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1. Johdanto

Télld tutkimuksella selvitettiin Nordkalk Oy Ab Sipoon kalkkitehtaan kédyttimien raaka-ainei-
den ja toiminnan vaikutuksia tehtaan 1&hiympériston tilaan. Tutkimus on tehty ilman erillistd
ympéristdlupaan perustuvaa tutkimusvelvoitetta toiminnanharjoittajan aloitteesta. Vastaava
tutkimus on viimeksi toteutettu vuonna 2013, jolloin tutkimus toteutettiin tehtaan toiminnan
voimassa olevan ympdristoluvan velvoittamana (49/2007/2, LSY-2002-Y-364, myOnnetty
14.12. 2007). Tama tutkimus on toteutettu pdivitetyn tutkimussuunnitelman mukaisesti em.

velvoitteen mukaisin ndytteenotoin, analyysein ja menetelmin.

Tutkimuksessa selvitettiin tehtaan raaka-aineiden siséltdmien alkuaineiden ja yhdisteiden esiin-
tymisté ja vaikutuksia tehtaan ldhiympériston maaperdssé ja kasvillisuudessa. Tutkimuksessa
selvitettiin, ovatko ainepitoisuudet tehtaan ympéristossd haitallisia ympériston puustolle ja
kasvillisuudelle ja kartoitettiin mahdollisen vaikutusalueen laajuus. Indikaattoreina kiytet-
tiin metsdmaan humuskerroksen ja médnnyn neulasten ainepitoisuuksia ja ominaisuuksia.
Humuksessa heijastuu ithmisen toiminta eli ns. antropogeeninen vaikutus kuten ilman kautta
kalkkitehtaalta tuleva laskeuma. Neulasiin kertyy niin ravinteita kuin epdpuhtauksiakin sekd
juuriston kautta ettd suoraan ilmasta. Tehtaan ympariston nykytilannetta vertaillaan aikaisem-
piin tutkimuksiin kolmenkymmenen vuoden aikajénteelld ja tarkastellaan tilanteen kehityksen

suuntaa.

2. Menetelmat

2.1. Tutkimusalue

Sipoon kalkkirannan alueen kalkkikivivaroja on hyddynnetty 1500-luvulta ldhtien. Nykyisen
kaivoksen toiminta on aloitettu vuonna 1938. Samana vuonna on aloitettu myos kalkintuotan-
tolaitoksen toiminta. Nykyisellddn tehtaalla valmistetaan kalkkikivijauheita, joita kdytetddn

mm. maanparannusaineina.

Tutkittava alue ulottuu noin 2,5 km etdisyydelle tehtaasta. Tutkimuksessa kéytetdén samoja
ndytealoja kuin vuonna 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013 (Huttunen ym. 1990, Myllyvirta ja
Henriksson 1995, 2000, Henriksson ja Myllyvirta 2005, Henriksson ym. 2014). Néytealat on
sijoitettu kahdelle linjalle ja kummallakin linjalla on 9 niytealaa. Linjojen ndytealat sijaitsevat
siten, ettd tehdasta 1dhimpdnd olevan néytealan etdisyys seuraavista linjan ndytealoista on 20
m, 40 m, 80 m, 160 m, 320 m, 640 m, 1280 m ja 2560 m (liite 1 ja 2).



2.2. Niytteenotto

Tutkimusta varten keréttiin humusniytteet ja neulasndytteet 15. - 17.10.2018. Humusnéytteet
keréttiin siten, ettd jokaiselta niytealalta otettiin viiden osaniytteen kokoomanéyte humusker-

roksesta. Kukin osandyte oli noin 2 dl.

Pitoisuusanalyysejd varten neulasista keréttiin kokoomaniytteet ndytealojen méintyjen vii-
meisen neulasvuosikerran neulasista standardin SFS 5669 mukaan. Neulaskokoomanéytteita
varten kultakin ndytealalta kerittiin oksia viiden mdnnyn latvaosista. Samoista puista keréttiin

néytteet oksien ja neulasten vauriokartoitusta varten.

2.3. Analyysit

Néytteiden analyysi- ja uuttomenetelmien valinnoissa painotettiin analyysitulosten vertail-
tavuutta aikaisempiin tutkimustuloksiin tehtaan ympériston maaperdn ja neulasten tilasta.
Menetelmié valitessa priorisoitiin vertailtavuutta titd tutkimusta edeltineeseen vuoden 2013
tutkimukseen kalkkitehtaan ymparistovaikutuksista. My0s vertailtavuutta alueellisiin taustapi-

toisuuksiin pidettiin tirkedna.

Jokaisesta humuskerroksen kokoomandytteestd analysoitiin aiempien tutkimusten tavoin
alumiinin, boorin, fluoridin ja kalsiumin -pitoisuudet. Vastaavat analyysit suoritettiin neulas-

kokoomanaytteistd. Lisdksi humusnéytteistd madritettiin pH ja sdhkonjohtokyky.

Analyysit suoritettiin mahdollisimman standardisoiduin menetelmin MetropoliLab Oy:n
akkreditoidun laboratorion toimesta (liite 3). Lisdksi neulasndytteille suoritettiin silmdmé&a-
rdinen ja valomikroskooppinen vauriotarkastelu, jossa tarkasteltiin kutikulan kulumista ja

neulasten vérivaurioita.

2.3.1. Humusnéytteet

Maandytteiden kuiva-ainepitoisuus madritettiin kuivaamalla ndyte yon yli 105 °C ldmpdkaa-

pissa.

pH, sdhkonjohtavuus ja fluoridipitoisuus médritettiin vesiuutteesta, jossa 5 g tuoretta naytetti
uutettiin 50 ml:aan ionivaihdettua vettd standardin SFS-EN 13652 mukaan.

Kalsium- ja alumiinipitoisuus mééritettiin ammoniumasetaatti-EDTA -uutosta. Ammonium-
asetaatti-EDTA-uuton valmistamiseksi Sml tuoretta néytettd uutettiin 50 ml:aan happamaan
(pH 4,5) ammoniumasetaatti-EDTA-liuokseen. Uutteesta médritettiin kalsium- ja alumiini-
pitoisuudet ICP-OES laitteistolla.



Heikosti hapan ammoniumasetaatti-uutto liuottaa sekd fysikaalisesti ettd kemiallisesti maa-
rakeiden pintaan kiinnittyneet alkuaineet. Ammoniumasetaatti-EDTA ja vesiuutot kuvastavat
lahinna kasveille ja eliostolle kéytettidvissd olevien ravinteiden ja alkuaineiden médrid. Vesi- ja
ammoniumasetaattiuutolla sdilytetddn myos vertailukelpoisuus aiempiin kalkkitehtaan ympa-

ristovaikutuksista tehtyihin selvityksiin.

Booripitoisuus méadritettiin kuumavesiuutteesta, jossa 1g tuoretta ndytettd uutettiin 50 ml:aan

ionivaihdettua vettd. Vesiuutteesta méaaritettiin boori ICP-OES tekniikalla.

Alumiinin, boorin ja kalsiumin kokonaispitoisuuksia mitattiin myds typpihappouutteesta
(HNOj;-uutto). 300-400 mg kuivaa ndytettd markapoltettiin 10 ml vikevén typpihapon ja suo-
lahapon seoksella (ns. kuningasvesiliuotus) mikroaaltouunissa 200 °C ldmpdtilassa standardin
EPA 3051 mukaan. Happouutteesta médritettiin alumiini-, boori- ja kalsiumpitoisuus ICP-OES

laitteistolla.

Kuningasvesiuutosta saadut pitoisuudet kuvaavat suurinta alkuaineiden pitoisuutta, mikéa
luonnossa ddrimmdiisen happamissa olosuhteissa voi maaperdstd liueta. Lihes kokonaispi-
toisuuksia kuvaavilla kuningasvesiuutoilla tuloksissa saavutetaan tarvittavaa vertailtavuutta
alueellisiin ja valtakunnallisiin, mm. Geologisen tutkimuskeskuksen tekemiin selvityksiin

alkuaineiden taustapitoisuuksista.

2.3.2. Neulasniytteet

Neulasndytteet kuivattiin huoneenldmmossi, jolloin neulasnéytteiden kuiva-aine pitoisuus oli

noin 90 %.

Fluoridipitoisuuden maédrittdmiseksi 5 g ndytettd uutettiin 50 ml:aan ionivaihdettua vetti
standardin SFS-EN 13652 mukaan. Vesiuutteesta madritettiin fluoridipitoisuus. Tamé kuvaa

ndytteen vesiliukoista fluoridipitoisuutta.

Alumiinipitoisuus maédritettiin ammoniumasetaatti-EDTA -uutosta. Ammoniumasetaatti-
EDTA-uuton valmistamiseksi 5 ml ndytettd uutettiin 50 ml:aan hapanta (pH 4,5) ammoniuma-

setaatti-EDTA-livosta. Uutteesta mééritettiin alumiinipitoisuus ICP-OES laitteistolla.

Boori- jakalsiumpitoisuudet médritettiin typpihappo -uutosta. Typpihappouutton (HNO3-uutto)
valmistamiseksi 200-300 mg néytettd markdpoltettiin 10 ml vikevad typpihappoa mikroaal-
touunissa 210 °C lampdtilassa standardin SFS-EN 13805 mukaan. Typpihappouutteesta maa-
ritettiin boori- ja kalsiumpitoisuus ICP-MS laitteistolla. Typpihappoliukoinen pitoisuus kuvaa

ndytteen kokonaispitoisuutta.



3. Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.1. Kalsium

Kalsium on kasveille ja kdytdnnossa kaikelle eldvélle valttdmaton alkuaine. Kasveissa kalsiu-
milla on seki rakenteellisia tehtdvid esimerkiksi soluseinimissé ja -kalvoissa ettd toiminnalli-

sia tehtdvid esimerkiksi vélittdjdaineena ja entsyymitoiminnassa.

Kalsium esiintyy kasveille sopivina médrind useimmissa maalajeissa. Kalsiumia on maaperis-
sd suurina madrind monien mineraalien komponenttina, jolloin se on suhteellisen liukenema-
ton ja pois kasvien kdytostd. Namé mineraalit ovat kuitenkin ajan ja rapautumisen kuluessa

liukoisen, biosaatavan kalsiumin alkuldhteita.

Kalsiumin liukoinen muoto on positiivisesti varattu kationi (Ca++), joka maaperdssd esiintyy
pienhiukkasiin kiinnittyneind. Monet seikat vaikuttavat kalsiumin saatavuuteen. Esimerkiksi
alhainen pH véhentdd Ca++ -midirid maaperdssd. Muiden kationien (Al+++) kuten alumiinin

suuret pitoisuudet puolestaan vaikeuttavat kasvien kalsiumin saantia maaperasta.

3.1.1. Vertailuarvot

Kalsium ei suurinakaan pitoisuuksina ole myrkyllistd kasveille. Kalsiumin ylimd4rd maa-
perédssd voi harvinaisissa tapauksissa vihentdd muiden ravinteiden saantia ja siten aiheuttaa

kasveissa ndiden ravinteiden puutosta.

Viljavuustutkimuksissa maaperdn korkean ja arveluttavan korkean kalsiumin raja-arvo on
4000 mg/1 karuilla kivenndismailla. Viljelysmaiden kalsiumpitoisuudet ovat kuitenkin luontai-

sestikin paljon metsdmaan humuksen pitoisuuksia korkeammat (Hatakka ym. 2010).

MAAPERA AA-EDTA HNO3/HCL AA-EDTA HNO3/HCL
Nayteala mg/l mg/kg ka  Nayteala mg/l mg/kg ka
LL1 10840 40050 IL1 15014 77100
LL2 6310 17350 IL2 8536 24700
LL3 6680 23300 IL3 2905 6800
LL4 4370 7410 IL4 5072 21200
LLS 7660 34300 IL5 4540 18850
LL6 3590 12660 IL6 1129 7760
LL7 1440 12600 IL7 1877 8340
LL8 652 2260 IL8 512 1970
LL9 567 1850 IL9 592 3890
Min. 567 1850 Min. 512 1970
Max. 10840 40050 Max 15014 77100
Ka. 4679 16864 Ka. 4464 18957

Taulukko 1. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) neulasten ja maaperdn humuksen kalsiumpitoisuudet
Nordkalk OyAb Sipoon kalkkitehtaan ymparistdssa vuonna 2018. AA-EDTA = ammoniumasetaatti
-EDTA liukoiset pitoisuudet, HNO3/HCL = kuningasvesiliukoiset pitoisuudet.



Lihes totaalipitoisuuksia antavin menetelmin tehdyissd tutkimuksissa Porvoon ympériston
humuksen kalsiumin keskipitoisuudeksi on saatu 4016 mg/kg ja mediaanipitoisuudeksi 3845

mg/kg, vaihteluvilin ollessa 596 - 8580 mg/kg (Tarvainen ym. 2003).

