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1.1

HAAPARANTA

JOHDANTO

Tornion tehdas

Outokummun  Tornion tehtaat kasittdvat ferrokromi- ja  jaloterdstehtaat
aputoimintoineen.  Ferrokromituotannosta vastaa Outokumpu Chrome Oy ja
terastuotannosta Outokumpu Stainless Oy.

Outokummun Tornion tehtaat sijaitsevat Tornion Royttdssa Perameren rannalla
Tornionjoen suulla. Etaisyys tehtaista Suomen ja Ruotsin rajalle on noin kaksi
kilometrida. Tornion ja Haaparannan keskustaajamiin on matkaa 8-11 kilometrid.
Outokummun omistuksessa olevan tehdasalueen Kkiinteistotunnus on 851-17-1-3.
Tehtaan sijainti on esitetty alla olevassa kuvassa.

Alatormo

W~ 1, = 2o
raakamo

Tehdasalue

KEMI

Kuva 1. Tehdasalueen sijainti

Tehdasalueella on voimassa Tornion kaupunginvaltuuston 14.12.2009 hyvéaksyma
Tornion yleiskaava 2021 ja Tornion kaupunginvaltuuston 28.1.2002 hyvéksyma
Royttdn asemakaava sekd 25.6.2007 hyvaksymé asemakaavan muutos, 28.7.2012
hyvaksyma Royttd "Repola-Puotikari” asemakaava. Yleis- ja asemakaavassa tehtaiden
alue on merkitty teollisuusalueeksi, jolla on/jolle saa sijoittaa merkittavéan, vaarallisia
kemikaaleja valmistavan tai varastoivan laitoksen. Asemakaava mahdollistaa jatteiden
ja sivutuotteiden kasittelyn ja loppusijoituksen sekd maanalaisten rakennusten ja
rakennelmien rakentamisen. Alueelle saa sijoittaa myds merkittavan, vaarallisia
kemikaaleja valmistavan tai varastoivan laitoksen. Yleiskaavan kaavaote on esitetty
liitteessd 1.
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Tehtaat eivat sijaitse pohjavesialueella. Lahin pohjavesialue sijaitsee n. 8 km padssé
(Kyldjoenkankaan pohjavesialue). Tehdasalueelta noin 1,3 km itddn sijaitsee
Kirkkoleton luonnosuojelualue ja Pajukari-Uksei-Alkukarinlahden Natura 2000 alue.
Lahimmat luonnonsuojelu- ja muinaisjadnnoskohteet on esitetty liitteessa 2.

Lahin asutusalue, Puuluoto, sijaitsee kahden kilometrin padssé tehdasalueen
koillispuolella. Alle kahden kilometrin padssa ovat myos loma-asutusalueet Koivuluoto,
Koivuluodonletto, Sikosaari ja Prannari. Nailla alueilla on yhteensd 50-60 mokkia.
Lahimmat koulut ja péivakodit ovat noin neljan kilometrin p&dssd Nadatsaaressa ja
Pirkkiossa.

Perustilaselvityksen tarvearviointi

Perustilaselvityksen tarvearviointi on laadittu maaliskuussa 2017 ja siihen kuuluva
kohdekaynti tehtiin Tornion tehtailla 13.3.2017 POyry Finland Oy:n asiantuntijan
Susanna Kiviniemen toimesta. Tarvearvioinnissa maéritettiin tehtaalla kaytettavat ja
varastoitavat merkitykselliset vaaralliset aineet sekd niiden maarat. Tarvearvioinnin
perusteella todettiin, ettd tehdasalueella tulee tehd4d maaperan ja pohjaveden
perustilaselvitys.

Toiminnan yleiskuvaus

Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromitehtaan muodostavat sintraamo ja fer-
rokromisulatto.  Ferrokromitehtaan  tuotteet ovat ferrokromi, kuonapohjaiset
mineraalituotteet sekd hakakaasu, joka kaytetadn paikallisena polttoaineena. Tehtaan
paaraaka-aine on Kemin kaivoksen tuottamat kromiittirikasteet. Ferrokromitehtaan
toimintoihin  kuuluvat ferrokromituotannon lisdksi metallien palautuskierrot ja
mineraalituotteiden valmistus.

Outokumpu Stainless Oy:n terastehtaaseen kuuluvat terdssulatto, kuumavalssaamo,
kylméavalssaamot 1 ja 2 sek& tuotantoa palvelevat osastot kuten kunnossapito, osto- ja
tuotantopalvelut, henkilostoosasto, kaupalliset toiminnot sekda Tornion tutkimuskeskus
(Tornio Research Centre).

Teréssulatto tuottaa erilaisia ruostumattomia ja haponkestavia teréksia valuaihioiksi
sekd kuonapohjaisia mineraalituotteita. Padraaka-aineena on kierrétysteras, ferrokromi,
nikkeli ja seosaineina ferroseokset. Terdssulaton toimintoihin kuuluvat terdstuotannon
ohella mineraalituotteiden valmistus sek& siséisten kierrdtysmateriaalien (esimerkiksi
kiertoromu) prosessointi, varastointi ja syottd sulatusprosessiin. Kuumavalssaamossa
terdssulatolta tuleva aihio kuumennetaan ja valssataan kuumanauhaksi, joka
jadhdytetddn ja kelataan rulliksi ja vieddan edelleen kylmévalssattavaksi.
Kylmévalssaamoissa kuumanauha kasitelladn hehkutus-peittauslinjoissa ja valssataan
kylmana lopulliseen paksuuteen. Terdsnauhan loppukasittelya varten on halkaisu- ja
katkaisulinjoja. Lopputuotteet, kylmavalssatut ruostumattomat ja haponkestavat
terdsnauhat ja -levyt, pakataan ja toimitetaan asiakkaille. Kylméavalssaamoiden 1 ja 2
toimintoihin kuuluvat hehkutus- ja peittauslinjojen happokierratys- ja jatevesien
neutralointilaitokset sekd logistiikkaa palvelevat yksikot. Tuotantoa palveleviin
toimintoihin sisdltyvat lampokeskuksen varakattilat ja tehdasalueen j&tehuolto
loppusijoituspaikkoineen (Hietainpdd ja 2011 suljettu Selleen). Lampokeskuksen
varakattilat kuuluvat nykyisin Tornion Voima Oy:lle, ja toimivat varajarjestelmana
huoltojen aikana.
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Tornion tehtaiden tuotanto vuonna 2016

