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RAMAS-hankkeessa on selvitetty arseenin esiintymisti ja arvioitu siitd mahdollisesti
aiheutuvaa terveydellistd tai ymparistollisté riskid Pirkanmaan alueella. Hanke on saanut
rahoitustukea EU:n LIFE Environment -ohjelmasta ja sen toteutuksesta ovat vastanneet
Geologian tutkimuskeskus, Teknillinen korkeakoulu, Pirkanmaan ympéristokeskus, Suo-
men ymparistokeskus, Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, Esko Rossi Oy seké
Kemira Oyj.

RAMAS-hankkeessa on kartoitettu Pirkanmaalla ne alueet, joilla on luontaisesti ko-
honneita arseenipitoisuuksia kallioperdssd, maaperéssd, pintavedessd tai pohjavedessa.
Viljelysmaiden ja viljelykasvien sekd luonnon marjojen ja sienien arseenipitoisuuksia sel-
vitettiin. Lisdksi on kartoitettu ne kohteet, joilla arseenipitoisuudet ovat korkeita ihmisen
toiminnan seurauksena.

Terveyden kannalta merkittavimmaéksi altistumisreitiksi tunnistettiin juomaveteni kéy-
tetty porakaivovesi. Arseenille altistuminen nidkyy arseenipitoista vettd kayttdvén testi-
ryhmén virtsandytteissd ja epidemiologisessa seulonnassa havaittiin tiettyjen arseeniin
liitettyjen syOpétautien tilastollisesti lisddntyneen niilld alueilla, joissa maaperén ja kal-
lioperdn arseenipitoisuus on keskiméardistd korkeampi. Monet Pirkanmaan kunnat ovat
laajentaneet kunnallista vesijohtoverkkoa arseenipitoisille alueille. Timé onkin hyvé ar-
seeniriskin hallintakeino Pirkanmaan alueella. Peltomaissa arseenia on hyvin vidhén eiké
sitd myoskadn ndyta siirtyvédn kasveihin. Pirkanmaan keski- ja eteldosassa on moreenissa
ja kallioperésséd paikoin luontaisesti korkeita arseenipitoisuuksia, mikd tulee huomioida
maankdyton suunnittelussa, tieleikkausten ja maansiirtojen toteutuksessa ja muissa vas-
taavissa toiminnoissa, jotta viltytddn mahdollisilta ymparistdongelmilta. Liséksi Pirkan-
maalla on muutamia puunkylldstimoja ja vanhoja kaivosalueita, joiden ympéristossé ar-
seeni- ja raskasmetallipitoisuudet ovat ohjearvoja korkeampia.

Hankkeessa on arvioitu ympariston arseenista aiheutuvia riskejd. Keskeisimmait ja kii-
reellisimmin toimenpiteitd vaativat ongelmakohdat on tunnistettu. Kaavoitus- ja suunnit-
teluvaiheessa tehtdvit ratkaisut ovat tehokkainta arseeniriskien hallintaa.

Luontaisesti keskimadraistd korkeamman arseenipitoisuuden vyohyke jatkuu Pirkan-
maan eteldosasta Himeen kautta padkaupunkiseudulle. Pirkanmaalta saadulla tiedolla on
sen vuoksi kaytt6d myos muualla Suomessa. Projektin tuloksista tiedotetaan laajasti myos
muualla Euroopassa. Esimerkiksi Unkarissa ja Romaniassa arseeni on huomattavasti pa-
hempi terveys- ja ympéristongelma kuin Pirkanmaalla. RAMAS-hankkeessa kehitettyd
riskinhallinnan toimintamallia voidaan soveltaa myds muissa maissa.

