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1. Johdanto

Nordkalk Oy Ab Sipoon kalkkitehtaan edustajat ovat hyviksyneet [td-Uudenmaan ja
Porvoonjoen vesien- ja ilmansuojeluyhdistyksen tarjouksen ympéristovaikutustutki-
muksen tekemiseksi vuonna 2013. Tutkimus perustuu yhdistyksen tekeméén tutki-
mussuunnitelmaan. Velvoite tutkimuksen toteuttamisesta suunnitelman mukaisesti
perustuu Léansi-Suomen ymparistolupaviraston lupapéaiatokseen Nro 49/2007/2 Dnro
LSY-2002-Y-364 (annettu 14.12. 2007).

Tama tyd on jatkoa vuonna 1990, 1995, 2000 ja 2004 valmistuneille tutkimuksille
kalkkitehtaan ympéristovaikutuksista (Huttunen ym. 1990, Myllyvirta ja Henriksson
1995, 2000, Henriksson ja Myllyvirta 2005), joiden tuloksiin tutkimuksen tuloksia
vertaillaan. Tutkimuksella pyritddn selvittdmiin, kulkeutuuko tehtaan raaka-ai-
neissa esiintyvid aineita l&hiympdristoon. Indikaattoreina kiytetddn maaperdn
humuskerroksen ja mannyn neulasten ainepitoisuuksia ja ominaisuuksia kuvaavia
parametrejd. Samalla selvitetddn, ovatko mahdollisesti koholla olevat pitoisuudet
haitallisia puuston voinnille. Tilannetta vertaillaan vuosien 1989, 1994, 1999 ja 2004
tilanteisiin ja tarkastellaan kehityksen suuntaa ja mahdollisten vaikutusten laajuutta
tehtaan ymparistossa.

2. Menetelmit
2.1. Tutkimusalue

Tutkittava alue ulottuu noin 2,5 km etéisyydelle tehtaasta. Tutkimuksessa kiytetdan
samoja ndytealoja kuin vuonna 1989, 1994, 1999 ja 2004. Niytealat sijaitsevat
kahdella linjalla, (kummallakin sijaitsee 9 ndytealaa). Linjojen ndytealat sijaitsevat
logaritmisesti siten, ettd tehdasta l&himpané olevan ndytealan etdisyys seuraavista
linjan ndytealoista on laskennallisesti 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280 ja 2560 m
(liite 1 ja 2).

2.2. Niytteenotto

Jokaiselta ndytealalta otettiin kokoomandyte humuskerroksesta (viisi osandy-
tettd). Kukin osandyte oli noin 2 dl. Ndami yhdistettiin kokoomaniytteeksi.
Kokoomandytteet kerittiin ndytealojen méntyjen viimeisen neulasvuosikerran neu-
lasista standardin SFS 5669 mukaan. Niytteiden keruuajankohta oli 29. 9 - 1. 10.
2013. Humusnéytteet tdydennettiin 26.11 - 27.11 2013 suoritetulla yliméérdisella



niytteenottokerralla (liite 3). Yliméérdinen niytekerta suoritettiin analyysivirheiden
pois sulkemiseksi.

2.3. Analyysit

Jokaisesta humuskerroksen kokoomandytteestd analysoitiin tutkimussuunnitelman
mukaisesti seuraavien aineiden pitoisuudet: alumiini, boori, fluoridi ja kalsium.
Vastaavat analyysit suoritettiin neulaskokoomanéytteistd. Lisdksi humusniytteistd
maédritettiin pH ja sdhkdnjohtokyky.

Analyysit suoritettiin standardisoiduin menetelmin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:ssi
(liite 3). Neulasnéytteille suoritettiin silmdmédrdinen ja valomikroskooppinen vau-
rio-oiretarkastelu, jossa tarkasteltiin kutikulan kulumista ja vérivaurioita.

Lisdksi humusnéytteistd analysoitiin rikki, magnesium, fosfori ja kalium -pitoisuu-
det. Kyseiset hivenaineet sisdltyvét Viljavuuspalvelu Oy:n perustutkimuksen néy-
teklusteriin ja tulivat mukaan tutkimukseen tutkimussuunnitelman ulkopuolisina.

2.3.1. Humusnaytteet

Maaniytteen happamuus (pH) mééritettiin maa-vesi -suspensiosta. (1:2,5); Vuorinen,
J. & Mikitie O. 1955. The method of soil testing in use in Finland. Agrogeol. Publ.
63:1-44. Methods of soil and plant analysis, 1986 Jokioinen.

Humusnéytteiden johtoluku mitattiin maa-vesi -suspensiosta. (1:2,5)

Humusnéytteiden kalsium-méiéritykset (Ca, mg/1) on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025
mukaisesti akkreditoimalla menetelmédllda. MM VT.DOC. Uutto happamaan ammoni-
umasetaatti-liuokseen, mittaus ICP:114. Luotettavuus 95% varmuudella 15 %.

Humusniytteiden alumiinipitoisuudet (Al, liukoinen mg/l) médritettiin liuoksesta,
jossa ilmakuivatettu ja jauhettu ndyte oli uutettu happamaan ammoniumasetaat-
ti-EDTA liuokseen. Mittaus tehtiin plasmaemissiospektrometrilld. Lakanen, E. &
Ervio, R. 1971. A comparison of eight extractants for the determination of plant
available micronutrients in soils. Acta Agric. Fenn. 122:223-232. Methods of soil
and plant analysis, 1986 Jokioinen.

Humusnéytteistd boorimdiritykset (B, mg/l) on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025
mukaisesti akkreditoimalla menetelméllda. MMVT.DOC. Uutto kuumaan veteen,
mittaus ICP:114. Luotettavuus 95 % varmuudella 20 %.

Humusnéytteiden fosforipitoisuudet (P, mg/l)méairitettiin FINAS:in ISO/IEC 17025
mukaisesti akkreditoidulla menetelméalld. MM VT.DOC. Uutto happamaan ammoniu-
masetaatti-liuvokseen, ammoniummolybdaatti -kompleksin spektrofotometrinen mit-
taus. Luotettavuus 95 % varmuudella 20 %.



Humusnéytteiden kalium (K, mg/l) ja magnesium (Mg, mg/l) -médritykset on tehty
FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoidulla menetelmilli. MMVT.DOC.
Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen, mittaus ICP:114. Luotettavuus 95
% varmuudella 15 %.

Humusnéytteiden rikkipitoisuudet (S, mg/l) médritettiin FINAS:in ISO/IEC 17025
mukaisesti akkreditoidulla menetelmalld. MM VT.DOC. Uutto happamaan ammoniu-
masetaatti-liuokseen, mittaus ICP:114. Luotettavuus 95 % 9<15%; <9 50%.

Fluoridianalyysejé varten humusnéytteet ilmakuivatettiin ja jauhettiin 2 mm seulan
lapdiseviksi. Ennen analyysia ndytteet jauhettiin edelleen 0.5 mm seulan lapéiseviksi
jonka jélkeen ndytteet uutettiin vedessd. Liuoksen fluoridi mitattiin ioniselektiivisel-
14 elektrodilla.

2.3.2. Neulasniytteet

Neulasndytteiden kalsiumpitoisuudet (Ca, g/kg ka) mééritettiin FINAS:in ISO/IEC
17025 mukaisesti akkreditoidulla menetelmdlld. YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto
550°C, HCl-uutto, mittaus ICPAES:114. ISO 5516:1978 Luotettavuus 95 % varmuu-
della 25 %.

Neulasndytteiden booripitoisuudet (B, mg/kg ka) mitattiin FINAS:in ISO/IEC
17025 mukaisesti akkreditoidulla menetelmdlld. YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto
550°C, HCl-uutto, mittaus ICPAES:114. ISO 5516:1978 Luotettavuus 95 % 2-13 mg/
kg 40 %.>13 mg/kg 20%.

Neulasndytteiden alumiinipitoisuudet (Al, liukoinen mg/l) méiritettiin liuoksesta
jossa ilmakuivatettu ja jauhettu ndyte oli uutettu happamaan ammoniumasetaat-
ti-EDTA liuokseen. Mittaus tehtiin plasmaemissiospektrometrilld. Lakanen, E. &
Ervio, R. 1971. A comparison of eight extractants for the determination of plant
available micronutrients in soils. Acta Agric. Fenn. 122:223-232. Methods of soil
and plant analysis, 1986 Jokioinen.