Viljavuustutkimuksissa kuivien kankaiden méntyjen neulasten "sopivaksi" kalsiumpitoisuu-
deksi katsotaan >3100 mg/kg. Itd-Uudellamaalla méntyjen nuorimman neulasvuosikerran
keskimédrdiseksi kalsiumpitoisuudeksi on mééritetty 2510 mg/kg (vaihteluvéli 1560-4350 mg/
kg) (Rautjdrvi ja Rautio 2003).

3.1.2. Humuskerroksen kalsiumpitoisuus

Tehtaan valmistamat tuotteet sisiltdvét noin 30 % kalsiumia ja tehtaan vaikutuspiiri ympdaris-
ton kalsiumpitoisuuksiin on varsin laaja. Pintamaan kalsiumpitoisuuksissa on selked pitoisuus-
gradientti pitoisuuksien ollessa moninkertaisia ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa pdissd (kuva

sivulla 8).

Kalsiumpitoisuuksien kehityssuunta on viime vuosina ollut nouseva. Syyni tdhén on todenni-
koisesti se, ettd tehtaan ympériston humus on viime vuosina muuttunut entistd emaksisempéain
suuntaan, mikd lisdd humuksen kykyd pidittdd Ca++ ja muita ravinnekationeja (katso kpl.
3.5.). Tehtaalta ympéristoon levidvi kalkkipdly nostaa pintamaan pH:ta lisiten maaperin pidé-
tyskykyad. Kalkitusaineen anioni tekee neutralointityon ja kationi (Ca++) sitoutuu humukseen.
Humuksen pH:n ja kalsiumpitoisuuksien vélilld on tilastollisesti erittdin merkitsevé (p<0,001)
positiivinen riippuvuus (kuva 1). Myos vihentynyt 1dhi- ja kaukokulkeutumana kohdistuva

hapan laskeuma vaikuttanee maaperdn eméaksisyyteen ja humuksen kalsiumionien pidatysky-

kyyn.
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4500 mg/l eli selvasti yli viljavuustutkimusten §‘°°°° '
"arveluttavan korkean" raja-arvon 4000 mg/l g 8000 1
(taulukko 1). Léhelld tehdasta pitoisuudet ovat E 6000 -
tatdkin huomattavasti korkeammat. 4000 1
2000
Vuonna 2018 metsdmaan humuksen alueelli- 0 . . . . .
40 50 60 70 80 90

set taustapitoisuudet kalsiumille ylittyivét sel- maaperin pH

kedsti kalkkitehtaan ympdiristossd. Tarvaisen Kuva 1. Maaperén Kalsiumpitoisuudet ja pH

ym. (2003) maksimipitoisuus, 8580 mg/kg kal-  Sipoon kalkkitehtaan ymparistéssa vuonna 2018.
Kalsiumpitoisuuksien ja pH:n valilld on tilastolli-

. o 5oti tehtaalt
siumia humuksessa, ylittyi selkeasti tchtaalta sesti erittdin merkitsevaa rippuvuutta (p«<0.001).



25000

mg/Il

20000

15000

10000

5000

25000

mg/Il

20000

15000

10000

5000

Lansilinja kalsium

0 20 40 80 160 320 640 1280

Italinja kalsium

0 20 40 80 160 320 640 1280

Kuva 2. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen
kalsiumpitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.

2560

2560



640 m etdisyydelle tehtaasta léntiselld ndytteenottolinjalla, mutta pitoisuudet normalisoituvat
taustapitoisuuksia vastaaviksi 1280 m etédisyydelld tehtaasta (taulukko 1). Itdiselld ndytelinjalla
pitoisuuksien taso on péaépiirteissddn lansilinjan kaltainen, kalsiumpitoisuuksien ollessa kohol-
la taustapitoisuuksiin ndhden 640 m etdisyydelle tehtaasta ja niiden normalisoituessa 1280 m

tehtaasta.

3.1.3. Neulasten kalsiumpitoisuus

Vuonna 2018 méinnyn neulasten kalsiumpitoisuudet olivat padsdéntoisesti edellisten tutkimus-
ten tasoa (kuva sivulla 10). Verrattaessa titi tutkimusta sitd edeltineeseen, vuoden 2013 sel-
vityksen pitoisuuksiin, neulasten kalsiumpitoisuudet ovat keskiméérin jonkin verran nousseet.
Erityisesti itdlinjan pitoisuudet ovat kohonneita vuoden 2013 pitoisuuksiin ndhden. Kohonneet
kalsiumpitoisuudet ovat yhdenmukaisia tehtaan ympériston leijuvan kalkkipolyn midrdn
kanssa, silld viimeisimmissé leijjumamittauksissa leijuvan polyn méird on jonkin verran kas-
vanut tehtaan ympéristossd (Henriksson ja Niemi 2018). Pddstojen méérien ohella neulasten
ja tehtaan ympdriston ainepitoisuuksiin vaikuttaa kuitenkin myos paéstdjen koostumus. Mikéli
esim. tehtaalta levidvan polyn kalsium on aikaisempaa biosaatavammassa muodossa, nékyy se
neulasten pitoisuuksissa. Toisaalta pdédstdjen vaikutukset voivat kohdistua maaperidn ominai-

suuksiin ja sitd kautta vaikuttaa sekd humuksen ettd kasvillisuuden ainepitoisuuksiin.

Neulasten kalsiumpitoisuuksissa ei ole havaittavissa selkedtd pitoisuuksien gradienttia.
Vuoden 2018 pitoisuudet olivat kutakuinkin samaa suuruusluokkaa tehtaan etdisyydesta riip-
pumatta. Todenndkdisesti maaperdn korkeat pitoisuudet ja se, ettd tehtaan tuotannosta perdisin
oleva kalkkip6lyn kalsium on suurelta osalta helposti biosaatavassa muodossa, turvaa puuston

runsaan kalsiumin saannin kaikilla néytealoilla tehtaan etdisyydestd riippumatta. Lahimpéna

NEULASET Ca tehdasta, ldnsilinjalla 160 metrin ja itélin-

Néyteala mg/kg ka Néayteala mglkgka jalla 80 metrin etdisyydelle asti, maaperin
tt; 2;38 :t; 22‘118 eméiksisyys (pH >7) todennékdisesti heiken-
LL3 3930 IL3 2610 tad kalsiumin liukoisuutta ja biosaatavuutta
LL4 3320 IL4 3630 .. . .
LL5 3260 IL5 5150 neulasten pitoisuuksien ollessa suhteellisen
LL6 4020 IL6 3750 alhaiset maaperén pitoisuuksiin ndhden.

LL7 4200 IL7 3360

LLS 3210 IL8 3510

LL9 2320 IL9 4420 Pelloilla kalkitusten teho perustuu maaperin
Min. 2320 Min. 2610 vy e . e e1e
Max. 4200 Max. 5150 eméksisyyden lisddmiseen ja sen myoté vilje-
Ka. 3420 Ka. 3853 lysmaan kationinvaihtokyvyn nostoon. Myds

Taulukko 2. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) neulas- 'Ct@an  ympariston - kalsiumpitoisuuksien

ten kalsiumpitoisuudet (typpihappoliukoinen pitoi-
suus, mg/kg kuiva-ainetta)Nordkalk OyAb Sipoon
kalkkitehtaan ympéristdssé vuonna 2018.

nousu, varsinkin etddlld tehtaasta, on pikem-

minkin todennikoisesti seurausta humuksen
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Kuva 3. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) mannyn neulasten
kalsiumpitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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eméksisyyden lisdéntymisesta ja siitd, ettd kationimuotoisten ravinteiden pidédttyminen biosaa-
tavaan muotoon on humuksessa lisdéntynyt. Humuksen pH on noussut kdytannollisesti kat-
soen koko tarkkailualueella (kpl. 3.5.).

Neulasten kalsiumpitoisuuksien keskiarvot ovat esim. viljavuustutkimusten ohjearvojen rajois-
sa, eivatkd mydskddn pitoisuuksien maksimiarvot merkittidvisti poikkea muualta Suomessa
mitatuista pitoisuuksista (Laita ym. 2008, 2008a, 2008a, 2008c, Toivanen ym. 2016). Tehtaan
ympériston neulasten kalsiumpitoisuudet ovat korkeahkoja, mutta jokseenkin alueellisten
taustapitoisuuksien tasoa (Rautjérvi ja Rautio 2003, Tamminen ja Saarsalmi 2004, Myllyvirta
2011). Maaperdn kalsiumpitoisuuksien voimakas pitoisuusgradientti ja korkeat pitoisuudet

eivit siis heijastu suoraan tehtaan ympériston havupuiden neulasten pitoisuuksissa.

3.2. Boori

Boori on kasvien terveydelle ja kasvulle kriittinen hivenravinne, joka on keskeinen osa
monissa kasvien solutason toiminnoissa. Boori on tirked myos sokereiden kuljetuksessa ja
varastoinnissa. Boorin puutos on tavallinen ravinnepuute, joka aiheuttaa kasvuhéirioitd vilje-
lykasveille ja havupuille. Kasvit tarvitsevat kuitenkin booria hyvin pienid miérid, suurempina
pitoisuuksina boori on kasveille myrkyllistd. Kasveille vdlimatka boorin puutostilan ja boorin

myrkkyvaikutuksen viélilld on hyvin kapea.

Nykyédén booria sisdltdvdd kalkkikived ei kdsitelld Sipoon kalkkitehtaalla, mutta Sipoon
kalkkitehtaalla on kisitelty booria sisdltivdd kolemaniittia ja uleksiittia. Sipoon kalkki-
tehtaan ympéristossd boorin suuret pitoisuudet ja myrkkyvaikutus kasveille ovat olleet
huolen aiheena. Vuonna 1989 laajalla alueella tehtaan ympiristdssd todettiin kohonneita
booripitoisuuksia, jotka suurimmillaan ylittivit myrkyllisyyspitoisuuksien rajoja moninker-
taisesti (Huttunen ym. 1990). Tehtaan saatua boorikontaminaation hallintaan 14htivit myds
ympériston booripitoisuudet laskuun (Myllyvirta 1993). Boorimyrkytyksen oireena on tyypil-

lisesti kasvuhdirioité ja lehtien seké neulasten eriasteista kloroosia ja nekroosia.

3.2.1. Vertailuarvot

Viljavuustutkimuksissa maaperdn korkean ja arveluttavan korkean vesiliukoisen boorin
raja-arvona pidetddn usein 2 mg/l. Maaperéin kunnostuksissa tavoitetasona boorin kuningasve-

siliukoisille kokonaispitoisuuksille on yleisesti pidetty alle 5 mg/kg.

Porvoon alueen humuksen vikevéén typpihappoon liukenevien booripitoisuuksien mediaaniksi

on mitattu 4,2 mg/kg (vaihteluvili 1,8 - 9,6 mg/kg) (Tarvainen ym. 2003). Pddkaupunkiseudun
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kehyskuntien booripitoisuuksien mediaaniksi on mitattu 4,3 mg/kg ja maksimipitoisuudeksi
11,0 mg/kg (Tarvainen ym. 2006). Padkaupunkiseudulla humuksen booripitoisuudet ovat
samansuuruisia kuin kehyskunnissa pitoisuuksien mediaanin ollessa 4,4 mg/kg ja maksimin
6,3 mg/kg (Tarvainen ym. 2013). Koko maan humuskerroksen boorin mediaanipitoisuus 5,0

mg/kg on hieman alueellisia taustapitoisuuksia korkeampi (Salminen ym. 2003).

Minnyn neulasten luonnolliset booripitoisuudet ovat noin 7 - 16 mg/kg (Veijalainen
1984). Alueellisesti neulasten taustapitoisuudet boorin suhteen ovat mitd todenndkdisimmin
suhteellisen korkeat. Itd-Uudenmaan ja Uudenmaan alueen ensimmaiisen vuosikerran neulas-
ten keskimdidrdiseksi booripitoisuudeksi on tutkimuksissa mitattu 18,11 mg/kg (vaihteluvili
10,30-39,40 mg/kg) (Rautjarvi ja Raitio 2003). Viljavuustutkimuksissa havupuiden
neulasten alhaisena booripitoisuutena pidetddn < 5 mg/kg booria ja sopivana pitoisuutena
> 8 mg/kg. Ménnylli ja kuusella myrkytysoireet alkavat joidenkin ldhteiden mukaan ilmeti

50 mg/kg ylittavissd booripitoisuuksissa (Braekke 1983).

3.2.2. Humuskerroksen booripitoisuus

Humuskerroksen vesiliukoisen boorin pitoisuudet ovat laskeneet suhteessa aikaisempiin
vuosiin ja olivat vuonna 2018 kauttaaltaan selkedsti tarkkailuhistorian alhaisimmat (kuva
sivulla 13). Boori esiintyy maaperdssd varauksettomassa muodossa, joten se huuhtoutuu
helposti ja tehtaalta aikoinaan levinnyt boori néyttdd suurelta osin poistuneen tehtaan ympa-
riston maaperdstd. Booripitoisuuksissa on kuitenkin edelleenkin néhtdvissd tehdasvaikutusta
ja booripitoisuudet ovat korkeimmillaan molempien ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa péissa.

Humuksen booripitoisuuksilla ja etdisyydelld tehtaaseen on tilastollinen riippuvuus (p<0,05).