RAMAS-hanke on julkaissut useita raportteja ja karttoja. Namé ovat saatavilla pro-
jektin kotisivuilta www.gsf.fi/projects/ramas tai Geologian tutkimuskeskuksen julkaisu-
myynnista.
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(Eds.) 2007. Arsenic in the Pirkanmaa region in Finland: Occurrence in the Environment,
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The RAMAS Project has investigated the occurrence of arsenic in the Tampere re-
gion (Pirkanmaa) and has endeavored to assess the potentially arising health and eco-
logical risks in regional scale, followed by the presentation of recommendations for the
preventive and remediation actions. The three-year project (2004-2007) received financial
support from the LIFE Environment -program. The implementing partners were the
Geological Survey of Finland, the Helsinki University of Technology, the Pirkanmaa
Regional Environment Centre, the Finnish Environment Institute, the Agrifood Research
Finland, Esko Rossi Oy and Kemira Kemwater.

As a part of the work the project has mapped the areas where the natural arsenic con-
centrations are elevated in bedrock, the soil cover or in ground water and surface waters.
Also arsenic contents in arable land, crops, and in some wild berries and mushrooms were
studied. Correspondingly, the most important potential anthropogenic sources have been
located and evaluated.

As to the health risk, the potable water from drilled wells turned out to be the main
exposure route. The exposure for arsenic was demonstrated in the biomonitoring study.
Arsenic concentrations in urine were clearly elevated among those houscholds using
arsenic-bearing well water. Additionally, an epidemiological survey showed that certain
cancer types linked to arsenic are statistically more frequent in those areas where the
limit of arsenic in well waters is commonly exceeded. Many of the local municipali-
ties have made major efforts to extend the public water supply network to the areas suf-
fering from elevated arsenic concentrations. This work is very important and should be
continued. Arsenic is not a problem in arable lands and also the intake of plants seems
to be very low. However, it is less appreciated that locally both the till cover and bed-
rock in the region may contain naturally high arsenic concentrations. The most important
anthropogenic arsenic sources in the region include few wood treatment plants, which
have utilized copper-chromium-arsenic solutions in their production and closed sulphide
mine sites.

The environmental and ecological risks related to the various arsenic sources have been
evaluated and the targets requiring remediation measures most urgently have been identi-
fied. It is evident that preventive decisions made already during the planning phases of
land use are the most effective risk management.

The zone of naturally enriched arsenic extends southwards from the Tampere Region,
through the Province of Hdme towards the metropolitan area of Helsinki. Therefore, the
work carried out will also benefit other parts of Finland. The Project outcome has been
presented in numerous conferences held in Europe as well. Since arsenic is known to be a
much more severe health and environmental problem in many other EU countries, such as
Hungary and Romania, the risk management procedure developed in the RAMAS Project
is expected to rise interest in other EU countries as well.

The RAMAS Project has published several reports and risk area maps, which can be
downloaded from the project’s website: www.gsf.fi/projects/ramas.

Keywords (AGI, GeoRef, Thesaurus): environmental geology, arsenic, background
levels, bedrock, soils, groundwater, surface water, vegetation, human activity, risk
assessment, risk management, Pirkanmaa, Finland
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Johdanto

1. Johdanto

Kirsti Loukola-Ruskeeniemi
Teknillinen korkeakoulu, Geoympéristdtekniikka, PL 6200, 02015 TKK

Arseeni on alkuaine, jota on luontaisesti pienid méirid kallioperissi
ja maaperdssd. Kallioperdstd arseenia saattaa siirtyd pohjaveteen.
Ihmisen kannalta haitallista on, jos juomavedesséd on arseenia. Suomessa
pohjaveden arseenipitoisuuden selvitykset aloitettiin jo 1990-luvulla.

RAMAS-hanketta suunniteltaessa tarkasteluun
padtettiin sisdllyttad sekéd geologisessa ympaéris-
tossd luontaisesti esiintyvét arseenipitoisuudet
ettd ihmisen toiminnasta johtuvat arseenipdds-
tot. Tavoitteena oli laatia alueellinen riskinar-
viointi ja riskinhallintamalli. Rahoitushakemus
valmisteltiin EU:n LIFE Environment-ohjel-
maan, jonka piiriin suunniteltu hanke tuntui
luontevasti istuvan. Vuonna 2004 saatiin myon-
teinen pddtds ja vield saman vuoden lopulla
kolmivuotinen RAMAS-hanke kéynnistettiin.
Lyhenne ‘RAMAS’ muodostuu hankkeen eng-
lanninkielisestd nimestd “Risk Assessment and
Risk Management Procedure for Arsenic in the
Tampere Region”. Kohdealueena on Pirkan-
maa, jossa on noin 470 000 asukasta.