Fluoridianalyysejd varten neulaset kuivatettiin uunissa ja jauhettiin 1 mm seulan
lapéiseviksi jonka jilkeen niytteet uutettiin vedessd. Liuoksen fluoridi mitattiin
ioniselektiiviselld elektrodilla.

3. Tulokset

3.1. Neulasten ja maaperin humuskerroksen kalsiumpitoisuudet
3.1.1. Neulasten kalsiumpitoisuus (kuva sivurLa 7)

Vuonna 2013 ménnyn neulasten kalsiumpitoisuudet olivat padsddntodisesti alhai-
sempia verrattuna edelliseen, vuoden 2004 tutkimuskertaan (kuva sivulla 7). Niin
ollen vuonna 2004 havaittu, neulasten kalsiumpitoisuuksien nouseva kehityssuunta
ei jatkunut vuonna 2013.
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Kuva 1. Xanthoria-jikéili viibtyy kalkkipitoisessa ympdristissi Sipoon Kalkkirannassa.

Kalsiumpitoisuudet linjojen tehtaanpuoleisissa péissd eivit poikenneet merkittévasti
pitoisuuksien yleistasosta, vaan pitoisuudet olivat verraten samansuuruisia riippu-
matta etdisyydestd tehtaaseen eikd selkedtd etdisyysgradienttia erotu taustavaihte-
lusta. Tdma osoittaa ilmeisesti sen, ettd neulasten sisdltdmastd kalsiumista entista
pienempi osuus on perdisin tehtaasta ja vastaavasti entistd suurempi osuus muodos-
tuu alueen taustapitoisuuksista. Neulasten kalsiumpitoisuudet vuonna 2013 olivat
padsdantoisesti alueen taustapitoisuuksien tasoa (Rautjarvi ja Raitio 2003).

Neulasten kalsiumpitoisuudet ovat tasaisesti laskeneet vuodesta 1989 kuten on myds
tehtaan leijuvan polyn méairét tehtaan ympéristdssd (Myllyvirta ja Henriksson 2012).
Pitkalld aikavililld tehtaan kalkkipolyn vaikutusaste ja vaikutusalue ovat selkedsti
supistuneet vuodesta 1989, jolloin pitoisuudet tehtaan 1dheisyydessd suurimmillaan
ylittdvdt normaaleina pidettivit pitoisuudet 2 - 3 kertaisesti (kuva sivulla 7).

3.1.2. Humuskerroksen kalsiumpitoisuus (xuva sivurra 8)

Vuonna 2013 metsdmaan humuksen kalsiumpitoisuudet olivat padsdintoisesti edel-
lisid tutkimuskertoja korkeampia. Korkeimmat pitoisuudet olivat keskittyneet teh-
taan ldheisyyteen (kuva sivulla 8).
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Kuva 2. Léinsilinjan (ylbiilli) ja itilinjan (albaalla) minnyn neulasten kalsiumpitoisuudet
vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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Kuva 3. Lénsilinjan (ylbiilli) ja itilinjan (albaalla) metsimaan bumuksen kalsium-
pitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.




Alueelliset taustapitoisuudet kalsiumille ylittyivéit noin 320 m séteelld tehtaasta (ver-
taa Tarvainen ym. 2003, 2006, 2013). Etdampéni tehtaasta karun metsdmaaperin
kalsiumpitoisuudet laskevat nopeasti alle alueellisten tausta-arvojen.

Humuskerroksen kalsiumpitoisuuksien nouseva kehityssuunta on havaittavissa
jo vuosien 1999 ja 2004 Sipoon kalkkitehtaan ympéristovaikutustutkimuksissa
(Myllyvirta ja Henriksson 2000, Henriksson ja Myllyvirta 2005). Timé johtuu mitd
ilmeisemmin siitd, ettd tehtaan ympériston maaperdin vuosien varrella kertyneisti
kalkkipitoisista mineraaleista liukenee kalsiumia siitdkin huolimatta, ettd leijuvan
kalkkip6lyn mééra on vihentynyt selkedsti (Henriksson ja Myllyvirta 2003, 2005,
2009, Myllyvirta ja Henriksson 2012).

3.2. Neulasten ja maaperin humuskerroksen booripitoisuudet
3.2.1. Neulasten booripitoisuus (xuva sivurra 10)

Vuonna 2013 neulasten booripitoisuudet olivat nousseet edelliseen, vuoden
2004 tarkkailuun verrattuna. Nousu oli merkittiva varsinkin ldnsilinjalla jolla
booripitoisuudet ovat nousseet ldhes kauttaaltaan vuodesta 2004 (kuva sivulla 10).
Itdlinjalla booripitoisuudet nousivat kahdella ndyteasemalla 160 m siteelld tehtaasta.

Neulastutkimusten perusteilla tehtaan vaikutusalue booripddstdjen suhteen on
pysynyt kutakuinkin edellisen tarkkailun laajuisena tai hieman laajentunut.
Linsilinjalla Rautjirven ja Raition (2003) maksimiarvoa (39.40 mg/kg booria Iti-
Uudenmaan neulasissa) ylittdvid pitoisuuksia mitattiin 320 m tehtaasta ja itdlinjalla
160 m tehtaasta. Tdma osoittaa sen, ettd vaikka booripitoisuudet ovatkin laskeneet
sitten vuoden 1989, on kalkkitehtaalta perdisin olevaa booria vield runsaasti tehtaan
lahiympéristossa.

Linsilinjalla neulasten booripitoisuus ylittivét tehdasalueella 100 ppm, eli selkedsti
havupuille myrkyllisid pitoisuuksia. Rautjirven ja Raition (2003) keskiarvon
(18.11 mg/kg booria Itd-Uudenmaan neulasissa) tasoa olevia pitoisuuksia mitattiin
lansilinjalla vasta yli 640 m etdisyydelld tehtaasta ja itilinjalla yli 160 m etdisyydella.

3.2.2. Humuskerroksen booripitoisuus (kuva sivurra 11)

Vuonna 2013 maaperdn humuskerroksen booripitoisuudet olivat suunnilleen vuo-
sien 1999 ja 2004 tarkkailujen tasoa. Lénsilinjalla, osalla l1dhelld tehdasta sijaitsevil-
la ndyteasemilla, booripitoisuudet olivat jonkin verran nousseet edelliseen, vuoden
2004 tarkkailuun verrattuna (kuva sivulla 11). Samankaltaista kehitystd ei ollut
havaittavissa etddmpiné tehtaasta sijaitsevilla ndyteasemilla joten booripitoisuuksien
nousu johtuu ilmeisesti tehtaan vaikutuksesta.

Booripitoisuuksissa on selked etdisyysgradientti jossa pitoisuudet laskevat
voimakkaasti ldnsilinjan kuudennen ja itdlinjan viidennen niytealan jilkeen.
Etdisyysgradientin perusteella kalkkitehtaan selked vaikutusalue ympériston
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Kuva 4. Lénsilinjan (ylbiilld) ja itilinjan (albaalla) minnyn neulasten booripitoisuudet vuo-
sina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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booripitoisuuksiin ulottuu siten 320-640 m etdisyydelle lénsilinjalla ja 160-320 m
etdisyydelle itdlinjalla. Kyseiselld vyohykkeelld booripitoisuudet ovat alueellisia
keskipitoisuuksia korkeampia (Tamminen ja Saarsalmi 2004, Tarvainen ym. 2006,
2013). Sipoon kalkkitehtaalla on ajoittain kédsitelty booria siséltdvaa kolemaniittia.

Lihelld tehdasta booripitoisuudet olivat vuonna 2013 korkeimmillaan 24 mg/l.
Keskimiirdiset booripitoisuudet 320 m etdisyyden sisélld tehtaasta olivat lén-
silinjalla 16 mg/l ja itdlinjalla 5.9 mg/l. Humuskerroksessa yli 10 mg/l ylittdvia
booripitoisuuksia ovat poikkeuksellisia (vertaa Tarvainen ym. 2003, 2006, 2013,
Salminen ym. 2003, Tamminen ja Saarsalmi 2004). On kuitenkin epdtodennikoista,
ettd vuoden 2013 tutkimuksessa havaitut booripitoisuudet aiheuttaisivat niakyvid
kasvillisuusvaurioita kalkkitehtaan lahiympéristossa.