MAAPERA H20 H20 HNO3/HCL H20 H20 HNO3/HCL
Nayteala mg/l mg/kg ka mg/kg ka Nayteala mg/l mg/kg ka mg/kg ka
LL1 3.1 17.0 53 L1 1.2 4.8 26
LL2 1.8 8.0 22 IL2 24 7.2 25
LL3 3.9 16.0 42 IL3 0.7 <2.0 7
LL4 2.4 6.0 11 IL4 1.5 7.6 22
LL5 4.8 22.0 57 IL5 1.3 3.3 9
LL6 1.3 6.0 13 IL6 0.1 <2.0 8
LL7 0.3 3.0 11 IL7 0.5 <2.0 9
LL8 0.2 <2.0 4 IL8 0.2 <2.0 4
LL9 0.2 <2.0 5 IL9 0.1 <2.0 4
Min. 0.2 <2.0 4 Min. 0.1 <2.0 4
Max. 4.8 22.0 57 Max 2.4 7.6 26
Ka. 2.0 9.1 24 Ka. 0.9 3.7 13

Taulukko 3. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) neulasten ja maaperdn humuksen booripitoisuudet Nordkalk
OyADb Sipoon kalkkitehtaan ymparistéssa vuonna 2018. H20 = kuumavesiuutossa liukoiset pitoisuudet,
HNO3/HCL = kuningasvesiliukoiset pitoisuudet.
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Kuva 4. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen
booripitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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Kalkkitehtaan ymparistossd kuningasvesiliukoisen boorin pitoisuuksien vaihteluvili vuon-
na 2018 oli 4-53 mg/kg. Tehtaan ldhialueilla maaperdkunnostuksien tavoitetaso 5 mg/kg
kuningasvesiliukoiselle boorille ylittyi siten moninkertaisesti (taulukko 3). Molemmilla niyte-
linjoilla maaperdakunnostusten tavoitetasoon < 5 mg/kg péaéstdéin 640 - 1280 m etdisyydelld
tehtaasta. Biosaatavan boorin osalta viljavuustutkimuksissa kéytetty "arveluttavan korkeiden"

booripitoisuuksien raja-arvo 2 mg/l ylittyi niytelinjojen tehtaanpuoleisissa péissi (taulukko 3).

Kalkkitehtaan ympériston booripitoisuudet ovat korkeita my0s alueellisiin taustapitoisuuksiin
verrattuina (Tarvainen ym. 2003, 2006, 2013, Salminen ym. 2003). Booripitoisuudet ovat sel-
kedsti koholla 80 - 160 m tehtaasta. 1280 m etdisyydelld tehtaasta booripitoisuudet vastaavat

alueellisten taustapitoisuuksien keskitasoa.

Booria siséltdvin kolemaniitin kdyttd heijastuu tehtaan ympariston humuksen booripitoisuuk-
sissa. Edellisisséd tarkkailuissa tehtaan ympériston booripitoisuuksien kehityssuunta oli hie-
noisessa nousussa booria sisdltdvin kolemaniitin oltua tehtaan raaka-aine valikoimassa usean
vuoden ajan. Kolemaniitin jauhanta lopetettiin vuodenvaihteessa 2012 - 2013, mikd nékyy

vuonna 2018 alentuneina booripitoisuuksina sekd tehtaan maaperéssi ettd kasvillisuudessa.

3.2.3. Neulasten booripitoisuus

Minnyn neulasten booripitoisuudet olivat korkeimmillaan néytelinjojen tehtaanpuoleisissa
péissd ja pitoisuudet laskivat asteittain etdisyyden kasvaessa tehtaaseen (kuva sivulla 15). Lénsi-
linjalla booripitoisuudet ovat koholla vield 640 m tehtaasta ja palautuvat taustaa vastaaviksi
1280 m:n etdisyydelld tehtaasta. Itdlinjalla pitoisuudet vastaavat alueen taustapitoisuuksien

tasoa 320 m:n etdisyydelld tehtaasta. Neulasten booripitoisuuksilla ja etdisyydelld tehtaaseen

on tilastollinen riippuvuus (p<0,01) (kuva 6).

NEULASET B

Ndyteala ~mg/kg ka Nayteala mg/kg ka
LL1 55.7 IL1 50.7 Vuonna 2013 neulasten booripitoisuudet
LL2 37.4 IL2 49.5 . .
LL3 39.3 IL3 259 olivat nousseet edelliseen, vuoden 2004 tark-
LL4 32.7 IL4 23.8 kailuun verrattuna. Nousu oli merkittdva
LL5 40.8 ILS 30.6 e e eae . C e
LL6 357 IL6 217 varsinkin lénsilinjalla, jolla booripitoisuudet
LL7 28.7 IL7 21.7 olivat nousseet lihes kauttaaltaan vuodesta
LL8 23.7 IL8 19.2 . T C
LL9 12.3 IL9 16.0 2004 (kuva sivulla 15). Itdlinjalla booripitoi-
Min. 12.3 Min. 16.0 suuksien nousu vuonna 2013 oli vihdisempi,
Max 55.7 Max 50.7 .. . ..
Ka. V) Ka. 288 pitoisuuksien noustessa kahdella néytease-

malla 160 m siteelld tehtaasta. Vuonna 2018
Taulukko 4. Léansilinjan (LL) ja italinjan (IL) neu- L. . e
lasten booripitoisuudet (typpihappoliukoinen pitoi- N€ulasten booripitoisuuksissa on néhtdvissd

suus, mg/kg kuiva-ainetta) Nordkalk OyAb Sipoon  myg@nteisempidid  kehitysti  pitoisuuksien
kalkkitehtaan ympéristdssé vuonna 2018.
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Kuva 5. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) mannyn neulasten
booripitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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Kuva 6. Mannyn neulasten booripitoisuudet 2018 Kuva 7. Maaperan ja mannyn neulasten boori-
ja etaisyys tehtaasta. Booripitoisuuksien ja etai- pitoisuudet 2018. Maaperan ja neulasten boori-
syyden valilla on tilastollisesti merkitsevaa rippu- pitoisuuksien valilla on tilastollisesti merkitse-
vuutta (p<0,01). vaa rippuvuutta (p=0,01).

tason laskiessa kautta linjojen edellisiin vuosiin ndhden (kuva sivulla 15). Neulasten
booripitoisuuksissa heijastuu maaperéin booripitoisuuksissa tapahtunutta pitoisuuksien tasaista
alenemista. Neulasten booripitoisuuksien ja humuksen booripitoisuuksien vililld onkin

tilastollisesti merkitseva (p=0,01) riippuvuus (kuva 7).

Tehtaan vaikutusalue neulasten booripitoisuuksiin on pysynyt kutakuinkin edellisen tarkkailun
laajuisena. Léntiselld ndytelinjalla Rautjérven ja Raition (2003) maksimiarvoa (39,40 mg/kg
booria Itd-Uudenmaan neulasissa) ylittdvid pitoisuuksia mitattiin 160 m péddhdn tehtaasta,
mutta itélinjalla vain kahdella niytealalla lahimpané tehdasta (taulukko 4). Vield vuonna 2013
neulasten booripitoisuudet ldnsilinjalla ylittivat tehdasalueella 100 mg/kg, miti voidaan pitdd
havupuille selkedsti myrkyllisind pitoisuuksina. Nyt maksimipitoisuudet olivat noin puolet

siitd.

Tehtaan ympdriston neulasten ja maaperdn taustapitoisuuksiin nihden kohonneet boori-
pitoisuudet ovat mitd todennékodisimmin suurelta osin seurausta tehtaalta aikoinaan levinneesti
uleksiitista ja varsinkin kolemaniitista, jota vield vuonna 2013 kiytettiin tehtaan raaka-
aineena. Vaikeasti liukenevina uleksiitti ja kolemaniitti toimivat pitkdaikaisena boorildhteend,

joka hiljalleen kuitenkin néyttdisi olevan ehtymaissa.
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3.3. Alumiini

Alumiini on maankuoren yleisimpid alkuaineita ja noin 7 % maapallon massasta muodostuu
alumiinista. Valtaosa alumiinista on sidottu maankuoren mineraaleihin eika ndin ole haitallista
eliostolle. Toisaalta kéytettdvissd oleva liukoinen alumiini voi suurina pitoisuuksina olla

myrkyllistd kasvillisuudelle.

Todennékdisyys haitallisen korkeille liukoisen alumiinin pitoisuuksille on suurempi maaperéssa,
jonka pH on alhainen. Metsdmaan happamoituminen lisdd siten alumiinista luonnolle
aiheutuvia haittavaikutuksia. Kalkkitehtaan kalsiumpadstot sitd vastoin neutraloivat tehtaan
ympériston maaperdd ja nostavat humuksen pH -arvoa. Tdmédn takia liukoisen alumiinin

pitoisuudet pienenevit tehtaan polypéddstdjen vaikutuksesta.

Tehtaan ympériston metsimaan humuksen alumiinipitoisuudet nousivat uudelle, entis-
td selkedsti korkeammalle tasolle vuodesta 2004 vuoteen 2013. Vihemmin korostuneena
alumiinipitoisuuksien nousu alkoi jo vuonna 2004. Viliaika vuosien 2004 ja 2013 selvitys-
ten vililld oli kuitenkin poikkeuksellisesti yhdeksén vuotta ja siten liian pitkd kalkkitehtaan
ympériston tilan ja siind tapahtuvien muutosten seuraamiseksi luotettavasti. Tarkkailuhistorian
aikana alumiinindytteille kdytetyt ammoniumaasetaatti- ja kaliumkloridi uuttomenetelmét
antavat samankaltaisia tuloksia, eikd menetelmaéllisilla eroilla todennékoisesti ole suurtakaan
osaa alumiinipitoisuuksien tason muutokseen. Vuosienvilisten erojen ohella merkityksellisia
ovat my0s tehtaan ympériston nykyisten alumiinipitoisuuksien tasoerot suhteessa alueellisiin

ja valtakunnallisiin taustapitoisuuksiin.

3.3.1. Vertailuarvot

Porvoon seudun metsdmaan humuksen alumiinin mediaanipitoisuudeksi on maédritetty 3815
mg/kg ja keskipitoisuudeksi 4325 mg/kg (vaihteluvili 1520 - 12600 mg/kg) (Tarvainen 2003).
Koko maan mediaanipitoisuudeksi mitattu 1960 mg/kg on alueellisia taustapitoisuuksia sel-
kedsti alhaisempi (Salminen ym. 2003). Edelld mainitut Geologian tutkimuskeskuksen selvi-
tysten taustapitoisuudet perustuvat typpihappoliukoiseen alumiiniin, joka kuvaa humuksen
totaalipitoisuuksia ldhentelevid pitoisuuksia. Tdssd tyOssd keskitytddn péddasiassa liukoisen
alumiinifraktion (Al+++) pitoisuuksien selvittimiseen Sipoon kalkkitehtaan ymparistossa.

Taustapitoisuuksiin vertailtavissa olevat vikevauuttopitoisuudet on esitetty taulukossa 5.

Téssd tyossd alumiinipitoisuuksia arvioitaessa kdytetty ammoniumasetaatti -EDTA heikko-
uuttomenetelmd antaa kuvan biotarjolla olevasta alumiinifraktiosta normaalioloissa verraten

happamassa metsdmaaperissd. Kalkkitehtaan 1dhiympériston maaperd on kuitenkin poikke-



_I8_

uksellisen emiksistd heikentéien alumiinin liukoisuutta ja biosaatavuutta huomattavasti, eikd

alumiinia kerry kasveihin samassa médrin lahelld tehdasta kuin etddmpéna tehtaasta.

Uudellamaalla ja Itd-Uudellamaalla ensimmdiisen vuosikerran neulasten keskiméérdiseksi
alumiinipitoisuudeksi on maédritetty 201 mg/kg (vaihteluvéli 60 - 344 mg/kg) (Rautjérvi ja
Raitio 2003). Samaan suuruusluokkaan on péddytty esim. Vakka-Suomen alueen ilmanlaadun
bioindikaattoritutkimuksessa, jossa neulasten alumiinipitoisuuksien keskiarvoksi mitattiin 300
mg/kg, pienimmén ja suurimman alumiinipitoisuuden ollessa 195 ja 442 mg/kg (Laita ym.
2008).

3.3.2. Humuskerroksen alumiinipitoisuus

Kahtena viimeisend tarkkailuvuonna 2013 ja 2018 tehtaan ympiriston humuskerroksen
alumiinipitoisuudet ovat olleet selkeédssd nousussa (kuva sivulla 19). Vuosina 2013 ja 2018
humuskerroksessa oli aikaisempaan verrattuna moninkertaisia vaihtuvan alumiinin pitoisuuk-
sia. Tulosten perusteella alumiinin pitoisuusnousu johtuu, kuten kalsiuminkin pitoisuuksien
nousu pitkilti, pintamaan lisddntyneestd kationinvaihtokyvystd. Tehtaan ympériston pH:n
kehitys on nouseva (kuva sivulla 27) lisdten humuskerroksen kykyé pidittdd Ca++ ja Al+++
ja muita kationeja. Humuksen happamoituessa kationien sitoutuminen humusainekseen vas-

taavasti vihenee ja alumiinin huuhtoutumisriski kasvaa.

