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ABSTRACT

Backman, B., Eklund, M., Luoma, S., Pullinen, A., Karttunen, V., 2007. Natural and anthropogenic
arsenic contents in the Pirkanmaa region. Arsenic contents in different soil horizons, in tailing sand and dust,
in water at quarries, at CCA wood preservative plants, and at landfills and in natural berries, mushrooms and
birch sap. Geological Survey of Finland, Miscellaneous Publications, 33 pages, 16 figures, and 9 tables.

The current research belongs to the RAMAS-project, jointly funded by the EU LIFE ENVIRONMENT
programme and participating organisations. A risk assessment and risk management procedure for arsenic
will be produced for the region of Pirkanmaa, Finland (www.gtk.fi/projects/ramas).This report aims to

describe occurrence of natural arsenic and anthropogenic arsenic in different materials in the region of the
Pirkanmaa. The research of natural arsenic was allocated to the arsenic anomalous areas. Arsenic content in
till deposits were studied in soil profiles from pits excavated by digger or drilling machine until the bedrock
surface. When the sampling was done with drill, there were in addition pits done with spade for the surface
soil sampling. Natural berries, mushrooms, and birch sap were also sampled from these soil sampling areas.
The arsenic of natural source was studied in surface water from bedrock quarries and in groundwater from
drilled holes done for ore explorations. The anthropogenic arsenic in soil, surface water and dust was studied
in the tailings at old mines. The groundwater at CCA wood preservative plants and at landfills was also
studied.

The arsenic concentrations in soil profiles in arsenic anomalous areas increased downward, with the average
concentrations in humus, in eluvial layers and in geogenic background layer of 7.8 mg/kg, 8.1 mg/kg, and
28.6 mg/kg, respectively. The proportion of soluble arsenic was however decreased downward in the soil
profile. In surface layers the proportion was about 65 % and in the bottom only 8 %. In all berry, mushroom,
and birch sap samples the arsenic content was very low, below the detection limit in all samples, expect one
mushroom sample, where the concentration was 1 mg/kg. The concentrations in berries were low, even in the
area of the old CCA wood preservative plant, where the arsenic content in soil was very high. The
groundwater arsenic in the CCA plant area was also low, only a little more than the background values. The
soluble arsenic varied from 0.61 to 1.54 pg/L and the total arsenic from 2.18 to 3.33 pg/L. The arsenic
concentrations were locally increased also in the surface water of the bedrock quarries, where the surface
water was in contact with the bedrock or with the stones of the quarry. The maximum value of arsenic in
surface water was 27.3 pg/L and 140 pg/L in groundwater of a drilled well located in a quarry. The arsenic
contents at the old mine of Kylmikoski was low both in soil and in surface water of the tailing. The arsenic
bearing tailing of Y16jdrvi mine is used at the present as a shooting area for old shots and firework, where
they can be detonated. The detonation causes an increase of dust and fine sand in air. The arsenic content in
dust in the area was about 70 times higher during the detonation day than during the background day before.
Increased total arsenic concentrations were found in the groundwater in the vicinity of the landfill areas, the
maximum value was 65.5 pg/L The soluble arsenic values were however, much lower as the arsenic was
bound up to the solid matter.

E-mail: Birgitta.Backman@gtk.fi
Keywords (GeoRef Thesaurus): environmental geology, arsenic, soils, ground water, surface water, tailings,
dust, vegetation, landfills, wood preservatives, Pirkanmaa, Finland



TIIVISTELMA

Backman, B., Eklund, M., Luoma, S., Pullinen, A., Karttunen, V., 2007. Luontaisia ja ihmisen
aiheuttamia arseenipitoisuuksia Pirkanmaan alueella. Arseenipitoisuustictoa maaperdn eri kerroksista,
kaivoksen rikastehiekasta ja sen pOlystd, vedestd louhoksilla, kylldstimdoalueilla ja kaatopaikkojen ldhelld
sekd marjoista, sienistd ja koivunmahlasta. Geologian tutkimuskeskus, Erikoisjulkaisut, 33 sivua, 16 kuvaa,
ja 9 taulukkoa.

Tutkimus kuuluu RAMAS-hankkeeseen, jota rahoittavat EU:n LIFE ENVIRONMENT —tutkimusohjelma ja
hankkeeseen osallistuvat yhteistyokumppanit. Projektin tavoitteena on tuottaa arseenipitoisuustietoa sekd
menettelytapa arseeniriskinarviointiin ja —hallintaan Pirkanmaalle (www.gtk.fi/projects/ramas). Téssé tyOssi
on raportoitu sekd luontaista alkuperdd olevia, ettd ihmisen toiminnan tuloksena syntyneitd
arseenipitoisuuksia erilaisissa kohteissa. Pirkanmaan alueella. Luontaisen arseenin tutkimusta kohdennettiin
alueille, joilla entuudestaan tiedettiin olevan kohonneita arseenipitoisuuksia eli arseenianomaalisille alueille.
Moreenimaiden luontaista arseenia tutkittiin maaperén syvyysprofiileista kaivinkoneella tehdyistd kallioon
ulottuvista kuopista, lapiolla kaivetuista matalista kuopista ja kairakoneella oteutuista niytteistd. Samoilta
alueilta tutkittiin myo6s luonnon marjojen ja sienien sekd koivumahlan arseenipitoisuudet. Luontaisia
arseenipitoisuuksia tutkittiin myos kalliolouhosten pintavesistd sekd malminetsintdd varten tehdyistd
kairareistd. Ihmisen toiminnan tuloksena muodostunutta arseenipitoisuutta tutkittiin kaivosten rikastehiekka-
alueiden maaperédssd, vedessd ja polyssd, CCA-kyllastimdiden pohjavedessd ja marjoissa sekd
kaatopaikkojen ympariston pohjavedessa.

Arseenianomaalisten alueiden moreenissa arseenin kokonaispitoisuudet kasvoivat syvyyssuunnassa alaspdin
ja olivat pinnalla keskiméérin 7,8 mg/kg humuskerroksessa ja 8,1 mg/kg uuttumiskerroksessa sekd syvalla
muuttumattomassa maassa keksimédrin 28, 6 mg/kg. Helppoliukoisen arseenin osuus sitd vastoin véheni
syvemmélle mentdessd. Pintakerroksen arseenista 65 % oli helppoliukoisessa muodossa, mutta vain 8 %
syvilld muuttumattoman maassa oli helppoliukoista. Kaikissa luonnon marja-, sieni- ja
koivunmahlandytteissd arseenipitoisuudet olivat pienid, alle maééritysrajan. My0s vanhan CCA-
kyllastimoalueen marjandytteissd arseenipitoisuudet olivat alle maédritysrajan. CCA-kylldstimodalueen
pohjavesiputkista otetuissa ndytteissd arseenipitoisuudet olivat vain hieman tausta-arvoja korkeampia:
liukoisen arseenin méadrd vaihteli 0,61 ja 1,54 ja kokonaisarseeni 2,18 ja 3,33 ug/L vililla.
Arseenipitoisuudet olivat paikoin koholla kalliolouhosalueilla, joissa pintavesi oli kontaktissa arseenia
sisdltdvadn kallioseindméén tai kivimurskeeseen, suurimmat pitoisuudet pintavedessd olivat 27,3 pg/L.
Kalliolouhosalueille tehdyissd porakaivoissa arseenin maksimi pitoisuus oli 140 pg/L. Kylmékosken
vanhalla kaivosalueilla oli vain hieman kohonneita arseenipitoisuuksia rikastehiekassa sekd pintavedessa.
Ylojarven vanhan kaivoksen rikastehiekka-aluetta kiytetddn ammusten ja ilotulitteiden hévitysalueena.
Havittdminen tapahtuu rijayttimaélld, jolloin rikastehiekkaa ja siitd nousevaa pdlyd pédsee ilmaan.
Réjaytyspdivan poOlyn arseenipitoisuudet olivat suurimmillaan 70-kertaisia verrattuna edeltivdn péivin
taustapitoisuuteen. Rijdytyspivini mitatut maksimipitoisuudet olivat 271,46 ng/m’. Kaatopaikkojen
ympdriston pohjavesissd todettiin korkeita kokonaisarseenipitoisuuksia, maksimipitoisuus oli 65,5 pg/L.
Arseeni oli ndissd vesissd pddasiassa sitoutuneena kiintoainekseen ja liukoisen arseenin osuus oli pieni.

Asiasanat (Geosanasto, GTK): ympdristogeologia, arseeni, maaperd, pohjavesi, rikastushiekka, poly,
kasvillisuus, kaatopaikat, puunkylldstysaineet, Pirkanmaa, Suomi

Sahkoposti: Birgitta.Backman@gtk.fi



ESIPUHE

RAMAS on kolmivuotinen hanke (1.12.2004-30.11.2007), joka on saanut rahoitustukea EU:n LIFE
Environment —ohjelmasta. Sen toteutuksesta ovat vastanneet Geologian tutkimuskeskus,
Teknillinen korkeakoulu, Pirkanmaan ympéristokeskus, Suomen ympéristokeskus, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus, Esko Rossi Oy ja Kemira Oyj.

Lyhenne ‘RAMAS’ muodostuu hankkeen englanninkielisestd nimestd "Risk Assessment and Risk
Management Procedure for Arsenic in the Tampere Region". Kohdealueena on Pirkanmaa, jossa on
noin 470 000 asukasta. Suomen kolmanneksi suurin kaupunki Tampere on Pirkanmaan keskus.

Hankkeen tavoitteena on selvittdd arseenin esiintyminen, laatia alueellinen riskinarvio ja esittda
ehdotuksia riskinhallinnan toimenpiteiksi.