3.3. Neulasten ja maaperin humuskerroksen fluoridipitoisuudet
3.3.1. Neulasten fluoridipitoisuus (kuva sivurra 13)

Vuonna 2013 ménnyn neulasten fluoridipitoisuudet olivat laskeneet edellisistd
tarkkailuista tasolle, joka on alhaisin sitten fluoridipitoisuuksien mittauksien alkami-
sen vuonna 1989 (kuva sivulla 13). Kaikki vuonna 2013 havaitut pitoisuudet olivat
tasoilla, joilla ei ole haitallisia vaikutuksia kasvillisuudelle.

Tulosten perusteilla tehtaalla ei ole havaittavaa vaikutusta ympériston madnnyn
neulasten fluoridipitoisuuksiin silld pitoisuudet olivat saman suuruisia etdisyydesti
tehtaasta riippumatta.

Nékyvid neulasvaurioita aiheuttavia fluoridipitoisuuksia (20 - 30 pg/g) ei vuoden
2004 seurannan yhteydessa havaittu.

3.3.2. Humuskerroksen fluoridipitoisuus (xuva sivuLra 14)

Edelliseen tarkkailuvuoteen verrattuna metsdmaan humuskerroksen fluoridi-
pitoisuudet olivat vuonna 2013 laskeneet kaikilla ndyteasemilla.

Vuoden 2013 fluoridipitoisuuksissa on havaittavissa lievdd tehdasvaikutusta noin
160 m sdteelld tehtaasta ldnsilinjalla, jossa mitattiin jonkin verran kohonneita pitoi-
suuksia taustapitoisuuksiin ndhden.

Padsaintoisesti vuonna 2013 mitatut fluoridipitoisuudet ovat tasolla, joka on alhaisin
sitten humuskerroksen fluoridimittauksien aloittamisen vuonna 1994. Fluoria sisél-
tavaa fluorisdlpad ei ole prosessoitu tehtaalla vuoden 2002 jilkeen.
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Kuva 6. Lénsilinjan (ylbiilld) ja itilinjan (albaalla) minnyn neulasten fluoridipitoisuudet
vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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Kuva 7. Linsilinjan (ylhiilli) ja itilinjan (albaalla) metsimaan humuksen fluoridipitoisuudet
vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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3.4. Neulasten ja maaperin humuskerroksen alumiinipitoisuudet.
3.4.1. Neulasten alumiinipitoisuus (Kuva sivuLLa 16)

Tehtaan ldhiston médnnyn neulasten alumiinipitoisuudet olivat vuonna 2013 péa-
sadantoisesti laskeneet edellisiin tarkkailuihin verrattuna ja alumiinin kertyminen
kasveihin néyttdd ndin ollen viime vuosina vdhentyneen. Etddmpénd pitoisuudet
olivat aikaisempien vuosien tasoa (kuva sivulla 16).

Tadmaén ja edellisten tarkkailujen perusteella ndyttdd siltd, ettd tehtaan havaittavat
vaikutukset neulasten alumiinipitoisuuksissa ulottuvat 160 - 320 m etdisyydel-
le tehtaasta ldnsilinjalla ja 80 - 160 m etdisyydelle itdlinjalla (kuva sivulla 16).
Etdisyysgradientti on kédnteinen siten, ettd alhaisimmat pitoisuudet esiintyvit
ldhelld tehdasta. Alueilla kuten tehtaan lahistossd missd maaperd on eméksistd kor-
keiden kalsiumyhdisteiden pitoisuuksien takia, on vihemmaén alumiinia liukoisessa,
kasveille kdyttokelpoisessa muodossa. Matalan pH:n alueilla etddmpénd tehtaasta
tilanne on péinvastainen.

Uudellamaalla ja Itd-Uudellamaalla ensimméiisen vuosikerran neulasten keskiméa-
rdinen alumiinipitoisuus on 201 mg/kg (vaihteluvili 60 - 344 mg/kg) (Rautjérvi ja
Raitio 2003). Kalkkip6lyn aiheuttaman maaperidn emiksisyyden takia kaikki tehtaan
ldhialueilla mitatut alumiinipitoisuudet olivat téssd tarkkailussa selvisti alle timén
keskiarvon. Etddmpénd tehtaasta alumiinipitoisuudet olivat em. keskiarvon tasoa.

3.4.2. Humuskerroksen alumiinipitoisuus (kuva sivurLa 17)

Vuonna 2004 havaittavissa ollut maaperdn humuskerroksen alumiinipitoisuuksien
nousu oli vuonna 2013 voimistunut ja humuksen alumiinipitoisuudet olivat nousseet
voimakkaasti kauttaaltaan (kuva sivulla 17). Merkittavdd vuoden 2013 tuloksissa
oli, ettd pitoisuudet olivat nousseet myds alueilla lahelld kalkkitehdasta, joilla humus
on emdksistd. Itdlinjalla alumiinipitoisuudet ovat nousseet tasaisesti kaikilla ndy-
tealoilla. Lénsilinjalla tehtaan maaperdé neutraloiva vaikutus ndyttdd jonkin verran
ehkdisseen alumiinipitoisuuksien nousua 1dhimpind tehdasta sijaitsevilla alueilla.

Minnyn neulasissa ei havaittu humuksen kaltaista alumiinipitoisuuksien nousua
vaan pitoisuudet neulasissa olivat alueellisten keskiarvojen tasoa tai niiden alle.

Kohonneinakaan tutkimusalueen metsdmaan humuksen alumiinipitoisuudet eivit
ylitd alueellisia tausta-arvoja (vertaa Tarvainen ym. 2003, 2006, 2013).

3.5. Maaperin humuskerroksen pH (xuva sivuia 19)

Edellisestd vuoden 2004 tarkkailusta, metsémaan humuksen pH oli vuonna 3013 hie-
man laskenut l&himpéni tehdasta olevilla ndytealoilla (kuva sivulla 19). Etddmpéna
tehtaasta pH oli laskenut tai noussut edelliseen tarkkailuun verrattuna ilman selkeiti
yleispitevéd kehityssuuntaa. Tehtaan vaikutusalueella kolmen ndyteaseman pH oli
korkeampi kuin kertaakaan sitten ympéristovaikutustarkkailujen alun. Samoilla ndy-



16

B z01:Lénsilinja alumiini

350 [ . 2004

mg/kg

300 — . 1999

250 1994

200

150

100

50

{1

o 20 40 80 160 320 640 1280 2560

Itdlinja alumiini
2013

400 —
mg/kg

350

300

250

200

150

100

50

o 20 40 80 160 320 640 1280 2560

Kuva 8. Linsilinjan (ylbiilli) ja itilinjan (albaalla) minnyn neulasten aluminipitoisuudet
vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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Kuva 9. Linsilinjan (ylhiilli) ja itilinjan (albaalla) metsimaan bumuksen alumini-
pitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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tealoilla olivat myos kalsiumpitoisuudet

nousseet voimakkaasti verrattuna edelli- 25000
seen tarkkailuvuoteen. kalsium

mg/Il r=0.78
Tehtaan selkedt vaikutukset humuksen 20000 [ p<0.0002

pH-arvoon ndyttdd ulottuvan 320 - 640
m etdisyydelle lénsilinjalla ja 160 - 320

m etdisyydelle itdlinjalla. Vaikutusalue on 15000 7
laajuudeltaan sama kuin aikaisempinakin
vuosina lukuunottamatta vuotta 1999 jol- 10000
loin vaikutukset olivat ndhtdvissd etdidm-
pana.

5000

Kuten aikaisemminkin pH:n ja kalsium-
pitoisuuksien vélille vallitsee varsin voi-

makas positiivinen korrelaatio (kuva 10). 3
Tdma johtuu siitd, ettd tehtaalta levidva

kalsiumia sisdltivd p6ly on varsin emak-
sistd. Maaperdn humuskerroksen pH ei
kuitenkaan nouse yli pH 7.5 edes tehtaan
kalsiumpitoisimmilla ldhialueilla.

Kuva 10. Metsimaan bumuksen pH:n ja kalsium-
pitoisuuksien vilinen subde Nordkalk Oy Ab:n
Sipoon kalkkitehtaan ympdristossi vuonna 2013.