Kun RAMAS-hanke kdynnistyi joulukuussa
2004, pohjaveden arseenipitoisuuteen liittyvid
tutkimuksia oli tehty Suomessa kymmenen
vuoden ajan. Lé&htolaukauksena asian selvit-
tamiseen tulivat maailman terveysjérjeston
WHO:n uudet ohjeet juomaveden arseenipitoi-
suudesta vuonna 1993. Ndamaé ohjeet perustuivat
kansainvélisiin tutkimuksiin, joissa oli todettu
yhteys erdiden syopilajien esiintymisen ja run-
saasti arseenia sisdltivdn juomaveden kayton
vdlilli. Koska Geologian tutkimuskeskuksen
tutkijat olivat havainneet korkeita arseenipitoi-
suuksia porakaivovedessa tietyissd Pirkanmaan
kunnissa, Sosiaali- ja terveysministerié paatti
vuonna 1994 tilata selvityksen kalliopohjave-
den arseenipitoisuuksista néilld alueilla (Back-
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man et al. 1994). Tutkimustulosten perusteella
monet Pirkanmaan kunnat ja paikalliset vesi-
yhdistykset tekivdt uusia vesihuoltoratkaisuja.
Ne porakaivot, joiden vedessé oli korkea arsee-
nipitoisuus, suljettiin. Koska porakaivot yleis-
tyivét vasta 1980-luvulla ja arseeniongelmaan
puututtiin vuodesta 1994 alkaen, suurin osa niis-
td kaivoista, joiden vedessd oli korkea arseeni-
pitoisuus, oli kdytossd alle kymmenen vuoden
ajan. Suomen viranomaiset toimivat nopeasti
monien muiden maiden viranomaisiin verrattu-
na. Esimerkiksi Unkarissa, Romaniassa, Rans-
kassa, EspanjassajaRuotsissaviranomaiseteivét
ottaneet yhtd aktiivista roolia, vaikka my0s
ndissd maissa on alueita, joissa on korkeita
arseenipitoisuuksia pohjavedessa.

Pohjaveden kemiallinen koostumus heijas-
taa kallioperén ja maaperdn kemiallista koostu-
musta. Téamédn vuoksi alueellisesti voidaan
kallioperdn ja maaperdn arseenipitoisuuksien
perusteella rajata ne alueet, joissa todennékoi-
syys arseenin korkeille pitoisuuksille kallio-
pohjavedessd on suurempi kuin muilla alueilla.
Moreenin hienoaineksessa on korkeita arseeni-
pitoisuuksia Pirkanmaan eteldosassa (kuva 1).

Arseenia ja arseenipitoisia yhdisteitd on kay-
tetty esimerkiksi puutavaran lahonsuojaukses-
sa. Syyskuulle 2006 asti voitiin kayttdd kuparia,
kromia ja arseenia sisdltdvid puunkyllédsteainei-
ta. Pirkanmaan alueellinen ymparistokeskus oli
tehnyt selvityksid Pirkanmaan puunkylldstimo-
alueilla ennen RAMAS-hankkeen alkua. Nel-
jéssd kohteessa tutkimukset johtivat kunnostus-
paitokseen. Arseenipitoisuuksia oli ennen
RAMAS-hankkeen alkamista tutkittu my0s
Ylojarven kupari-volframi-arseeni-kaivoksen
alueella (Carlson et al. 2002). Toimintansa lo-
pettaneen kaivoksen rikastushiekka-alueella on
arseenia, jota kulkeutuu sieltd pintavesien mu-
kana ympéristoon. Muista ihmisen toiminnan ai-
heuttamista arseenipddstoistd ei juurikaan ollut
tietoja ennen RAMAS-hankkeen alkamista.