Osahankkeet ja niiden vastuuhenkil6t:

1. Arseenin luontaiset pitoisuudet. Erikoistutkija Birgitta Backman, Geologian tutkimuskeskus
Arseeni maatalousympdristossd. Vanhempi tutkija Ritva Maikeld-Kurtto, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuslaitos

2. Antropogeeniset arseeniléhteet. Tutkija Kati Vaajasaari 30.4.2006 saakka; Erikoistutkija
Amer Bilaletdin 1.5.2006 alkaen, Pirkanmaan ymparistokeskus

Riskinarviointi. Erikoistutkija Eija Schultz, Suomen ympéristokeskus

4. Riskinhallinta. Vanhempi tutkija Jaana Sorvari, Suomen ympéristokeskus

5. Tulosten raportointi ja tiedonlevitys. Professori Kirsti Loukola-Ruskeeniemi, Teknillinen
korkeakoulu

6. Hankkeen hallinto. Hankepaillikkd Timo Ruskeeniemi, Geologian tutkimuskeskus

RAMAS-hankkeen ohjausryhmédn puheenjohtajana on toiminut Geologian tutkimuskeskuksen
Espoon yksikon johtaja Karita Aker ja sihteerini hankkeen koordinaattori Timo Ruskeeniemi.
Ohjausryhmin jésenid ovat olleet professori Kirsti Loukola-Ruskeeniemi Teknillisestd
korkeakoulusta, tutkimusprofessori Tom Frisk Pirkanmaan ympéristokeskuksesta, professori Jyri
Seppdld  Suomen  ympéristokeskuksesta, tutkimusprofessori  Sirpa Kurppa Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuslaitoksesta, FT Esko Rossi Esko Rossi Oy:sti ja kehityspééllikkd Vesa
Kettunen Kemira Oyj:sta.

RAMAS-hanke on julkaissut useita raportteja, joista suurimman osan englannin kielelld. Kaikki
raportit 10ytyvit hankkeen kotisivuilta: www.gtk.fi/projects/ramas ja niitd voi my0s ostaa Geologian
tutkimuskeskuksen julkaisumyynnista.
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1. JOHDANTO

1.1 RAMAS-hankkeen lihtokohdat

Pirkanmaan arseenitutkimus on hyvé esimerkki siitd kuinka hyvinkin erilaiset tutkimukset voivat
hyodyntdéd toisiaan. Tdssd tapauksessa ympéristotutkimus on voinut hyddyntdd malminetsinnissa
saatuja tietoja. Pirkanmaalla tehtiin 1980-luvulla paljon kultamalmin etsintéén liittyvid tutkimuksia.
Tutkimusten aikana havaittiin paljon korkeita arseenipitoisuuksia kultaesiintymien yhteydessa. Kun
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) geolaboratorio vuoden 1992 jilkeen aloitti sdénnolliset
arseenimadritykset pohjavesindytteistd, keskitettiin alueellinen hydrogeokemiallinen kartoitus Eteld-
Suomeen. Kartoitus osoitti kohonneita arseenipitoisuuksia joissakin porakaivovesissd kultaldytojen
ympdaristossd. Suurin osa ndistd porakaivoista oli yksityisessd kédytossd. Kohonneita arseenipitoi-
suuksia todettiin myods maaperdssi (Koljonen ym. 1992).

Samaan aikaan muualla maailmassa, etupddssid Taiwanissa ja Bangladesissa, julkaistiin hélyttaviad
tietoja juomaveden arseenin myrkyllisyydestd. Esimerkiksi raajojen kdrkiosien kuolioita aiheuttava
ns. blackfoot disease yhdistettiin juomaveden korkeisiin arseenipitoisuuksiin. Ndiden havaintojen
seurauksena WHO suositteli vuonna 1993 juomaveden arseenin raja-arvon laskemista arvosta 50
pg/L arvoon 10 ug/L (WHO 1993). Sosiaali- ja terveysministerio (STM) seurasi suositusta ja asetti
vedenottamoiden vesien arseenin raja-arvoksi 10 pg/L (STM 1994 a, 1994 b).

Pitkddn valmisteltu uusi asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
hyviksyttiin valtioneuvostossa 1.3.2007, asetus astuu voimaan 1.6.2007 (Valtioneuvoston asetus
maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista,VNa 214/2007). Témin asetuksen
liitteessd maaperén luontaiseksi arseenipitoisuudeksi madritetddn 1 mg/kg, vaihteluvilin ollessa 0,1-
25 mg/kg, geologisesta ymparistostd riippuen. Kynnysarvo arseenin osalta on 5 mg/kg (pitoisuus,
joka edellyttdd pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia), alempi ohjearvo 50 mg/kg ja
ylempi ohjearvo 100 mg/kg. Maaperdn ohjearvojen ylittyessd maaperdd pidetddn yleensa
pilaantuneena (ylemmaéan ohjearvon ylittyessé teollisuusalueilla ja vastaavilla, alemman ylittyessi
asuinalueilla).

Vuonna 1993 Sosiaali- ja terveysministerio tilasi GTK:lta selvityksen porakaivovesien
arseenipitoisuuksista (Backman et al. 1994). Tama kartoitus vahvisti késitysta siitd ettd pohjaveden
korkeat arseenipitoisuudet keskittyvit tiettyihin alueisiin Suomessa, ja ndistd yksi tirkeimmistd on
tihedsti asuttu alue Helsingin ja Tampereen vélilld. Tadmén jilkeen on tehty useita arseenia
kasittelevid tutkimuksia, mm. koko maan kattava pohjavesikartoitus vuonna 1999 (Lahermo ef al.
2002). Lisdksi laaja selvitys arseenista Suomen luonnossa julkaistiin 2004 (Loukola-Ruskeeniemi &
Lahermo 2004). Teos kuvaa arseenin esiintymistd Suomen maaperdssd, malmiesiintymissi,
kasvillisuudessa ja luonnon vesissa.

Y1l4 mainittuihin tutkimuksiin perustuen Pirkanmaa nostettiin hyvin térkeéksi riskinarvioinnin ja —
hallinnan kohdealueeksi (kuva 1). Suuri tarve ja laaja tausta-aineisto johti EU:lle tehtyyn
ehdotukseen tarkemmasta alueellisesta riskinarvioinnista. Ehdotus hyviksyttiin ja vuonna 2004 EU-
Life environment mydnsi 50 % rahoituksen RAMAS-tutkimushankkeelle "Risk Assesment and
Risk Management for Arsenic in Tampere region” (LIFE04 ENV/F1/000300).



Viime vuosina on muissa Euroopan maissa (esim. Unkari, Slovakia ja Romania) jatkuvasti
raportoitu uusista arseenia koskevista ympiristongelmista. RAMAS-hankkeesta saatua tietoa ja
tietotaitoa voidaan soveltaa myds muissa Euroopan maissa, joissa arseeni on ymparistdongelma.
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—~_Pirkanmaa
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20°E 30°E
Kuva 1. Pirkanmaan alue. (Peruskartta-aineisto©Maanmittauslaitos)

RAMAS-hankkeen valmistelevat tyot aloitettiin vuonna 2004 ja kenttédtyot tehtiin vuosina 2005 ja
2006. Ensimmadiset raportit ilmestyivit vuonna 2006. Ensimmaisessé raportissa késitelldén arseenin
luontaista esiintymistd Pirkanmaan kallio- ja maaperdssd sekd pohjavedessd (Backman ym. 2006).
Toisessa raportissa késitelldén ihmistoiminnan aiheuttamia arseenildhteitd Pirkanmaalla (Parviainen
ym. 2006). Kolmannen raportin aiheena on arseenin esiintymiseen liittyvd riskien arviointi ja
hallinta (Lehtinen ja Sorvari 2006). Loppuvuonna 2006 ilmestynyt neljds raportti késittelee arseenin
esiintymistd Pirkanmaan maatalousympéristossd (Méakeld-Kurtto ym. 2006).

Kenttikauden 2006 aikana tutkittiin lisdksi erditd muita mahdollisia arseenildhteita ja niihin liittyvid
riskejd Pirkanmaalla. Tulokset ndistd erillisistd tutkimuksista on koottu tdhdn raporttiin.
Tutkimuskohteina olivat alueen kalliolouhosten ja vanhojen kaivosten pohja- ja pintavesialtaat ja
porakaivot. Moreenikerrostumista tutkittiin kairaamalla ja kaivinkonekuoppia tekemdilld
arseenipitoisuuksien syvyyssuuntaista vaihtelua. Tutkimuskohteena oli myds Ylojarven vanhan
kaivoksen rikastehiekka-alueen poly ja sen levidminen ympéristoon. Arseenin kulkeutumista
maaperéstd kasveihin tutkittiin marja-, sieni- ja mahlanéytteista.

1.2 Timén raportin lihtokohdat

Tdhén raporttiin on koottu keskendén melko erilaisten RAMAS-hankkeen osatutkimusten tuloksia.
Tarve télle raportille tuli siitd, ettd ndméa nyt raportoitavat tutkimukset olivat kesken siind vaiheessa,
kun kyseisid aihepiirejd kasittelevét raportit hankkeen tiukan aikataulun velvoittamina valmistuivat.
Tulokset haluttiin kuitenkin raportoida ja siksi ne koottiin yhteen vaikka ne eivdt muodosta selkeda
kokonaisuutta muilta osin, kuin, ettd ne kaikki kuuluvat RAMAS-hankeeseen ja Pirkanmaahan.
Téssd raportissa kdsitellddan Pirkanmaan alueen luontaisen kallioperdn, maaperdn, marjojen, sienien



ja koivun mahlan sekd kalliolouhosten pintavesien arseenipitoisuudet. Lisdksi kdsitellddn ithmisen
toiminnan tuloksena syntyneitd arseenipitoisuuksia CCA-kylldstimdiden ja kaatopaikkojen
ympériston pohjavedessé seké kaivosten rikastehiekka-alueiden maassa, vedessa ja polyssa.

2. MATERIAALIT JA MENETELMAT

2.1 Maaperiian, marjoihin, sieniin ja mahlaan liittyvi tutkimus

RAMAS-hankkeen ensimméiseen raporttiin (Backman ym. 2006) on kerdtty tietoa maaperin
arseenipitoisuuksista Pirkanmaalla. Tiedot on koottu aikaisemmista GTK:n malminetsintd- ja
kartoitushankkeista ja kattaa yhteensd 10869 analyysid alueen yleisimmaéstid maalajista moreenista.
RAMAS-hankkeen neljdnnessd raportissa (Midkeld-Kurtto ym. 2006) on kisitelty tuloksia, jotka
saatiin vuosien 2005-2006 nidytteenotossa viljelymailta ja ympéroiviltd luonnonmailta, joissa
maalaji oli sama kuin viljelymailla. Néissd 15 kohteessa maaperd on ldhinnd savea ja muita
hienosedimentteja muokkauskerroksessa ja sen alla. Niissd kohteissa niytteenottosyvyys oli 0-70
cm.