3.6. Maaperin humuskerroksen sihkonjohtokyky (xuva sivuria 20)

Vuonna 2013 sdhkonjohtavuuden edellisessd tarkkailussa alkanut nouseva kehitys-
suunta jatkui ja maaperdn humuksen séhkonjohtokyky nousi voimakkaasti kaikilla
ndytealoilla (kuva sivulla 20). Korkeimmat humuksen johtokyvyt mitattiin nayte-
linjojen tehtaanpuoleisissa pédissd mutta sdhkonjohtavuuden nousu oli merkittdva
molemmilla linjoilla padstd padhén.

Kohonneet johtokyvyt ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa péissd voivat pitkélti olla
seurausta kohonneista kalsiumpitoisuuksista tehtaan ldhialueilla. Etddmpén tehtaas-
ta myds kohonneen liukoisen alumiinin pitoisuudet saattavat vaikuttaa humuksen
johtokykyé lisddvisti. Yksinomaan kohonneella sihkonjohtokyvylld ei ole kielteisid
vaikutuksia maaperdssi tai kasvillisuudessa.

3.7. Maaperin humuskerroksen rikki-, magnesium-, fosfori- ja
kaliumpitoisuus (xuva sivuea 22)

Magnesiumpitoisuuksissa nékyy selkeéd tehdasvaikutus pitoisuuksien ollessa kohon-
neita linjojen tehtaanpuoleisissa pdissd (kuva sivulla 22). Tehtaan ympériston pitoi-
suudet eivit kuitenkaan ole hilyttdvin korkeita (Tarvainen ym. 2003, 2013).

Varsinkin kaliumpitoisuuksissa tehdas ndyttiisi aiheuttavan hienoisen kéénteisen vai-
kutuksen, siten ettd pitoisuudet yleisesti ottaen jonkin verran kasvavat erityisesti 14n-
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Kuva xx. Linsilinjan (ylhiilli) ja itilinjan (albaalla) metsimaan humuksen pH vuosina
1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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Kuva x2. Linsilinjan (ylbidilli) ja itilinjan (albaalla) metsimaan bumuksen jobtoluku vuosi-
na 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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silinjan loppupédtd kohden (kuva
sivulla 22). Vuonna 2013 rikki-,
magnesium-, fosfori- ja kalium-
pitoisuudet mitattiin tutkimusalu-
een humuksesta tarkkailuohjelman
ulkopuolella, silld ndiden kiven-
ndisaineiden analysoinnit kuului-
vat osana kdytetyn laboratorion
viljavuustutkimuspakettia (liite 3).

3.8. Neulasten
vauriokartoitus

Vuoden 2013 neulasvauriokar-
toituksessa néytelinjojen tehtaan-
puoleisissa pdissd todettiin jon-
kin verran neulasten kloroosi- tai
nekroosivaurioita. Vauriot olivat
yleisid noin 80 m séteelld tehtaas-
ta. Kloroosi ja nekroosi rajoittui
neulasten kérkiin. Mikili oireita
esiintyi oli yleensd 0.5 - 5 mm
neulasten kérjistd klorotisoituneita tai nekrotisotuneita (kuva 14). Nuoremmassa
neulasvuosikerrassa kloroosi esiintyi padsdintdisesti lievanid alueella 0.5 - 1 mm
neulasten kérjistd. Toiseksi nuoremmassa neulasvuosikerrassa nekroosi- ja kloroo-
sioireet olivat esiintyessdén voimakkaampia muuttaen neulasten kirjet ruskeiksi tai
keltaisiksi 0.5 - 5 mm matkalta. Tehtaan ldhialueilla oli myds jonkin verran neulas-
ten kutikulan kuluneisuutta havaittavissa. Yli 80 m etdisyydelld tehtaasta neulasten
kelta- tai ruskeakérkisyyttd oli endé vain satunnaisesti havaittavissa.

Kuva 14. Vuonna 2013 olivat minnyn neulasten kirjet
patkoin muuttuneet ruskeiksi ja keltaisiksi Nordkalk Oy Ab:n
Sipoon kalkkitehtaan ympdristossi.

Lidhelld tehdasta neulasvuosikertoja oli 2 - 3. Kolmas vuosikerta oli kuitenkin
monasti harventunut. Tehdasalueella neulasten pinnoilla oli jonkin verran neulasia
vaalentavaa kalkkipolyd. Kauempana tehtaasta neulasvuosikertojen miiré oli péa-
sdantoisesti 3 ja osassa ndytepuista vuosikertoja oli jopa 4. Etddmpénd tehtaasta
vanhemmat neulasvuosikerrat olivat tuuheampia ja neulasten véri tummanvihreimpi

4. Tulosten tarkastelu

4.1. Kalsium (KUVAT SIVUILLA 7-8)

Neulasissa vuonna 2004 havaittu kalsiumpitoisuuksien nouseva kehityssuunta
kddntyi laskuun ja neulasten kalsiumpitoisuudet olivat pddsdéntodisesti edellistd
selvitystd alhaisempia (kuva sivulla 8).
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Kuva 13. Linsilinjan ?lbﬁdlld) Ja itilinjan (albaalla) metsimaan humuksen rikki-,

magnesium-, fosfori- ja

aliumpitoisuudet vuosina 1989, 1994, 1999, 2004 ja 2013.
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Uudellamaalla ja Itd-Uudellamaalla nuorimpien ménnynneulasten keskiméardisek-
si kalsiumpitoisuudeksi on mitattu 2510 mg/kg (Rautjarvi ja Raitio 2003). Koko
Suomelle mitatut keskiarvopitoisuudet ovat yleensd jonkin verran alhaisemmat
esim. 2240 mg/kg (Moilanen ja Pietildinen 2008).

Sipoon kalkkitehtaan ympiriston vuoden 2013 pitoisuudet olivat em. keskiarvojen
tasoa tai jonkin verran korkeammat myos tehtaan ldheisyydessd. Vuonna 2013 neu-
lasten kalsiumpitoisuudet tehtaan ympéristossd eivit siten olleet poikkeuksellisen
korkeita normaaleihin pidettdviin taustapitoisuuksiin verrattuna. (esim. Moilanen
ja Pietildinen 2008). Alueellisia taustapitoisuuksia selkeésti ylittdvid pitoisuuksia
(>4000 mg/kg) mitattiin ainoastaan tehdasalueella ldnsilinjan ensimmaiselld niyte-
asemalla.

Tehtaan ympériston kalsiumpitoisen polyn altistus on selkedsti vihentynyt viime
vuosien aikana (Myllyvirta ja Henriksson 2012). Téstd syystd vuoden 2013 ja
my0s edellisten, vuosien 1999 ja 2004 seurantojen yhteydessid mitatut humuksen
kohonneet kalsiumpitoisuudet ovat yllattavid (kuva sivulla 7). Ilmeisesti tehtaan
ympdriston maaperddn kertyneistd kalsiumpitoisista mineraaleista liukenee
kalsiumia siitdkin huolimatta, ettd leijuvan kalkkip6lyn madrd on vahentynyt. Alueen
happaman laskeuman vdheneminen viime vuosikymmenind vaikuttaa maaperin
pidatyskykykyyn ja saattaa lisdtd ravinteiden kuten kalsiumin méirdd maaperdssa.

4.2. Boori (KUVAT SIVUILLA 10-11)

Boori on hivenaine, jota kasvit tarvitsevat pienid mairid. Boorin tarve eri kasvila-
jeilla vaihtelee, mutta yleensé ero boorin tarpeellisen ja myrkyllisen méérin vililla
on hyvin pieni. 100 ppm ylittdvdt booripitoisuudet neulasissa ovat myrkyllisid
useimmille havupuille. Lehtipuilla ja muilla leveilehtisilld kasveilla raja-arvoksi
mainitaan 200 ppm (Smidt & Bingham 1975). Eriksson ym. (1981) mainitsevat koi-
vunlehtien kerdnneen booria teollisuusymparistossd keskimddrin 550 ppm.

