lakylldstimo4d, joiden maaperd on pilaantunut tai
mahdollisesti pilaantunut kylldstyksessd kayte-
tyilld aineilla. Néistd kohteista kolmen maapera
on puhdistettu ja yhden kohdealueen kunnosta-
minen aloitettiin kesalla 2005 (kts. kuva 9). Lisaksi
on kunnostettu yhden kylldstimon ldheisyydessa
sijaitsevan omakotitalon kylldstysaineilla pilaan-
tunut piha-alue.

I. Mikan kyllastama, Siilinjarvi

Mikan kylldstdmo on Siilinjarven kunnassa Ala-
pitkdn kylalla tiloilla Rno 15:10 ja 16:2 toiminut pyl-
vaskyllastamo. Kiinteistd on Savon Voima Oy:n omis-
tuksessa. Kylldstamo sijaitsee pohjavesialueella ja

matkaa ldhimmalle vedenottamolle on 3600 m.
Etdisyyttd ldhimpéan asutukseen on noin 150 m
ja lahimpéddn jarveen 390 m. Kylldstimo aloitti
toimintansa vuonna 1950 ja toiminta loppui 1993.
Toiminta-aikana pylvéitd kasiteltiin 3000-4000 m®
vuodessa, yhteensd noin 156 000 m®. Kylladstysainee-
na kéytettiin Celcure-A Oxide ja Kemira K33 -nimi-
sid kromin, kuparin ja arseenin oksideja sisaltdavid
suolakyllasteitd. Kdytettyjen kylldstysaineiden ko-
konaismaéra on ollut 1dhes 1090 tonnia

Kylldstdmon alueella vuosina 1988-1995 tehdyis-
sd lukuisissa pohjavesi- ja maaperitutkimuksissa
sekd maaperidn ettd pohjaveden todettiin pilaan-
tuneen kyllastykseen kytetyilld aineilla (taulukko 7).
Mikan kyllastdamoélle laadittiin kunnostussuunni-
telma, jonka mukaisesti alue kunnostettiin vuosien
1999 ja 2000 aikana eristdmaélld pilaantuneet maa-
ainekset muusta ympaéristosta.

Taulukko 7. Analyysituloksia Mikan kyllastimolta otetuista maapera- ja vesindytteista.

Analyysit Naytetiedot Arseeni mgl/kg Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1998 JY/Ymtk maangytteiti (6) 13- 13000 10 — 6900 12 — 14600
1999 Kuvy maangytteitd (3) 25 - 630 53-63 147 — 2720
1992 Oku Oy Geolab maandytteitd, syvyys0—2m | [,5-5869 5-550 I3 —2805
1992 Oku Oy Geolab maandytteitd 0,9 - 889 74 - 311 80— 140
1993 Oku Oy Geolab vesindytteitd 3 — 15010 pg/l I —79000 pg/l 24 — 165000 pg/l
1994 Oku Oy Geolab maandytteitd, syvyys 2—-6 m | 6 — 54l 1277 — 2498 20-29
1995 GTK maanaytteitd (10), 12 - 805 26,2 - 377 15,9 — 166
2 ndytepistettd
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2. Konnuslahden
kyllastamo, Leppavirta

Leppévirran kunnassa sijainnut Savon Voima Oy:n
entinen pylvéskyllastimo. Kyllastaimoén toimin-
ta-aika oli noin 4-5 vuotta ja puusuojaus alueella
loppui vuonna 1951. Kylldstdminen tapahtui pu-
serruskylldstysmenetelmaélld. Kylldstamdalueelta
on matkaa ldhimpaén asutukseen noin 200 m ja
lahimpé&an jarveen 35 m. Vanhojen tietojen mukaan
alueella laiduntaneita lehmi& kuoli tuntemattomas-
ta syystd vuonna 1957. Eldinten kuolinsyyst ei ole
kuitenkaan olemassa lopullista varmuutta.
Kyllastamoalueelta otettiin vuosina 1993 ja 1997
maaperandytteitd, joissa havaittiin korkeita kromi-
ja arseenipitoisuuksia (taulukko 8). Taustatasosta
kohonneita kromi-, arseeni- ja kuparipitoisuuksia
mitattiin myos kylldstimoalueen vieressd sijait-
sevan omakotitalon piha-alueen maaperastd. Ky-
seiselle pihalle oli tuotu tayttomaata kylldastimon
alueella sijainneelta pellolta, mika selittdd em. ha-
vainnot. Omakotitalon piha-alueen maapera kun-
nostettiin massanvaihdolla vuonna 2000.

3. Stora Enso Oyj:n
kyllastamo,Varkaus

Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtailla sijainnut kyl-
lastamo, jossa kasiteltiin painekyllastykselld sahko-
pylvéitd, ratapolkkyjd ja sahatavaraa. Kylldstamo
toimi vuosina 1947-1954 ja kylldstysaineina kay-
tettiin arseeni- ja kromiyhdisteitd sisdltdvid suolo-
ja (Boliden ja Wolman, K-33). Kylldstamo sijaitsee
teollisuusalueeksi kaavoitetulla alueella. Lahim-
pdén asutukseen on etdisyyttd 100-150 m ja 15him-
pdédn pintaveteen, Huruslahteen, noin 300-400 m.

Alueen maaperaa on tutkittu X-MET-kenttamitta-
rilla ja ottamalla varmentavia maaperdndytteita.
Lisidksi alueelta on otettu useita pohjavesindytteita.
Madritystulosten perusteella kylldstamon maape-
ran todettiin pilaantuneen etenkin arseenilla (max
havainto 27 000 mg/kg ka.) ja kohonneita arseeni-
sekd kromipitoisuuksia havaittiin my6s pohjave-
dessa.