Tuotantoyksikko Tuote Maara, t

Ferrokromitehdas Ferrokromi 469 000

" OKTO-mineraalituotteet (eriste ja murske) 654 000

" Hakakaasu 338200 x 103 Nm3

Terastehdas Terdsaihiot 1412 000

" Kuumavalssattu teras 1380000

" Peitatut kuumanauhat ja kylmavalssatut 925 000
terdsnauhat ja -levyt

" OKTO-mineraalituotteet (murske ja hiekka) 399 000

Kaytettavat ja varastoitavat kemikaalit ja 0ljyt

Tehtailla kaytetddn paljon kemikaaleja eri prosessivaiheissa ja eri tarkoituksiin.
Tehtailla k&ytetyt kemikaalit ja niiden m&arat vuonna 2016 on esitetty alla olevassa
taulukossa 1. Aineiden kaytto- ja varastointimaarat ovat vuositasolla merkittavia.

Kemikaaliluettelo sisaltden sdilytyspaikat ja tehdyt suojaustoimenpiteet on esitetty
liitteessa 3.

Taulukko 1. Tornion tehtailla kaytetyt kemikaalit vuonna 2016 (l&hde Outokummun
Tornion tehtaiden ymparistésuojelun vuosiraportti 2016)

Kemikaalin nimi Kaytetty maara, t
Regeneroitu happo 51 500 m3
Kalsiumhydroksidi 13 700
Rikkihappo 93 % 13 500
Typpihappo 60 % 4100
Natriumsulfaatti 3200
Ammoniakkivesi 1800
Rikkidioksidi 1030
Fluorivetyhappo 70 % 1000
Valssausoljyt 600
Natriumhydroksidi 540
Voiteludljyt ja -rasvat 460
Hydrauliikkanesteet ja -0ljyt 80
Nestemainen hiilidioksidi 80
Flokkulantit 76
Leikkuu- ja hiontanesteet 66
Metanoli 45
Natriumkloridi 11
Korroosionestoaine 10
Ferrosulfaatti 10
Biosidit, mikrobiosidit 7
Natriumhypokloriitti 6
Liuotin- ja pesuaineet 5
Muuntajadljy 5
Merkkausvarit 3
Jaahdytinnesteet 1
Kylmaaineet 0,2

Merkitykselliset vaaralliset aineet tunnistetaan niiden ymparistdhaitallisuuden
perusteella. Tunnistuksessa hyddynnetddn Suomen ymparistokeskuksen julkaisua 23 |
2007 maaperan kynnys- ja ohjearvojen maaritysperusteista, Tyo6terveyslaitoksen OVA-
kortteja  (onnettomuuden  vaaraa  aiheuttavat  aineet) sekd  kemikaalien
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kayttoturvallisuustiedotteita sekd yleistd asiantuntemusta aineiden vaarallisuudesta ja
haitallisuudesta.

Aineen vaarallisuus voidaan luokitella muun muassa sen mukaan, ettd aine on
kemikaalilain mukaan ymparistolle vaarallinen, aine on hyvin pysyvaa vedessa tai
maaperassd, kulkeutuu hyvin vedessé tai maaperassd, hajoamistuotteet ovat ymparistolle
vaarallisia tai aine reagoi siten, ettd aineen alkuperdinen koostumus muuttuu
ympéristolle vaaralliseksi.

Perustilaselvityksen tarveharkinnassa merkitykselliseksi  vaaralliseksi  aineeksi
merkittiin aineet, jotka voivat onnettomuuden tai vuodon seurauksena padstd maaperadn
ja pohjaveteen tai ainetta on varastoitu pitkékestoisesti ja huomattavia maéaria.
Vaarallista ainetta ei todettu merkitykselliseksi, mikali aine varastoidaan siten, etta sen
paasy maaperdan ja pohjaveteen on estetty esimerkiksi suoja-altaalla tarvittavin
hélytyslaittein tai varastointi- ja kayttomaara ovat véahaisia. Tai sailio sijaitsee sisallg,
viemaréimattomassa tilassa ja tiedossa ei ole tapahtuneita vuotoja.

Tornion tehtailla kaikkien vaarallisten aineiden séilytys on toteutettu valuma-altain,
joten sailion vuototilanteissa kemikaalit ei padse ymparistoon. Kylmavalssaamoilla
niiden aineiden (=peittaushappojen) osalta, joiden k&ytté on vuositasolla suurinta,
voidaan vuodot johtaa pohjakaivosta panosneutralointiin, neutralointiin  tai
varastoséilidihin odottamaan regenerointia.

Syntyvat jatteet

Tornion tehtailla syntyy tavanomaista jatettd (imurointijatteet, suodatinhiekka,
vedenpuhdistussakka ym.), joista osa sijoitetaan omalle kaatopaikalle ja osa toimitetaan
késittelyyn Tornion kaupungin kaatopaikalle. Vuonna 2015 tavanomaista jatetta syntyi
noin 23 500 t. Osa tehtaalla syntyvista jatteista voidaan kierrattaa ja hyotykayttaa.

Tehtailla syntyvid vaarallisia jatteitd loppusijoitetaan omalle kaatopaikalle. Osasta
jakeista erotetaan metallit ScanDust Ab:n prosessissa. Oljyjatteet, epdorgaaniset hapot
ja emdékset, ja&ahdytinnesteet ym. vaaralliset jatteet noutaa Lassila & Tikanoja
Kierratettavaksi tai kasiteltavéksi. Tornion tehtaiden loppusijoitetut jatteet vuosina 2001-
2015 on esitetty kuvassa 2.