Minnyn neulasten luonnolliset booripitoisuudet ovat noin 7 - 16 ppm (Veijalainen
1984). Itd-Uudenmaan alueen neulasten taustapitoisuudet boorin suhteen ovat
osoittautuneet varsin korkeiksi. Keskiarvoksi ensimmadisen vuosikerran neulasissa
Uudellamaalla ja Itd-Uudellamaalla on mitattu 18.11 mg/kg (vaihteluvili 10.30-
39.40 mg/kg) (Rautjérvi ja Raitio 2003). Suomen tausta-alueisiin verrattuna pitoi-
suudet ovat miltei kaksinkertaisia.

Vuonna 2013 booripitoisuudet olivat pddsddntodisesti jonkin verran nousseet
neulasissa ndytelinjojen tehtaanpuoleisissa pdissd (kuva sivulla 10). Metsdmaan
humuksen pitoisuudet olivat pysyneet edellisen, vuoden 2004 selvityksen tasolla
(kuva sivulla 11). On epitodenndkdistd, ettd humuksessa havaitut booripitoisuudet
aiheuttaisivat ndkyvid kasvillisuusvaurioita kalkkitehtaan ldhiympéristossd. Sekd
neulasissa ettd humuksessa koholla olevien booripitoisuuksien alue oli laajuudeltaan
edellisen tutkimusvuoden tasoa tai jonkin verran laajempi.
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Neulasissa Itd-Uudenmaan alueen taustapitoisuuksia ylittdvid booripitoisuuksia
mitattiin vuonna 2013 vield 320 m tehtaasta. TAma osoittaa ilmeisesti sen, ettd
vaikka booripitoisuudet ovat vuosi vuodelta laskeneet sitten vuoden 1989, on kalk-
kitehtaalta perdisin olevaa booria vield runsaasti tehtaan 1dhiympéristossd. Boorin
myrkyllisyyden takia on tdrkedti, ettd booripitoisuuksien seuranta tehtaan ympéris-
tossd jatkuu tulevina vuosina.

4.3. Fluoridi (KUVAT SIVUILLA 13-14)

Mintyjen on todettu olevan varsin herkkid fluoridialtistukselle ja neulasten
fluoridipitoisuuksien ylittdessd 30 ppm alkavat oireet ndkyd (Wulff ja Kirenlampi
1993). Oireet ilmenevit ensi vaiheessa neulasten kloroosina (kellastumisena neu-
lasten kérjistd ldhtien) ja loppuvaiheessa nekroosina neulasten muuttuessa karjista
ldhtien ruskeiksi niiden kuollessa.

Vuoden 1994 tutkimuksessa todettiin varsinkin léntiselld tutkimuslinjalla erittdin
korkeita fluoridipitoisuuksia ménnyn neulasissa. Lahimpédnd tehdasta olevan ndy-
tealan neulasten fluoridipitoisuus ylsi yli 1000 ppm, kun jo 30 ppm tason tiede-
tddn aikaansaavan nédkyvid oireita neulasissa. Korkeitten pitoisuuksien alue ulottui
tehtaasta 200 - 300 m etdisyydelle. Selitys erittdin korkeille fluoridipitoisuuksille
neulasissa oli vuonna 1989 kalkkitehtaalla aloitettu fluorisélvin (CaF,) prosessointi
ja se, ettd juuri ennen vuoden 1994 niytteenoton alkua (Estonian uppoamisen yoni
28.9 1994) “myrsky oli heiluttanut siilo 17 lastauspeltin kidyttolaitetta niin, ettd
pelti oli raollaan ja tuuli vei valuvan fluorisédlpdmineraalin suoraan metsdin” (ote
Nordkalk Oy Ab:n toimintaselosteesta 7.3.1995).

Vuonna 2013 méannyn neulasten fluoridipitoisuudet olivat laskeneet edellisistd
tarkkailuista tasolle, joka on alhaisin sitten fluoridipitoisuuksien mittauksien alkami-
sen vuonna 1989 (kuva sivulla 13). Kaikki vuonna 2013 havaitut pitoisuudet olivat
tasoilla, joilla ei ole haitallisia vaikutuksia kasvillisuudelle eika tehtaalla ole havait-
tavaa vaikutusta ympériston miannyn neulasten fluoridipitoisuuksiin.

Edelliseen, vuoden 2004 tarkkailuvuoteen verrattuna metsdmaan humuskerroksen
fluoridipitoisuudet olivat vuonna 2013 laskeneet kaikilla ndyteasemilla (kuva sivulla
14). Humuksen fluoridipitoisuuksissa oli vuonna 2013 havaittavissa lievdd tehdas-
vaikutusta noin 160 m siteelld tehtaasta, jossa mitattiin jonkin verran kohonneita
pitoisuuksia taustapitoisuuksiin ndhden.

Fluoria sisdltavdd fluorisdlpdd ei ole prosessoitu tehtaalla vuoden 2002 jélkeen.
Koska fluoridi kuten muutkin aineet sitoutuu maaperién ja vapautuu liukoiseen muo-
toon vain tiettyjen olosuhteiden vallitessa on kuitenkin tarkeita, ettd fluoriditilanteen
seuranta jatkuu tulevina vuosina.
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4.4. Alumiini (KUVAT SIVUILLA 16-17)

Alumiini on yleinen alkuaine jota on kaikissa maalajeissa runsaasti. Lahella tehdasta
kalkkikivipoly lisdd humuskerroksen emédksisyyttd ja vdhentdd alumiinin esiinty-
mistd liukoisessa kasveille haitallisessa muodossa. Happamuuden lisdéntyessd on
suurempi osa alumiinista liukoisessa muodossa mikd aikaisemmissa tarkkailuissa
on ollut ndhtivissd alumiinipitoisuuksien kasvuna etdisyyden tehtaasta kasvaessa.

Vuonna 2013 humuksen alumiinipitoisuudet olivat kuitenkin nousseet voimak-
kaasti kautta tutkimuslinjojen (kuva sivulla 16). Erikoista vuoden 2013 tuloksissa
on, ettd alumiinipitoisuudet olivat nousseet sekd happamilla mailla kaukaa tehtaasta
ettd emaksisilld mailla tehtaan l&helld. Nayttaa siltd, ettd tutkimusalueella maaperin
alumiinin litkkuvuus on syysta tai toisesta muuttunut.

Sipoon kalkkitehtaan prosessoima kaoliinimineraali sisdltdd alumiinia mutta teh-
dasvaikutusta alumiinipitoisuuksien nousussa ei ole havaittavissa, silld nousu on
tapahtunut suhteellisen tasaisesti kaikilla niytealoilla.

Alumiinin kemia maaperdssd on monimutkainen ja kasveille suurina pitoisuuksina
myrkylliseen liukoisen alumiinin mééraén vaikuttaa monta tekijéda. Esim. happaman
laskeuman véheneminen viime vuosikymmenind vaikuttaa ilmeisesti alueen maa-
perdn pidityskykykyyn ja myos vaihtuvan alumiinin liikkuvuuteen. Mahdollinen
selitys kohonneille alumiinipitoisuuksille on, ettd happaman laskeuman ja vetyio-
nien (H") méirdn vihetessid on alumiini-ioneilla (Al3") enemmin tilaa kiinnitty&
maaperin negatiivisesti varautuneisiin hiukkasiin.

Neulasniytteiden perusteella alumiinin kertyminen kasveihin ei kuitenkaan ole
lisddntynyt vaan pitoisuudet ovat neulasissa ldhelld tehdasta laskeneet edellisvuosiin
verrattuna (kuva sivulla 17). Tehtaan l&hialueiden neulasten alumiinipitoisuuksissa
onkin ollut laskeva kehityssuunta sitten vuoden 1999 tarkkailun.

Alumiinipitoisuuksien tulosten paikkansapitdvyyden varmistamiseksi ja analyysi-
virheiden pois sulkemiseksi suoritettiin yliméédrdinen néytteenotto- ja analyysikerta.

4.5. pH (KUVA SIVULLA 19)

Kalkkitehtaan ldhiympéristoissd maaperd on luonnollisesti emédksisempdd tehtaan
kalkkikivipolyn neutraloivan vaikutuksen takia. Kauempana tehtaasta tehtaan poly-
padstot eivit vaikuta ja maaperd on happamampaa. Vuonna 2013 pH:ssa oli havaitta-
vissa eriasteista vaihtelua muutamilla ndytealoilla mutta péaépiirteissddn metsdmaan
humuksen pH oli edellisten tarkkailujen tasoa (kuva sivulla 19).