Sipoon kalkkitehtaan prosessoimista mineraaleista osa sisdltdd alumiinia, mutta myds mm.
mineraalimaan silikaateista vapautuu ajan myo6td alumiinia. Tehtaan ympariston alumiini on
todennikoisesti huomattavalta osalta geologista alkuperdd. Tehtaalla on lopetettu alumiinia

sisédltavén kaoliinin kisittely vuodenvaihteessa 2012-2013.

MAAPERA AA-EDTA HNO3/HCL AA-EDTA HNO3/HCL

Nayteala mg/I mg/kg ka  Nayteala mg/l  mgl/kg ka
LL1 224 12950 IL1 411 13700
LL2 415 14240 IL2 333 12400
LL3 364 31440 IL3 324 12200
LL4 233 14540 IL4 400 17300
LL5 143 18090 IL5 289 8800
LL6 680 11800 IL6 593 9130
LL7 389 4640 IL7 326 8120
LL8 416 8520 IL8 227 4930
LLO 258 7560 IL9 121 3610
Min. 143 4640 Min. 121 3610
Max. 680 31440 Max 593 17300
Ka. 350 13753 Ka. 336 10021

Taulukko 5. Léansilinjan (LL) ja italinjan (IL) maaperan humuksen alumiinipitoisuudet Nordkalk OyAb
Sipoon kalkkitehtaan ympéaristdssé vuonna 2018. AA-EDTA = ammoniumasetaatti -EDTA liukoiset pitoi-
suudet, HNOS/HCL = kuningasvesiliukoiset pitoisuudet.
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Kuva 8. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen
alumiinipitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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Alueellisiin taustapitoisuuksiin verrat-

tuna kalkkitehtaan ympériston alumiini-  NEULASETAI
Ndyteala ~mg/kg ka Nayteala ~mg/kg ka

pitoisuudetovatkorkeatjapitoisuudet palau- K 30 ] 33
tuvat taustapitoisuuksia vastaaviksi vain LL2 45 IL2 17
.. .. o e . LL3 19 IL3 57
itdisen ndytelinjan loppupééssi (Tarvainen LL4 30 L4 31
ym. 2003, 2006, 2010). Lantiselld ndytelin- LL5 21 IL5 61
jalla alumiinipitoisuudet ovat kaksin- kol- ttg 252 :ts gg
minkertaisia alueellisiin taustapitoisuuk- LL8 222 IL8 88
siin ndhden vield linjan loppupddssikin LLY 158 ILY 92

Min. 19 Min. 17
(taulukko 5). Taustapitoisuuksia selvitte- Max. 222 Max. 133

Ka. 84 Ka. 71

levien tutkimusten perusteella humuksen
alumiinipitoisuuksissa esiintyy Kuitenkin 1, ,ukko 6. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) neu-
suurta vaihtelua (esim. Hatakka ja Pullinen lasten alumiinipitoisuudet (ammoniumasetaat-
ti-EDTA-utto, mg/kg kuiva-ainetta) Nordkalk OyAb

2008). Esimerkiksi mineraalimaan osuus  g;noon kalkkitehtaan ympéristsssé vuonna 2018,

humuksessa vaikuttaa humuksen kunin-

gasvesiliukoisiin, alueellisiin taustapitoisuuksiin vertailtavissa oleviin, alumiinipitoisuuksiin.
Suurina pitoisuuksina vesiliukoinen alumiini on myrkyllistd kasveille ja huuhtoutuessaan
vesistoihin se on myrkyllistd kaloille ja vesien elidille. Liukoisen alumiinin ympéristotoksi-
suuden takia tulisi taustatekijdt tarkkailualueen korkeiksi kohonneille alumiinipitoisuuksille

selvittdd ja vaikutusten alueellinen laajuus kartoittaa.

3.3.3. Neulasten alumiinipitoisuus

Alumiinin liukoisuus ja siten sen biosaatavuus riippuu maaperin pH:sta. Eméksisyyden lisdin-
tyessd sekd mineraalimaahan ettd humukseen sitoutunut alumiini on vaikeampiliukoista ja

tastd syysté kasveille vaikeasti saatavaa.

Minnyn neulasissa ei havaittu humuksen kaltaista alumiinipitoisuuksien nousua, vaan neu-
lasten alumiinipitoisuudet pdédsdéntoisesti vahenivat edellisiin tarkkailuihin verrattuna (kuva
sivulla 21). Neulasten alumiinipitoisuuksien viheneminen edellisistd vuosista osuu yhteen
maaperdn samana ajanjaksona tapahtuneeseen pH:n nousuun (kpl. 3.5.). pH:n noustessa vihe-
nee alumiinin biosaatavuus ja havupuiden neulasten alumiinimiérdt pienenevit sitd vastaavas-
ti. pH:n nousu vaikuttaa varsinkin etidmmalla tehtaasta kuitenkin myos ravinnekationien kuten
kalsiumin Ca++ ja magnesiumin Mg++ liikkkuvuuteen ja biosaatavuuteen. Tehtaan ympériston
suuret kalsiumpitoisuudet ja neulasten kalsiumpitoisuuksien selked nousu suhteessa edelliseen
tarkkailuun, on omalta osaltaan todennikoisesti vihentényt kasvillisuuden alumiinin saantia ja

alumiinin kertymistd neulasiin.
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Kuva 9. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) mannyn neulasten
alumiinipitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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Neulasissa on selked kdénteinen gradientti alumiinipitoisuuksien ja tehtaanvélisen etdisyyden
suhteen (kuva 10), tehtaan l&hialueilla mitattujen alumiinipitoisuuksien ollessa selkedsti alle
alueellisen keskitason (Rautjédrvi ja Rautio 2003). Tehtaan pdlykuormituksen aikaansaaman
maaperdn emiksisyyden takia alumiini on vaikealiukoisempaa tehdasalueella ja tehtaan vilit-
tomasséd vaikutuspiirissé, jolloin kasveihin kertyy suhteellisesti vihemmin alumiinia verrat-
tuna etddmmadlld tehtaasta. pH:n suuri merkitys biosaatavan alumiinin pitoisuuksille nikyy
siind, ettd humuksen pH:n ja neulasten alumiinipitoisuuksien vililld on tilastollisesti erittdin

merkitsevd (p«0,001) kddnteinen riippuvuus (kuva 11).

Tehtaan ympariston neulasten alumiinipitoisuudet nousevat alueellista keskitasoa vastaaviksi
lansilinjalla 640 m tehtaasta ja itélinjalla 160 - 320 m tehtaasta. Verrattuna alueellisiin taustapi-
toisuuksiin ja vertailuarvoihin tarkkailualueen neulasten alumiinipitoisuudet ovat suhteellisen
alhaisella tasolla koko alueella (Rautjdrvi ja Raitio 2003, Laita ym. 2008). Mahdollisesti tark-
kailualueen maaperén suhteellisen korkea pH jonkin verran heikentdd alumiinin saatavuutta
ja kertymistd kasveihin koko alueella. Tarkkailualueen maaperdn pH on koholla verrattuna
tausta-arvoihin ja alimmillaan maaperdn pH on alumiinille kriittiselld alueella 4-4,5, jolla
alumiini liukenee maaveteen kasvien juurien saatavaksi. Tdmin takia pienetkin maaperédn pH

muutokset saattavat heijastua neulasten alumiinipitoisuuksissa.

Vuoden 2018 tulosten perusteella tehtaan vaikutusalue neulasten alumiinipitoisuuksiin ndyttia
jonkin verran laajentuneen (Henriksson ym. 2014). Maaperédn pH on noussut koko aluetta kat-
tavasti, mika on saattanut heikentdd alumiinin biosaatavuutta ja sitd kautta vahentid alumiinin
kertymistd puiden neulasiin. Mahdollisesti vihentynyt hapan ilmanlaskeuma on omalta osal-

taan vaikuttanut tutkimusalueen eméksisyyteen.
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Kuva 10. Mannyn neulasten alumiinipitoi- Kuva 11. Mannyn neulasten alumiinipitoisuudet
suudet 2018 ja etaisyys kalkkitehtaasta. ja maaperan pH 2018. Alumiinipitoisuuksien ja
Alumiinipitoisuuksien ja etaisyyden valilla on pH:n valilla on tilastollisesti erittain merkitseva

tilastollisesti merkitseva rippuvuus (p=0,01). negatiivinen rippuvuus (p<0,01).
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3.4. Fluoridi

Fluoridi on fluorin ionimuoto. Luonnossa fluoridia vapautuu kallioperdstd pienind pitoi-
suuksina rapautumisen myotd. Fluoridi kertyy kasveissa etupddssd neulasiin ja lehtiin, eldi-

missd luustoon ja hampaisiin.

Mintyjen on todettu olevan varsin herkkid fluoridialtistukselle, ja neulasten fluoridipitoi-
suuksien ylittdessd 30 mg/kg alkavat oireet nikyd (Wulff ja Kérenlampi 1993). Oireet ilmene-
vit ensi vaiheessa neulasten kloroosina (kellastumisena neulasten kérjista 14htien) ja loppuvai-

heessa nekroosina neulasten muuttuessa kérjistd lahtien ruskeiksi niiden kuollessa.

Vuoden 1994 tutkimuksessa todettiin varsinkin léntiselld tutkimuslinjalla erittdin korkeita
fluoridipitoisuuksia ménnyn neulasissa (kuva sivulla 26). Lahimpénd tehdasta olevan nay-
tealan neulasten fluoridipitoisuus ylsi yli 1000 mg/ka kuva-ainetta. Korkeiden pitoisuuksien
alue ulottui tehtaasta 200 - 300 m etdisyydelle. Selitys erittdin korkeille fluoridipitoisuuksille
neulasissa oli vuonna 1989 kalkkitehtaalla aloitettu fluorisédlvian (CaF,) prosessointi ja juuri
ennen vuoden 1994 ndytteenoton alkua tapahtunut fluorisdlpdmineraalin levidminen tapatur-
man johdosta tehtaalta ympéristoon. Fluorisélvin jauhatuksesta on tehtaalla luovuttu touko-

kuussa 2003 ainakin toistaiseksi.

3.4.1. Humuskerroksen fluoridipitoisuus

Humuskerroksen fluoridipitoisuudet ovat laskeneet edellisiin vuosiin verrattuna kaikilla ndy-
teasemilla (kuva sivulla 24). Seki lénsi- ettd itdlinjan korkeimmat fluoridipitoisuudet mitattiin
tehdasalueella tai tehtaan vélittomassd laheisyydessd. Pitoisuuksien ja etdisyyden vélilld ei

ole havaittavissa tilastollisesti merkitsevai

MAAPERA FI o . .. .

Niyteala mgll Néyteala mgll pitoisuusgradienttia ja tehdasvaikutus on suu-
LL1 0.2 IL1 0.23 rimmillaankin hyvin lieva. Vield vuoden 2013
LL2 0.5 IL2 0.14 fluoridipitoisuuksissa oli havaittavissa tehdas-
LL3 0.3 IL3 0.34 . . o )
LL4 0.2 IL4 013 vaikutusta noin 160 m séiteelld tehtaasta lin-
LLS 0.2 IL5 0.11 silinjalla, jossa mitattiin jonkin verran kohon-
LL6 0.1 IL6 0.2 . e . . c
LL7 0.1 L7 0.2 neita pitoisuuksia taustapitoisuuksiin nédhden.
LL8 0.2 IL8 0.2
LL9 0.2 IL9 0.2 e sg
YTy 51 i 51 3.4.2. Neulasten fluoridipitoisuus
Max. 0.5 Max. 0.3 Kaikkitehtaan ympariston ménnyn neulasnéyt-
Ka. 0.2 Ka. 0.2

teiden fluoridipitoisuudet olivat alle mééritys-

Taulukko 7. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) maa-  rajan. Pitoisuudet olivat toisin sanoen tasolla,
perédn humuksen fluoridipitoisuudet (vesiuutto) L o .
Nordkalk OyAb Sipoon kalkkitehtaan ympéristés- Joka on alhaisin sitten fluoridipitoisuuksien

sa vuonna 2018. mittauksien alkamisen vuonna 1989 (kuva
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Kuva 12. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen
fluoridipitoisuudet vuosina 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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sivulla 26). Myo0s edellisessd, vuoden 2013 tarkkailussa havaitut pitoisuudet olivat tasolla,
jolla ei ole haitallisia vaikutuksia kasvillisuudelle. Tulosten perusteella Sipoon kalkkitehtaan

ympériston fluoridi on valtaosaltaan poistunut maaperésti ja ekologisesta kierrosta.

Tehtaalla on edelleen olemassa valmiudet fluorisélvin késittelyyn ja varastointiin. Mikéli
fluoridia sisdltdvid mineraaleja aletaan tehtaalla prosessoida, on niitd tehokkaasti estettdvi

padsemdstd ympéaristoon.