RAMAS-hankkeen toimesta oli mahdollista ottaa joitain lisdndytteitd ja ndissd tutkimuksessa
haluttiin tarkastella sitd kuinka kalliopinnan ldheisyys vaikuttaa maaperidn arseenipitoisuuteen
moreenialueilla, joissa kallioperdssd on havaittu poikkeavan korkeita arseenipitoisuuksia. Samalla
haluttiin myds tarkemmin tutkia pitoisuuksien vaihtelua syvyyssuunnassa ja eri maannos-
kerroksissa. Lisdksi samoilta alueilta koottiin ndytteet marjoista, sienistd ja koivun mahlasta.

Tutkimusalueeksi valittiin Pirkkalan lentokentdn ympéristd, josta on olemassa paljon ennakkotietoa
kallioperdn arseenipitoisuuksista. Maaperdndytteitd otettiin yhteensi seitseméstd tutkimuspisteesté
(kuva 2). Néytteitd otettiin kaivinkonekuoppien seinimaésti tai kairakoneen kairasydamista (kuvat 3
ja 4). Naissd tutkimuspisteissd moreenin kivisyys vaikeutti suuresti nidytteenottoa ja tdytta
varmuutta kairauksen paéttymisestd kallioon ei saatu yhdessékadn pisteessd. Kairakoneella otettujen
ndytteiden viereen kaivettiin lapiolla kuopat, joista saatiin otettua maannosndytteet, joita ei kaira-
koneella voi ottaa. Niytepaikat ja ndytemateriaalit on merkitty karttaan (kuva 2) ja taulukkoon 1.

Kenttikauden 2006 aikana kerdttiin mahlandytteitd Pirkkalassa, kolmesta kohteesta, yhteensd 6
koivusta. Mahlandytteet keréttiin ennen koivun lehtien puhkeamista huhtikuun lopulla. Naytteet
otettiin nuorehkoista puista, joiden rungon halkaisija noin 30 cm maanpinnan ylépuolella oli noin
20 cm. Tavoitteena oli kerdtd mahlandytteet mahdollisimman l4heltd maandytepistettd. Naytteet
Mahla 1A ja 1B on otettu noin 4 etdisyydeltd tutkimuspisteesti Maandyte 1, ndytteet Mahla 2A ja
2B noin 20 m etdisyydeltd tutkimuspisteestd Maandyte 2 ja ndytteet Mahla 3A ja 3B noin 20 m
etdisyydeltd tutkimuspisteestd Maandyte 3.

Néytteet kerittiin poraamalla 6 mm terélld rungon alaosaan kaksi, noin 30 mm syvéa reikdd. Reiét
porattiin vinosti ylospdin noin 15 cm etiisyydelle toisistaan. Niisté rei’istd mahla valutettiin pillien
avulla 500 ml naytepulloon. Saadusta nidytteestd 100 ml suodatettiin 45 pm suodattimen lapi
happopestyyn 100 ml pulloon. Naytteen valuttamista jatkettiin kunnes 500 ml pullo oli taas tdynna.
Samalla tavalla valutettiin 100 ml nidytepulloon ndyte mirképolttoa varten. Néytteen valuttamisaika
vaihteli suuresti puusta toiseen, nopeimmillaan ndytteet saatiin noin 3 tunnissa, hitaimmillaan aikaa



kului noin 25 tuntia. Néytteet sdilytettiin kylméissd ja toimitettiin analyysiin GTK:n
Geolaboratorioon Espooseen.

Taulukko 1. Tutkitut materiaalit eri ndytepaikoissa.
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Kuva 2. Pirkkalan lentokentin ympériston nidytepisteet. Maandytteiden lisdksi samoilta alueilta otettiin
ndytteet myds koivun mahlasta, luonnon marjoista ja luonnon sienistd. (Peruskartta-aineisto©
Maanmittauslaitos)
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Kuva 3. Maaperiniytteenottoa kairakoneella Pirkkalassa. (Kuva B. Backman)

Marja- ja sienindytteet kerdttiin syyskuussa 2006. My0s ndmi niytteet kerdttiin maandytepisteiden
lahiympéristostd. Tavoitteena oli kerdtd yleisimpid talousmarjoja (mustikka ja puolukka) sekd
kauppasienid. Koska vuoden 2006 kesi ja alkusyksy olivat Pirkanmaalla poikkeuksellisen kuivia ja
ndin ollen marja- ja sienisato valituilla niytteenottopaikoilla hyvinkin heikko, jouduttiin
nédytteenottosuunnitelmaa hieman muuttamaan.

Tutkimuspisteen Maandyte 1 1dhiymparistosté ei 10ytynyt kerdttdvid méarid marjoja tai sienid, joten
tdstd pisteestd ei saatu ndytteitd. Muissa tutkimuspisteissd ndytteiden lajikirjoa laajennettiin siten
ettd marjandytteind keréttiin syotdvid marjoja (mustikka, puolukka, vadelma ja pihlajanmarja) ja
sienindytteind syoOtivid sienid (herkkutatti, kangastatti ja lehmatatti), osin sekandytteind. Yhteensd 6
marjandytettd ja 3 sienindytettd kerdttiin, ndistd 2 marjandytettd Ruovedelti (Marjat Kauttu
(vadelma) ja Marjat Kauttu (puolukka)) ja loput Pirkkalasta (Taulukko 1). Néytteet keréttiin
muovipusseihin, jotka sdilytettiin kylméssd ja toimitettiin analyysiin GTK:n Geolaboratorioon
Kuopioon.
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Kuva 4. Kaivinkonekuopan tekoa maaperéniytteenottoa varten. (Kuva A. Pullinen)

2.3 Kalliolouhoksiin liittyvi tutkimus

Pirkanmaan alueella on kymmenié kivilouhoksia, osa vanhoja, osassa aktiivinen toiminta on vield
kiynnissd. Valtaosassa kalliota louhitaan kiytettdvdksi murskeena ja sepelinid maarakennus-
kohteissa (kuva 5). Osa ndistd sijaitsee alueilla joissa kallioperdssd on todettu kohonneita
arseenipitoisuuksia. Tutkimalla nédiden louhosten pohjalle syntyneiden pintavesialtaiden ja
louhoksilla olevien porakaivojen vesien arseenipitoisuutta, haluttiin selvittdd liittyykd louhosten
vesiin erityistd ymparistoriskid.

Pirkanmaan louhoksia kierrettiin loppukesistd 2006. Kuivasta kesdstd johtuen ldheskdin kaikista
louhoksista ei ollut vettd 1oydettidvissd. Pintavesindytteitd keréttiin 6 louhoksesta ja yhdestd
louhoksella sijaitsevasta porakaivosta saatiin pohjavesinidyte. Raakavesindytteet otettiin pinnan alta
0,1-0,5 m syvyydeltd suoraan 500 ml ndytepulloon. Niistd ndytteistd mééritettiin fysio-kemialliset
parametrit ja anionit. Liséksi suodatettiin 100 ml happopestyyn nédytepulloon 45 pm suodattimen
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lapi ndyte metalli- ja hivenaineanalyysid varten. Naytteenottopaikassa vedestd maéritettiin
kenttamittauksin pH, sdhkonjohtavuus, ldmpétila, liuennut happi ja liuennut hiilidioksidi.

Kuva 5. Kalliolouhos Pirkanmaalla. (Kuva A. Pullinen)

2.4 Malminetsintiin ja louhintaan liittyva tutkimus

Kaivostoiminta on yksi merkittdvistd arseenin ldhteistd. Malminlouhinta tuottaa suuria mairid
sivukived ja rikastehiekkaa. Louhittavan malmin koostumuksesta ja sen arseenipitoisuudesta
riippuen, arseenimineraalien ja arseenipitoisten sulfidien padstessd kosketuksiin ilman ja sadeveden
kanssa, muodostuu raskasmetallipitoisia happamia kaivosvesid, jotka pilaavat ympardivid pinta- ja
pohjavesid. Pirkanmaan alueella on viisi toimintansa lopettanutta kaivosta. RAMAS-hankkeessa
tutkittiin tarkemmin Y16jdrven sekd Haverin vanhojen kaivosten ympdéristdd. Suurin osa ndiden
tutkimusten tuloksista raporoitiin RAMAS-hankkeen toisessa raportissa (Parviainen et al. 2006).

Tassd raportissa kisitellddn Kylmékosken nikkeli-kupari-kaivoksen ja sen ldhiympériston alueelta
tehtyjd tutkimuksia. Tarkoituksena oli selvittdd poikkeaako kaivosalueen vesien ja maaperin
arseenipitoisuudet ympéristostd ja muodostavatko ndmaé pitoisuudet mahdollisesti ymparistoriskin.

Kylmikosken kaivoksesta louhittiin vuosina 1971-1974 kuparipitoista nikkelimalmia. Tama
sulfidimalmi siséltdd poikkeuksellisen paljon arseenia, 1000 mg/kg (Eilu & Lahtinen 2004). Aluksi
malmia louhittiin avolouhoksesta, myohemmin maanalaisena louhintana. Toiminnan paityttya
louhos tiyttyi vedelld muodostaen nykydin pinta-alaltaan noin 3,5 ha suuruisen lammen, josta vesia
valuu viereiseen Tarpianjokeen. Rikasteliete kasattiin kaivoksen toiminnan aikana keskeiselle
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paikalle kaivosaluetta, lietteen valuminen ymparistoon estettiin maavallilla. Osa rikastehiekasta on
edelleen jdljelld kaivosalueella ja maavalli on paikallaan.
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Kuva 6. Kylmikosken kaivoksen ympériston niytteenottopisteet. (Peruskartta-aineisto©Maanmittauslaitos)

Kylmékosken kaivoksen alueella otettiin 8 vesindytettd (1 maaliskuussa 2005 ja 7 marraskuussa
2005), seké 2 naytettd rikastehiekasta. Alla kuvaus niytteenottopaikoista (vertaa kuva 6).

017
018

019

020

021

022

Nayte alueella olevan rengaskaivon vedestd, otettu talon sisélld olevasta hanasta
Kaivoslammen vesi johdetaan kahden kaivon ja putken kautta Tarpianjokeen.
Vesindyte paikasta, jossa vesi laskee jokeen.

Kaivoslammen pintavettd ldnsirannan uimalaiturilta otettuna. Rikastehiekka-alueelta
laskeva oja purkautuu 10-15 m nédytteenottokohdan eteldpuolella lampeen.
Néytteenottohetkelld ojan virtaus ei ollut havaittavaa.