Kunnostussuunnitelman mukaisesti alue kun-
nostettiin kaivamalla arseenilla voimakkaimmin
pilaantuneet maa-ainekset pois (n. 3600 m’ktr) ja
keskimddrin kahden metrin syvyinen kaivanto
taytettiin puhtailla maa-aineksilla. Lisdksi pois-
tettiin kylldstimon ldheisyydestd pintamaita
noin 500 m’ktr , joten stabiloitujen maa-ainesten
kokonaismaéara oli noin 4100 m?ktr.

4. Tehdaskadun kyllastimo, Kuopio

Kuopion kaupungissa Haapaniemen kaupungin-
osassa 1960-luvulla toiminut Savon Voima Oy:n
pylvaskylldastimo. Tontilla sijaitsi vuodesta 1954
alkaen my6s Kuopion Liikenne Oy:n varikko, jos-
sa suoritettiin linja-autojen huolto- ja korjaustoi-
mintaa sekd polttoaineen jakelua. Alueella vuon-
na 1998 tehtyjen maaperatutkimusten perusteella
kohdealueen maapera todettiin pilaantuneen die-
seloljylld polttoaineen tankkauspaikoilla ja lisdksi
pintamaan arseenipitoisuudet ylittivit paikoin pi-
laantuneelle maalle asetetut raja-arvot. Pilaantunut

maa-alue kunnostettiin vuonna 2004 massanvaih-
dolla.

Taulukko 8. Analyysituloksia Konnuslahden kyllastimoltd otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemaddrit ja PIMA-asetus-
luonnoksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittdneiden naytteiden lukumaara.

Analyysit Naytetiedot Arseeni mg/kg Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1993 Oku Oy Geolab maandytteitd (5) ka. 495 (4) ka. 327 (3) ka. 27 (0)

1997 Pohjois-Savon X-MET mittauksia (20), ka. 182 (1) ka. 47 (0)
ymparistokeskus syvyys 0—0,I m

1997 GTK maandytteitd (2), pintamaa ka. 301 (2) ka. 950 (2) ka. 40 (0)
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5. Kerkonkosken kyllastamo,
Rautalampi

Rautalammin kunnassa Vesterilan kyldssa Kyl-
lastysranta —nimiselld tilalla (Rno 4:21) toiminut
pylvdiden ja sahatavaran kylldstamo. Kiinteisto
on Savon Voima Oy:n omistuksessa. Lahimp&an
asutukseen kylldstimoltd on matkaa noin 50 m ja
jarveen 35 m. Vuosien 1949-1956 aikana alueella
kyllastettiin puutavaraa puserruskylldastyksena.
Kokonaismiéran arvioidaan olleen noin 5300 m®.
Kylldstysaineena oli vuoteen 1951 asti Wolman
sekd Boliden suoloja ja vuodesta 1951 eteenpdin
Lahontuho K33- kylldstysaine. My6s aikaisemmin
kdytetyt aineet ovat sisdltdneet ainakin kromitriok-
sidia ja arseenipentoksidia. Vuodesta 1957 vuoteen
1969 asti kyllastysmenetelména oli painekyllédstys.
Painekylldstetyn puutavaran kokonaisméaéara on ol-
lut yhteensd noin 29 000 m®. Painekylldstyksessa
kyllastysainetta kiytettiin keskiméaérin 6 kg/m?® ja
puserruskylldstyksessd jonkin verran vahemman,
noin 4 kg /m?®. Kéytetyn kylldstysaineen kokonais-
maédrdn arvioidaan olleen noin 195 tonnia.

SAMASE-kartoituksen yhteydessd vuonna 1991
otetuissa ndytteissd havaittiin korkeita arseeni-,
kupari- ja kromipitoisuuksia maaperdn pintaker-
roksessa (taulukko 9). My0s alueelle asennetuista
pohjavesiputkista ja ndytekuopista otetuissa vesi-
nédytteissd havaittiin kohonneita haitta-ainepitoi-
suuksia. Niiniveden rannasta otetuissa vesindyt-
teissd arseeni- ja kromipitoisuudet eivit olleet kui-
tenkaan koholla. Suojatoimenpiteend kylldastamon
ympirille kaivettiin savikerrokseen asti (1-1,5m: n
syvyyteen) ulottuvat niskaojat estimdén pinta- ja
suotovesien valuntaa. Taman lisdksi alueen ympaé-
rille rakennettiin 1,6 m korkea verkkoaita ja sithen
kiinnitettiin 30 m:n vélein varoituskyltit, joilla kiel-
lettiin marjastus ja sienestys alueella sekéd varoitet-
tiin maaperéan haitta-aineista.

Kerkonkosken entisen kylldstimon kunnosta-
minen aloitettiin vuonna 2005 ja kunnostusmene-
telmédnd kdytettiin massanvaihtoa. Kylldstamoalu-
eelta poistetut pilaantuneet maamassat kaytettiin
stabiloituina Suonenjoen moottoriurheilukeskuk-
sen pysdkointialueen pohjarakenteisiin.

Taulukko 9. Analyysituloksia Kerkonkosken kyllastimoltd otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemaarat ja PIMA-asetusluon-
noksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittaneiden ndytteiden lukumaara.