Laaja kooste arseenin esiintymisestd Suo-
messa julkaistiin samaan aikaan, kun RAMAS-
hanke alkoi. Kirja *Arseeni Suomen luonnossa,
ympdéristovaikutukset ja riskit’ koostuu artik-
keleista, joissa kuvataan arseenin esiintymisté
Suomen kallioperdssd ja malmiesiintymissa,
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Kuva 1. Arseenin kokonaispitoisuudet moreenin hienoainek-
sessa (rackoko alle 0,06 mm). Pirkanmaan alue on rajattu kart-
taan. Pirkanmaan eteldosasta korkean arseenipitoisuuden alue
jatkuu itddn ja etelddn. My6s Kittildssd on korkeita arseenipi-
toisuuksia (Koljonen et al. 1992).

maaperidssd, kasvillisuudessa ja vesissd (Lou-
kola-Ruskeeniemi & Lahermo 2004). Monet
artikkelien kirjoittajista kuuluvat RAMAS-tut-
kimusryhmédn. Kirjan tulokset antoivat hyvin
tietopohjan RAMAS-hankkeen riskinarvioin-
tiin ja riskinhallintaan painottuville tavoitteille.
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Arseeni maailmanlaajuisena ongelmana

2. Arseeni maailmanlaajuisena ongelmana

Kirsti Loukola-Ruskeeniemi
Teknillinen korkeakoulu, Geoympéristotekniikka, PL 6200, 02015 TKK

Juomaveden liian korkea arseenipitoisuus on ongelma monessa maailman maassa ja
vaikuttaa haitallisesti miljoonien ihmisten terveyteen. Arseenin poistomenetelmiét ovat
usein liian kalliita kehitysmaiden ihmisille. RAMAS-hankkeen tavoitteena on kehittda
riskinhallintamallia, jota voi soveltaa Suomen lisdksi myds muissa Euroopan maissa.

Tunnetuin arseenin aiheuttama kansantervey-
dellinen ongelma on Bangladeshissa (Ratan Kr.
Dhar ef al. 1997, Nickson et al. 1998, Smedley
& Kinniburgh 2002): sielld juomavesi ja riisin
kasteluun kaytetty kaivovesi sisdltdvét arsee-
nia, mikd on lisdnnyt erdiden syOpien méaéraa
viestossd. Bangladesh on tiheddn asuttu maa,
ja véeston ruokavalio koostuu pddasiassa rii-
sistd. Kuuman ilmanalan vuoksi vettd juodaan
paljon, ja arseenin péivittdinen saanti on suu-
ri. Liséksi kaivovesi sisdltdd enimmékseen ha-
petusasteeltaan kolmenarvoista arseenia As*,
joka on erdiden tutkimusten mukaan terveydel-
le haitallisempaa kuin viidenarvoinen arseeni
As**. UNICEFin arvion mukaan 12 miljoonaa
thmistd kéytti runsaasti arseenia sisédltavid vet-
td Bangladeshissa vuonna 2006. Aasian lisdksi
arseeni on merkittivd ongelma muun muassa
latinalaisessa Amerikassa, jossa on arvioitu
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neljan miljoonan ihmisen altistuvan arseenille
(Bundschuh ez al. 2006). USA:n ympéristovi-
ranomainen (Environment Protection Agency)
on arvioinut, ettd noin 13 miljoonaa ihmistd
etupddssd USA:n lintisissd osavaltioissa altis-
tuu juomaveden kautta arseenille.

Myos Euroopassa on vakavia arseeniin liitty-
vid ongelmia. Esimerkiksi Unkarin pustalla on
lahes 400 kyld4 ja kaupunkia, joissa juomavesi
sisdltdd WHO:n ohjearvoa enemmén arseenia.
Euroopassa onkin alueita, joilla on korkeita ar-
seenipitoisuuksia maaperidssd (kuva 2). Niilld
alueilla on my6s mahdollista, ettd pohjaveden
arseenipitoisuus on paikoin WHO:n ohjearvoa
suurempi.