Maaperin pH vaikuttaa monin tavoin ravinteiden litkkuvuuteen ja kasvien ravinteiden
saantiin. Humuskerros tehdasalueellakin oli kuitenkin vain lievésti eméksista.
Korkein vuonna 2013 mitattu pH oli 7.4 molemmilla linjoilla (liite 3).
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4.6. SihkonjohtokyKy (xuva sivuLia 20)

Vuonna 2013 sidhkonjohtavuuden edellisessd tarkkailussa alkanut nouseva kehitys-
suunta jatkui ja maaperdn humuksen sihkonjohtokyky nousi voimakkaasti kaikilla
ndytealoilla (kuva sivulla 20).

Lisdantynyt sdahkonjohtokyky on merkki siitd, ettd sdhkoisesti varautuneiden ionien
madrdt ovat humuksessa nousseet. Analysoiduista aineista erityisesti ionisoitu kal-
siumin (Ca2") ja alumiinin (AI3*) pitoisuudet ovat merkittdvésti nousseet tutkimus-
alueen humuksessa (katso. kpl 3.1 ja 3.4).

Kohonnut humuksen sdahkonjohtokyky linjojen tehtaanpuoleisissa péissé voi pitkalti
olla seurausta kohonneista kalsiumpitoisuuksista tehtaan ldhialueilla. Etddmpéana
tehtaasta myos kohonneen liukoisen alumiinin pitoisuudet saattavat vaikuttaa maa-
perdn johtokykyé lisddvasti.

4.7. Rikki, magnesium, fosfori ja kalium (xuva sivurea 22)

Magnesiumpitoisuuksissa nikyy selked tehdasvaikutus pitoisuuksien ollessa kohon-
neita linjojen tehtaanpuoleisissa péissa (kuva sivulla 22). Liansilinjalla vaikutus néyt-
tdd ulottuvan 320 m, ja itdlinjalla 80 m etdisyydelle tehtaasta. Tehtaalla on ajoittain
késitelty magnesiumia siséltavdd dolomiittia (CaMg(Cos),). Korkeina pitoisuuksina
esiintyessddn magnesium on myrkyllistd kasveille. Tehtaan ympériston pitoisuudet
eivit kuitenkaan ole hélyttdvén korkeita (Tarvainen ym. 2003, 2013).

Varsinkin kaliumpitoisuuksissa tehdas ndyttdd hienoisesti aiheuttavan kadnteisen
vaikutuksen, siten ettd pitoisuudet yleisesti ottaen hieman kasvavat erityisesti lansi-
linjan loppupéitd kohden (kuva sivulla 22). Kalsiumin ja muiden tehtaalta perdisin
olevien aineiden runsaus linjojen alkupdissd voi aiheuttaa sen, ettd esim. kalsiu-
mionit (Ca2") syrjdyttdvdat muita aineita kuten kalium (K*) ja aiheuttavat niiden
huuhtoutumisen maaperistd. Vasta jonkin matkan pddstd tehtaasta kun kalsium-
kontaminaatio vidhenee normalisoituvat maaperédn aineiden véliset suhteet ja esim.
kaliumpitoisuudet nousevat.

4.8. Neulasvauriot

Minnyn neulasten vauriokartoituksen perusteella neulasten kunto vuonna 2013 oli
samaa tasoa kuin edellisessd vuonna 2004 tehdyssd Sipoon kalkkitehtaan ympéris-
tovaikutustutkimuksessa (Henriksson ja Myllyvirta 1985). Tehtaan vaikutusalueen
laajuus vuonna 2013 oli samaa tasoa tai jonkin verran laajempi kuin vuonna 2004.
Verrattaessa tuloksia vuosien 1989 - 1999 tutkimuksiin oli neulasten kunto selkedsti
parempi ja vaikutusalue oli huomattavasti suppeampi vuonna 2013.
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5. Yhteenveto ja johtopiaitokset

Vuonna 2013 suoritetussa tutkimuksessa selvitettiin kahden etdisyysgradienttilinjan
avulla Nordkalk Oy Ab:n kalkkitehtaan pééstojen levidmistd tehtaan ymparistoon.

Pédastojen levidmistd selvitettiin analysoimalla mannyn neulasten nuorimman
neulasvuosikerran ja maaperdn humuskerroksen kalsium-, boori-, fluoridi- ja
alumiinipitoisuudet. Lisdksi analysoitiin humuksen pH ja sihkonjohtokyky. Myds
humuskerroksen rikki-, magnesium-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet mitattiin tut-
kimusohjelman ulkopuolisina silld kyseiset analyysit kuuluvat kdytetyn labora-
torion viljavuustutkimuspakettiin (liite 3). Méannyn neulasille suoritettiin myos
neulasvauriokartoitus.

Tutkimustuloksia vertaillaan vuoden 1989, 1994, 1999 ja 2004 vastaaviin tuloksiin
ja pohditaan paastdjen osuutta alueella havaittuihin puustovaurioihin.

5.1. Minnyn neulaset
5.1.1. Tehtaan vaikutusalue

Vuonna 2013 kalkkitehtaan vaikutukset ympériston neulasten kalsiumpitoisuuksiin
rajoittuivat tehtaan valittdmaan ldheisyyteen. Kasveille suurina pitoisuuksina myrkyl-
lisen boorin pitoisuuksissa tehtaan vaikutus nékyi vield 320 m tehtaasta pitoisuuksien
ollen selkedsti koholla taustapitoisuuksiin ndhden. Fluoridipitoisuuksissa tehdasvai-
kutusta ei ollut vuonna 2013 endd havaittavissa. Vaikutukset alumiinipitoisuuksiin
ulottuivat noin 160 m tehtaasta alentaen kasveille haitallisen liukoisen alumiinin
pitoisuuksia neulasissa.

5.1.2. Muutokset pitoisuuksissa ja vaikutusalueen laajuudessa

Edelliseen vuoden 2004 tarkkailuun verrattuna kehitys neulasten pitoisuuksissa oli
laskeva kaikkien tutkittujen aineiden kohdalla booria lukuun ottamatta. Myds pit-
kalla aikavalilld kalkkitehtaan ympariston neulasten ainepitoisuudet osoittavat paa-
saantoisesti laskevaa kehityssuuntaa. Pitoisuuksien laskiessa on my0s kalkkitehtaan
vaikutusalue tehtaan ympariston neulasten ainepitoisuuksiin supistunut.

5.2. Metsamaan humuskerros
5.2.1. Tehtaan vaikutusalue

Maaperdn humuskerroksen kalsiumpitoisuuksissa tehtaan vaikutukset nékyivét
vuonna 2013 selkeind vield 320 m etdisyydelld tehtaasta. Tehtaan vaikutusalue
booripitoisuuksiin oli niin ikddn noin 320 m kun taas fluoridipitoisuudet olivat
koholla 160 m tehtaasta. Tehtaan vaikutukset humuksen alumiinipitoisuuksiin oli-
vat epdselvit silld vuonna 2013 alumiinipitoisuudet eivit noudattaneet aikaisempien
vuosien tapaista johdonmukaista gradienttia etdisyyden kasvaessa tehtaaseen.
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5.2.2. Pitoisuusmuutokset

Edelliseen tarkkailuun verrattuna humuskerroksen liukoisessa kalsiumissa on
tapahtunut selked pitoisuuksien kasvu. Booripitoisuudet olivat vuonna 2013 edelli-
sen tarkkailun tasoa ja fluoridipitoisuudet olivat laskeneet selkeésti edelliseen vuo-
den 2004 tarkkailuun verrattuna. Alumiinipitoisuudet nousivat voimakkaasti koko
tutkimusalueella vuonna 2013. On viitteitd siitd, ettd alumiinipitoisuuksien nousu
oli alkanut jo vuonna 2004 silld jo tuolloin olivat pitoisuudet nousseet etadmmalla
tehtaasta sijaitsevilla ndytealoilla.

Pitkélld aikavélillda humuksen kalsiumpitoisuuksien nouseva kehityssuunta on
havaittavissa jo edellisessd, kymmenen vuotta sitten suoritetussa kalkkitehtaan
ympériston tilan seurannassa. Humuksen booripitoisuudet ovat kehittyneet myon-
teiseen suuntaan vuodesta 1989 lidhtien ja my0s fluoridipitoisuudet ovat padsaian-
toisesti aikaisempien vuosien tasoa tai tdmén alle. Alumiinipitoisuudet olivat vuon-
na 2013 kauttaaltaan korkeammat kuin kertaakaan aikaisempina tarkkailuvuosina.