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY

2.1

1200000 r 0,6

1000000 - 05

800000 - 04
600000 03
400000 02

200000 01

Loppusijoitetut jatteet, lopputuotteet [t]
Loppusijoitettu jite-t/lopputuotetonni

2003 [N
2004
2005 [N
2006 N

GII IIIIIIIIIIO
- o~ ~ o [=2] o - o~ oy -+ w w
g 8 8 8 8 8 &8 &5 5 & & o5
™~ o~ o~ o~ o~ ™~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
== Loppusijoitetut jatteet, t ———Lopputuotteet,t —— Loppusijoitettu jate-t/ tuotetonni

Kuva 2. Tehtaille luoppusijoitetut jatteet vuosina 2001-2015 (Lahde Outokummun Tornion
tehtaiden ymparistésuojelun vuosiraportti 2015)

YMPARISTOOLOSUHTEIDEN KUVAUS

Topografia ja maaperaolosuhteet

Royttdn alue on kohonnut meresta noin 2000 vuotta sitten. Nykyisin maanpinta on
keskimaéarin tasolla +4-12. Selleen alueen pohjoispaassd maanpinta on korkeimmillaan
tasolla +15. Alueen maaperd on paéasiassa hiekkamoreenia. Tehdasalue on padosin
paallystettya tai rakennettua. Alueen eteldosassa on laajoja alueita tayttomaita, jotka
ovat hiekka- ja soramoreenia. Alueen tayt0issé on kéytetty myds prosessissa syntyvaa
kuonaa. Alueen pohjoisosassa on laajoja, alavia silttikerrostumia, jotka ovat osin
Tornionjoen tuoman hienon hiekan peittdmid. Alueella maankohoaminen on noin 8 mm
vuodessa.
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Kuva 3. Royttan maaperdolosuhteet (GTK maankamara)

Royttan alueen maaperan kromi-, nikkeli ja sinkkipitoisuutta on mitattu vuosina 1985-
2015 sammaltutkimusten avulla. Tutkimuksissa on havaittu Tornion tehtaiden ilmaan
tapahtuvat metallipddstdt sammalissa kohonneina pitoisuuksina. Tehtailla on 2000-
luvulla panostettu voimakkaasti ilmapééstojen vahentdmiseen, mutta selvépiirteinen
vyohykkeisyys sammalten metallipitoisuuksissa on edelleen todettavissa (Poyry Finland
Oy 2015).
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Pohja- ja pintavesiolosuhteet

Tehdasalue ei sijaitse alueella, jonka pohjavesi olisi hyddyntdmiskelpoista.
Tehdasalueen pohjavedet virtaavat padosin  mereen tai siihen rajoittuviin
jatevesialtaisiin. Pohjaveden laatua tarkkaillaan erityisesti jatealueiden laheisyydessé.

Pohjavesissd on havaittu haitta-aineita Selleen jatealueella. Muutoin pohjavedessa
havaitut pitoisuudet eivat ole olleet merkittavia. Selleen jatealueella pohjavedet ovat
lievasti pilaantuneet alueelle sijoitettujen kaasunpuhdistuspdlyjen  siséltamista
metalleista. P6lyt on nyt osin poistettu ja jatealueen ymparille on injektoitu reaktiivinen,
pelkistdvd  FeSO4-seindmd  (ISRM-barrieri).  Seindmé& pelkistdd pohjavesiin
suotautuneen kuudenarvoisen kromin ja saostaa samalla metallit heikosti maaperassa
kulkeutuvaan  muotoon. Seindmé&n toimintaa tarkkaillaan useista pisteista
tarkkailuohjelman mukaisesti.

Pintavedet kerdtd&dn padllystetyiltda alueilta hulevesiviemdreihin ja johdetaan
prosessijatevesien altaaseen. Muilta alueilta sadevedet paéosin imeytyvat maahan.

Jatevesid muodostuu seka tehtaan omissa tuotantoprosesseissa ettd alueella toimivien
ulkopuolisten toimijoiden prosesseissa. Ferrokromitehtaalla jatevedet kasitelldén
hiekkasuotimien avulla. Teréssulatolla ja kuumavalssaamolla siséiset likaantuvat Kierrot
puhdistetaan  osastojen omilla vedenkasittelylaitoksilla. Kylmavalssaamon ja
regeneroinnin happamat sek& kromipitoiset vedet ké&sitelld&n neutraloinnissa. Tornion
tehtaiden kaatopaikkavedet késitelladn Selleen jatealueen vieressd sijaitsevassa
reaktiivisessa puhdistamossa. Tarvittaessa ne voidaan kasitella myds kylmévalssaamon
neutralointilaitoksella.

Jatevedet on aiemmin johdettu rajajokikomission myontdman jatevesien johtamisluvan
mukaisesti mereen kahdesta prosessijatevesiviemarista, jaahdytysvesiviemarista ja
erillisestd  saniteettijatevesivieméristd.  Nykyisin  k&ytdssd on  yksi  vieméri
prosessijatevesille ja yksi viemari jaahdytysvesille. Tehdasalueen saniteettivedet
johdetaan Tornion kaupungin viemariverkoston kautta puhdistettavaksi Haaparannalla
sijaitsevaan, Tornion ja Haaparannan yhteisesti omistamaan Bottenvikens Reningsverk
Ab:n (BRAB) jatevedenpuhdistamoon. Jadhdytysvedet ovat p&asaantoisesti suljetuissa
kierroissa niin, ettd niihin ei péase sekoittumaan muita vesid. Talviaikaan
jaadhdytysvesien johtaminen satama-altaaseen helpottaa sataman sulana pitamisté.

Paallysteet ja rakenteet

Tehdasrakennukset sijoittuvat noin 2,5 km? laajuiselle alueelle. Alueella sijaitsee mm.
ferrokromitehdas, terassulatto, kuuma- ja kylmavalssaamot seka tuotantoa palvelevia
toimintoja  mm.  Tornion  Voima  Oy:n  voimalaitoksen  varakattilat,
metallinerotuslaitokset ja loppusijoitusalueet. Tehtaan edustalla on merestd padottuja
allasalueita. Satama on uloimpana Royttdn niemen karjessd noin kilometrin padssa
tehdasalueesta. Satamasta on seka rautatie ettd tieyhteys tehdasalueelle.