Pintavettd rikastehiekka-alueen keskiosista. Maaperdndyte 01 on otettu aivan
vieresta.

Rikastehiekka-alueelta tulevat kaksi ojaa yhtyvét tdssd ja alittavat putkessa lammen
rannassa olevan penkereen, vesindyte ojien yhtyméikohdasta.

Alueen luoteisosassa, sivukivialueen reunan tuntumassa virtaa melko wvuolaasti
pelloilta tuleva oja, jossa runsaasti kiintoainesta liettyneend (ndytesuodattimet
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tukkeutuivat niin nopeasti, ettd suodattamisesta luovuttiin), vesindyte ojan vedesti.
Ojan virtaus arvioitiin niin runsaaksi, ettd mahdolliset sivukivivaikutukset laimenevat

023 Sivukivialueen ja rikastehiekka-alueen vilissa kulkevan tien varressa on allikko, josta
vesindyte. Noin 10 metrin paistd tdstd otettiin Maaperdndyte 02.
10 Vesindyte kaivoslammen keskeltd, jadn l4pi kairaten (maaliskuu 2005).

Néyte otettu noutimella 36 metrin syvyydelta.

Maaperandyte 01 Néyte on otettu rikastehiekka-alueen keskelti 40 - 70 cm syvyydeltd
maanpinnasta

Maaperdndyte 02 Néyte on otettu kaivosalueen pohjoisosasta, rikastehiekka-alueelta, ndyte 40—
70 cm syvyydeltd maanpinnasta.

2.5 Ylojiarven kaivoksen rikastehiekka alueen polyyn liittyvi tutkimus

RAMAS-hankkeeseen liittyi osahankkeena leijuvan pdlyn mittaaminen alueella, jossa
mineraalisessa materiaalissa on arseenia. Koealueeksi valittiin Y16jarven lakkautetun Parosjirven
kaivoksen rikastehiekkakenttd, joka on nykyéddn Puolustusvoimien teknillisen tutkimuslaitoksen
koekenttéind. Parosjidrven kupari-volframi-arseeni-kaivos oli toiminnassa vuosina 1943-1966.
Kaivos tuotti arseenirikastetta 563 tonnia vuosina 1949-1953, mutta muina aikoina arseeni
johdettiin rikastehiekka-alueelle (Carlson et al. 2002; Puustinen 2003). Rikastehiekka-alue on 17
hehtaarin suuruinen alue, joka on reunaosilta peitetty muualta tuodulla moreenilla. Nama alueet
ovat nykyisin metsittyneet. Alueen keskiosa on edelleen avointa kasvipeitteetontd hiekkakenttia.
Puolustusvoimien koekenttd sijaitsee tdssd osassa ja sielld suoritetaan erilaisia ammusten ja
ilotulitteiden koerdjaytyksid. Réjaytyksessd maa-ainesta ja polyd lentdd ilmaan ja alueelle onkin
muodostunut useita 1 — 2 metrin syvyisid halkaisijaltaan 3 - 5 metrisi kraattereita.

Polytutkimuksen koejirjestelyt ja mittaukset tehtiin yhteistyossd Puolustusvoimien teknisen
tutkimuslaitoksen  henkilokunnan  kanssa.  Mittauksissa  kédytettiin  Kotkan  kaupungin
ympéristokeskukselta lainattua kahta KIMOTO suurtehokerdintd. KIMOTO suurtehokerdin on
verkkovirralla toimiva kokonaispélyleijuntaa kerddvi suodatinlaite (kuva 7). Laitteen kalibrointi,
asennus ja mittaukset tehtiin  standardin  'Leijuvan pdlyn maédrittdminen ilmasta,
tehokerdysmenetelmé' mukaisesti (SFS 3863 standardi). Kéytetty mittausmenetelméa on tarkoitettu
leijjuvan polyn massakonsentraation mairittimiseen. Laitteen toimintaperiaatteena on imed ilmaa
laitteeseen asennetun suodattimen ldpi vakiomittausjakson ajan. Mittausjakson, 24 tuntia, jélkeen
suodatin poistetaan ja sithen kertynyt poly punnitaan ja sen kemiallinen koostumus analysoidaan.
Suodattimena  kédytettiin  tdhdn  suurtehokerdinmalliin  tarkoitettua ~Munktel MG 160
lasikuitusuodatinta. Suodattimen koko on 20 x 25 cm ja tehollinen pinta-ala 405 cm”. Suodattimen
erotuskyky on vihintdén 99 % 0,3 um hiukkasille. Molempien kerdimien alle laitettiin 3 x 4 metrin
kokoinen pressu estdmiin kerdimesti alaspdin puhaltavan ilman aiheuttamaa polydmisti. Toinen
kerdin, tunnus Al, asennettiin koealueen reunaan, ldhelle rdjdytyspisteitéd ja toinen kerdin C1 noin
500 m padhén edellisestd koilliseen, alueella vallitsevan tuulensuunnan alapuolelle (kuva 8).

Mittauksien valmistelussa suodattimet kuivattiin ja punnittiin GTK:n Geolaboratoriossa. Jokainen
suodatin merkittiin tunnusnumerolla ja laitettiin omaan séilytyskirjekuoreensa.

Mittaukset suunniteltiin niin, ettd aluksi mitattiin vuorokausi koealueen passiivista leijuntaa. Sitten
Tekninen keskus teki koealueella rdjaytyksen, jonka leijuntaa seurattiin kaksi vuorokautta. Teknisen
keskuksen henkilokunta suoritti mittauksiin liittyneet suodattimien vaihdot ja rotametrin lukemisen.



15

Kuva 7. Kimoto suurtehokerdin polymittauksessa Ylojarven kaivoksen vanhalla rikastehiekka-alueella.
(Kuva T. Vormisto)

Suodattimet laitettiin mittaustapahtuman jédlkeen sdilytyskuoreensa taitettuna ja toimitettiin GTK
kemian laboratorioon.

Mittausjaksoja suoritettiin kolme. Ensimmaéinen 15.6.-22.6 2006, toinen 26.6.-30.6. 2006 ja kolmas
3.-6.7.2006. Ensimmadisen jakson alussa tehtiin koeluontoinen yliméérdinen mittaus. Mittauksien
yhteydessd mitattujen suurtehokerdimien ilman virtauslukemien avulla laskettiin SFS 3863
standardin mukaisesti kunkin mittaustapahtuman aikana kerdimen lépi virrannut ilmaméérd. Néin
voitiin laskea mittauksen aikainen ilman alkuainepitoisuus nanogrammoina kuutiometrissd ilmaa
(ng/m’). Sidtiedot saatiin IImatieteen laitoksen Tampereen mittauspisteista.
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Kuva 8. Ylojarven kaivoksen alue ja sen ymparisto. (Pitoisuustiedot: Parviainen et al. 2006, Peruskartta-
aineisto©Maanmittauslaitos)

2.6 Kaatopaikkoihin liittyvi tutkimus

Kaatopaikkojen arseeniriskid on laajemmin késitelty toisessa RAMAS-raportissa (Parviainen et al.
2006). Pirkanmaan alueellisen ympéristokeskuksen toimesta koottiin maaperin tilan tietojirjestel-
mastd kaikkien Pirkanmaan alueella olevien yhdyskuntajétteiden sekd teollisuusjdtteiden kaato-
paikkojen sijaintitiedot. Pirkanmaalta on rekisterdity yhteensd 90 yhdyskuntajétteen kaatopaikkaa ja
52 teollisuusjitteen kaatopaikkaa. Suurin osa kaatopaikoista on suljettu tai suljetaan ldhitule-
vaisuudessa. Kaatopaikat on merkitty karttaan (kuva 9).

Pirkanmaalla on kaatopaikkoja sellaisilla alueilla, joilla moreenin luontainen arseenipitoisuus on
Suomen keskimddrdisid arvoja korkeampi. Kaatopaikkaselvitysten yhteydessd herédsi kysymys,
voivatko yhdyskuntajitteen kaatopaikkojen pelkistyneet suotovedet liuottaa mukaansa arseenia ja
raskasmetalleja ldhialueen moreenista aiheuttaen ymparistoon arseenikuormitusta, vaikka jitteessa
itsessddn arseenia ei olisikaan. Téllaisia tapauksia on raportoitu ainakin USA:ssa (Delemos et al.
2006).

Kaatopaikoista valittiin sellaiset, jotka sijaitsevat alueella, jossa maaperdn luontaiset arseeni-
pitoisuudet ovat keskiméadriistd korkeampia ja joiden alueella on asennettuja pohjavesiputkia tai
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kaivoja. Naytteenoton perusajatuksena oli saada néytteitd pohjavedestd kaatopaikkatdyton
ulkopuolelta, kun valumavedet ovat jo poistuneet varsinaisesta jétetdytostd ja ovat ehtineet olla
vuorovaikutuksessa maaperin kanssa. Naytteenotto edellytti asennettuja pohjaveden havaintoputkia
tai kaivoja kaatopaikan tdytt6on nidhden alavirran puolella. Putket piti olla asennettuna maaperéén,
ei kaatopaikkatdyttoon. Naytteenoton perusajatuksena oli saada néytteet pohjavedestd, johon
kaatopaikalta tulevat reaktiiviset vedet vaikuttavat, jolloin maaperdssd luontaisesti oleva arseeni
saattaa mobiloitua. Kohteita 16ytyi kaikkiaan neljd kappaletta: Koukkujirven ja Tarastejarven
toimivat kaatopaikat Nokialla ja Tampereella sekd Tuljamon ja Ikurin suljetut kaatopaikat
Lempiildssd ja Tampereella. Kohteet on merkitty karttaan (kuva 10). Tarastejarveltd otettiin yksi
vesindyte pohjaveden havaintoputkesta ja toinen niyte porakaivosta. Tuljamosta, Koukkujirvelld ja
Ikurissa vesindytteet otettiin havaintoputkesta. Niytteet otettiin Pirkanmaan alueellisen
ympdristokeskuksen néytteenottajat 17. - 18.4.2007.