Useimmiten arseeniongelma aiheutuu geolo-
gisessa ympdristossd luontaisesti esiintyvéstd
arseenista. Joillakin alueilla kuitenkin ihmisen
toiminnasta voi aiheutua korkeita arseenipitoi-
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suuksia pohjaveteen tai pintavesiin. Kaivosten
rikastushiekka-alueilta voi kulkeutua arseenia
pintavesiin ja pohjaveteen. Myos arseenipi-
toisten lannoitteiden ja torjunta-aineiden run-
sas kéytto ovat aiheuttaneet ongelmia monessa
maassa. Tdmén vuoksi esimerkiksi USA:ssa ja
Kanadassa on asetettu rajoituksia lannoitteista
johtuvalle arseenikuormitukselle. Niiden mu-
kaan vuotuinen arseenilisdys ei saa ylittdd 333
g/ha (WSDA 2001).

Arseeniongelmaan on pyritty 10ytdimédn rat-
kaisuja, mutta toistaiseksi se ei ole tdysin on-
nistunut. Korvaavia pohjavesivarastoja, jossa

veden arseenipitoisuus olisi ohjearvoa pienem-
pi, on esimerkiksi Bangladeshissa ja Unkarissa
usein vaikea 10ytd4 riittdvédn ldaheltd. Arseenin
poistomenetelmit eivdt ole vield riittdvén te-
hokkaita. Tilanne on vaikein kehitysmaiden syr-
jaseuduilla. Yksittiisille talouksille kehitetyissé
arseenin poistotekniikoissa on seké teknisié ettd
toiminnallisia puutteita, ja ne ovat liian kalliita
useimmille kehitysmaiden ihmisille.
RAMAS-hankkeen tavoitteena on ollut lisdta
tietoa Pirkanmaan arseenildhteistd ja kehittda
arseeniriskin hallintaan mallia, jota voi soveltaa
Suomen liséksi my6s muualla Euroopassa.
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Kuva 2. Arseenin pitoisuus maaperdssd 50-200 cm syvyydella FOREGS-kartoitukseen
osallistuneissa Euroopan maissa. Ndyte on otettu muuttumattomasta pohjamaasta. Suo-
men maaperin arseenipitoisuudet ovat alhaisia moneen muuhun Euroopan alueeseen
verrattuna (Salminen ez al. 2005). Kuvassa on palloilla esitetty ndytepisteiden sijainti
ja arseenipitoisuus. Sen lisdksi véreilld on yhdistetty ndytteiden tuloksia laajemmiksi
alueiksi. Ndyteverkko on harva, mind vuoksi kaikki arseenia runsaasti sisdltévét alueet

eivit tule esiin.
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3. Perustietoja Pirkanmaasta
Amer Bilaletdin', Heli Lehtinen?, Samrit Luoma® ja Kirsti Loukola-Ruskeeniemi*

! Pirkanmaan ympdristokeskus, PL 297, 33101 Tampere
2 Suomen ympdéristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki
? Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo
* Teknillinen korkeakoulu, Geoympéristotekniikka, PL 6200, 02015 TKK

Pirkanmaan maakunta koostui 28 kunnasta ja  kaupungin ja sen ympéristokuntien alueella
kuudesta seutukunnasta vuonna 2007. Asukas- asuu yli 60 % koko maakunnan véestostd ja
luvultaan se on Suomen toiseksi suurin maa-  muuttoliike maakunnan pohjoisosasta Tampe-
kunta ja sen viestotiheys on yli kaksinkertainen — reen seudulle on jatkuvaa (kuva 3).