Tehdasalue on liikenndidyilla alueilla paallystetty.
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Kuva 4. Tehdasalueen ilmakuva

3 TEHDASALUEEN HISTORIA

3.1 Laitosalueen lahitoiminnot

Royttan teollisuusalueella toimivat liséksi SMA Mineral Oy:n kalkkitehdas, Tornion
Voima Oy:n voimalaitos, Tornion satama (osa Outokumpu Operations- toimintoja,

Copyright © Poyry Finland Oy



S POYRY

3.2

13
vuokrattu ~ Tornion  kaupungilta), Tapojarvi oy:n  operoimat Kiviainesten
késittelylaitokset, kierratysteraksen paloittelulaitos, AGA Oy:n ilmakaasutehtaat ja
Rajakiiri Oy:n kahdeksan tuulivoimalaa.

Aiempi pilaava toiminta alueella

Royttdssa on toiminut Tornion Hoyrysaha Oy vuodesta 1862-1928. Uusi saha
perustettiin vuonna 1951, jolloin sahalle rakennettiin pistoraide, maantie kunnostettiin ja
satamaa ruopattiin. Saha lakkautettiin 1985. Sahalla on toiminut hdyladmo, puutavara
varasto, kuivaamo, tukkikuorimo, muuntamo. Sahalla kéytettiin noin 30 vuoden ajan
vuosina 1952-1983 sinistymisen estamiseksi KY5- nimistd ainetta, joka siséltada
kloorifenoleita. Alueen maaperasta on loydetty 90-luvulla tehdyissa tutkimuksissa
paikoin suuria kloorifenolipitoisuuksia.

Saha-alueen maaperan pilaantuneisuus on kunnostettu padosin v.2004-2005 seké 2009.
Pilaantuneet massat poistettiin, kaivannot taytettiin puhtailla muualta tuoduilla
massoilla ja maanpinta viimeisteltiin aikaisempaa tilannetta vastaavaksi. Pilaantuneet
massat sijoitettiin viereiselle parkin l&jitysalueelle ja peitettiin tiiviill& peittorakenteella
(kapselointi). Alueelle jai 2009 kunnostuksen jalkeen kunnostuksen tavoitetason (VNa
214/2007 ylempi ohjearvo) vylittavid pitoisuuksia, jotka eivat tehdyn riskinarvion
mukaan aiheuta terveys- eika ymparistoriskid, koska ne eivét voi kulkeutua eikéa niille
voi altistua.

Saha-alueet sijaitsevat Outokummun tehtaiden viereiselld alueella ja Outokummun
toiminnot eivat ylla kyseisille alueille. Nykyiset tuotantolaitokset on rakennettu
aikaisemmin rakentamattomalle alueelle.

Kuvassa 5 on esitetty alueen peruskartta vuodelta 1974. Kuvassa nakyy saha-alue seka
alueelle vuonna 1968 perustettu Outokummun ferrokromitehdas.
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Kuva 5. Royttan alueen kartta vuodelta 1974 (MML)

Tehtaan sataman lahistélla Outokummulla on kaytdssa varastokenttd, jossa on
valivarastoitu ja vdlivarastoidaan edelleen romua. Aiemmin alue on ollut
murskepintainen, mutta on sittemmin paallystetty asfaltilla.

Tehdasalueella suoritetut aiemmat tutkimukset ja selvitykset

Tehdasalueella on tehty useita pohjatutkimuksia useiden rakentamisprojektien
yhteydessa.

Pilaantuneisuutta on havaittu mm. Tornion Voiman bioterminaalikentdn laajennuksen
yhteydessd. Alueelle on [§jitetty Outokummun historian aikaisemmissa vaiheissa
tehtaan piha- ja tiealueiden lakaisujétteitd. Uuden kentdn rakentamisen yhteydessa
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alueelta poistettuja pilaantuneita, metallipitoisia maita sijoitettiin  Hietainmaan
penkkarakenteisiin.

Tehdasalueella tapahtuneet vuodot ja onnettomuudet

Tehdasalueen poikkeamia on Kirjattu vuodesta 1999 lahtien. Tarkemmat tiedot
viimeisen viiden vuoden aikana tapahtuneista maaperdan ja pohjaveteen kohdistuneista
ymparistopoikkeamista (kemikaali- ja 6ljyvuodot) on Kirjattu liitteessa 4. Alla olevassa
kuvassa 6 on esitetty ympéristopoikkeamien méara vuosilta 2007-2016.

Ymparistopoikkeamat , -havainnot ja ennakkoilmoitukset sekroreittain

2007 - 2016
450
400 —
350
Muu
300 Mittaaminen
250 Melu
200 m Sateily
m Oljy/kem
150 M Jite/maaperd
100 W Vesi
- Hllma
50 -
0 -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuva 6. Tehdasalueen ympaéaristopoikkeamat, -havainnot ja ennakkoilmoitukset vuosilta
2007-2016 (Lahde Outokummun Tornion tehtaiden ympéaristosuojelun vuosiraportti 2016)

Vuonna 2005 alueella havaittiin raskaspolttoainesailion vuoto, jonka vuoksi maahan
paasi valumaan noin 200 kg raskasta polttodljyd. Maaperéd kunnostettiin vuodon jélkeen
ja maaperastd otettiin naytteitd vuonna 2013, joissa alueella ei havaittu raskasta
polttodljyd. Tutkimusten yhteydessd yhdessd pisteessa havaittiin  koholla oleva
hiilivetyjen kokonaispitoisuus (220 mg/kg), joka tayttaa tehdasalueelle asetetut
vaatimukset.

Tehdasalueella tapahtuneet poikkeamat otettiin huomioon alueella toteutetuissa
maaperéatutkimuksissa tehdyissa pisteiden sijoitteluissa (kts. kappale 4).