5.2.3. Muutokset vaikutusalueen laajuudessa

Tehtaan vaikutusalueen laajuus humuskerroksen ainepitoisuuksiin on pitkén aika-
vilin tarkastelussa pysynyt kutakuinkin ennallaan kalsiumin suhteen. Vaikutusalue
booripitoisuuksiin on supistunut voimakkaasti sitten tarkkailun alkuvuosien
ja fluoridipitoisuuksien taso on pédsdantoisesti laskenut. Tehtaan vaikutusalue
humuksen vaihtuvaan alumiinin on aikaisemmin ollut laaja ja selked, silld tehtaal-
ta tuleva kalsiumpitoinen pdly on tehokkaasti neutraloinut ympériston maaperdd
ja siten voimakkaasti vdhentdnyt vaihtuvan alumiinin esiintymistd maaperdssa.
Tadméan tarkkailun tulosten perusteilla tehtaan vaikutusaluetta ei ole rajattavissa
alumiinipitoisuuksien perusteilla silld alumiinipitoisuudet ovat nousseet voimak-
kaasti ja tasaisesti etdisyydestd tehtaasta riippumatta.

5.3. Avoimet kysymykset ja jatkotutkimustarve

Vuoden 2013 tutkimuksessa tulokset poikkeavat edellisvuosiin nédhden varsinkin
humuskerroksen kalsiumin ja alumiinin suhteen. Ilmeisesti ainakin jossain méarin
kohonneiden kalsium- ja alumiinipitoisuuksien vaikutuksesta myds humuksen sih-
konjohtokyky nousi voimakkaasti.

Syy vaihtuvan alumiinin ja kalsiumin méérien kasvuun tutkimusalueen humusker-
roksessa ei tdimédn tutkimuskerran perusteella ole mahdollista lopullisesti ja yksi-
selitteisesti padtelld. Muutoksia maaperdn happamoitumistilanteessa tai muutoksia
alueellisissa taustapitoisuuksissa kuten myds kalkkitehtaan pédstdjen vaikutuksia,
ovat muun muassa mahdollisia osallisia havaittuihin pitoisuusvaihteluihin. Alueen
pitkdaikaisen happaman laskeuman vdhenemisen myd6td on maaperin pidéatyskyky
mahdollisesti muuttunut ja ravinteet kuten kalsium sekd myos esim. alumiini pidét-
tyvit maaperdssd aikaisempaa suurempina pitoisuuksina.



29

Vuoden 2013 tulosten tulkintaa hankaloitti se, ettd edellisestd tutkimuksesta tehtaan
ympériston kasvillisuuden ja maaperin ainepitoisuuksista oli kulunut kymmenen
vuotta. Johtuen muun muassa tdmén tutkimuksen heréttdmistd kysymyksistd on
tarkedtd, ettd ympdriston tilan seuranta tehtaan ymparistossd jatkuu myds tulevina
vuosina.
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Liite 1
Tutkimusalue ja ndytealat
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Liite 1. Niytelinjojen sijainti

Sipoon

kalkkitehdas

Nordkalk Oy Ab:n Sipoon kalkkiehtaan sijainti sekd ndyteasemien sijainnit.
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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

35

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. Niiyteasemien 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. Neulasanalyysit

1/4

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy NEULASANALYYSI
s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
01.11.2013 96118 130610200
PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS
MYLLYVIRTA TERO Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 11.10.2013
06100 PORVOO
Merkki
Taustatiedot
Naytteen numero 1 2 3 4 5 6 7
Nimi IL 1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 IL7
Analyysitulokset
Fluori (F) mg/kg 1 1 1 1 1 1 1
tp
Kalsium (Ca) a) g/kg ka 2,4 2,9 2,6 2,5 3,9 3,1 2,7
Boori (B) a) mg/kg 48 50 59 31 49 21 17
ka
Alumiini (Al) mg/kg 71 45 57 52 120 240 170
ka

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.
Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

Liittyy tutkimukseen 130105786.

Viljavuusluokkaleimat

Tyydyttava Valttava Huononlainen ® ‘ Huono
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Eurofins Viljavuuspalvelu Oy NEULASANALYYSI
s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
01.11.2013 96118 130610200
PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS
MYLLYVIRTA TERO Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 11.10.2013
06100 PORVOO
Merkki
Taustatiedot
Naytteen numero 8 9 10 11 12 13 14
Nimi IL8 IL9 LL1 LL2 LL3 LL4 LL5
Analyysitulokset
Fluori (F) mg/kg 1 1 1 1 1 1 1
tp
Kalsium (Ca) a) g/kg ka 2,4 1,8 4,9 29 2,8 2,2 3,0
Boori (B) a) mg/kg 18 16 120 90 88 58 77
ka
Alumiini (Al) mg/kg 120 220 45 44 31 47 49
ka

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.

Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

Liittyy tutkimukseen 130105786.

Viljavuusluokkaleimat

Tyydyttava Valttava

Huononlainen

N ‘ Huono
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Liite 3. Neulasanalyysit

3/4
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy NEULASANALYYSI
s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
01.11.2013 96118 130610200
PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS
MYLLYVIRTA TERO Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 11.10.2013
06100 PORVOO

Merkki

Taustatiedot

Naytteen numero 15 16 17 18
Nimi LL6 LL7 LL8 LL9
Analyysitulokset
Fluori (F) mg/kg <0,6 1 1 1
tp
Kalsium (Ca) a) g/kg ka 3,2 3,1 29 2,2
Boori (B) a) mg/kg 57 35 23 21
ka
Alumiini (Al) E\g/kg 89 230 170 130
a

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.
Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

Liittyy tutkimukseen 130105786.

Viljavuusluokkaleimat

Tyydyttava Valttava Huononlainen ® ‘ Huono
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4/4

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy NEULASANALYYSI
S-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
01.11.2013 96118 130610200
PL 500 50101 MIKKELI ~ (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS
MYLLYVIRTA TERO Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 11.10.2013
Sivuja yht.
06100 PORVOO 4
Merkki
Menetelmat ja epatarkkuudet
Maaritys Menetelmékuvaus Luotettavuus 95 %
varmuudella
Kalsium (Ca) g/kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 25%
AES:IIa. ISO 5516:1978
Boori (B) mg/kg ka a) YMKIVENN.DOC. Kuivapoltto 550°C, HCl-uutto, mittaus ICP- 2-13 mg/kg 40 %> 13

AES:II&. ISO 5516:1978

mg/kg 20 %

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.

Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.
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Liite 3. Maaperianalyysit

1/4

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy VILJAVUUSTUTKIMUS
s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
10.01.2014 96118 130107264

PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Tila Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS 04.12.2013
HENRIKSSON MIKAEL Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 04.12.2013

Neuvontajarjesto
06100 PORVOO
Naytteenottaja Merkki
Naytteen numero 1 2 3 4 5 6 7
Nimi IL1 IL2 IL3 IL4 IL5 IL6 IL7
Pintamaan maalaji a) HtMr HtMr HtMr Mm HkMr Ct hkKHt
Multavuus a) erm erm rm - rm - erm
Johtoluku 10xmS 2,9 3,7 1,0 3,7 1,6 1,5 1.1
/cm

Happamuus pH 7,4 7.4 6,5 6,7 6,6 © (45 © (4,9
Kalsium (Ca) a) mgl/l 21000 11000 2700 5800 2800 O | 1500 1500
Fosfori (P) a) mg/l ®|<15 |23 ® (<15 O 14,2 ®|16 O (4,4 ®|16
Kalium (K) a) mg/l O |73 O [ 100 O |87 O (100 81 130 O |97
Magnesium (Mg) a) mg/l 380 420 210 660 210 150 O |88
Rikki (S) a) mg/l 10,0 14,2 O (9,1 14,4 0194 18,5 13,2
Alumiini (Al), liukoinen | mg/| 407 265 390 359 360 294 592
Fluoridi (F) mgl/l 1,8 1,8 2,3 <15 1,6 <15 <15

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.

Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

Naytteenottopaivaksi tallennettu naytteiden saapumispaiva (ndytteenottopaivaa ei ollut merkitty tilauslomakkeelle).