Pirkanmaan kaatopaikat
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Kuva 9. Pirkanmaan alueella olevat kaatopaikat. Moreenin arseenipitoisuus (Koljonen et al.1992,

Peruskartta-aineisto©Maanmittauslaitos).
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Kuva 10. Tutkimukseen valitut kaatopaikat. (Peruskartta-aineisto©Maanmittauslaitos)

2.7 Kautun CCA-kyllidstimoon liittyva pohjavesitutkimus

Ihmisen toiminnasta aiheutuvaa maaperdn pilaantumista arseenilla on eniten aiheuttanut
sahatavaran kylldstystoiminta. Puunkylldstdmot, joissa on kaytetty CCA-kylldstettd eli arseenia,
kromia ja kuparia sisédltivdd puunkylldsteainetta, osoittautuivat merkittiviksi arseenin
padstoldhteeksi maaperddn ja vesiympéristoon my0Os Pirkanmaalla. Ongelma on suurin vanhoilla
kyllastamailld, joissa CCA-késiteltyd puuta saatettiin varastoida suoraan maaperdn péaille, jolloin
kylldste padsi imeytymdan maaperdin. Kyllistimo alueiden tutkimustulokset on pddosin raportoitu
antropogeenista arseenia kasittelevissi RAMAS-raportissa (Parviainen et al. 2006). Tutkimusket
keskittyivit Ruovedelld olevalle Kautun kylldstimoalueelle. Pirkanmaan kylldstamoiden
maaperdstd on mitattu jopa 6700 mg/kg arseenipitoisuus. Pirkanmaalla on tiedossa 16
pilaantuneeksi todettua aluetta, joilla on kdsitelty CCA-kyllastettyd puuta. Vuonna 2005 nelja CCA-
kyllastamdaluetta oli kunnostettu. CCA-suolakylldsteet sisdltdvd arseenia, kromia ja kuparia. Kaksi
kylldstdmdoistd on toiminut tarkeilld pohjavesialueilla (Parviainen et al. 2006).

Kautun vanhalle CCA-kylldstomoalueelle asennettiin  kaksi pohjaveden havaintoputkea
loppuvuodesta 2006. Putkista otettiin ndytteet tammikuussa ja maaliskuussa 2007. Putkia
pumpattiin noin puoli tuntia ennen néytteenottoa. Putkista otettiin ndytteet sekd kokonaisarseenin
ettd liukoisen arseenin mééritystd varten.
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2.8 Niytteiden esikisittely ja arseenipitoisuuksien analysointi

Téssd tyOssd raportoidaan useiden eri ndytemateriaalien arseenipitoisuuksia, jolloin ndytteiden
esikisittely- ja liuotusmenetelmét vaihtelevat paljon ndytetyypista riippuen. Taulukkoon 2 on koottu
tdssd raportissa késitellyt materiaalit, niiden esikisittely- ja analyysimenetelmdt. Maandytteiden
analyysimenetelmid on kuvattu tarkemmin aiemmissa RAMAS-raporteissa (Backman ef al. 2006 ja
Maikela-Kurtto et al. 20006).

Niytteiden késittely kentdlld on kuvattu edellisissd luvuissa nédytteenoton kuvauksen yhteydessa.
Laboratoriossa analysointity0 alkaa néytteen esikésittelylld, jonka tarkoituksena on saada néytteesté
mahdollisimman homogeeninen ja edustava analysoitava osa.

Kaikille RAMAS-hankkeen mineraalimaanéytteille tehtiin Geologian tutkimuskeskuksen Kemian
laboratoriossa (nykyisin Labtium Oy) kaksi eri uuttoa. Kuningasvesiuutto (aqua regia -uutto)
livottaa mineraalimaandytteestd sulfidi-, oksidi- ja savimineraaleihin sitoutuneet metallit, mutta
silikaattimineraaleihin sitoutuneet metallit vain osittain (menetelmd pohjautuu standardiin ISO
11466; Kahelin & Kallio 2004). Oheisessa tekstissd kéytetddn aqua regia -uuton tuloksista
kuitenkin nimitystd kokonaispitoisuus. Helppoliukoinen arseeni mééritettiin  happamasta
ammoniumasetaatti+ Na,-EDTA -uutosta (HAAc-EDTA) pH:ssa 4,8 (Mékeld-Kurtto et al. 2006,
Lakanen & Ervio 1971).

Humus-, kasvi- ja sienindytteille ei tehty kuningasvesiuuttoa vaan arseenin kokonaispitoisuudet
médritettiin typpihappouutolla suljetuissa paineastioissa mikroaaltouunissa (menetelmé pohjautuu
U.S.EPAn standardiin 3051). Humusnéytteistd médritettiin myds helppoliukoinen arseeni HAAc-
EDTA-uutolla. Suodatinndytteet uutettiin typpihapolla normaalipaineessa huoneenlammassa (ntp).

3. TULOKSET

3.1 Luontaiseen maaperiin liittyvien tutkimusten tuloksia

Suomessa on jo pitkddn tehty maaperdn geokemiallista tutkimusta. Laaja, koko maan kattava
moreenin hienoaineksen geokemiallinen tutkimus alkoi 1980-luvun alussa (Koljonen et al. 1992).
Moreeni on paikallisesta kallioperéstd jadkauden aikana irronneesta mineraaliaineksesta ja vanhasta
sedimentistd sekoittumalla muodostunut lajittumaton maalaji. Sen geokemiallinen koostumus
heijastaa hyvin alla olevan kallioperdn geokemiallista koostumusta. Muut maalajit, kuten sora,
hiekka, hieta ja savi, ovat jidkauden loppuvaiheen aikana tai sen jilkeen kuljetuksen, lajittelun ja
kerrostumisen tuloksena syntyneitd maalajeja, joiden aines on usein kulkeutunut kauas siitéd
kallioalueesta, josta jd4 ja vesi sen alun perin irrotti. T&méin vuoksi ndiden maalajien
geokemiallinen koostumus vain harvoin antaa viitteitd niiden alla olevan kallioperidn
geokemiallisesta koostumuksesta. Maaperdn geokemiallinen tutkimus kehittyi aikoinaan
malminetsinndn tarpeisiin, mikd osaltaan selittdd tutkimusten painottumisen moreenin
geokemialliseen koostumukseen. Moreeni on myds Suomen yleisin maalaji (kuva 11).
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Taulukko 2. Niytteiden esikasittely, liuotus ja analyysimenetelmét.

Materiaali

Esikasittely

Liuotusmenetelma

Analyysimenetelma

Mineraalimaa

Kuivaus 40 °C, seulominen

Helppoliukoinen arseeni:

(<2mm) Ammoniumasetaatti+EDTA —uutto [ICP-AES/MS
pH:ssa 4,8 (Makela-Kurtto et al.
2006).
Ns. kokonaisarseeni:
Aqua regia —uutto (Backman et al. [ICP-AES/MS
2006)
Humus Kuivaus 40 °C, homogenointi, Helppoliukoinen arseeni:
seulominen (<2 mm)
HAAc-EDTA ICP-AES/MS
Ns. kokonaisarseeni:
\Vakeva typpihappouutto ICP-AES/MS
mikroaaltouunissa 170 °C:ssa
(pohjautuu standardimenetelmaan
EPA 3051)
Poly Punnitus, vahennetty HNOgs-liukoinen arseeni: ICP-AES/MS
alkupunnitus (tyhja suodatin) 3-molaarinen typpihappouutto
huoneenldammdgssa (in house —
menetelma), huom. Suodattimet
uutettiin kokonaan
Marjat Pakastekuivaus, homogenointi Ns. kokonaisarseeni: ICPAES/MS
Vakeva HNOs-uutto
mikroaaltouunissa
Sienet Pakastekuivaus, homogenointi Ns. kokonaisarseeni: ICPAES/MS
Vakeva HNOs-uutto
mikroaaltouunissa
Mahla Suodattamaton nayte on ICP-AES/MS
kestavoity lisdamalla 5 ml vak.
HNO3/20 ml mahlanaytetta (tehty
laboratoriossa)
\esi Suodatus 0,45 pm + kestavointi Liukoinen arseeni ICP AES/MS
0,5 ml vak. HNO3/100 ml
vesinaytetta (tehty kentalla)
Vesi Suodattamaton nayte + 5 ml vak. |Ns. kokonaisarseeni: ICP AES/MS

HNO3/20 ml vesinaytetta (tehty
kentalla)

25 % HNOs-uutto vesihauteella
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Kuva 11. Pirkanmaan moreenit ovat paikoin hyvin kivisid. (Kuva B. Backman)

RAMAS-hankkeen ensimmadiseen raporttiin (Backman et al. 2006) koottiin kaikki saatavilla ollut
Geologian tutkimuskeskuksen malminetsintid- ja kartoitushankkeiden kerdami tieto Pirkanmaan
maaperin arseenipitoisuuksista. Aineisto kdsittdd yhteensd 10 869 arseenianalyysid moreenialueilta
otetuista néytteistd. Arseenipitoisuudet vaihtelivat vélilld <0,05 ja 9 280 mg/kg ja mediaaniarvo oli
15 mg/kg. Tamén aineiston perusteella valittiin alueita, joilla arseenipitoisuudet olivat korkeita.
Kohteista otettiin muutamia profiilindytteitd, joiden avulla tarkasteltiin moreenin arseenipitoi-
suuksien vaihteluja maaperissé syvyyssuunnassa. Ndytepaikat on merkitty karttaan (kuva 2).

Analysoitujen profiilindytteiden perusteella arseenin kokonaispitoisuudet (< 2 mm:n fraktio, aqua
regia) suurenivat maakerroksessa syvemmalle mentdessd (kuva 12). Pintaosien arseenipitoisuudet
olivat yleensd noin 10 mg/kg luokkaa. Syvemmailtd otetuissa niytteissd pitoisuudet olivat
keskimddrin noin 30 mg/kg ja suurimmillaan 60 — 80 mg/kg. Alueella suoritettujen
malmietsintitutkimuksien yhteydessd on kuitenkin analysoitu jopa 9 280 mg/kg pitoisuuksia neljan
metrin  syvyydessd pohjamoreenissa, joten pohjamoreenin arseenipitoisuuksissa on suuria
vaihteluja. Tulosten perusteella moreenin pintaosien arseenimineraalit ovat rapautuneet ja liuenneet
ja mahdollisesti huuhtoutuneet syvemmélle maakerroksessa tai kulkeutuneet pois. Tédtd ajatusta
tukevat myos mineralogiset havainnot. Maannosniytteiden perusteella arseeni ei kuitenkaan niyté
rikastuvan raudan tavoin happamaan (pH alle 5) rikastumiskerrokseen, vaan mahdollisesti liikkuu
suhteellisen nopeasti syvemmalle maakerroksissa.
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Taulukko 3 Maanéytteiden (< 2 mm fraktio) helppoliukoisen (ammoniumasetaatti-uutto) ja ns.
kokonaisarseenin (agua regia-uutto) pitoisuudet eri syvyydelld. Naytepaikat merkitty kuvaan 2.
* =Typpihappouutto.