Analyysit Naiytetiedot Arseeni mg/kg Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1991 SAMASE- kartoitus | maandytteitd (5) ka. 7034 (5) ka. 3140 (4) ka. 2056 (4)
1992 Oku Oy Geolab maandytteitd (3) ka. 542 (3) ka. 132 (2) ka. 32 (0)

6. Riihirannan kyllastamo, Leppavirta

Leppévirran kunnassa, Riithirannan kylédssa Riihi-
jarvi —nimiselld tilalla (Rno 9:50) toiminut Savon
Voima Opy:n siirrettdvd painekyllastimo. Kyllas-
tyksessd kdytettiin kuparin, kromin ja arseenin
oksideja sisdltavdd suolakylladstettd. Kylldstystoi-
minta alueella padttyi vuonna 1969, jonka jdlkeen
kyllastamo siirrettiin Kerkonkoskelle.

Asuin- ja vapaa-ajan alueiden osuus Riihirannan
kyllastimon ldhiymparistossd on vahdinen, mutta
vesistojen suhteellinen osuus on suuri (kts. liite 1).
Lahimpé&an asutukseen kylldstdmoltd on etdisyytta
noin 260 m, jarveen 40 m ja pohjavesialueeseen
vajaa kilometri.

Riihirannan kylldstamoltd on otettu sekd maape-
rd- ettd pohjavesindytteitd. Vesindytteitd on otettu
liséksi laheisen omakotitalon kaivosta. Naytteiden

Taulukko 10. Analyysituloksia Riihirannan kyllastamoltd otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemaarit ja PIMA-asetusluon-
noksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden néytteiden lukumaara

Analyysit Naytetiedot Arseeni mg/kg | Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1997 Pohjois-Savon | X-MET mittauksia (23), ka. 370 (20) ka. 522 (19)
ymparistokeskus syvyys 0-0,I m

1998 Juvegroup Oy | maaniytteitd (9), syvyys 0 m ka. 214 (8) ka. 219 (4) ka 131 (4)

1999 Juvegroup Oy | maanaytteitd (9), syvyys 0,6 m ka. 46 (3) ka. 35 (0) ka. 62 (1)

2000 Juvegroup Oy | maandytteitd (9), syvyys 1,0 m ka. 45 (5) ka. 35 (0) ka. 49 (0)
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perusteella alueen maapera on pilaantunut kyllas-
tyksessd kdytetyilld haitta-aineilla. Erityisesti ar-
seenin kokonaispitoisuudet ylittdvat laajalti PIMA-
asetusluonnoksen mukaiset alemmat ohjearvot,
mutta paikoittelen my6s kromin ja kuparin maara
maaperdssd ylittdd pilaantuneella maalle asetetun
alemman ohjearvon (taulukko 10).

7. Kohoniemen kyllastamo, Pielavesi

Pielaveden kunnan Pielaveden kyldssa Niskala-
nimiselld tilalla vuosina 1958 -1972 toiminut Sa-
von Voima Oy:n pylviaskylldastamo. Kylldstyksessa
kdytettiin siirrettdavdd painekylldstyslaitteistoa ja
CCA-kyllastysaineita. Kohoniemen kyllastimol-
td on etdisyyttd lahimpadn vesistoon 140 metrid,
asutukseen 150 m ja pohjavesialueelle noin 1,2
kilometrid. Nykyisin aluetta kédytetddn puiden va-
rastointipaikkana.

Pohjois-Savon ympaéristokeskus tutki alueen
maaperdd X-MET-kenttdmittarilla ja otti maape-
randytteitd vuosina 1992, 1993 ja 1996. Naissa tut-

kimuksissa etenkin arseenipitoisuuden havaittiin
ylittdvan useissa kohdin pilaantuneelle maalle
asetetun alemman ohjearvon (taulukko 11). Vuon-
na 1998 otetuissa kahdeksassa maanéytteessd yh-
denké&én haitta-aineen pitoisuudet eivét sen sijaan
ylittdneet pilaantuneen maan ohjearvoa. Etenkin
arseenin kohdalla tulokset poikkeavat aikaisem-
mista analyysituloksista, mik& saattaa johtua erois-
ta ndytepaikkojen tai ndytesyvyyksien valinnassa.
Arseenin luontainen vdheneminen kylldstimon
maaperdstd on hidasta, eikd se selitd havaittuja
eroja (kts. kappale 4.1).

Vuonna 1997 Insindéritoimisto Savon Suunnit-
telu Oy laati alueelle alustavan tutkimussuunnitel-
man maaperan pilaantumisen ja ympdristoriskien
kartoittamiseksi. Suunnitelman mukaiset maasto-
tutkimukset toteutti Savon Tekmi Oy. Vuonna 1999
Insin6oritoimisto Vihred Putki Oy laati kohteelle
kunnostussuunnitelman, jossa kunnostusmene-
telméksi ehdotettiin massanvaihtoa. Arvioiden
mukaan alueelta tulisi poistaa noin 1000 m’ktr pi-
laantunutta maa-ainesta.

Taulukko I1. Analyysituloksia Kohoniemen kyllastimoltd otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemairit ja PIMA-asetusluon-
noksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden ndytteiden lukumaara.