MAAPERA- JA POHJAVESITUTKIMUKSET

Tehdasalueella tehtiin maandytteenottoon liittyvat kairauksia 20-24.3.2017 ja 12.5.2017.
Maanéytteet otettiin monitoimikairalla ( 110 mm) ns. auger — tekniikalla, jolloin
maaperastd saadaan jatkuva néytesarja. Pilaantuneen maan tutkimuspisteitd alueelle
tehtiin kaikkiaan 33 kpl. Lisaksi kaksi (2 kpl) raskaspolttodljyséilion viereen
sijoittunutta ndytetta otettiin lapiotyond, koska séiliotd ymparoi turvapenkere (maavalli).
Tutkimuspisteet sijoitettiin  tehdasalueen tiedettyihin riskikohteisiin sekd toisaalla
paikkoihin, joissa itse teollisuustoimintaa ei ole harjoitettu, kts. kuvaliite 7.
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Tutkimuspisteet NP1-2 sijoitettiin alueen etel&laidalla sijaitsevaan luonnontilaiselle
alueelle Nesteen polttoaineenjakelupisteen alapuolelle. Paikkaan on johdettu
polttoainepisteen honkaputken purkupiste sekd ylempien alueiden vesien (mm.
terassulaton kuonan varastoaltaan pintavesien) purkupiste.

Tutkimuspisteet NP3-4 sijoitettiin  kuumavalssaamon etelapuolella sijaitsevalle
viheralueelle. Tutkimuspisteet NP5-6 sijoitettiin kuumavalssaamon lansipuoleisen tien
lansipuolelle, jonne kertyy alueen pintavesia.

Tutkimuspisteet ~ NP7-8  sijoitettiin  altaiden  alueelle,  jonne  kerdantyy
kylméavalssaamoiden Kkattovedet, pohjavedet, kuivanapitovedet ja O&ljynerottimien
puhtaat vedet. Altaissa on aika-ajoin nakynyt oOljykalvo ja sedimentissd on poiston
yhteydessa havaittu 0ljyd. Tutkimuspisteet 9-12 sijoitettiin alueelle johtavan teréstien
itdpuolella sijaitsevalle varastokentélle.

Tutkimuspiste NP13 sijoitettiin kylmdvalssaamo 2:n itdpuolelle Terdastien toiselle
puolelle, jonne on historiatietojen mukaan voinut, joskus paasta oljyja.

Tutkimuspisteet NP14-17 sijoitettiin  kylmdvalssaamo 1:n l&nsip&éatyyn lahettdmon
alueelle. Alue on téytetty neutralointisakalla 70-80 luvulla, jonka paalle kenttd on
rakennettu.

Tutkimuspiste 18 sijoitettiin kylmavalssaamojen valiselle viheralueelle, jonne kerdantyy
alueen sulamisvesia. Tutkimuspiste 19-20 sijoitettiin kylmévalssaamojen lansipuolelle
ojavesien purkupisteeseen seké paikkaan jonne vedet kulkeutuvat siita.

Tutkimuspisteet 21-24 sijoitettiin alueen pohjoisosaan alueelle, jonne on l§jitetty
pintamaita vuodesta 2000 eteenpdin ja varastoitu purkubetonia vuodesta 2002. Alueella
on varastoitu myos puujatetta ja kalkkitehtaan kalkkipitoista jatettd. Peittomaina alueella
on kaytetty moreeneita. Betonijate on sittemmin pédosin poistettu alueelta vuosina
2014-2015, mutta osa betonista on painunut pehmeéan pohjamaahan.

Tutkimuspisteet 25-32 sijoitettiin romukentén alueelle ja lapionédytteet 34-35 otettiin
raskasoljysailion alueelta.

Kairausten yhteydessd suoritettiin silmédmaardiset maalajiméaaritykset. Kairanreiat
taytettiin  kairauksen yhteydessa yl6s nousseella maa-aineksella ympéréivan
maanpinnan tasoon. Maanaytteet otettiin tiiviskantisiin lasipurkkeihin auger -kairalla
tietyltd tasolta otetusta maa-aineksesta. Maandytteiden ottotasot on esitetty
tutkimuspistetiedoissa. Kairaukset ulotettiin  enimmilladn 6,0 m:n syvyydelle
maanpinnasta. Maastohavaintojen ja metallien suuntaa antavan pitoisuuden (Innov-X —
mittausten) perusteella valittiin laboratoriossa analysoitavat ndytteet. Naytteita
séilytettiin maastossa, kuljetuksen aikana ja laboratoriossa viiledssa.

Tutkimuspisteiden sijainnit kartoitettiin Outokummun omaan koordinaatistoon ja N60
korkeusjarjestelméaan. Sijainnit on esitetty piirustuksessa 2.

Maaperatutkimukset

Laboratorioon lahetettavien nadytteiden valinta ja laboratorioanalyysit

Maanaytteiden analysoinnit tehtiin SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa
Kotkassa. Analyysitodistukset ovat liitteend 3.1

Naytteista suoritettiin seuraavat analyysit:
e Oljyhiilivedyt Cs-Cao, 18 maaniytett
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e PAH-yhdisteet, 8 maanaytetta

e Metallien kokonaispitoisuudet, 23 maanéytetté
e Metallien liukoisuudet (2-vaiheinen ravistelutesti), 6 naytetta

Maastohavaintojen  perusteella laboratoriotutkimuksiin  valituista maanaytteista
maéadritettiin  kaasukromatografisesti raskaiden oljyhiilivetyjen (C22-Cs0) pitoisuus,
keskitisleiden (Ci10-Co1) pitoisuus ja bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleeni ja
muut hiilivedyt ja niiden summana haihtuvien o6ljyhiilivetyjen kokonaismaéra (TVOC,
Cs-Cao).

Liséksi pintandytteistd analysoitiin PAH-yhdisteita.

Innov-X-rontgenfluoresenssilaitteen  mittaustulosten perusteella valittiin  naytteet
metallien kokonaispitoisuusanalyysiin. Naytteista analysoitiin Vna:n 214/2007 mukaiset
metallipitoisuudet. Pitoisuudet méaritettiin kuiva-ainetta kohti.