Naytepaikka Maankerros Nédyte-syvyys Ammonium- asetaatti Aqua regia-uutto
cm uutto mg/kg mg/kg
1 Maa 1 uuttumiskerros, kuoppa 4-8 <3 8.05
Maa 1 rikastumiskerros, kuoppa 10-15 <3 6.04
Maa 1 muuttumaton maa, kuoppa 55-70 <3 7.97
Maa 1 muuttumaton maa, kairattu 50-100 <3 14.0
Maa 1 muuttumaton maa, kairattu 200-250 <3 30.7
Maa 1 muuttumaton maa, kairattu 300-330 <3 17.5
2 Monttu 1A nayte montun seindmasta 7-16 6.56 6.28*
Monttu 1B n@yte montun seindmasta 30 7.01 10.5
Monttu 1C ndyte montun seinamasta 110-115 4.90 15.7
Monttu 1D nayte montun seindmasta 220 <3 17.2
3 Maa 3 uuttumiskerros, kuoppa 3-8 <3 6.51
Maa 3 rikastumiskerros, kuoppa 10-18 <3 5.49
Maa 3 muuttumaton maa, kairattu 180-200 <3 16.9
Maa 3 muuttumaton maa, kairattu 270-310 <3 20.8
4 Maa 4 uuttumiskerros, kuoppa 4-8 <3 8.80
Maa 4 rikastumiskerros, kuoppa 10-20 <3 9.49
Maa 4 muuttumaton maa, kuoppa 60-75 <3 471
Maa 4 muuttumaton maa, kairattu 60-100 <3 12.0
Maa 4 muuttumaton maa, kairattu 160-200 <3 48.7
Maa 4 muuttumaton maa, kairattu 200-240 <3 61.7
5 Maa 5 uuttumiskerros, kuoppa 4-8 4.13 7.64
Maa 5 rikastumiskerros, kuoppa 10-20 <3 7.66
Maa 5 muuttumaton maa, kuoppa 60-75 <3 9.72
Maa 5 muuttumaton maa, kairattu 180-200 <3 45.3
Maa 5 muuttumaton maa, kairattu 260-300 <3 45.9
Maa 5 muuttumaton maa, kairattu 340-380 <3 57.6
6 Maa 6 uuttumiskerros, kuoppa 10-15 <3 9.56
Maa 6 rikastumiskerros, kuoppa 15-25 <3 8.55
Maa 6 muuttumaton maa, kuoppa 60-70 <3 8.44
Maa 6 muuttumaton maa, kairattu 110-150 <3 12.2
7 Ania 3025A humus 0-5 3.7* -
Ania 3025B nayte montun seindmasta 30-40 3.09 12.0
Ania 3025C ndyte montun seindmasta 50 3.07 11.5
Ania 3025 nayte montun seindmasta 100 3.61 12.5
Ania 3025 ndyte montun seindmasta 150 <3 17.5
Ania 3025 ndyte montun seindmasta 200 <3 14.9
8 Monttu 2A ndyte montun seindmasta 0-5 3.70 8.08*
Monttu 2B nayte montun seindmasta 14 3.91 <10
Monttu 2C ndyte montun seinamasta 20-26 <3 11.6
Monttu 2D nayte montun seindmasta 230 <3 81.6
9 Ania 3026B ndyte montun seindmasta 30-40 <3 18.3
Ania 3026C ndyte montun seindmasta 50-60 <3 13.0
Ania 3026 ndyte montun seindmasta 100 3.25 16.8
Ania 3026 ndyte montun seindmasta 170 <3 16.7
Ania 3026 ndyte montun seindmasta 220 4.19 19.9
10 Ania 3027 nayte montun seindmasta 20 3.84 4.29
Ania 3027 nayte montun seindmasta 100 <3 11.3
Ania 3027 nayte montun seindmasta 180 <3 11.5
11 Ania 3029B ndyte montun seindmasta 40 <3 401
Ania 3029 ndyte montun seindmasta 100 3.07 21.5
Ania 3029 ndyte montun seindmasta 170 3.25 16.4
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Maanpintaosien arseenista suuri maird, 25,7 — 66,8 %, oli helppoliukoisessa muodossa (kuva 12).
Syvemmélle mentdessd helppoliukoisen arseenin middrd vidheni, ollen <3,67 — 21,0 %
kokonaisarseenin miéréstd. Helppoliukoisen arseenin pitoisuuden vdheneminen alaspdin viittaa
sithen, ettd arseeni on syvemmissé, vihahappisissa maakerroksissa sitoutunut sulfidimineraaleihin,
jotka ovat vain vdhdn rapautuneita. Rikin kokonaispitoisuus (aqua regia) on pohjandytteissi
suurimmillaan yli viisi kertaa suurempi kuin profiilin pintandytteessa.

KoKkonaisarseenin Liukoisen arseenin
keskiarvo keskimdarainen osuus
kokonaisarseenista

Humuskerros - 65
Uuttumiskerros - 40
Rikastumiskerros - 30

Muuttumaton

pohjamaa, < 1m 20

T T T T T T

T T T
mg/kg 30 20 10 0 20 40 60 80 100 %

Muuttumaton ]
pohjamaa, > 1m

Kuva 12. Maaperisté otettujen 11 profiilindytteen keskiméérdiset kokonaisarseenipitoisuudet (mg/kg) (aqua
regia-uutto) sekd helppoliukoisen arseenin (HAAc-EDTA-uutto) keskiméddrdiset prosenttiosuudet
maannoksen eri kerroksissa ja syvemmélld maaperdssd. Syvin profiili ulottui 3,8 metrin syvyyteen.
Néytepaikat on merkitty karttaan (kuva 2).
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Kuva 13a - b. Pintamoreenindytteiden (a, n = 1431) sekd pohjamoreenindytteiden (b, n = 9392)
arseenipitoisuuden jakauma

Suomessa tuli voimaan maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia koskeva
valtioneuvoston asetus 214/2007 (PIMA-asetus) vuonna 2007. Téssd asetuksessa annetaan myos
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maaperdn arseenipitoisuudelle kynnys- ja ohjearvot. Kynnysarvoksi, eli arvoksi, jonka ylitys
aiheuttaa maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin, on arseenin osalta asetettu 5
mg/kg. Kynnysarvoa on kuitenkin verrattava alueen taustapitoisuuteen. Mikili taustapitoisuus on
suurempi kuin asetuksessa mainittu kynnysarvo, taustapitoisuutta kiytetddn kynnysarvon sijaan
arviointitarpeen rajana. Taustapitoisuus késittdd luonnollisen pitoisuustason lisdksi sellaiset
kohonneet pitoisuudet, jotka esiintyvdt pintamaassa laajalla alueella kohteen ympéristossa.
Asutusalueilla sovelletaan alempaa ohjearvoa (50 mg/kg) ja teollisuus- ja varastoalueilla ylempaa
ohjearvoa (100 mg/kg).

Moreenimaiden pintaosista otettujen niytteiden arseenipitoisuudet ylittivét ohjearvon 50 mg/kg 4-5
%:ssa ndytteitd ja moreenin pohjaosista otetuissa ndytteissd arvo ylittyi yli 10 %:ssa ndytteitd (kuva
13). Ohjearvo 100 mg/kg ylittyi pintaosan nédytteissd noin 2 %:ssa ja pohjaosan néytteissd noin 5
%:ssa. Pitoisuuksien kasvu syvemmaélle mennessé on syytd ottaa huomioon alueellisia
taustapitoisuuksia médriteltdessa.

Arseenipitoisuudet olivat marja- ja sienindytteissd pienid, alle mééritysrajan kaikissa muissa paitsi
yhdessd sienindytteessd, joka otettiin niytepaikka 2 alueelta (taulukko 4). Tdémid nidyte oli
kokoomandyte nuorista herkku-, kangas- ja lehméntateista. Myoskddn Ruovedeltd Kautun vanhalta
CCA-kyllastaimoaalueelta kerdtyt marja ja sienindytteet eivit sisdltdneet arseenia, vaikka alueen
maaperdn arseenipitoisuus vaihteli 66 - 4200 mg/kg vililli. Pirkkalan alueen maaperin
profiilindytteissd arseenipitoisuudet vaihtelivat 8,08 ja 81,6 mg/kg vililld. Kaikkien
mahlaniytteiden arseenipitoisuus oli alle mééritysrajan, <0,2 pg/L.

Taulukko 4. Arseenipitoisuus marja- ja sienindytteissd Pirkkalassa ja Ruovedessd. Naytepaikat merkitty
kuvaan 2.

Naytepaikka Kunta Marja- ja sienindytteet As_503M
mg/kg

2 (Monttu 2) Pirkkala Marjat 2 (Pihlaja) <0.5
Sienet 2 1.0
3 (Maa3) Pirkkala Marjat 3 (Pihlaja) <0.5
Marjat 3 (Vadelma) <0.5
Sienet 3 <0.5
8 (Monttu 1) Pirkkala Marjat 8 (Pihlaja) <0.5
Sienet 8 <0.5
Kauttu CCA- Ruovesi Marjat Kauttu (puolukka) <0.5
kyllastamo Marjat Kauttu (vadelma) <0.5

3.2 Kallion louhintaan liittyvien tutkimusten tuloksia

Pirkanmaan alueella on kymmenid kivilouhoksia, osa on vanhoja ja osassa on vield toimintaa.
Suurimmassa osassa louhoksista kalliota louhitaan murskeeksi ja sepeliksi maarakennuskohteisiin.
Osa louhoksista sijaitsee alueilla, joissa kallioperdssd on todettu korkeita arseenipitoisuuksia.
Louhosten mahdollista arseeniriskid selvitettiin tutkimalla louhosten pohjalle syntyneiden
pintavesialtaiden ja louhoksilla olevien porakaivojen vesien arseenipitoisuutta.