Analyysit Naytetiedot Arseeni mg/kg | Kromi mg/kg @ Kupari mg/kg

1992 Oku Oy Geolab maandyte (1), syvyys 0, m | 469 (I) 413 (1) 621 (1)

1992 Oku Oy Geolab maandyte (I), syvyys 0,2 m | 93 (1) 78 (0) 42 (0)

1996 Pohjois-Savon ympiristo- | X-MET mittauksia (16), ka. 219 (1) ka. 395 (15)

keskus syvyys 0-0,6 m

1996 Oku Oy Geolab laboratoriomairitys (1), 178 (1) 30 (0) 63 (0)
pintamaa

8. Savian kyllastamo, Pielavesi

Pielaveden kunnan Taipaleen kyléssa tilojen Rno
10:110 ja Rno 10:113 alueilla sijainnut Savon Voima
Oy entinen pylvéaskylldstimo. Kyllastysmenetel-
mand on kdytetty puserruskylldstystd ja kyllasteind
CCA-kyllasteitd. Kohteen 1ahiympéristdssd on run-
saasti asutusta ja vesistod (kts. liite 1). Lahimpiin
asuinrakennuksiin entiseltd kyllastimoalueelta on
etdisyyttd noin 100 m ja ldhimpéaéan vesistoon, Sa-
vidnvirtaan, vain 20 m. Alueelle on tehty osayleis-
kaavan muutos vuonna 2002.
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Pohjois-Savon ymparistokeskus on tutkinut alu-
een maaperdd X-MET -kenttdmittarilla ja ottanut
lisdksi maaperandytteitd haitta-aineiden tarkempia
laboratorioanalyysejd varten (taulukko 13). Jatko-
tutkimukset ja alustavan kunnostussuunnitelman
alueelle on tehnyt Insinéoritoimisto Savon Suun-
nittelu Oy. Selvitysten mukaan alueen maapera
on pilaantunut suolakylldstyksessa kaytetyilla ai-
neilla useista kohdin ja paikoittelen varsin syvaltd
(yli 0,9 m). Erityisesti arseenilla pilaantuminen on
ollut selvad lahes kaikissa néytepisteissa (tauluk-
ko 12). My6s kromille asetut SAMASE-raja-arvot




ovat ylittyneet useassa néytteessa. Savon Tekmi Oy
on kartoittanut alueen maaperédé ja todennut sen
olevan péadosin silttistd hiekka- ja hietamoreenia.
Lokakuussa 1997 tehdyissd maaperédtutkimuksissa
pohjaveden pinta oli paikoitellen varsin korkealla;
yhdessd havaintopisteessd vain noin 50 cm maa-
pinnan alapuolella. Insinddritoimisto Vihred Putki
Oy on laatinut alueelle alustavan kunnostussuun-
nitelman ja esittdnyt kunnostusmenetelméksi mas-
sanvaihtoa. Alustavan arvion mukaan poistettavan
maa-aineksen maara olisi noin 1500 m?.

Taulukko 12. Analyysituloksia Savidan kyllastimolta otetuista ndytteista. Suluissa ndytemdarat ja PIMA-asetusluonnoksen
alemman ohjearvopitoisuuden ylittaneiden naytteiden lukumaara.

Analyysit Naytetiedot Arseeni mg/kg | Kromi mg/kg | Kupari mg/kg

1996 Pohjois-Savon ympiristé- | X-MET mittauksia (17), ka. 420 (16) ka. 201 (13)

keskus syvyys 0-0,2m

1996 Oku Oy Geolab laboratoriomdirityksid ka. 257 (3) ka. 182 (I) ka. 35 (0)
(4), 0-0,Im

1998 Juvegroup Oy maandytteitd (6), ka. 81 (4) ka. 59 (0) ka. 14 (0)
syvyys 0—0,6m

1998 Juvegroup Oy maandytteitd (7), syvyys | ka. 827 (7) ka. 980 (4) ka. 24 (0)
0-0,9m, ndytteet markid

9. Jokilahden kyllastamo, Nilsia

Nilsidn kunnassa Jokilahdessa toiminut Savon
Voima Oy:n kyllastimd. Kylldstysmenetelména on
kéytetty puserruskylldstystd ja tehoaineina CCA-
kyllasteitd. Toiminta-aika on ollut todennédkoisesti
2-3 vuotta. Nykyisin alue on varattu seutukaa-
vassa taajamatoimintojen alueeksi ja kyllastamon
lahiympéristossd on erittdin runsaasti asutus- ja
vapaa-ajan alueita (liite 1). Lahimp&én asutukseen
kohteelta on matkaa noin 50 m. Kohteen vilitts-
mdssd vaikutuspiirissd on my6s vesialueita; 1ahim-
pdan pintaveteen (sekd jdrvi ettd joki) on matkaa
noin 20 m ja Kirkonkyldn I-luokan pohjavesialu-
eelle noin 400 metrid.

Jokilahden kyllastim&n maaperan pilaantumis-
ta on tutkittu vuonna 1997 ottamalla alueelta nelja
maaperadndytettd. Tulosten perusteella alue ei ole
pilaantunut kylldstyksessa kaytetyilld aineilla (tau-
lukko 13). Huomioiden kylldstyksessd kéytettyjen
aineiden alueelliset pitoisuusvaihtelut (kts. esim.
kappale 3.1), on neljd eri syvyyskerroksista otettua
ndytettd lilan pieni ndytemé&drd luotettavien joh-
topddtosten tekemiseen. Alueelle on tuotu lisdksi
runsaasti tdyttdmaita, mikd entisestdan vaikeuttaa
maaperdn pilaantumisen arvioimista.

Taulukko 13. Analyysituloksia Jokilahden kyllastimolta otetuista ndytteistd. Suluissa naytemairit ja PIMA-asetusluonnok-
sen alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden niytteiden lukumaara.

Analyysit Naytetiedot Arseeni mg/kg Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1997 GTK maandytteitd (4), ka. < 10 (0) ka.9 (0) ka. 27 (0)
syvyys 0,1-2,0m

Pohjois-Savon ympiiristokeskuksen raportteja 31 2006 33



10. Taskisen saha,Varkaus

Varkauden kaupungin Unnukansalon kyldssa Sa-
halan tilalla (Rno 1:31) toiminut puutavaran kyl-
lastamo. Kylldstystoiminta aloitettiin vuonna 1970
ja lopetettiin vuonna 1992. Tamaén jdlkeen alueella
on kisitelty vain muualla kylldstettyd puutavaraa.
Kohteella kyllastettiin puutavaraa CCA -aineilla ja
kyllastysaineena kéytettiin Kemira K 33 -kyllastet-
td. Nykyisin alue on Taskisen Puu Oy:n omistuk-
sessa ja saha on edelleen toiminnassa. Léhimp&an
asutukseen kylldstamoltd on etdisyyttd noin 100
m ja jarveen reilut 100 metrid. Lihimpiin talous-
vesikaivoihin saha-alueelta on etdisyyttd 200-300
metrid.