3.5. Maaperin humuskerroksen pH

Havupuumetsien maaperd on luonnostaan hapanta. Havupuille otollisin maaperdn pH on
4,7-5,5. Geologian tutkimuskeskuksen taustapitoisuusmittauksissa Porvoon seudun humuksen
pH:n keski- ja mediaaniarvoksi ilmoitetaan 3,6 (vaihteluvili pH 3,0 - pH 5,7) (Tarvainen ym.
2003). Kalkkitehtaan lahiympéristossd maaperd on huomattavasti taustapitoisuuksia emak-
sisempdd tehtaalta levinneen, maastoon kertyneen kalkitusaineen neutraloivan vaikutuksen
takia. Liian korkeassa pH:ssa joidenkin kasvien ravinteiden saanti saattaa vaikeutua. Esim.
peltoviljelyssé liian korkea pH johtaa viljelykasvien puutostiloihin huolimatta siitd, ettd maa-

peréssd on riittdvasti ravinteita.

Syy tehtaan ympdriston emiksisyyteen on tehtaalta levidvd kalsiumia sisdltivd pdly,
joka nostaa pintamaan pH:ta. Kalsiumpitoisilla ndytealoilla pH on korkeampi ja pH:n ja
kalsiumpitoisuuksien vélilld on tilastollisesti erittdin merkitsevé riippuvuus (p<0,001) (kuva
sivulla 7). Kalkkipdlyn sisdltimén kalkitusaineen anioni neutraloi maaperdi ja kalsiumkationi
(Cat+) sitoutuu maaperddn kasvien kéyttoon. pH:n ja kalsiumpitoisuuksien kytkenndisyys

ilmenee maaperdn pH:n ja kalsiumpitoisuuksien sekd neulasten kalsiumpitoisuuksien yhtdai-

MAAPERA pH kaisena nousuna vuonna 2018 (kpl. 3.1.).
Nayteala pH Nayteala pH

LL1 7.7 IL1 7.8 . . ..
LL2 75 IL2 76 Edellisiin tutkimuksiin verrattuna pH on nous-
LL3 7.6 L3 7.2 sut ldhestulkoon kaikilla nédytealoilla tehtaan
LL4 74 IL4 7.1 ympdaristossd (kuva sivulla 27). Logaritmisella
LL5 7.9 IL5 6.3 . o .
LL6 6.3 IL6 59 pH -asteikolla pienikin nousu on varsin mer-
LL7 5.1 IL7 5.4 kittdvi. Etdisyyden kasvaessa tehtaaseen las-
LL8 4.2 IL8 4.4 K o H 1 1 . svtelinion
LL9 43 IL9 43 ee pH nopeasti, ja molempien néytelinjojen
Min. 4.2 Min. 4.3 pH -arvot tasoittuvat ldhes tausta-arvoja vas-
Max. 7.9 Max. 7.8 e .
Ko 54 K 5 taaviksi 1280 m tehtaasta. Tarkkailualueen

humuksen pH on alimmillaankin alueellisten
Taulukko 8. Lansilinjan (LL) ja italinjan (IL) maape-
ran vesiliuoksesta mitattu pH-arvo Nordkalk OyAb
Sipoon kalkkitehtaan ymparistéssa vuonna 2018. korkeampi (Tarvainen 2003).

taustapitoisuuksien keski- ja mediaaniarvoja
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Kuva 13. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) mannyn neulasten fluoridi-

pitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018. Vuonna 2018 kaikkien
neulasnaytteiden fluoridipitoisuudet olivat alle maaritysrajan 1 mg/kg ka.
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Kuva 14. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen pH-ar-
vo vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.
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Tehtaan ympdriston lisddntynyt emiksisyys vuonna 2018 on mahdollisesti yhteydessa laadul-
lisiin muutoksiin tehtaan paistoissd. Tétd nykya tehdas tuottaa enenevissd médrin maanparan-
nustuotteita, joiden teho perustuu mm. maaperédn neutralointiin. Omalta osaltaan myds vuosien

mittaan vdhentynyt hapan laskeuma vaikuttanee maaperddn pH:n nousuun.

Havumetsien humus on luontaisesti varsin hapan ja korkea pH tehtaan ymparistossd vaikuttaa
monin tavoin ravinteiden liikkuvuuteen ja biologiseen saatavuuteen. pH arvon muutoksilla
on merkittdvid vaikutuksia myods humuksen mikrobiologiseen toimintaan. Téssé selvityksessd
tarkastelluista aineista varsinkin alumiinin biosaatavuus on pH:sta riippuvainen ja humuksen
pH:n ja neulasten alumiinipitoisuuksien vililld on tilastollista erittdin merkitsevdd (p<0,01)

riippuvuutta (kuva 10).

3.6. Maaperin humuskerroksen sihkonjohtokyky

Varautuneet ionit johtavat sdhkdd ja maaperdn sdhkonjohtokyky kuvaa vesiliukoisten ionien

pitoisuutta. Sdhkonjohtokyky antaa siten viitteitd maaperdn kyvystéd pidattda ioneja.

Kalkkitehtaan vaikutus humuksen sdhkonjohtavuuteen on selked johtavuuden ollessa kor-
keimmillaan ndytelinjojen teollisuuden puoleisissa pdissd (kuva sivulla 29). Kaikilla ndytea-
loilla humuksen sdhkdnjohtokyvyn taso nousi vuonna 2013 ja johtavuus oli paikoin koholla
vield 2018. Mahdollisesti tehtaan ympdiriston sdhkdnjohtavuuden viime vuosien voimakas
nousu on yhteydessd 2010 -luvun keskivaiheilla uutena tuotteena alkaneeseen tuontikipsin
jauhatukseen. Peltomailla kipsin (CaSo,) teho maanparannusaineena ja fosforin pidétyksessi

perustuu osittain maaperdan sdhkonjohtokyvyn nostoon.

MAAPERA Sihkénjohtavuus

4 = Cat+ esiintyy suurina pitoisuuksina tehtaan
Nayteala pS/em  Néyteala  pS/cm yy suu p uu

LL1 12.0 IL1 16.0 ympdriston humuksessa ja varsinkin 14helld
LL2 80.0 IL2 17.0 tehdasta kohonnut sdahkonjohtavuus johtuu
LL3 12.0 IL3 5.4 e PP

LL4 5.6 IL4 5.7 todennékoisesti merkittivisti liukoisen kal-
LL5 15.0 IL5 3.3 siumin korkeista pitoisuuksista. Erityisesti
LL6 1.9 IL6 14 tiiselld navielimalla kalsiumin ia sihkénioh
LL7 13 IL7 07 itdiselld naytelinjalla kalsiumin ja sdhkonjoh-
LLS8 5.9 IL8 3.1 tavuuden vililld on tilastollisesti voimakas
L'_'g 2.1 "‘_9 5.3 riippuvuus vuonna 2018 (p<0,001). Vuonna
Min. 1.3 Min. 1.4 . .
Max. 80.0 Max. 17.0 2013, sdhkonjohtokyvyn ollessa nykyisté kor-
Ka. 15.1 Ka. 6.7 keammalla tasolla, johtoluvun ja humuksen

Taulukko 9. Léansilinjan (LL) ja italinjan (IL) maa- kalsiumpitoisuuksien vélilla oli tilastollisesti
peréan sahkoénjohtokyky Nordkalk OyAb Sipoon

s . A <
kalkkitehtaan ymparistéssé vuonna 2018. erittdin merkitsevd riippuvuus (p«0,001).
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Kuva 15. Lansilinjan (ylhaalla) ja italinjan (alhaalla) metsamaan humuksen sah-
kdnjohtokyky vuosina 1989, 1994, 1999, 2004, 2013 ja 2018.



_30_

Muutettuina viljavuustutkimuksissa kdytettyihin niin sanottuihin johtolukuihin, alittavat kaik-
ki 2018 mitatut sdhkdnjohtavuusarvot "arveluttavan korkeana" pidetyn johtoluvun (johtoluku
10 yksikdsséd 0,1xmS/cm).

Viljavuustutkimuksissa tavoitearvoina havuille ja varvuille karuilla kasvualustoilla pidetdin
0,5 - 2,5 0,1xmS/cm. Tehtaan l&hialueilla sdhkonjohtavuus on viljavuustutkimusten tavoi-
tearvojen rajoissa. Tehtaan ldhialueilla pH on kuitenkin poikkeuksellisen korkea ja maaperdn
kemia poikkeaa tavanomaisesta, minka takia viljavuustutkimusten vertailuarvot ovat korkein-

taan suuntaa antavia.

Kalkkitehtaan vaikutus humuksen sihkonjohtokykyyn ulottuu vyohykkeelle 80 - 160 m teh-
taasta, jonka jélkeen sdhkonjohtavuus palautuu alueellista taustaa vastaavaksi (kuva sivulla
30). Vuonna 2018 mitatut sihkdnjohtavuuden tausta-arvot ndytelinjojen loppupdissé ovat suh-

teellisen alhaiset verrattuna aikaisempien vuosien tuloksiin.

3.7. Neulasten vauriokartoitus

Neulasvauriokartoitusta varten kerdtyissa
mintyjen oksissa oli jéljelld yhdestd neljdén
neulasvuosikertaa. Nédytelinjojen tehtaanpuolei-
sissa pdissédkin neulasvuosikertoja oli vidhintédn
kolme. Kolmas vuosikerta oli kuitenkin mones-
ti harventunut lihempinad tehdasta sijaitsevilla
koealoilla. Etddmpédnd tehtaasta vanhemmat
neulasvuosikerrat olivat subjektiivisesti arvi-
oiden pédsddntdisesti tuuheampia ja neulasten
véri yleisesti ottaen tummanvihredmpi kuin
ménnyilld linjojen alkupdissd. 1990-luvulla ja
2000-luvun alkupuolella ménnyilld oli jéljella
yleensd vain nuorin neulasvuosikerta ldhimpé-
nd tehdasta sijaitsevilla koealoilla (Huttunen
ym. 1990, Myllyvirta ja Henriksson 1995,

2000, Henriksson ja Myllyvirta 2005). ’ N A
| \‘ : .\’
‘ / A‘ '

Nyt tutkituissa neulasissa esiintyi jonkin verran | A\ /AN - 4
Kuva 16. Mannyn oksandyte Nordkalk OyAb

] ) ) ) ) ) Sipoon kalkkitehtaan ympaéristésta vuonna 2018.
tuneita-ruskistuneita tai kuolleita noin 0,5 - 20 Toinen neulasvuosikerta on harventunut ja neula-

set ovat karjista ruskistuneet.

vaurioita, joissa neulasten kérjet olivat kellas-
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mm pituudelta (kuva 16). Oireet olivat yleensa sitd voimakkaammat, mitd vanhemman vuosi-
kerran neulasia tarkasteltiin. Nuoremmissa neulasvuosikerroissa vaurioita esiintyi padsaantoi-

sesti lievempénd alueella 0,5 - 5 mm neulasten kérjist.

Neulasvaurioita oli selkeédsti runsaammin ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa pdissd. My0s neu-
lasten lyhytkasvuisuutta esiintyi léntiselld ndytelinjalla 20 m ja 320 m ja itdiselld linjalla 80
m ja 320 m tehtaasta. Kahdella viimeiselld ndytealalla, molempien nédytelinjojen loppupdissi,
ei havaittu neulasvaurioita. Naytelinjojen tehtaanpuoleisissa pdissd on melko runsas omako-
titalo- ja loma-asutus, jonka pdistoilld voi olla selkedsti havaittavia paikallisia vaikutuksia
havupuiden harsuuntumiseen ja neulaskuntoon. Omalta osaltaan nidytteenottoa edeltinyt
poikkeuksellisen kuiva ja lammin kesi ja alkusyksy ovat my0s vaikuttaneet tutkimusalueen

puuston ja neulasten tilaan.

4. Yhteenveto

Tutkimuksella selvitettiin Nordkalk OyAb Sipoon kalkkitehtaan vaikutuksia tehtaan ymparis-
ton tilaan. Tehtaan ympéristovaikutuksia arvioitiin metsdmaan humuksen ja mannyn neulasten

ainepitoisuuksien perusteella. Liséksi tehtiin silmédmaéérdinen neulasten vauriokartoitus.

4.1. Kalsium

Kalkkitehtaan ympariston maaperdn kalsiumpitoisuudet ovat olleet kasvussa 2010-luvulla
(kuva sivulla 8). Neulasissa kalsiumpitoisuudet ovat nousseet kdytinnossd koko tutkimusalu-
eella edelliseen vuoden 2013 tarkkailukertaan ndhden. Tehtaan ympériston humuksen kyky
pidattdd ravinteita kuten kalsiumia biosaatavassa muodossa ndyttdd vuoden 2018 tulosten

perusteella lisdéntyneen.

Tehtaan lahiympéristdssd neulasten kalsiumpitoisuudet ovat toisaalta ilmeisen alhaiset maape-
rdn korkeisiin pitoisuuksiin ndhden. Suhteellisen alhaiset kalsiumpitoisuudet neulasissa joh-
tuvat maaperidn emédksisyydestd tehtaan ldhettyvilld. Liian emiksisessd maaperéssi ravinteet
sitoutuvat maahiukkasiin tiukemmin, jolloin maaveteen kasvien kdyttoon liukeneva ravinne-

maéira vihenee.