Kokonaispitoisuuksien perusteella valittiin ndytteet metallien liukoisuustutkimuksiin.
Liukoisuustutkimusnéytteille tehtiin 2-vaiheinen ravistelutesti (SFS-EN 12457-3), jonka
tuloksena saadaan metallien liukoisuus neste-kiintoaine-suhteessa 10.

Tulokset

Oljyhiilivedyt ja PAH

Haihtuvien oljyhiilivetyjen (Cs-Cio) yhteispitoisuus sekd sen yksittaisten BTEX-
yhdisteiden pitoisuudet alittivat analyysin maaritysrajan kaikissa maandytteissa.

Keskitisleitd (C10-C22) esiintyi pisteessa NP20 (0-0,5 m) 23 mg/kg, NP25 (0-0,5 mg/kg)
32 mg/kg ja NP30 (0-0,5 m) 21 mg/kg. Muissa naytteissa pitoisuudet alittivat
analyysimaaritys rajan <20 mg/kg. Raskaiden oljyhiilivetyjen (C22-Cao) pitoisuudet
vaihtelivat valilla <20-130 mg/kg. Pitoisuudet alittavat Valtioneuvoston asetuksen
214/2007 mukaisen kynnysarvotason 300 mg/kg 6ljyjakeille C1o-Cao.

PAH pitoisuudet alittivat analyysin méaaritysrajan (< 3 mg/kg).

Maanaytteiden Oljyhiilivetyjen ja PAH:n tutkimustulokset on esitetty taulukossa 2 seka
liitteessd 5.
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Taulukko 2. Maanaytteiden analyysitulokset 6ljyhiilivetyjen ja PAH-yhdisteiden osalta.
Maanaytteet
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m mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg [mg/kg

Aempiohjeanvo (N 02 5 |10l a0 ] 5Y |50 | | 1001300600 |30

NP1 0-0,5 Hk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40

NP2 0-0,5 Hk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40

NP6 0-0,5 HkMr <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05( <5,0 [ <20 | 87 98

NP7* 0,5-1,0 Si <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40 | <3
0-0,5 Tv+hHk <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05( <5,0 [ <20 | 78 92

NP8 0,5-1,0 hHk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | 33 | <40 | <3
1,0-1,5 hHk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40

NP13 | 0,5-1,0 Hk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | 32 45

NP17 1,5-2,0 hHk <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | 60 70

NP18 0-0,5 Tv+hHk <3

NP19 0-0,5 Hk+hm <0,02]<0,02(<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05(<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | 44 51

NP20 0-0,5 hHk <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 [ 23 | 100 | 130

NP21 0-0,5 betmurske <3

NP22 | 0,5-1,0 | betmurske |[<0,02|<0,02|<0,02|<0,04|<0,04(<0,05|<0,05|<0,05[<0,05|<0,05| <5,0 [ <20 | <20 | <40 | <3

NP24 | 0,5-1,0 HkMr <3

NP25 0-0,5 Asf, murske |<0,02(<0,02|<0,02(<0,04(<0,04(<0,05(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | 32 | 130 | 160

NP26 | 1,0-2,0 |murske, siHkMr|<0,02|<0,02|<0,02|<0,04|<0,04[<0,05|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | 35 | <40

NP29 | 0,5-1,0 murske <3

NP30 0-0,5 [ murske, siHk |<0,02(<0,02(<0,02|<0,04(<0,04|<0,05|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05( <5,0 | 21 87 | 110 | <8

NP32 0-0,5 HkSr <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40

NP34 | 1,0-2,0 SiHkMr <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 | <20 | <20 | <40

NP35 0-0,5 SiHkMr <0,02(<0,02|<0,02|<0,04|<0,04|<0,05(<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <5,0 [ <20 | <20 | <40

VNA valtioneuvoston asetus 214/2007

1)Summapitoisuus sisdltden seuraavat yhdisteet: metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-amyylietyylieetteri (TAME)

Ayhteispitoisuus dljyjakeille (>C10-40)

* Pisteessd 0,5 mjaatd. Nayte kdytdnndssd maanpinnasta.

4122

Metallit
Innov-X

Innov-X mittauksissa lahes kaikkien pisteiden pintamaandytteiden (0-1,5m
maanpinnasta) pitoisuudet ylittivat valtioneuvoston asetuksen 214/2007 mukaisen
ylemman ohjearvopitoisuuden. Vain pisteissa NP1, NP4 ja NP20 pitoisuudet alittivat
kaikilla ndytteilld ylemman ohjearvon. Pisteiden NP1 ja NP 4 pitoisuudet ylittivat
alemman ohjearvon. Kyseiset pisteet sijaitsivat alueilla, joissa ei ole ollut varsinaista
tehdastoimintaa.

Mittauksissa havaittiin liséksi ylemman ohjearvon ylittavida pitoisuuksia nikkelié
pisteistd NP3, NP5, NP6, NP9, NP16, NP17 ja NP23.
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Vanadiinia havaittiin ylemman ohjearvon ylittavié pitoisuuksia pisteiss& NP8 — NP19.
Sinkkid havaittiin ylemman ohjearvon ylittavé pitoisuus pisteessa NP5.

Elohopeaa havaittiin ylemmé&n ohjearvon ylittdva pitoisuus pisteissa NP17, NP18 ja
NP19.

Pisteestd NP20 ei havaittu kynnysarvon ylittdvaa pitoisuutta minkaan metallin osalta.
Myos pisteen NP4 syvyydelld 1-1,5 m otetun nédytteen metallien pitoisuudet alittivat
kynnysarvot.

Innov-X mittausten tulokset on esitetty liitteelld 5.

Laboratoriomaaritykset

Laboratoriomé&arityksissd kromin pitoisuudet ylittivat Vna:n ylemman ohjearvon 300
mg/kg pisteissd NP2, NP3, NP5, NP6, NP9, NP10, NP11, NP12, NP14, NP16, NP17,
NP18, NP21, NP23 ja NP24, joissa pitoisuudet vaihtelivat valilla 310-14 000 mg/kg.