Vuonna 1988 entisen kylldstimon alueelta otet-
tiin maandytteitd viidesta pisteestd kolmelta eri sy-

vyydeltd. Kahdessa nédytepisteessd (3 ndytteessd)
arseenin kokonaispitoisuudet ylittivat PIMA-ase-
tusluonnoksessa annetut ylemmaét ohjearvot, joita
sovelletaan arvioitaessa teollisuuskaytdssd olevien
alueiden maaperan pilaantumista. Toisessa edelld
mainituista ndytepisteistd my6s kromin ja kuparin
kokonaispitoisuudet ylittivdt ylemmaét ohjearvot.
Vuonna 1996 Pohjois-Savon ymparistokeskus tutki
sahan maaperdd X-MET-kenttdmittarilla. T&lloin
arseenille asetettu ylempi ohjearvo ylittyi viidessa
mittauspisteessd ja kuparipitoisuuden ylempi oh-
jearvo vastaavasti neljdssd mittauspisteess ( tauluk-
ko 14). Alueelta tehtyjen mittausten ja analyysien
perusteella saha-alueen maaperd on pilaantunut
etenkin arseenilla, mutta paikoitellen myos kro-
mi- ja kuparipitoisuudet ylittavit teollisuusaluei-
den pilaantuneisuuden arvioinnissa kdytettavét
ohjearvot.

Taulukko 14. Analyysituloksia Taskisen sahan kyllastaméltd otetuista nédytteistd. Suluissa ndytemairit ja PIMA-asetusluon-
noksen ylemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden ndytteiden lukumaara.

Analyysit Naiytetiedot Arseeni mgl/kg Kromi mg/kg Kupari mg/kg

1988 JY/Ymtk maaniytteitd (15), syvyys | ka. 178 (7) ka. 127 (2) ka. 147 (3)
0-0,75m

1996 Pohjois-Savon X-MET mittauksia (21) ka. 43 (9) ka. 116 (9)

ymparistokeskus syvyys 0-0,7 m

1996 Oku Oy Geolab | laboratoriomairityksia ka. 109 (2) ka. 58 (0) ka.71 (0)
(5),0,1-0,7m

1. Liistelahden kyllastamo,
Tuusniemi

Tuuslahden Liistelahdessa sijainnut entisen Pos-
ti- ja lennétinlaitoksen kyllastamo. Kyllastiminen
alueella aloitettiin vuonna 1932 ja se jatkui ainakin
kahden kesén ajan. Puutavaraa kyllastettiin kolmi-
vuorotydnd, joten kisitelty puumééra on ollut huo-
mattavan suuri lyhyestd toiminta-ajasta huolimat-
ta. Kyllastysmenetelméana kaytettiin puserruskyl-
lastystd ja késitellyt pylvdat olivat kuorimattomia.
Lahimpadn asutukseen entiseltd kyllastysalueelta

on matkaa noin 100 metrié ja jarven rantaan noin 30
metrid. Entinen kylldstyspaikka sijaitsee I-luokan
pohjavesialueella (Tuusniemen pohjavesialue).

Pohjois-Savon ympaéristokeskus tutki Liistelah-
den kylldstimon maaperén pilaantumista X-MET-
kenttdmittarilla vuonna 1998. Yhteens seitsemés-
sdtoista mittauspisteessa tehdyissa 40 mittauksessa
arseenipitoisuudet ylittivdt alemman ohjearvon
kahdessa ja kuparipitoisuudet viidessa néytteessa
(taulukko 15).

Taulukko 15. Analyysituloksia Liistelahden kyllastimolta otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemaarit ja PIMA-asetusluon-
noksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden naytteiden lukumaara.

Analyysit Naiytetiedot

Arseeni mg/kg | Kromi mg/kg | Kupari mg/kg

1998 Pohjois-Savon ympiristokeskus

X-MET mittauksia (40)

ka. 16 (2) ka. 92 (5)
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12. Tuusjarven kyllastamo, Tuusniemi

Tuusniemen kunnan Tuusjdrven kyldssa toiminut
entisen Posti- ja lennétinlaitoksen kylldstamo. Alue
oli Telen vuokrakdytossd 1950-luvun alusta vuo-
teen 1995 saakka. Alueella on seka kyllastetty etta
varastoitu suojakaésiteltyd puutavaraa. Varastointia
jatkettiin ilmeisesti vield vuoden 1955 jdlkeenkin.
Entisen kylldstimdalueen maaperan pilaantumista
on selvitetty useaan otteeseen vuosien 1994-1997
vélisend aikana (taulukko 16). Vuoden 1994 analyy-

sien perusteella maapera on pilaantunut arseenilla
ja kromilla; molempien haitta-aineiden pitoisuu-
det ylittivat miltei jokaisessa tutkitussa nédytteessa
alemmat ohjearvot. My6s vuosien 1995 ja 1997 yk-
sittdisissd maaperdndytteissd havaittiin arseenilla
hyvinkin korkeita kokonaispitoisuuksia.