Neulasten kalsiumpitoisuuksissa on nahtivissd selked nousu vuonna 2018 verrattuna edelli-
seen, vuoden 2013 tarkkailuun (kuva sivulla 10). Mikali esim. tehtaalta levidvan polyn kalsium
on aikaisempaa biosaatavammassa muodossa, ndkyy se tehtaan ympériston neulasten pitoi-
suuksien kasvuna. My0s maaperén lisdantynyt pH:n nousu vuonna 2018 on vaikuttanut tark-

kailualueen ravinteiden liikkuvuuteen ja biosaatavuuteen (kuva 27). Happamammilla mailla
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pH -arvon nousu, toisin kuin eméksisilld mailla, lisdd ravinteiden liukoisuutta ja biologista
saatavuutta. Maaperin pH oli vuonna 2018 noussut kdytinnossé koko tarkkailualueella, mika

omalta osaltaan mahdollistaa kalsiumin kertymisti neulasiin entistd suurimpina pitoisuuksina.

Tehtaan vaikutusalue kalsiumin osalta on varsin laaja. Maaperissa pitoisuudet ovat selkedsti
koholla alueellisiin taustapitoisuuksiin verrattuna 640 m etdisyydelle tehtaasta ja palautuvat
taustapitoisuuksia vastaaviksi 1280 m tehtaasta. Neulasten kalsiumpitoisuuksissa ei ole selked-
td pitoisuusgradienttia suhteessa etdisyyteen tehtaaseen, mutta neulasten kalsiumpitoisuudet

ovat korkeahkoja alueellisiin taustapitoisuuksiin ndhden koko tarkkailualueella.

4.2. Boori

Tehtaan ympariston booripitoisuudet ovat selkedsti laskeneet aikaisemmasta, mutta pitoisuudet
humuksessa ylittdvit edelleenkin alueellisia taustapitoisuuksia ja boorille kdytettyjd ohjearvo-
ja. Humuksen booripitoisuuksissa on selked pitoisuusgradientti pitoisuuksien ollessa korkeim-
millaan 14dhellé tehdasta (taulukko 3, kuva sivulla 13). Humuksen booripitoisuudet palautuvat
alueellisia taustapitoisuuksia vastaaviksi 640 - 1280 m tehtaasta. Sekd humuksen ettd neu-
lasten booripitoisuuksissa on tilastollisesti merkitseva tehdasvaikutus, jossa booripitoisuudet

laskevat etdisyyden kasvaessa tehtaaseen (kuva sivulla 16).

Tehtaan kolemaniitin késittely ndkyy sekd humuksen ettd neulasten booripitoisuuksissa.
Kolemaniitin kdyton lopettaminen vuonna 2012- 2013 heijastuu ympériston booripitoisuuksien
alenemisina. Boorin myrkyllisyyden takia tulee tehtaan ympériston booripitoisuuksien kehit-

tymisté seurata.

4.3. Alumiini

Tehtaan ympériston humuksen alumiinissa on pitkdaikaisessa vertailussa tapahtunut sel-
keétd pitoisuuksien tason nousua 2010-luvulla (kuva sivulla 20). Vihemmén korostuneena
alumiinipitoisuuksien nousu alkoi jo vuonna 2004. Nykyéén tarkkailualueen alumiinipitoisuuk-

sien korkea taso suhteessa alumiinin alueellisiin taustapitoisuuksiin on my6s merkittava.

Kalsiumin tapaan maaperdn lisddntynyt kationinvaihtokyky ilmenee myds humuksen
kyvysséd pidéttdd alumiinikationeja. Lisdéntynyt kyky pidéttdd kationeja ndkyy humuksen
alumiinipitoisuuksissa ndytelinjojen péadstd pddhdn ja pitoisuudet ovat korkeita alueellisiin
taustapitoisuuksiin ndhden vield naytelinjojen loppupdissékin. Tehtaan ldhialueilla humuksen

alumiinipitoisuudet ylittdvat alueellisten taustapitoisuuksien maksimipitoisuuksia ja taustapi-
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toisuuksien keskiarvot ylittyvit vield ndytelinjojen loppupdissikin (Tarvainen ym. 2003, 2006,
2013). Kohonneiden alumiinipitoisuuksien alueen laajuuden selvittiminen edellyttdisi toden-

nékoisesti ndytelinjojen jatkamista nykyistd etidmmalle tehtaasta.

Lihelld tehdasta maaperédn emédksisyys vdhentdd vaihtuvan alumiinin biosaatavuutta ja neu-
lasten alumiinissa on tilastollisesti merkitseva kddnteinen pitoisuusgradientti suhteessa tehtaa-
seen (kuva sivulla 22). Tehtaan 1dhistolla neulasten alumiinipitoisuudet ovat humuksen emék-
sisyydesté johtuen alle alueellisten ja my0s muualla Suomessa mitattujen taustapitoisuuksien
minimiarvojen (Rautjdrvi ja Rautio 2003, Laita ym. 2008). Taustapitoisuuksien keskitasoa
sivuuttavia alumiinipitoisuuksia mitattiin vain kahdella niytealalla lantisen tutkimuslinjan lop-
pupdissi. Tulosten perusteella alumiinin biologinen saatavuus on suhteellisen alhainen koko

tutkimusalueella.

Neulasten alumiinipitoisuuksien vdheneminen edellisistd vuosista osuu yhteen maaperin
samana ajanjaksolle ajoittuneeseen pH:n nousuun. Maaperdan pH:n noustessa vdhenee liu-
koinen kasvien saatavilla oleva alumiini. Metsdmaan humuksen happamuus on luontaisesti
sellainen (noin pH 4), ettd pienetkin muutokset pH:ssa saavat aikaan merkittdvid muutoksia
alumiinin liukoisuudessa. Myds alumiinin kanssa kilpailevien kationien kuten kalsiumin
litkkkuvuus maaperdsséd lisdéntyy pH:n noustessa vaikuttaen neulasten alumiinipitoisuuksia
vihentdvésti. Siind tapauksessa, ettd tehtaan toiminta muuttuu merkittévasti siten, ettd tehtaan
ympdriston maaperdn pH lihtee laskuun, on olemassa riski humuksesta vapautuvan alumiini
kertymiselle runsaammin alueen kasvillisuuteen. Tdlloin myds riski alumiinin myrkyllisen

muodon huuhtoutumiselle vesistoon suurina pitoisuuksina kasvaa.

4.4. Fluoridi

Fluorisdlvén jauhatuksesta on tehtaalla luovuttu toukokuussa 2003 toistaiseksi, minkd seu-
rauksena fluoridipitoisuudet tehtaan ympéristdssd ovat endd murto-osa aikaisemmasta eikd
tehdasvaikutusta ole juurikaan metsdmaan humuksen fluoridipitoisuuksissa eroteltavissa
(kuva sivulla 24). Mannyn neulasissa fluoridipitoisuudet jdivit kaikki alle mééritysrajan vuo-
den 2018 tutkimuksissa.

Vuoden 2018 tulosten perusteella Sipoon kalkkitehtaan ympariston fluoridi on valtaosaltaan
poistunut maaperistd ja ekologisesta kierrosta. Mikali toiminta fluoridia sisdltdvilld raaka-ai-
neilla tehtaalla alkaa uudelleen, on fluoridin pddsy ympiristoon tehokkaasti estettivd sen

potentiaalisen myrkyllisyyden takia.
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4.5. pH

Kalkkitehtaalta ympéristoon levidvd poly lisdd pintamaan emdéksisyyttd. Viime vuosina maa-
perdn emdksisyys on lisddntynyt kalkkitehtaan ympéristdssd (kuva sivulla 27). Metsdmaan
humus on luontaisesti varsin hapan ja kohonnut pH tehtaan ympéristossd vaikuttaa monin
tavoin ravinteiden liikkuvuuteen ja biologiseen saatavuuteen. pH:n nousu lisdd padsaantoi-
sesti maaperdn kationinvaihtokykyi eli kykyd pidéttad ravinteita kasveille kdyttokelpoisessa
muodossa. Humuksen lisddntynyt kyky pidittdd ravinne- ja muita kationeja nikyy kalsiumin
ja alumiinin pitoisuuksien nousuna tehtaan ymparistossd sekd téssd tutkimuksessa ettd edelli-

sessd, vuoden 2013 ympdéristoselvityksessa.

Emaksisilld alueilla pH:n nousu vaikuttaa kuitenkin toisin kuin happamilla mailla etdilld teh-
taasta. Tehtaan vélittomilld l1dhialueilla maaperdn eméksisyys sitoo ravinteita maahiukkasiin ja
vihentdd niiden esiintymistd liukoisessa, kasveille kédyttokelpoisessa muodossa. Ravinteiden
ja muiden alkuaineiden biologisen saatavuuden aleneminen emdksisilld alueilla lahimpéna
tehdasta nékyy neulasten suhteellisen alhaisina kalsiumpitoisuuksina maaperén korkeista kal-
siumin (Cat++) pitoisuuksista huolimatta. Alumiinin vdhentynyt biosaatavuus korkean pH:n
alueilla ndkyy neulasten alumiinin kdinteisend pitoisuusgradienttina suhteessa tehtaaseen
(kuva sivulla 22).

Etddmmadlld tehtaasta, missd maaperd on happamampi, pH:n nousu ei heikennd ravinteiden
liukoisuutta ja biosaatavuutta kuten tehtaan ldhialueella. Kauempana tehtaasta maaperdn
kyky pidattdd ravinteita kasvien tarvitsemissa muodoissa pdinvastoin lisddntyy happaman
maan pH:n noustessa. Vuonna 2018 humuksen pH nousi kadytinndssa koko tarkkailualueella.
Tutkimusalueen laita-alueilla tdméd merkitsi pH:n nousua kohti kasvien ravinteiden kannalta
suotuisampaa pH- aluetta. Jo entisestddn emiksisilld alueilla ldhelld tehdasta pH -arvon nousu

puolestaan vdhentdi ravinteiden ja myds alumiinin biosaatavuutta entisestdén.

4.6. Sihkonjohtokyky

Humuksen sdahkonjohtokyky on korkeimmillaan ndytelinjojen teollisuuden puoleisissa péissi
ja johtavuuden taso nousi vuonna 2013 ollen paikoin koholla vield 2018. Korkeamman séh-
konjohtokyvyn vyohyke ulottuu 80 - 160 m tehtaasta, jonka jdlkeen séhkonjohtavuus palautuu

alueellista taustaa vastaavaksi (kuva sivulla 29).

Vuonna 2013 voimakkaasti kohonnut, ja paikoin vield 2018 koholla oleva, sdhkonjohtavuus
heijastaa humuksen lisdéntynyttd kykyé pidéttdd kationeja. Tehtaan ympériston sdhkonjohta-

vuuden viime vuosien voimakas nousu on mahdollisesti yhteydessd 2010 -luvun keskivaiheilla
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uutena tuotteena alkaneeseen tuontikipsin jauhatukseen. Peltomailla kipsin teho maanparan-

nusaineena ja fosforin pidityksesséd perustuu osittain maaperin séhkonjohtokyvyn nostoon.

4.7. Neulasten vauriokartoitus

Neulasvauriokartoituksessa kolmas neulasvuosikerta oli monasti harventunut l&hempéni teh-
dasta sijaitsevilla koealoilla verrattuna etdampéna tehtaasta, jossa vanhemmat neulasvuosikerrat
olivat péddsddntdisesti tuuheampia. Neulasissa esiintyi jonkin verran vaurioita, joissa neu-
lasten kérjet olivat kellastuneita-ruskistuneita tai kuolleita noin 0,5 - 20 mm pituudelta.
Neulasvaurioita oli runsaammin ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa pdissd. Nidytelinjojen loppu-

péissd, ei ollut silmdmééariisesti havaittavia neulasvaurioita.

Tehtaan ldhialueilla maaperdn poikkeuksellisen korkeat kalsiumpitoisuudet saattavat
haitata muiden ravinteiden saantia ja siten aiheuttaa puutosoireita puustolle. Korkeat
alumiinipitoisuudet voivat puolestaan aiheuttaa juuristovaurioita ja sitd kautta vaikeuttaa pui-

den ravinteiden saantia saaden aikaan kasvuhiirioita.

Lahimpané tehdasta maaperdn eméksisyys ilmeisesti vidhentdd joidenkin ravinteiden liikku-
vuutta ja biologista saatavuutta. Kalsiumista on kuitenkin ylitarjontaa eikd kalsiumin puutos
ole alueella todenndkdistd. Eméksisilld alueilla tehtaan ldhettyvilld kalsiumia on kuitenkin
huomattavan vihin neulasissa maaperin korkeista pitoisuuksista huolimatta. Kalsiumia harvi-
naisempien ravinteiden riittdvé saanti voi olla puustolle hankalaa ja mahdollisesti puutosoireita
aiheuttavaa néilld korkean pH:n alueilla. Vuonna 2018 ei mitattu booria ja fluoridia kasvilli-

suudelle myrkyllisind pitoisuuksina.