Myos nikkelia esiintyi ylemman ohjearvon 150 mg/kg ylittavia pitoisuuksia pisteisséa
NP3, NP5, NP16, NP17, NP21, NP23 ja NP24 sek& alemman ohjearvon ylityksi&
pisteissa NP9, NP10 ja NP18. Antimonia esiintyi pisteissd NP10 ja NP23 alemman
ohjearvon ylittaviad pitoisuuksia. Kynnysarvotaso ylittyi arseenin osalta pisteessa NP3,
NP1l ja NP16, koboltin osalta pisteissa NP5, NP10, NP12, NP14, NP16, NP17 ja
NP21, kromin osalta pisteessa NP4, kuparin osalta pisteessa NP16 ja sinkin osalta
pisteessa NP3. Muut havaitut pitoisuudet olivat luontaisen pitoisuuden tasolla tai reilusti
alle kynnysarvopitoisuuden.

Ylemman ohjearvon ylittava pitoisuus edustaa pilaantunutta maata, kun kyseessd on
teollisuus-, varasto-, tai liikennealue. Vna:n ylemman ohjearvon ylittdvat kromi- ja
nikkelipitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Metallianalyysin tulokset on esitetty liitteella
5.
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Taulukko 3. Metallien analyysitulokset ylemmé&n ohjearvon ylittavilta osin.

Naytepiste Cr N
(mg/kg) (mg/kg)

Ylempi ohjearvo 300 mg/kg 150 mg/kg

NP2 (0-0,5 m) 630

NP3 (0-0,5 m) 710 340

NP5 (2,3 m) 7200 410

NP6 (1,0-1,5 m) 1600

NP9 (1,0-1,5 m) 1400

NP10 (0,5-1,0 m) 4500

NP10 (1,0-1,5 m) 3374

NP11 (0-0,5 m) 2400

NP12 (0,5-1,0 m) 1400

NP14 (2,0-2,5 m) 2600

NP16 (2,3 m) 14000 4500

NP17 (1,5-2,0 m) 5000 1000

NP18 (0-0,5 m) 310

NP21 (0-0,5 m) 2700 430

NP23 (0,5-1,0 m) 5963 982

NP24 (0,5-1,0 m) 4200 220

Tehtyjen metallianalyysien perusteella valittiin kuusi naytettd (NP6, NP10, NP18,
NP23, NP27 ja NP30) liukoisuustesteihin. Pitoisuuksia verrattiin myos Jateasetuksen
179/2012 liitteessa 1l esitettyihin  vaarallisen  jatteen  arviointikriteereihin.
Liukoisuustestituloksia  verrattiin  kaatopaikka-asetuksen  (331/2013) mukaisten
kaatopaikkaluokkien liukoisuusarvoihin. Liukoisuustulosten vertailutaulukko on
liitteend 5.

Analysoiduissa naytteissa liukoisuustestin tulosten mukaan kromin ja nikkelin
liukoisuudet alittivat pysyvan jatteen kaatopaikkanormin kaikissa naytteissa.
Molybdeenin osalta liukoisuudet ylittivat niukasti pysyvan jatteen kaatopaikkanormin
kahdessa pisteessd, mutta ovat kuitenkin selvasti alle tavanomaisen jatteen
kaatopaikkanormin. Myd6s fluoridin liukoisuudet ylittdvat viidessd pisteessd pysyvan
jatteen  liukoisuusnormin, mutta ovat selvasti alle tavanomaisen jatteen
kaatopaikkanormin.  Muilta osin liukoisuustestien analyysitulokset olivat padosin
analyysitarkkuusrajan alittavia.

Pohjavesitutkimukset

Pohjavesien laatua tarkkaillaan Lapin ympéristokeskuksen 3.3.2004 hyvaksymén
Tornion tehtaiden jatehuollon tarkkailuohjelman mukaisesti kaatopaikka-alueilla ja
niiden ympdristéssa. Tahén ohjelmaan on ymparistokeskus hyvéaksynyt vahéisia
muutoksia 22.12.2006 ja ISRM-kunnostusmenetelmaén tarkkailun 1.6.2009 alkaen.

Outokummun tehdasalue on osa tarkkailuohjelmassa olevaa Liuhanlahden aluetta.
Liuhanlahden alueella tarkkailua toteutetaan nelja kertaa vuodessa (maalis-, kesa-, syys-
ja joulukuu) tarkkailuohjelman mukaisesti. Jatkuvan tarkkailun mukaisessa ohjelmassa
pohjavedestd on maaritetty pH, sahkonjohtavuus, kromi(VI-), nikkeli- ja
molybdeenipitoisuudet.
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Vuonna 2015 tehdyn tarkkailuohjelman mukaisesti tarkkailun méa&rdykset tayttyvat
kaikkien vaatimusten osalta. Yhden tarkkailupisteen Cr(V1) -pitoisuus vuosikeskiarvona
saa olla korkeintaan 2 mg/l. Kaikkien tarkkailupisteiden osalta vuosikeskiarvo oli alle 2
mg/l. Yksittdisen analyysin korkein sallittu Cr(VI) -pitoisuus saa olla 5 mg/l.
Korkeimmat yksittdisten analyysien Cr(VI) -pitoisuudet olivat 0,01 mg/l. Myos
molybdeeni-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet olivat matalalla tasolla.

Maa- ja pohjavesitutkimuksen johtopaatokset

Maaperassa esiintyi selvésti koholla olevia kromi- ja nikkelipitoisuuksia. Naytteista
tehdyissa liukoisuustesteissd pitoisuudet olivat kuitenkin maédritysrajan alittavia tai
niukasti yli maaritysrajan. Tehdasalueen piha-alueiden taytdissdé on kaytetty
ferrokromikuonaa. Ferrokromikuonaa kdytetddn myos talvisin liukkauden torjuntaan ja
sitd leviaa tiealueiden ulkopuolelle lumenpoiston yhteydessa. Tornion Outokummun
tehtaan ferrokromikuonaa on kaytetty laajasti erilaisissa tayt0isséd korvaamaan soraa ja
hiekkaa. Sittemmin Outokumpu on tuotteistanut kuonan OKTO-tuoteperheeksi ja sita
kaytetdan yleisesti seka tehdasalueella ettd ulkopuolella erilaisissa rakennushankkeissa.
Kuonan kromipitoisuus on luokkaa 6-8 %, kromi on kéytdnndssa liukenemattomassa
muodossa.