Tuusjdrven entinen kylldastimoalue sijaitsee I-
luokan pohjavesialueella (Tuusjdrven pohjavesi-
alue) ja ldhimpéidn vedenottamoon on etdisyytta
noin 500 metrid. Lahimp&an pintaveteen (Kouru-
lampi) on matkaa vain kymmenid metrejd ja 1ahim-
pédn asutukseen noin 100 metria.

Taulukko 16. Analyysituloksia Tuusjarven kyllastamolta otetuista ndytteistd. Suluissa ndytemaarat ja PIMA-asetusluon-
noksen alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden naytteiden lukumaara.

Analyysit Naiytetiedot Arseeni mg/kg | Kromi mg/kg Kupari mg/kg
1994 Oku Oy Geolab maandytteiti (6), ka. 220 (5) ka. 333 (6) ka. 52 (0)
syvyys 0—1,0m
1995 Oku Oy Geolab maaniytteitd (I), 304 (1) 110 (0) 59 (0)
syvyys 0,25 m
1997 GTK maaniytteitd (1), 1470 (1) 253 (I) 110 (0)
syvyys 0,03 m

I13. Jauhojarven kyllistimo,
Suonenjoki

Suonenjoen kaupungin Jauhojarven kyldssa sijait-
seva entinen kylldstimdalue, jonka Suonenjoen
Sahko oli vuokrannut vuosina 1959-1969 kyllds-
tystoimintaa varten. Alueen omistaa Juhani Lukka-
rinen. Suonenjoen kaupungin tekemén selvityksen
mukaan pylvdiden kylldstys tapahtui avoimena
painekyllastyksend telojen padalla. Kylldstysainee-
na kédytettiin Wolman- suolakylléstettd noin 400 kg
vuodessa. Kyllastyspaikkojen sijaintia ei ole voi-
nut historiatietojen perusteella luotettavasti selvit-
tdd. Alueen nykyinen omistaja on todennut, ettd
edellinen omistaja on antanut yli 30 vuotta sitten
tietdmattomyyttddn alueen Suonenjoen Sahkoén
kayttoon kyllastaimoalueeksi. Suonenjoen Sahkon
suurin omistaja oli aikoinaan Suonenjoen kaupun-
ki.

Pohjois-Savon ympdristokeskus (aikaisemmin
Kuopion vesi- ja ymparistopiiri, Kuvy) on tutkinut
aluetta vuosina 1992, 1993 ja 1996 X-MET-kentta-
mittarilla ja ottanut maa- ja sedimenttindytteitd
(taulukko 17). Tulosten perusteella entisen kylldsta-
mon maaperd on pilaantunut paikoitellen arseenil-
laja kromilla. Alueellinen vaihtelu haitta-aineiden

kokonaispitoisuuksissa on suurta ja useimmissa
ndytepaikoissa pitoisuudet ovat PIMA-asetusluon-
noksessa esitettyja alempia ohjearvoja pienempia.
Toisaalta osassa mittauspisteistd haitta-ainepitoi-
suudet ovat erittdin suuria. My®s eri ndytekertojen
vilinen vaihtelu havaituissa haitta-ainepitoisuuk-
sissa on huomattavan suurta.

Suunnittelukeskus Oy:n on laatinut Jauhojér-
ven kylldstamolle vuonna 1996 alustavan kunnos-
tussuunnitelman, jossa kunnostettavan maaperan
maardksi esitetddn 1500 m’ktr ja taloudellisesti
parhaaksi vaihtoehdoksi massojen kapseloimis-
ta olemassa oleville kaatopaikoille. Jauhojarven
kyllastdimo sijaitsee jarven rannalla ja aluetta on
kdytetty valvomattomana uima- ja venerantana.
Lihimpdan asutukseen ja talousvesikaivoihin
entiseltd kyllastimoalueelta on matkaa noin 250
metrid. Lihin pohjavesialue (Lintharju, I-luokka)
sijaitsee noin 1,5 kilometrin etdisyydelld entisesta
kyllastamosta.
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Taulukko 17. Analyysituloksia Jauhojirven kylldstimdolti otetuista naytteista. Suluissa ndytemaarat ja PIMA-asetusluonnoksen

alemman ohjearvopitoisuuden ylittineiden nadytteiden lukumaara.

Analyysit

Naytetiedot

Arseeni mg/kg

Kromi mgl/kg

Kupari mg/kg

1992 Jymtk

maandytteitd (6)

ka. 6 (0)

ka. 17,5 (0)

ka.7,5 (0)

1993 Oku Oy Geolab

maandytteitd (5)

ka. 113/ med.3 (1)

ka. 425 / med.79 (1)

ka. 141 / med. 28 (1)

1993 Kuvy X-MET mittauksia (46) | ka.231 / med.57 (25) | ka.403 / med. 30 (10) | ka.555 / med. 60 (13)
syvyys 0,1-1,5m

1993 Oku Oy Geolab maandytteiti (6) 21872 26 — 4800 7-1155

1996 Suunnittelukeskus | maandytteitd (27) ka.31 (I) ka. 121 (1) ka.20 (I)
syvyys 0,2-1,0 m

1996 Suunnittelukeskus pohjavesindytteitd (2) 0,177, <0,003 0,024, .<0,003 0,009, <0,003

14. Niiralan kyllastamo, Kuopio

Kuopion kaupungissa Niiralan kaupunginosassa
sijainnut Savon Voima Oy:n pylvéskylldastaimo.
Alueen maaperdd on tutkittu X-MET-kenttdmit-
tarilla vuonna 1998 yhteensd 37 nédytepisteesta
(76 mittausta). Kenttdmittausten perusteella
arseeni- ja kuparipitoisuudet alueen maaperéssa
ovat pienid, eivdtka ne ylita pilaantuneelle maalle
asetettuja alempia ohjearvoja.