Loppukesilld 2006 otettiin vesindytteitd kuudelta eri louhokselta Lempéélédn, Nokian, Ylojirven,
Pirkkalan ja Tampereen alueella (kuval4). Louhoksilla louhittiin kiviainesta sepelid varten. Veden
arseenipitoisuus ylitti 10 pg/L talousvesiraja-arvon kolmessa eri ndytteessd. Suurin pitoisuus, 140
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ug/L, oli porakaivovedessd louhoksen alueella. Pintaveden suurin pitoisuus oli 27,3 pg/L (taulukko
5). Tulos vahvistaa ndkemysti, ettd louhosten kuivatusvesien laatuun ja kisittelyyn tulisi kiinnittaa
entistd tarkempaa huomiota.

Kuva 14. Louhoksen reunaan muodostunut pintavesilammikko Pirkanmaalla. (Kuva A. Pullinen)

Taulukko 5. Kalliopohjaveden (PK) ja pintavesien (JA = lammikko, JO = puro, oja) arseenipitoisuudet (pg/l)
louhoksilla Pirkanmaan eri kunnissa.

Kunta Naytepaikka Naytesyvyys, Liukoinen As,
m Mg/l
Lempéala JA 0,1 5.43
Lempaala PK 50 37.0
Lempaala JO 0,1 2.19
Yl6jarvi JA 0,5 6.79
Pirkkala JA 2.0 3.82
Nokia PK 60 0.51
Nokia PK 6,4 140
Tampere JA 0,1 2.98
Nokia JA 0,1 27.3
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3.3 Malminetsintiin ja louhintaan liittyvien tutkimusten tulokset

Malminetsintdd varten tehdyistd kairanreistd on otettu useita vesindytteitd, jotka on jo raportoitu
ensimmaisessi RAMAS-raportissa (Backman et al. 2006). Tamén jilkeen on otettu vesindyte
yhdestd kairanreistd ennen pumppausta ja pumppauksen jilkeen. Veden arseenipitoisuus kasvoi
merkittdvisti puoli tuntia jatkuneen pumppauksen seurauksena (taulukko 6). Arseenipitoisuus oli
pienempi ndytteessd, joka on otettu reifissd seisseestd vedestd, kuin ndytteessd, joka on otettu
pumppauksen jilkeen. Pumpatessa pintavesi poistuu reidstd ja pohjavettd virtaa kairanreikddn
kauempaa kallioperidsta.

Taulukko 6. Kairanreistd otetun vesindytteen arseenipitoisuus (pug/L) ennen pumppausta ja puolen tunnin
pumppauksen jéalkeen.

Naytenumero Kunta Naytepaikka Naytesyvyys, m As_139M, ug/l
1 Lempaala Kairanreika 56.6 0.14
2 (1+0,5 tuntia) Lempaala Kairanreika 56.6 3.14

Kylmidkosken nikkeli-kupari-kaivoksen alueelta otettujen vesindytteiden sekd maaperdndytteiden
arseenipitoisuudet on esitetty taulukossa 7. Molemmat maaperdndytteet on otettu rikastehiekasta 40
— 70 cm syvyydestd eri puolilta alueelta (kuva 6). Kokonaisarseenipitoisuudet (maksimi 81,5
mg/kg) ovat vain hieman koholla sithen ndhden, ettd alueen malmin arseenipitoisuudet olivat
paikoin 1000 mg/kg (Eilu & Lahtinen 2004). Pitoisuudet olivat pienid myds verrattaessa Y1ojérven
kaivoksen rikastehiekkaan, jonka pitoisuudet olivat 1000 - 2200 mg/kg (Parviainen et al. 2006).
Malmin pitoisuudet Ylojarvelld olivat 1200 — 4600 mg/kg (Puustinen 2003). Haverin kaivoksen
rikastehiekka-alueen arseenipitoisuudet olivat 29 - 510 mg/kg. Kylmikosken kaivoksen
rikastehiekan arseenista 8 — 15 % oli liukoisessa muodossa.

Vesindyte 17 on otettu rengaskaivosta ja muut néytteet ovat pintavesindytteitd (kuva 6). Kaivoveden
sekd suurimman osan pintavesindytteiden osalta liukoinen arseenipitoisuus on ldhes samaa
suuruusluokkaa kuin kokonaisarseenipitoisuus. Pintavesindytteissd 22 ja 23 kokonaisarseeni-
pitoisuus on kuitenkin suurempi, kuin liukoisen arseenin mééra. Naytteessd 22 kiintoaineen madra
oli suuri ja ndyte 23 on otettu seisovasta vedestd. Vesien arseenipitoisuudet ovat hieman koholla,
mutta eivit ole kovin suuria.

Taulukko 7. Kylmékosken vanhalta kaivokselta ja sen rikastehiekka-alueelta otettujen vesi- ja maandytteiden
arseenipitoisuudet.

Liukoinen Kokonais
Naytteet As_pug/L As_pg/L
vesinayte_ 17 0.49 0.56
vesinayte_ 18 0.55 0.60
vesinayte 19 0.67 0.58
vesinayte 20 2.22 1.87
vesinayte 21 1.48 1.51
vesinayte 22 0.58 2.40
vesindyte 23 1.77 3.30
vesinayte 10 1.72
Helppoliukoinen Kokonais
As_mg/kg As_mg/kg
maapera 01 6.24 81.50
maapera_02 2.00 12.80
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3.4 Ylojarven kaivoksen rikastehiekka-alueen polyn arseenipitoisuus

Kaikista kolmesta pdlynmittausjaksosta saatiin tulokset ja ne on merkitty karttaan kuvassa 15.
Mittausjaksojen aikana tuuli oli heikkoa ja vaihteli keskimddrdisten vuorokausiarvojen 1,6 ja 3,6
m/s vililli. Tuulen suunta oli vain ensimmdiselld mittausjaksolla koekentéltd pysédkointialueen
suuntaan eli lounaasta koilliseen, muina aikoina tuuli enimmékseen luoteesta kaakkoon. Ainoastaan
viimeinen mittausjakso oli kokonaan kuiva, muina aikoina satoi jonain mittausjakson péivéna.
Sadtiedot on merkitty kuvaan 15, arseenipitoisuus on merkitty pylvdiden yldpuolelle.

Rikastehiekan arseenipitoisuudet ovat 1000 ja 2200 mg/kg vililld (Parviainen et al. 2006) Polyn
arseenipitoisuudet vaihtelivat rdjaytystd edeltivdnd péivand 2,38 ja 6,72 ng/m’ valilld.
Réjaytyspiivan aikana pitoisuudet vaihtelivat 2,84 - 271,46 ja rdjaytyksen jilkeisend péivana 2,14
ja 17,11 ng/m’ vililli. Kaikkien mittausjaksojen aikana pdlyn arseenipitoisuus oli suurempi
rdjdytyspdivand, kuin sitd edeltdvini paivana sekd koekentilld ettd pysikointipaikalla 500 m padssa.
Polyn arseeni-pitoisuus nousi rdjaytyspdivdand suurimmillaan 70 kertaa suuremmaksi kuin kyseisen
mittausjakson alkumittauksen pitoisuus oli.

Polyn arseenipitoisuus laski rdjdytystd seuraavana pdivand kahden mittausjakson aikana, mutta
keskimmaiisen mittausjakson aikana satoi rdjaytyspdivand mik4 selvésti vdhensi polynmadrdd seké
sen arseenipitoisuutta. Niytteen massa oli vain 1/10 osa muiden réjaytyspédivien ndytemassasta.
Kyseisen mittausjakson viimeisend pdivdnd, sateen tauottua, molempien mittauspisteiden
arseenipitoisuus oli suurempi kuin rijaytyspdivin pitoisuus. Pysédkointipaikalla pdlyn
arseenipitoisuus oli jopa korkein jakson aikana mitattu arvo. Arseenipitoisuudet olivat kuitenkin
padsdantoisesti suurempia rajaytyskentilld, kuin pysikointialueella.

3.5 Kaatopaikkoihin liittyvien tutkimusten tuloksia

Kemiallisten analyysitulosten perusteella kaatopaikkojen ympériston maaperdn pohjavedessi
arseenipitoisuudet ovat korkeampia kuin Pirkanmaan rengaskaivojen keskimiirdiset pitoisuudet,
mediaani 0,2 pg/l (Backman et al. 2006) tai Suomen kaatopaikkojen pohjavesissid keskimédrin (9,5
pg/L) (Parvianen et al. 2006). Varsinkin Ikurin ja Koukkujdrven niytteissd arseenia on runsaasti
(taulukko 8). Vain pieni osa arseenista on liukoisessa muodossa. Suurin osa arseenista on
sitoutuneena veden mukana kulkevaan kiintoainekseen, ilmeisesti pddosin rautasaostumiin ja
humukseen. Tdmé on tdrkedd huomioida, kun analysoidaan arseenia ja metalleja runsaasti
kiintoainesta ja humusta sisiltdvisti vesista.

Maaperdan pohjavedessd kaatopaikkojen ldheisyydessd havaitun arseenin alkuperdd ei voida
RAMAS-hankkeenkaan kerddmidn aineiston perusteella varmasti osoittaa. Useimmat
ndytteenottopisteet eivit olleet sijaintinsa kannalta optimaalisia ja ndytteitd tarvittaisiin enemmaén
sekd kaatopaikan eri osista ettd ymparistostd. Saadut tulokset osoittavat kuitenkin, ettd asiaa on
syytd tutkia enemmin. Myos Pirkanmaalta raportoidut jitteen arseenipitoisuudet erilaisilla
kaatopaikoilla vahvistavat kisitystd, ettd erddt kaatopaikat voivat olla potentiaalisia ympériston
arseenildhteita.
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Kuva 15. Ylojirven kaivoksen rikastehiekka-alueen polyn arseenipitoisuus vuorokausikertyméni (ng/m’)
kolmen mittausjakson aikana ennen koeréjéytysté, koerdjéytyksen aikana ja sen jélkeen. Keréinten sijainti on

merkitty punaisella tdhdelld. (Peruskartta-aineisto© Maanmittauslaitos)

Taulukko 8. Maaperdn pohjaveden arseenipitoisuudet (ug/L) kaatopaikkojen alapuolisissa vesissa.
Néytepaikat merkitty kuvaan 10.