Asutuksen pédstot ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa piissd ja ndytteenottoa edeltidnyt pitkdan
jatkunut kuiva ja ldmmin séé vaikuttavat omalta osaltaan tarkkailualueen havupuiden harsuun-

tumiseen ja neulaskuntoon.

5. Johtopaatokset

1980- ja vield 1990 -luvulla kalkkitehtaan pdlypdéstot olivat moninkertaisia verrattuna nyky-
tilanteeseen ja ohjearvot ilmanlaadun leijumalle ylittyivit monesti. 1990-luvulla tehtaan
pééstoihin kiinnitettiin vaadittavaa huomiota ja ne saatiin parempaan hallintaan mm. paastoja
vihentdmélld ja suojavalleja rakentamalla. Myos tuotannon viheneminen on omalta osaltaan

vihentdnyt tehtaan padstojé.
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Sipoon kalkkitehtaan tehdasvaikutusta on edelleenkin néhtivissd tehtaan ympériston maape-
rissd ja kasvillisuudessa. Maaperdn kemia ja muutokset siind vaikuttavat pitkélti sithen, minka
suuntaisia ja voimakkuuksisia ndma tehdasvaikutukset ovat. Vaikka haitallisten aineiden pitoi-
suudet tehtaan ympiristdssd ovat yleisesti ottaen pieneneméén péin, poikkeavat ne joiltain osin
selkedsti alueellisista taustapitoisuuksista. Erityisesti taustatekijit tarkkailualueen maaperin
korkeiksi kohonneille alumiinipitoisuuksille tulisi selvittdd ja vaikutusten alueellinen laajuus
kartoittaa.

Tutkimusaluetta laajentamalla saataisiin jatkossa tarkempi kuva tehtaan vaikutusalueen laa-
juudesta. Kalkkitehtaan ympadristovaikutusten seurantaa on syytd jatkaa suunnitelmallisesti
ja sddnnollisesti vdhintddn nykyiselld analyysivalikoimalla. Seurantaan on syytéd siséllyttda
nykyisenlainen maaperdn ja kasvillisuuden seuranta ja seurannan menetelmid on syyti pitda
vertailukelpoisina seké kalkkitehtaan aikaisempiin selvityksiin ettd alueellisia taustapitoisuuk-

sia kuvaaviin tutkimuksiin.
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Liite 2

Naytealojen koordinaatit



LL1
LL2
LL3
LL4
LL5
LL6
LL7
LL8
LL9

IL1
IL2
IL3
L4
IL5
IL6
IL7
IL8
IL9

LL = lansilinja

IL = itilinja

_4I_

60° 15.348'
60° 15.366'
60° 15.376'
60° 15.385'
60° 15.426'
60° 15.454'
60° 15.629'
60° 15.921
60° 16.394'

60° 15.263'
60° 15.255'
60° 15.248'
60° 15.257'
60° 15.289'
60° 15.304'
60° 15.335'
60° 15.489'
60° 15.380'

Liite 2. Niyteasemien koordinatit EUREF-FIN (~WGS84)

25°23.290'
25°23.309'
25°23.317
25°23.355'
25° 23.404'
25°23.579'
25°23.821"
25°24.151
25°25.143'

25°23.428'
25°23.452'
25°23.491"
25° 23.543'
25° 23.608'
25° 23.832'
25°24.120'
25° 24.743'
25°24.825'
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Liite 3
Analyysituloksia
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Liite 3. Maaperianalyysit

C MetropoliLab

TESTAUSSELOSTE 2018-24785 1(3)
Maanayte 15.02.2019
Tilaaja
0884907-6
Ita-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja
ilmansuojeluyhdistys
Runeberginkatu 17 St i s e
06100 PORVOO
Naytetiedot Nayte Maanayte
Nayte otettu 15.10.2018 Kellonaika
Vastaanotettu 17.10.2018 Kellonaika 13.45
Tutkimus alkoi 17.10.2018 Naytteenoton syy  Tilaustutkimus
Néaytteen ottaja Tilaajan toimesta
Viite Tarjous
Analyysi Menetelma 24785-1 |24785-2 |24785-3 | Yksikko Epéavar
Maanéyte |Maanayte |Maanayte muus-
Maapera |Maapera |Maapera %
LL1 LL2 LL3
Kosteus * |SFS-EN 13040:2008 | 62,1 58,6 49,0 % 10
Kuiva-aine * | SFS-EN 13040 37,9 41,4 51,0 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 13040:2008 | 499 565 476 gll 10
Vesiuutto SFS-EN 13652
Séahkénjohtavuus SFS-EN 13038:2011 {12 80 12 mS/m 10
pH-mittaus SFS-EN 13037:2011 [7,7 7,5 7,6 5
Fluoridi, F * Sis.menet. DA 0,2 0,5 0,3 mg/I 10
Fluoridi Sis.menet. DA 2 5 3 mg/kg ka |20
Kuumavesiuutto
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |17 8 16 mg/kg ka |20
ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN  |3,1 1,8 3,9 mg/l 20

ISO 11885:2009

NH4-asetaatti-EDTA-uutto

Alumiini, Al 1) |ICP-OES: SFS-EN |224 415 364 mgl/l

NH4-asetaatti-EDTA-uutto ISO 11885:2009

Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |10 840 6310 6 680 mgl/l

NH4-asetaatti-uutto ISO 11885:2009

Kuningasvesiuutto EPA 3051

Alumiini, Al * |ICP-OES: SFS-EN |12 950 14 240 31440 mg/kg ka |40
ISO 11885:2009

Boori, B ICP-OES: SFS-EN |53 22 42 mg/kg ka
ISO 11885:2009

Kalsium, Ca ICP-OES: SFS-EN {40 050 17 350 23 300 mg/kg ka

ISO 11885:2009

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro

metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568
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Liite 3. Maaperianalyysit

TESTAUSSELOSTE 2018-24785 2(3)
Maanayte 15.02.2019
Analyysi Menetelma 24785-4 |24785-5 |24785-6 | Yksikkd Epéavar
Maanéyte |Maanayte |Maanayte muus-
Maaperd |Maaperd |Maapera %
LL4 LL5 LL6
Kosteus * |SFS-EN 13040:2008 | 38,1 54,4 61,3 % 10
Kuiva-aine * |SFS-EN 13040 61,9 45,6 38,7 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 13040:2008 | 681 468 554 g/l 10
Vesiuutto SFS-EN 13652
Sahkénjohtavuus SFS-EN 13038:2011 |5,6 15 1,9 mS/m 10
pH-mittaus SFS-EN 13037:2011 |7,4 7.9 6,3 5
Fluoridi, F * Sis.menet. DA 0,2 0,2 0,1 mg/| 10
Fluoridi Sis.menet. DA 2 2 1 mg/kg ka |20
Kuumavesiuutto
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |6 22 6 mg/kg ka |20
1ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * |ICP-OES: SFS-EN (2,4 4,8 1,3 mg/l 20
1ISO 11885:2009
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Alumiini, Al, 1) |ICP-OES: SFS-EN [233 143 680 mg/l
NH4-asetaatti-EDTA-uutto 1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |4 370 7 660 3590 mg/|
NH4-asetaatti-uutto 1ISO 11885:2009
Kuningasvesiuutto EPA 3051
Alumiini, Al * |ICP-OES: SFS-EN |14 540 18 090 11 800 mg/kg ka |40
1ISO 11885:2009
Boori, B ICP-OES: SFS-EN |11 57 13 mg/kg ka
1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca ICP-OES: SFS-EN  |7410 34300 12 660 mg/kg ka
1ISO 11885:2009

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite

Viikinkaari 4

00790 Helsinki
metropolilab@metropolilab.fi

Puhelin

+358 10 391 350

http://www.metropolilab.fi

Faksi

+358 9 310 31626

Y-tunnus
2340056-8
Alv. Nro
F123400568
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Liite 3. Maaperianalyysit

TESTAUSSELOSTE 2018-24785 3(3)
Maanayte 15.02.2019
Analyysi Menetelma 24785-7 |24785-8 |24785-9 | Yksikkd Epéavar
Maanéyte |Maanayte |Maanayte muus-
Maaperd |Maaperd |Maapera %
LL7 LL8 LL9
Kosteus * |SFS-EN 13040:2008 | 72,4 50,7 43,5 % 10
Kuiva-aine * |SFS-EN 13040 27,6 49,3 56,5 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 13040:2008 | 319 436 337 g/l 10
Vesiuutto SFS-EN 13652
Sahkénjohtavuus SFS-EN 13038:2011 [1,3 59 2,1 mS/m 10
pH-mittaus SFS-EN 13037:2011 |5,1 4,2 4,3 5
Fluoridi, F * Sis.menet. DA 0,1 0,2 0,2 mg/| 10
Fluoridi Sis.menet. DA 1 2 2 mg/kg ka |20
Kuumavesiuutto
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN 3 <2 <2 mg/kg ka |20
1ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * |ICP-OES: SFS-EN 0,3 0,2 0,2 mg/l 20
1ISO 11885:2009
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Alumiini, Al, 1) |ICP-OES: SFS-EN |389 416 258 mg/l
NH4-asetaatti-EDTA-uutto 1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |1 440 652 567 mg/|
NH4-asetaatti-uutto 1ISO 11885:2009
Kuningasvesiuutto EPA 3051
Alumiini, Al * |ICP-OES: SFS-EN |4 640 8520 7 560 mg/kg ka |40
1ISO 11885:2009
Boori, B ICP-OES: SFS-EN |11 4 5 mg/kg ka
1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca ICP-OES: SFS-EN |12 600 2260 1850 mg/kg ka
1ISO 11885:2009

Yhteyshenkilo

Laurén Marjo, 010 391 3595, kemisti

A

Ahlfors Reetta
toimitusjohtaja

Tiedoksi Henriksson Mikael, mikael.henriksson@vesi-ilma.fi;

Niemi Juha, juha.niemi@vesi-ilma.fi

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro
metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568



Liite 3. Maaperianalyysit

Tilaaja S

0884907-6 lac-MRA
Ita-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja AN
iimansuojeluyhdistys
FINAS
Runeberginkatu 17 Tott 0 OES 17000
06100 PORVOO
Naytetiedot Nayte Maanayte
Nayte otettu 15.10.2018 Kellonaika
Vastaanotettu 17.10.2018 Kellonaika 13.45
Tutkimus alkoi 17.10.2018 Ndytteenoton syy  Tilaustutkimus
Naytteen ottaja Tilaajan toimesta
Viite Tarjous
Analyysi Menetelma 24788-1 [24788-2 |24788-3 | Yksikko Epavar
Maanayte |Maanayte |Maanayte muus-
Maapera |Maapera [Maapera %
IL1 IL2 IL3
Kosteus * |SFS-EN 58,7 49,3 18,7 % 10
13040:2008
Kuiva-aine * | SFS-EN 13040 41,3 50,7 81,3 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 621 673 805 g/l 10
13040:2008
Vesiuutto SFS-EN 13652
Sahkonjohtavuus SFS-EN 16 17 54 mS/m 10
13038:2011
pH-mittaus SFS-EN 7.8 7,6 7,2 5
13037:2011
Fluoridi, F * | Sis.menet. DA 0,23 0,14 0,34 mg/| 10
Fluoridi Sis.menet. DA 2,3 1,4 3,4 mg/kg ka |20
Kuumavesi uutto sisdinen
menetelma
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN (1,2 24 0,7 mg/l 20
ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * |ICP-OES: SFS-EN |4,8 7,2 <2 mg/kg ka |20
ISO 11885:2009
NH4-asetaatti-EDTA-uutto |1)
Alumiini, Al, 1) |ICP-OES: SFS-EN |411 333 324 mg/l
ISO 11885:2009
Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |15014 8 536 2905 mg/l
NH4-asetaatti-uutto ISO 11885:2009
Kuningasvesiliuotus EPA 3051
Alumiini, Al * |ICP-OES: SFS-EN |13 700 12 400 12200 |mg/kgka [40
ISO 11885:2009
B ICP-OES: SFS-EN (26 25 7 mg/kg ka
ISO 11885:2009
Ca ICP-OES: SFS-EN |77100 24700 6800 mg/kg ka
ISO 11885:2009

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
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Liite 3. Maaperianalyysit