I15. Savilahden kyllastimo6, Kuopio

Kuopion kaupungissa Savilahdentielld sijainnut
Savon Voima Oy:n pylvéskylldstimd. Alueen maa-
perdd on tutkittu vuonna 1997 yhteensa 15 néy-
tepisteestd (29 mittausta) X-MET-kenttdmittarilla.
Kenttdmittauksissa arseenin kokonaispitoisuudet
ylittivdt kolmessa mittauspisteessd lievasti alem-
man ohjearvopitoisuuden. Mittaustulosten var-
mentamiseksi otetussa laboratoriondytteessd hait-
ta-ainepitoisuudet, mukaan lukien arseeni, jdivat
alle pilaantuneen maan ohjearvojen.

16. Pellesmaen kyllistamo, Kuopio

Kuopion Pellesméessé sijainnut Savon Voima Oy:n
siirrettdva kyllastamoalue, jossa késitelty TVH:n kai-
deparruja. Kylldstimon maaperan arseeni- ja kro-
mipitoisuuksia on tutkittu kenttdmittarilla vuon-
na 1998 yhteensd 24 nédytepisteestd (49 nédytettd).
Kenttamittauksissa arseenin kokonaispitoisuudet
ylittivdt pilaantuneelle maalle asetetun alemman
ohjearvon niukasti neljdssd mittauspisteessa ja kro-
mille asetetut vastaavat ohjearvot ylittyivit lievisti
kuudessa mittauspisteessa.
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Entisen kylldstimon ldhiympéristossd on ny-
kyisin aikaisempaa enemmaén asutusta ja vapaa-
ajanalueita (kts. liite 1). Lihimpé&dn asuinraken-
nukseen entiseltd kylldstyspaikalta on etdisyytta
noin 50 metrid. Lisdksi aluetta halkoo puro, jonka
varressa kylldstdimo ja kyllastyssylinteri on aikoi-
naan sijainnut. Pellesméen I-luokan pohjavesialu-
eelle kohteelta on etdisyyttd noin 800 metrid.

17. Meijerinrannan
kyllastamo, Kiuruvesi

Kiuruvedelld Meijerinrannassa sijainnut Savon
Voima Oy:n siirrettdvd painekylldstyslaitteisto.
Kyllastamon todennédkdiseltd sijaintipaikalta on
etdisyyttd asutukseen noin 100 m ja ldhimpaan
jarveen vajaat 10 metrid. Tiedot Meijerirannan kyl-
lastimosta ovat vahaisia.

18. Pikonniemen
kyllastamo, Juankoski

Juankosken Pikoniemessi toiminut Savon Lahon-
suojayhdistyksen siirrettdvd painekylldstyslait-
teisto. Kyllastimo on sijainnut Kymi Oy:n sahan
vieressd ja olemassa olevien tietojen perusteella
sen voidaan olettaa olleen Pikonniemessa. Tiedot
Pikonniemen kylldstimosta ovat vahéisia.




6 Yhteenveto

Pohjois-Savon kahdestakymmenestd entisesta
suolakylldstimoalueesta neljan maaperd on puh-
distettu. Péddasiallisena kunnostusmenetelmana
on kdytetty massanvaihtoa. Kunnostamattomien
kyllastimdiden maaperén pilaantumista ja pilaan-
tumisesta aiheutuvaa ympéristoriskid on arvioitu
useilla kohdealueilla sekd kenttamittauksilla ettd
ottamalla maapera- ja vesindytteitd. Nadiden tutki-
mustulosten perusteella alustavat kunnostussuun-
nitelmat on laadittu viidelle kylldstdmolle. Kahden
kyllastimon osalta tiedot kylldstystoiminnasta ja
maaperdn mahdollisesti pilaantumisesta ovat yha
varsin vihaisia (taulukko 18).

Pilaantuneiden maiden kunnostustarvetta on
arvioitu viimeisimmaéksi Pohjois-Savon alueelli-
sen jatesuunnitelman tarkistuksessa vuonna 2003
(Koponen, 2003). Alueellisessa jatesuunnitelmassa
esitetyistd 21 kunnostuskohteesta yhdeksan on en-
tisid suolakylldstamdja. Suunnitelmassa kunnos-
tettavaksi esitetyistd kohteista Konnuslahden kyl-
lastamon laheisyydessd sijainneen omakotitalon
piha-alue on sittemmin kunnostettu ja Kerkonkos-
ken kyllastamon kunnostaminen aloitettu kesallad
2005. Muita alueellisessa jatesuunnitelmassa kun-
nostettaviksi esitettyjd ovat Tuusjdrven, Jauhojir-
ven, Riithirannan, Saviin, Kekkolan, Kohoniemen
ja Vesannon kyllastamot. My0s tdssé selvityksessa
kerdttyjen tietojen perusteella edelld mainitut kyl-
lastamot ovat alueellisesti ensisijaisia kunnostus-
kohteita.

Jatkossa kunnostuskohteiden valintaan ja pri-
orisointiin tulee vaikuttamaan valtionneuvoston
asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arvioinnista. Asetuksen myo6ta tulee
huomioida entistd tarkemmin kunnostettavan
kohdealueen nykyinen ja tuleva kdyttémuoto.
Lisdksi kylldstdmdjen maaperdn pilaantuneisuu-
den tarkastelussa kdytetyt ohjearvopitoisuudet

poikkeavat kromilla ja kuparilla aikaisemmin
yleisesti kdytetyistd raja-arvopitoisuuksista; seka
kromin ettd kuparin kokonaispitoisuudelle asetet-
tu pilaantuneen maan alempi ohjearvo on selvésti
SAMAGSE-raja-arvoa matalampi. Toisaalta maape-
ran puhdistustarpeen arvioinnin tulee perustua
ennen muuta mitattujen haitta-ainepitoisuuksien
keskilukuihin, ei yksittdisiin ddriarvoihin. Edelld
esitetyt muutokset maaperédn pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioinnissa eivit kuitenkaan
muuta merkittdvasti Pohjois-Savossa sijaitsevien
suolakylldstamdjen kunnostustarvetta ja kunnos-
tuskohteiden valintaperusteita.
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Taulukko 18. Pohjois-Savon entiset puunkylldstamét (tilanne vuoden 2005 lopussa).