Havaintopaikka Liukoinen As Kokonais As
ug/L ug/L
Ikuri, PVK 1 3.87 65.5
Tuljamo, P6 2.14 7.88
Koukkujarvi, HP 4 2.13 36.1
Tarastenjarvi, MK 9 <0.05 9.45
Tarastenjarvi, PK 2 <0.05 <0.2
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3.6 Kautun CCA-kyllistimon pohjaveteen liittyvin tutkimuksen tuloksia

Ruoveden Kautun puunkylldstimo, jossa kiytettiin CCA-kylldstettd, oli toiminnassa vuosina 1960 —
1968. Kyllastimo sijaitsee ykkosluokan pohjavesialueella ldhelld asutusta ja vedenottamoa. Kauttu
valittiin RAMAS-hankkeen testikohteeksi edustamaan puunkylldstimditd juuri riskialttiin
sijaintinsa vuoksi ja siksi, ettéd sielld ei vield ole tehty kunnostustoimenpiteitd (kuva 16). Kohteesta
oli hyvin vdhin tietoa ennestddn, joten sielld tehtdvien selvitysten ndhtiin edistivdn myo0s
viranomaisten seuranta- ja valvontatoimintaa.

Alueelle kaivetuissa koekuopissa ndkyy kylldstysainejddmien vihertdvéksi vérjadamaid, alueelle
tyypillisti hiekkamaata. Arseenipitoisuudet kohteen maaperéssi vaihtelivat vilillda 66 — 4200 mg/kg.
Maaperissid todettiin myos kuparia (33 — 1100 mg/kg) ja kromia (77 — 2200 mg/kg). Orgaanisen
aineksen pitoisuus niytteissd oli alhainen (hehkutushdvio 0,8 - 2,1 %). Liukoisuustestin tulosten
perusteella arseenin liukoisuus oli alhaista maavesiseoksen pH-arvossa 3,4 — 3,9. Arseenin liuennut
osuus maaperin sisdltimdstd arseenipitoisuudesta oli vain noin 0,8 - 2 %. RAMAS-hankkeen
tulosten perusteella tutkimukseen rajattu entisen kylldstimon varastoalue oli selvdsti CCA-
kyllasteiden pilaama. Alueelta otetut purovesindytteet osoittivat myo0s, ettd arseenia kulkeutuu
pintaveden mukana kohteesta ldheiseen vesistoon. Arseenia kohteeseen tulevassa purovedessd ei
todettu, mutta kohteesta poistuvassa purovedessd arseenia havaittiin 49 pg/l (Parviainen et al.
2006).

RAMAS-hankkeen aikana asennetuista kahdesta pohjavesiputkesta otettiin néytteet kaksi kertaa
vuoden 2007 alussa. Pohjaveden liukoisen arseenin pitoisuudet olivat alhaisia (0,61 — 1,54 ng/L)
alueen puronveden pitoisuuksiin verrattuna. Kiintoainekseen sitoutuneen arseenipitoisuudet olivat
hieman suurempia kuin liukoisen arseenin pitoisuudet pohjavesissd, mutta kylldstimoalueen
pilaantuminen ei ndytd ulottuneen pohjavesiin asti. Todenndkdisempi vaihtoehto on, ettd maa-
aineksesta vajoveteen liuennut arseeni on huuhtoutunut pohjaveteen jo toiminnan aikana tai heti sen
jilkeen. Sen vuoksi nykyiset pitoisuudet ovat laimentuneet ja arseenia on saattanut kulkeutua
kohteesta vesien mukana pois. My0Os ldheisestd vedenottamosta otettujen vesindytteiden
arseenipitoisuudet ovat hyvin alhaiset (taulukko 9).

Kuva 16. Naytteenottoa Ruoveden Kautun puunkylldstimoalueella. (Kuva K. Vaajasaari).



Taulukko 9. Kautun CCA-kylldstimdalueen pohjaveden liukoisen ja kokonaisarseenin (kiintoaineeseen

sitoutunut) pitoisuudet (ug/L).
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Liukoinen As Kokonais As Liukoinen As Kokonais As
19.1.2007 19.1.2007 19.3.2007 19.3.2007
Putki 1 0.61 2.62 0.64 2.96
Putki 2 1.54 3.33 1.40 2.18
Vedenottamo 0.21 <0.2 0.32 <0.2
4. YHTEENVETO

Téssd raportissa kdsiteltiin maaperén, kasvien, veden ja pdlyn arseenipitoisuuksia Pirkanmaan
alueella. Raporttiin koottiin kaikki ne RAMAS-hankkeen tuottamat tutkimustulokset, jotka olivat
vield kesken silloin, kun niitd asioita késittelevat raportit julkaistiin hankkeen tiukan aikataulun
mukaisesti.

Raportissa on késitelty luontaisen arseenin pitoisuuksia maaperdssd, luonnon marjoissa ja sienissé
sekd koivun mahlassa. Kalliolouhosten pintavesien ja malminetsintdé varten tehtyjen kairanreikien
pohjaveden arseenipitoisuuksia on my0s raportoitu. Thmisen toiminnan tuloksena syntyneitd
arseenipitoisuuksia on tarkasteltu kaivosten rikastehiekka-alueiden maaperén, pintaveden ja pdlyn
osalta.  Arseenianomaalisilla  alueilla olevien kaatopaikkojen ympériston pohjavesien
arseenipitoisuuksia on tarkasteltu viidesséd eri kohteessa ja vanhan CCA-kylldstimon pohjaveden
arseenipitoisuuksia yhdessa kohteessa.

Arseenianomaalisille alueille tehtiin kaivinkoneella kuoppia, joista otettiin profiilindytteet
maaperistd pinnasta kallionpintaan asti. Myds kairakoneella otetuista niytteistd otettiin
profiilindytteet. Téatd ndytteenottoa tukemassa oli lapiolla kaivetut kuopat maannosnéytteenottoa
varten. Profiiliniytteiden tulosten perusteella arseenin kokonaispitoisuus kasvoi alaspdin mentéessa,
mutta  helppoliukoisen liukoisen arseenin osuus védheni. Humuskerroksen arseenin
kokonaispitoisuudet olivat keskimiérin 7,8, uuttuumiskerroksen 8,1 ja muuttumattoman maan
keskiméédrin 28,6 mg/kg. Helppoliukoisen arseenin osuus laski pintakerroksen 65 %:sta
muuttumattoman maan 8 %:iin. Arseenipitoisessa maaperdssid kasvaneissa marjoissa, sienissd tai
koivunmahlassa ei kuitenkaan ollut arseenia. Kaikki pitoisuudet olivat, yhtd sienindytettd lukuun
ottamatta alle madritysrajan: marjat <0,5 mg/kg kuivapainoa, sienet <0,5 mg/kg kuivapainoa (yksi
sienindyte 1 mg/kg). Kaikki koivumahlan pitoisuudet olivat <0,2 pg/L. Joten arseeni ei ndytd
nousevan kasveihin kovin helposti, vaikka sitd on maaperdssd runsaastikin tarjolla. Myoskdian
vanhan CCA-kylldstimon alueelta otetuissa marjandytteissd ei ollut mééritysrajaa ylittdvia madria

arseenia, vaikka maaperdn arseenipitoisuudet olivat jopa 4200 mg/kg. Kylldstimoalueen
pohjavedessd oli vain hieman taustapitoisuutta suurempia arseenipitoisuuksia, tosin
kokonaispitoisuudet  olivat  selvdsti suurempia kuin liukoisen arseenin  pitoisuudet.

Kylldstamotoiminta péattyi jo 1960-luvulla ja maaperéstd liukeneva arseeni on ilmeisesti jo kauan
sitten saavuttanut pohjaveden ja poistunut purkautuvan veden myé6té alueelta.

Kirjallisuuden perusteella on viitteitd siitd, ettd luontaista arseenia sisdltdvissd maaperdssi arseeni
voi mobiloitua kaatopaikalta tulevien reaktiivisten valumavesien seurauksena. Tét4 varten valittiin
muutamia kaatopaikkoja, joiden ympéristostd, pohjaveden virtaussuunnassa alapuolelta, otettiin
ndytteitd pohjaveden havaintoputkista ja kaivoista. Tulosten perusteella pitoisuudet olivat selvésti
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suurempia, kuin Pirkanmaan alueen maaperdn pohjavesien keskimiidrdiset pitoisuudet olivat
(mediaani 0,2 pg/L, N=283). Arseenin kokonaispitoisuudet olivat ndissé vesissd selvisti suurempia,
kuin liukoisen arseenin pitoisuudet, miké osoittaa sen, ettd arseeni liikkkuu joko humukseen tai savi-
ja rautapartikkeleihin sitoutuneena.

Muutamien tarkasteltujen kalliolouhosten alueella todettiin kohonneita arseenipitoisuuksia
pintavesissd, maksimi pitoisuus oli 27,3 pg/L. Alueilla olevissa porakaivoissa pitoisuudet olivat
selvisti suurempia, maksimi pitoisuus oli 140 pg/L.

Kaivostoimintaan liittyvistd kohteista: rikastehiekka-alueiden pintavedestd Kylmékosken vanhan
nikkeli-kupari-kaivoksen alueelta todetut arseenipitoisuudet olivat hieman taustapitoisuuksia
korkeampia (kokonaisarseenin maksimi arvo 3,3 pg/L ja liukoisen arseenin maksimi 2,22 pg/L).
Rikastehiekan arseenipitoisuus oli sitd vastoin suurempi: kokonaisarseenin maksimiarvo 81,5 ja
helppoliukoisen arseenin 6,24 mg/kg. Kylmékosken malmin arseenipitoisuudet olivat paikoin 1000
mg/kg.

Polyn arseenipitoisuuksia tutkittiin ~ Y16jdrven vanhan kupari-volframi-arseeni-kaivoksen
rikastehiekka-alueella. Rikastehiekan arseenipitoisuudet ovat enimmillddn 1000 - 2200 mg/kg.
Aluetta kiytetddn rdjahteiden havittimisalueena ja sielld rdjdytysten tuloksena rikastehiekka polyéa
paljon. Tulosten perusteella arseenipitoisuudet nousivat aina rdjiytyspdivdnd verrattuna
taustapitoisuuspdivén polyn arseenipitoisuuteen. Suurimmillaan p6lyn arseenipitoisuus oli 70 kertaa
suurempi rdjaytyspdivénd, kuin sitd edeltdvand paivéina.
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