TESTAUSSELOSTE 2018-24788 2(3)
Maanayte 12.02.2019
Analyysi Menetelma 24788-4 |24788-5 |24788-6 | Yksikkd Epavar
Maanayte |Maanadyte |Maanayte muus-
Maapera |Maaperd |Maapera %
L4 IL5 IL6
Kosteus * |SFS-EN 60,3 31,2 75,1 % 10
13040:2008
Kuiva-aine * |SFS-EN 13040 39,7 68,8 24,9 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 486 557 426 g/l 10
13040:2008
Vesiuutto SFS-EN 13652
Séhkonjohtavuus SFS-EN 5,7 3,3 1,4 mS/m 10
13038:2011
pH-mittaus SFS-EN 71 6,3 5,2 5
13037:2011
Fluoridi, F * Sis.menet. DA 0,13 0,11 0,20 mg/| 10
Fluoridi Sis.menet. DA 1,3 1,1 2,0 mg/kg ka |20
Kuumavesi uutto sisdinen
menetelma
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |7,6 3,3 <2 mg/kg ka |20
1ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |1,5 1,3 0,1 mg/l 20
1ISO 11885:2009
NH4-asetaatti-EDTA-uutto sisainen
menetelma
Alumiini, Al, 1) |ICP-OES: SFS-EN |400 289 593 mg/l
NH4-asetaatti-EDTA-uutto 1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |5 072 4 540 1129 mg/l
NH4-asetaatti-uutto 1ISO 11885:2009
Kuningasvesiliuotus EPA 3051
Alumiini, Al * ICP-OES: SFS-EN |17 300 8 800 9130 mg/kg ka |40
1ISO 11885:2009
B ICP-OES: SFS-EN |22 9 8 mg/kg ka
1ISO 11885:2009
Ca ICP-OES: SFS-EN (21200 18850 7760 mg/kg ka
1ISO 11885:2009
Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.
Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro
metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568
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TESTAUSSELOSTE 2018-24788 3(3)
Maanayte 12.02.2019
Analyysi Menetelma 24788-7 |24788-8 |24788-9 | Yksikkd Epavar
Maanéayte |Maanayte |Maanayte muus-
Maapera |Maaperd |Maapera %
IL7 IL8 IL9
Kosteus * | SFS-EN 45,8 30,3 64,9 % 10
13040:2008
Kuiva-aine * | SFS-EN 13040 54,2 69,7 35,1 % 10
Tilavuuspaino SFS-EN 461 523 289 g/l 10
13040:2008
Vesiuutto SFS-EN 13652
Séhkonjohtavuus SFS-EN 2,7 3,1 5,3 mS/m 10
13038:2011
pH-mittaus SFS-EN 54 44 4,3 5
13037:2011
Fluoridi, F * Sis.menet. DA 0,16 0,16 0,23 mg/| 10
Fluoridi Sis.menet. DA 1,6 1,6 2,3 mg/kg ka |20
Kuumavesiuutto sisdinen
menetelma
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |<2 <2 <2 mg/kg ka |20
1ISO 11885:2009
Boori, B, vesiuutto * ICP-OES: SFS-EN |0,5 0,2 0,1 mg/l 20
1ISO 11885:2009
NH4-asetaatti-EDTA-uutto sisainen
menetelma
Alumiini, Al, 1) |ICP-OES: SFS-EN |326 227 121 mg/|
NH4-asetaatti-EDTA-uutto 1ISO 11885:2009
Kalsium, Ca, 1) |ICP-OES: SFS-EN |1 877 512 592 mg/l
NH4-asetaatti-uutto 1ISO 11885:2009
Kuningasvesiliuotus EPA 3051
Alumiini, Al * ICP-OES: SFS-EN |8 120 4930 3610 mg/kg ka |40
1ISO 11885:2009
B ICP-OES: SFS-EN |9 4 4 mg/kg ka
1ISO 11885:2009
Ca ICP-OES: SFS-EN [8340 1970 3890 mg/kg ka

1ISO 11885:2009

Yhteyshenkilo Laurén Marjo, 010 391 3595, kemisti

1 i

/‘ n'.f-
fke

Ahlfors Reetta
toimitusjohtaja

Tiedoksi Henriksson Mikael, mikael.henriksson@vesi-ilma.fi;
Niemi Juha, juha.niemi@vesi-ilma.fi

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro

metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568
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TESTAUSSELOSTE 2018-24783

Liite 3. Neulasanalyysit

1(2)
11.02.2019

Tilaaja

0884907-6

Itd-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja

ilmansuojeluyhdistys

Runeberginkatu 17
06100 PORVOO

Naytetiedot Nayte

Nayte otettu
Vastaanotettu
Tutkimus alkoi
Naytteen ottaja
Viite

Erityisnayte
15.10.2018 Kellonaika
17.10.2018 Kellonaika
17.10.2018

Tilaajan toimesta
Tarjous

Kuvaus neulasnaytteiden kasittelysta:
Neulasnéaytteet kuivattiin huoneen lammdssa, jolloin neulasnaytteiden kuiva-aine pitoisuus oli noin 90%.

Naytteenoton syy

13.45

Tilaustutkimus

Finnish Aeeroditation Servico
7058 (EN ISONEC 17025)

Vesiuutto: 5g naytettd uutettiin 50ml ionivaihdettua vettéd standardin SFS-EN 13652 mukaan, vesiuutteesta
maaritettiin fluoridipitoisuus. T@ma kuvaa naytteen vesiliukoista fluoridipitoisuutta.

Ammoniumasetaatti-EDTA-uutto: 5ml naytettd uutettiin 50 ml hapanta, pH 4,5,
ammoniumasetaatti-EDTA-liuosta. Uutteesta maaritettiin alumiinipitoisuus ICP-OES laitteistolla.

Typpihappouutto (HNOs-uutto): 200-300 mg naytettd markapoltettiin 10 ml vakevaa typpihappoa
mikroaaltouunissa 210 °C lampdtilassa standardin SFS-EN 13805 mukaan. Typpihappouutteesta maéaritettiin
boori- ja kalsiumpitoisuus ICP-MS laitteistolla. Typpihappoliukoinen pitoisuus kuvaa naytteen

kokonaispitoisuutta.
Analyysi Menetelma 24783-1 24783-2 24783-3 Yksikkod Epéavar
Erityisnayte | Erityisnayte | Erityisnayte muus-
Neulaset Neulaset Neulaset %
LL1 LL2 LL3
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi, vesiliukoinen Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto | 1) | Sis.menetelma
Alumiini, Al, 9,5 15 6,4 mgl/l
NH4-AC-EDTA-uutto
Alumiini, Al, 32 45 19 mg/kg ka
NH4-AC-EDTA-uutto
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B, HNO3-uutto ICP-MS: SFS-EN |55,7 37,4 39,3 mg/kg ka |20
ISO 17294-2
Kalsium, Ca, HNO3-uutto * |ICP-MS: SFS-EN (3230 3290 3930 mg/kg ka |25
ISO 17294-2

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite
Viikinkaari 4
00790 Helsinki

metropolilab@metropolilab.fi

Puhelin
+358 10 391 350

http://www.metropolilab.fi

Faksi

+358 9 310 31626

Y-tunnus
2340056-8
Alv. Nro
F123400568
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Q MEtr0p0|lLab TESTAUSSELOSTE 2018-24783 2(2)
11.02.2019
Analyysi Menetelma 24783-4 24783-5 24783-6 Yksikkd Epavar
Erityisnayte |Erityisnayte |Erityisnayte muus-
Neulaset Neulaset Neulaset %
LL4 LL5 LL6
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi, vesiliukoinen Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto |1) | Sis.menetelma
Alumiini, Al, 9,8 6,7 7,9 mg/l
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Alumiini, Al, 30 21 25 mg/kg ka
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B, HNO3-uutto ICP-MS: SFS-EN |32,7 40,8 35,7 mg/kg 20
1ISO 17294-2
Kalsium, Ca, HNO3-uutto * |ICP-MS: SFS-EN | 3320 3260 4020 mg/kg ka |25
1ISO 17294-2
Analyysi Menetelma 24783-7 24783-8 24783-9 Yksikkd Epéavar
Erityisnayte |Erityisnayte |Erityisnayte muus-
Neulaset Neulaset Neulaset %
LL7 LL8 LL9
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto | 1) | Sis.menetelma
Alumiini, Al, 64 64 54 mg/l
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Alumiini, Al, 206 222 158 mg/kg ka
NH4-asetaatti-EDTA-uutto
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B ICP-MS: SFS-EN |28,7 23,7 12,3 mg/kg 20
1ISO 17294-2
Kalsium, Ca * |ICP-MS: SFS-EN (4200 3210 2320 mg/kg ka |25
1ISO 17294-2

Yhteyshenkilo Laurén Marjo, 010 391 3595, kemisti

Ahlfors Reetta
toimitusjohtaja

Tiedoksi Henriksson Mikael, mikael.henriksson@vesi-ilma.fi;
Niemi Juha, juha.niemi@vesi-ilma.fi

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro

metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568
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TESTAUSSELOSTE 2018-24786

Liite 3. Neulasanalyysit

Tilaaja

0884907-6

Itd-Uudenmaan ja Porvoonjoen vesien- ja

ilmansuojeluyhdistys

Runeberginkatu 17
06100 PORVOO

1(2)
12.02.2019
N

Finnish Aeeroditation Servico
7058 (EN ISONEC 17025)

Naytetiedot Nayte Erityisnayte
Nayte otettu 15.10.2018 Kellonaika
Vastaanotettu 17.10.2018 Kellonaika 13.45
Tutkimus alkoi 17.10.2018 Naytteenoton syy Tilaustutkimus
Naytteen ottaja Tilaajan toimesta
Viite Tarjous

Kuvaus neulasnaytteiden kasittelysta:
Neulasnaytteet kuivattiin huoneen lammdssa, jolloin neulasnaytteiden kuiva-aine pitoisuus oli noin 90%.

Vesiuutto: 5g naytetta uutettiin 50ml ionivaihdettua vettd standardin SFS-EN 13652 mukaan, vesiuutteesta
maaritettiin fluoridipitoisuus. Tama kuvaa naytteen vesiliukoista fluoridipitoisuutta.

Ammoniumasetaatti-EDTA-uutto: 5ml naytetta uutettiin 50 ml hapanta, pH 4,5,
ammoniumasetaatti-EDTA-liuosta. Uutteesta maaritettiin alumiinipitoisuus ICP-OES laitteistolla.

Typpihappouutto (HNOs-uutto): 200-300 mg naytettd markapoltettiin 10 ml vakevaa typpihappoa
mikroaaltouunissa 210 °C lampdtilassa standardin SFS-EN 13805 mukaan. Typpihappouutteesta maaritettiin
boori- ja kalsiumpitoisuus ICP-MS laitteistolla. Typpihappoliukoinen pitoisuus kuvaa naytteen
kokonaispitoisuutta.

Analyysi Menetelma 24786-1 24786-2 |24786-3 |Yksikkd Epéavar
Erityisnayte |Erityisnayte |Erityisnayte muus-
Neulaset IL1 | Neulaset IL2 | Neulaset IL3 %
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi, vesiuutto Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto | 1) |Sis.menetelma
Alumiini, Al, 10,0 5,1 18,0 mg/l
33 17 57 mg/kg ka
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B ICP-MS: SFS-EN | 50,7 49,5 25,9 mg/kg ka |20
I1ISO 17294-2
Kalsium, Ca * |ICP-MS: SFS-EN |3840 4410 2610 mg/kg ka |25
I1ISO 17294-2
Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.
Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro
metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568
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TESTAUSSELOSTE 2018-24786 2(2)
12.02.2019
Analyysi Menetelma 24786-4 |24786-5 [24786-6 |Yksikkd Epéavar
Erityisnayte |Erityisnayte | Erityisnayte muus-
Neulaset IL4 [ Neulaset IL5 | Neulaset IL6 %
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto |1) |Sis.menetelma
Alumiini, Al, 1) 9,2 17,0 44,0 mg/l
31 61 124 mg/kg ka
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B ICP-MS: SFS-EN |23,8 30,6 21,7 mg/kg ka |20
1ISO 17294-2
Kalsium, Ca * |ICP-MS: SFS-EN [3630 5150 3750 mg/kg ka |25
1ISO 17294-2
Analyysi Menetelma 24786-7 |24786-8 [24786-9 |Yksikkd Epéavar
Erityisnayte |Erityisnayte | Erityisnayte muus-
Neulaset IL7 | Neulaset IL8 | Neulaset [L9 %
Vesiuutto SFS-EN 13652
Fluoridi Sis.menet. DA <1 <1 <1 mg/kg ka |20
NH4-asetaatti-EDTA-uutto |1) |Sis.menetelma
Alumiini, Al, 1) 41,0 29,0 30,0 mg/l
133 88 92 mg/kg ka
Typpihappouutto SFS-EN 13805
Boori, B ICP-MS: SFS-EN | 21,7 19,2 16,0 mg/kg ka |20
1ISO 17294-2
Kalsium, Ca * |ICP-MS: SFS-EN | 3360 3510 4420 mg/kg ka |25
1ISO 17294-2

Yhteyshenkilo

¥ o

B

Ahlfors Reetta
toimitusjohtaja

Laurén Marjo, 010 391 3595, kemisti

Tiedoksi Henriksson Mikael, mikael.henriksson@vesi-ilma.fi;

Niemi Juha, juha.niemi@vesi-ilma.fi

Akkreditointi ei koske lausuntoa. Analyysitulokset patevat ainoastaan analysoiduille naytteille.
Analyysitodistuksen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava lupa.

Postiosoite Puhelin Faksi Y-tunnus
Viikinkaari 4 +358 10 391 350 +358 9 310 31626 2340056-8
00790 Helsinki Alv. Nro
metropolilab@metropolilab.fi  http://www.metropolilab.fi F123400568