Nimi Sijaintikunta Tila

Mikan kyllastimo Siilinjarvi kunnostettu eristamalld
Konnuslahden kyllastamo Leppavirta kunnostettu massanvaihdolla (osittain)
StoraEnso Oyj:n kyllastimo Varkaus kunnostettu massanvaihdolla
Tehdaskadun kyllastamo Kuopio kunnostettu massanvaihdolla
Kerkonkosken kyllastimo Rautalampi kunnostus aloitettu 2005
Riihirannan kyllastimo Leppavirta kunnostamatta

Kohoniemen kyllastamo Pielavesi kunnostamatta

Savian kyllastamo Pielavesi kunnostamatta

Kekkolan kyllastimo Pielavesi kunnostamatta

Vesannon kyllastamo Vesanto kunnostamatta

Jokilahden kyllastamo Nilsid kunnostamatta

Taskisen saha Varkaus kunnostamatta

Liistelahden kyllastamo Tuusniemi kunnostamatta

Tuusjdrven kyllastamo Tuusniemi kunnostamatta

Jauhojarven kyllastamo Suonenjoki kunnostamatta

Niiralan kyllastimo Kuopio kunnostamatta

Savilahden kyllastamo Kuopio kunnostamatta

Pellesmien kyllastamo Kuopio kunnostamatta

Kiuruveden kyllastimé (Meijerinranta) kyllistamoé | Kiuruvesi kunnostamatta, tiedot puutteelliset
Juankosken kyllastamé (Pikonniemi) Juankoski kunnostamatta, tiedot puutteelliset
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Liite |

Liite 1.
Pohjois-Savon entisten puunkylldstimoiden lihiympariston maankaytté SLICES-
aineistojen (Valtakunnallinen maankaytt6-, peitteisyys- ja maaperdaineisto) perusteella.

Analyysit ulotettu 250 m etdisyydelle kylldstimon oletetusta keskipisteestd.
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Tiivistelma

Tadssd tyossad tutkittiin kahden entisen puutavarakyllistimon (Vesanto ja Kekkola) maaperan
pilaantuneisuutta ja kyllastimaoalueille luontaisesti muodostuneen kasvillisuuden lajikoostumusta
verrattiin puhtaan kasvupaikan kasvilajistoon. Lisaksi kdytiin ldpi kaikkien Pohjois-Savossa sijain-
neiden kyllistaimoiden taustatiedot, tehdyt selvitykset ja arvioitiin alueiden pilaantuneisuutta
viimeisimpien arviointiperusteiden mukaisesti.

Suolakyllastyksessi kdytettyjen CCA-kylldsteiden tehoaineet pysyvit maaperidssa korkeina pitoi-
suuksina pitkddn. Vesannon kyllastaimo6llda puunsuojaus loppui noin 50 vuotta ja Kekkolan kyllasta-
molld 34 vuotta sitten, mutta etenkin arseenipitoisuudet ylittivat yha paikoitellen pilaantuneelle
maalle asetetut pitoisuusrajat molemmilla kohteilla. Kromi- ja kuparipilaantuneisuus oli mo-
lemmilla kohteilla vahdisempda. Maaperin pilaantumisesta huolimatta kyllistimoalueet olivat
kasvittuneet luontaisesti eiki kasvillisuuden runsaus poikennut vertailualueista. Kasvilajien luku-
maira oli Kekkolan kylldstamolla sen sijaan vertailualueen lajiméaara pienempi ja ndytealakoh-
tainen lajimédri oli molemmilla kyllastaméilla selvisti vertailualueita pienempi. Lisdksi Kekkolan
kyllastimolla heindkasvien runsaus lisadntyi maaperdn kromipitoisuuden kasvun myota. Havain-
not antavat viitteitd siitd, ettd kyllastyksessa kaytettyjen aineiden kasvillisuushaitat voivat ilmeta
ndilld kyllastaiméilla lahinna yksipuolisempana lajistona ja tiettyjen herkkien lajien puuttumisena.

Pohjois-Savossa on ainakin kaksikymmenta entista suolakyllastimod, joista kahdeksantoista maa-
perdn pilaantumista ja pilaantumisesta aiheutuvaa ymparistériskia on arvioitu ottamalla maa-
peria- ja vesindytteita tai tekemilld kenttamittauksia. Tutkituista kyllastamoistd kolmen maapera
on kunnostettu, yhden kohteen lahiymparistod on puhdistettu ja yhdelld kohteella massanvaihto
aloitettiin kesalla 2005. Lisaksi alustavat kunnostussuunnitelmat on laadittu viidelld kohdealueel-
le.Alueellisessa jitesuunnitelmassa kunnostettaviksi on esitetty seitsemin entistd kyllastimoa.
Valmisteilla oleva valtionneuvoston asetus maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista muuttaa tietyilti osin kyllistimoiden pilaantuneisuudet arviointiperusteita, mutta ei
muuta merkittivasti alueellisessa jatesuunnitelmassa esitettya kunnostustarvetta tai kunnostus-
ten priorisointeja.
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