Muilta osin metallien pitoisuudet alittivat VNa 214/2007 mukaiset ylemmat seké
alemmat ohjearvot, ainoastaan molybdeenia havaittiin alemman ohjearvon ylittavia
pitoisuuksia kahdessa pisteessa. Keskitisleiden ja raskaiden oljyhiilivetyjen pitoisuudet
alittivat VVna:n asetuksen mukaisen kynnysarvotason. Haihtuvia oljyhiilivetyjé ja PAH-
yhdisteita ei havaittu.

KASITTEELLINEN MALLI

Haitta-aineiden kulkeutumisreitit

Tehdasalueen maaperéd on asfaltoitu liikennditavilta osin. Asfaltin alapuolella esiintyy
paikoin kuonamursketta 1,5-2,0 m syvyydelle. Pintamaana alueella on hienosta
hiekasta/hiekasta koostuva tayttdkerros 1,0-2,0 m, minka jalkeen alkaa tiivis silttinen
hiekkamoreeni. Tutkimuksissa otetuissa maaperandytteissa esiintyi haitta-aineena VVNa
214/2007 mukaisen ylemmén ohjearvon ylittavid pitoisuuksia kromia ja nikkelia
useammassa pisteesséd tehdasalueella, alemman ohjearvon ylittdvia antimoni
pitoisuuksia kahdessa pisteessa seka pienid kynnysarvoylityksia arseenin, koboltin,
kuparin ja sinkin osalta.

Tehdasalueella on monin paikoin kaytetty kenttdrakentamisessa tehtailla syntyvéa
kuonaa, joka on nykyiselldan tuotteistettu. Kuona sisaltdd paljon metalleja (erityisesti
kromia), jonka liukoisuus on kuitenkin hyvin pieni eli kdytdnndssa metallit eivat paase
levidaméan  ympdristoon.  Tehtyjen  liukoisuustestien  perusteella  kohonneina
pitoisuuksina haitta-aineina havaittujen kromin ja nikkelin liukenemista ei tapahdu juuri
lainkaan. Kulkeutumista pohjaveteen ei tapahdu. Tehdasalueen ymparistdssa tehdyssa
pohjaveden jatkuvassa tarkkailussa pohjavedessd ei ole havaittu kohonneita
pitoisuuksia.

Liukoisuus  testeissd  havaituille  lievasti ~ kohonneille ~ molybdeeni-  ja
fluoridipitoisuuksille ei ole annettu viitearvoja Valtioneuvoston asetuksessa 214/2007
koskien maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia.
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Kuvassa 7 kasitteellisessd mallissa on esitetty haitta-aineiden kulkeutumisreitteja.

HAITTA-AINEIDEN KULKEUTUMISREITIT
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Kuva 7. Kasitteellinen malli

Riski nestemdisten kemikaalien ja aineiden p&dsemisestda normaalitoiminnan tai
onnettomuuden yhteydessa haitallisessa méaérin maaperaan tai vesistéon on erittdin
pieni, koska laitoksella on varauduttu mahdollisiin h&irid- ja vahinkotilanteisiin (mm.
viemardinti, suoja-altaat ja 6ljynerotuskaivot).

Tehtyjen tutkimusten perusteella maaperéssa ja pohjavedessa ei ole havaittu
pilaantuneisuutta. N&in ollen kulkeutumista ei tapahdu.

Oljyjen ja kemikaalien varastointi ja kasittelyalueet

Kemikaaleja, 6ljyja ja nestekaasua varastoidaan vain niille tarkoitetuissa séilidissa ja
varastoissa. Varastointipaikkojen sijoittelussa otetaan aina huomioon ihmisten ja
ympériston turvallisuus. Rajahdysvaaralliset aineet varastoidaan ATEX-luokitelluissa
tiloissa ja palavat aineet omissa tiloissaan. Aineiden pédsy ymparistoon on estetty
sijoittamalla séiliot valuma-altaisiin. Varoaltaiden tilavuus on vahintadn 110 % altaan
sisalla olevan suurimman séilion tilavuudesta. Samaan séilioryhmaén ei ole sijoitettu
keskendan vaarallisesti reagoivia kemikaaleja, jotka sydvyttavat muun varoallastilassa
olevan sailion rakennemateriaaleja, perustusta, vallitilan suojakalvoa tai muuta
rakennetta. Pienemmaét varastosailiot ovat péasaantoisesti sellaisia, ettd ne siséltavat
liikuteltavan valuma-altaan. Kemikaalien ké&ytostd, siirroista ja varastoinnista on laadittu
tydohjeet ja riskinarviot.

Polttoaineina  tehtailla  kdytetddn raskasta  polttodljyd, nestekaasua  sek&
ferrokromitehtaan  prosessissa syntyvdd hdkékaasua. Hakékaasulla korvataan
nestekaasun kayttdda kuuma- ja kylmévalssaamoiden hehkutusuuneilla sek& raskaan
polttodljyn kayttoa kattilalaitoksella.
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Tehdyissa tutkimuksissa maaperassé ei havaittu oljyhiilivetyja.

6 ARVIO KERATYN TIEDON RIITTAVYYDESTA

Perustilaselvityksen perusteella tehdasalueella on arvioitu maaperén ja pohjaveden tilaa
tehtaan toimintojen mukaisesti. Maaperan ja pohjaveden tilan arviointia voidaan tehda
tarvittaessa tulevan rakentamisen yhteydessa. Tehdasalueella on varauduttu mahdollisiin
hairio- ja vaaratilanteisiin suojelutoimenpiteilla.

7 MAAPERAN JA POHJAVEDEN PERUSTILA

Kootun tiedon ja tehtyjen tutkimusten perusteella tehdasalueen maaperén ja pohjaveden
perustila voidaan madritella pilaantumattomaksi.
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