Viljavuusluokkaleimat

Huono @ | Valttava

O | Hyva

Arvel. korkea

Huononlainen © | Tyydyttava

Korkea
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2/4
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy VILJAVUUSTUTKIMUS
s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
10.01.2014 96118 130107264

PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Tila Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS 04.12.2013
HENRIKSSON MIKAEL Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 04.12.2013

Neuvontajarjestd
06100 PORVOO
Naytteenottaja Merkki
Naytteen numero 8 9 10 11 12 13 14
Nimi IL8 IL9 LL1 LL2 LL3 LL4 LL5
Pintamaan maalaiji a) hkMm HkMr HtMr Mm Mm Ct htMm
Multavuus a) - erm erm - - - -
Johtoluku 10xmS 1,2 1,6 4,0 3,4 4,2 3.4 4,0
/cm

Happamuus pH ® |40 ® |38 7,3 74 7,0 7.2 7,2
Kalsium (Ca) a) mg/| © (750 ® (270 22000 8700 8800 7800 8000
Fosfori (P) a) mgl/l © |36 © |39 @19 ® (<15 ® (<15 e |17 O |54
Kalium (K) a) mgl/l O |97 130 O |81 O|71 O |85 87 O |95
Magnesium (Mg) a) mg/| O[99 © |60 420 400 590 460 630
Rikki (S) a) mg/| 10,3 18,0 12,9 11,7 14,5 11,1 16,9
Alumiini (Al), liukoinen [ mg/| 369 374 311 325 724 413 183
Fluoridi (F) mg/| <15 <15 2,7 4,7 2,9 2,6 3,7

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.

Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

Naytteenottopaivaksi tallennettu naytteiden saapumispaiva (naytteenottopaivaa ei ollut merkitty tilauslomakkeelle).

Viljavuusluokkaleimat

Huono

@ | valttava

O | Hyva

Arvel. korkea

Huononlainen

© | Tyydyttava

Korkea
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Eurofins Viljavuuspalvelu Oy

s-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi

VILJAVUUSTUTKIMUS
Paivamaara Asiakasnro
10.01.2014 96118

Tutkimusnro

130107264

3/4

PL 500 50101 MIKKELI (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Tila Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS 04.12.2013
HENRIKSSON MIKAEL Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 04.12.2013
Neuvontajarjestd

06100 PORVOO

Naytteenottaja

Merkki

Naytteen numero 15 16 17 18
Nimi LL6 LL7 LL8 LL9
Pintamaan maalaji a) Ct HtMr HkMr htMm
Multavuus a) - erm rm -
Johtoluku 10xm$S 2,3 1,2 1,5 1,3
/em
Happamuus pH 6,0 ® |46 ® 4,0 ® |39
Kalsium (Ca) a) mg/l 4200 O | 860 ® | 340 ® | 230
Fosfori (P) a) mg/| © (23 © (22 ® (21 ® (18
Kalium (K) a) mgl/| 110 130 160 120
Magnesium (Mg) a) mg/| 470 O 100 © |61 @ (47
Rikki (S) a) mg/l 18,6 16,7 12,4 17,3
Alumiini (Al), liukoinen | mg/l 541 997 500 780
Fluoridi (F) mg/l <15 <15 <15 <15

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.
Tulos koskee vain meille tullutta ndytetta.

Naytteenottopaivaksi tallennettu naytteiden saapumispaiva (naytteenottopaivaa ei ollut merkitty tilauslomakkeelle).

Viljavuusluokkaleimat

Huono o

Valttava

O | Hyva

Arvel. korkea

Huononlainen [N)

Tyydyttava

Korkea
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4/4
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy VILUAVUUSTUTKIMUS
S-posti: viljavuuspalvelu@eurofins.fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
10.01.2014 96118 130107264

PL 500 50101 MIKKELI ~ (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Tila Naytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUOJELUYHDISTYS 04.12.2013
HENRIKSSON MIKAEL Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 04.12.2013

Neuvontajarjesto Sivuja yht.
06100 PORVOO 4

Naytteenottaja Merkki

Menetelmat ja epatarkkuudet

Maaritys

Pintamaan maalaji a)

Multavuus a)

Johtoluku 10xmS/cm

Happamuus pH

Kalsium (Ca) mg/l a)
Fosfori (P) mg/l a)

Kalium (K) mg/l a)

Magnesium (Mg) mg/l a)

Rikki (S) mg/l a)

Alumiini (Al), liukoinen mg/I

Menetelmakuvaus

MMPIMAAL.DOC. Aistinvarainen maaritys.
MMPIMAAL.DOC. Aistinvarainen maaritys.
JI mitataan maa-vesi -suspensiosta. (1:2,5)

pH mitataan maa-vesi -suspensiosta. (1:2,5);VUORINEN, J. &
MAKITIE O. 1955. The method of soil testing in use in Finland.
Agrogeol. Publ. 63:1-44.Methods of soil and plant analysis, 1986
Jokioinen.

MMVT.DOC. Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen,
mittaus ICP:l1a.

MMVT.DOC. Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen,
ammoniummolybdaatti -kompleksin spektrofotometrinen mittaus.

MMVT.DOC. Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen,
mittaus ICP:l1a.

MMVT.DOC. Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen,
mittaus ICP:l1a.

MMVT.DOC. Uutto happamaan ammoniumasetaatti-liuokseen,
mittaus ICP:lla. Viljavuusluokkien laskennassa kaytetaan to-
teamisrajaa.

limakuivan, jauhetun naytteen uutto happamaan ammoniumase-
taatti-EDTA liuokseen. Mittaus plasmaemissiospektrometril-
I4.LAKANEN, E. & ERVIO, R. 1971. A comparison of eight ext-
ractants for the determination of plant available micronutrients in
soils. Acta Agric. Fenn. 122:223-232.Methods of soil and plant
analysis, 1986 Jokioinen.

Luotettavuus 95 %
varmuudella

15 %

20 %

15 %

15 %

9<15%; <950 %

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla menetelmalla.
Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.
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Eurofins Viljavuuspalvelu Oy VILJAVUUSTUTKIMUS
S-posti: viljavuuspalvelu@eurofins fi Paivamaara Asiakasnro Tutkimusnro
04.11.2013 96118 130105786
PL 500 50101 MIKKELI ~ (015) 320 400
ITA-UUDENMAAN JA PORVOON Tila Néytteenottopvm
VESIEN- JA ILMANSUQJELUYHDISTYS 11.10.2013
MYLLYVIRTA TERO Kunta Saapunut
RUNEBERGINKATU 17 PORVOO 11.10.2013
Neuvontajarjestd Sivuja yht.
06100 PORVOO
Naytteenottaja Merkki
Naytteen numero 1 2 3 4 5 6 7
Nimi IL1 IL2 IL3 IL4 ILS IL6 IL7
Boori (B) a) Img/l ® LS,? ® \11 ® j2,9 ¢ 18,7 @ |5,0 ] [1,9 b} {1,6
Naytteen numero 8 9 10 11 12 13 14
Nimi IL8 1L9 LL1 LL2 LL3 LL4 LL5
Boori (B) a) Img/l ‘0.6 O ‘0,5 ® ‘16 & |24 ¢ |13 ¢ 119 ® |10
Naytteen numero 15 16 17 18
Nimi LLE LL7 LLS LL9
Boori (B) a) l mg/l [ | 14 3 ‘ 1,7 ‘ 0.8 I 0,6 | ‘ ’
Viljavuusluokkaleimat
Huono @ | Valttava B Hyva Arvel. korkea Y
Huononlainen & | Tyydyttava Korkea ]

Menetelmat ja epatarkkuudet

Maaritys

Boori (B) mg/l a)

Menetelmé&kuvaus

MMVT.DOC. Uutto kuumaan veteen, mittaus ICP:lla

Liittyy tutkimukseen 130610200

Luotettavuus 95 %
varmuudella

20 %

Naytteenottopaivaksi tallennettu naytteiden saapumispaiva (naytteenottopaivaa ei ollut merkitty tilauslomakkeelle)

a) -Merkityt maaritykset on tehty FINAS:in ISO/IEC 17025 mukaisesti akkreditoimalla meneteimalla.

Tulos koskee vain meille tullutta naytetta.

A
Finntsh Accreditation Sefvioe
T096 (EN ISO/IEC 17025)