Suomen keskiarvoon verrattuna. Tampereen

Kylat, taajamat ja
vdahenevan vaeston
alueet 2005

P Kyt (YKR 2005)
B Taajamat (YKR 2005)

" Vaests vahentynyt 1980-2005

Copyright YKR/SYKE & Tilastokeskus 2007. Heli Lehtinen 11.10.2007.

Kuva 3. Vieston jakautuminen Pirkanmaalla vuonna 2005. Tiedot ovat ympéristéhallinnon YKR (yhdyskuntara-
kenteen) tietojérjestelmasta.
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Intermediate and felsic metavolcanic rocks
I Emaksinen metavulkaniitti/
Mefic metavulcanic rock

Kuva 4. Pirkanmaan kallioperén padkivilajit ja kaivokset. Liséksi kartassa on esitetty téhdilld muutamia tér-
keimpid Geologian tutkimuskeskuksen kullan etsintdkohteita. Oriveden Kutemajérven kultakaivos on ainoa
tdlla hetkelld toiminnassa oleva kaivos. Pirkanmaa voidaan jakaa geologisin perustein kolmeen vyShykkee-
seen: Keski-Suomen granitoidivyohyke Pirkanmaan pohjoisosassa, Tampereen liuskevyohyke keskiosassa
ja Pirkanmaan migmatiittivy6hyke eteldosassa. Geologinen kartoitusaineisto © Geologian tutkimuskeskus,
Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos. Kuva Samrit Luoma.

Pirkanmaan maisemalle antavat leimansa Ko-
kemienjoen vesiston suuret jarvet ja niitd patoa-
vat luode-kaakkoissuuntaiset harjut. Huomatta-
vin joki on koko vesistolle nimensd antava Ko-
kemdienjoki, joka laajentuu Nokian ja Vammalan
viélilld Kuloveden ja Rautaveden jérvialtaiksi.
Maasto on vaihtelevaa ja laajat tasangot puuttu-
vat. Maasto kohoaa maakunnan pohjoisosassa,
missd méet nousevat paikoin yli 200 metrin kor-
keuteen merenpinnasta lukien. Vesistojen vieris-
sd sijaitsevat harjut, kuten Kangasalan ja Pyyni-
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kin harjut, ovat my6s maisemallisesti arvokkaita
luontokohteita. Pirkanmaan maaperd muodostuu
pédasiassa moreenista. Savi- ja hiesumaita esiin-
tyy jonkin verran maakunnan eteldosien vesisto-
jen varsilla. Ne on otettu laajalti viljelyyn.
Pirkanmaan alue voidaan jakaa kallioperdn
perusteella kolmeen vyohykkeeseen (kuva 4).
Eri vyohykkeiden alueella kallioperén luontai-
nen arseenipitoisuus on erilainen. Arseenia run-
saasti sisdltivit kalliopohjavedet sijaitsevat Pir-
kanmaan keski- ja eteldosissa (kuva 5).
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RANITQIDIKOMPLEKS) KURU
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www.gsf.fi/projects/ramas

Kuva 5. Pirkanmaan kuntajako vuoden 2005 mukaan ja geolo-
giset vyohykkeet. Arseenia runsaasti sisiltdvaa kalliopohjavettd
on paikoitellen Tampereen liuskevyohykkeelld ja Pirkanmaan
migmatiittivyéhykkeelld. Peruskartta-aineisto © Maanmittaus-
laitos. Kuva Samrit Luoma.

Perustietoja Pirkanmaasta

Laajimmat metsdalueet ovat maakunnan luo-
teis- ja itdosissa. Ndille alueille ovat aikoinaan
keskittyneet my6s puunkylldstyslaitokset, jois-
sa on voitu kdyttdd arseenipitoisia kylldsteitd.
Suoalueita on eniten maakunnan luoteisosassa,
missd niiden osuus maa-alasta on jopa 40-50
prosenttia. Suoalueita on otettu jonkin verran
turvetuotantoon.

Metsiteollisuuden liséksi elektroniikka- ja
metalliteollisuus ovat merkittavii teollisia tyol-
listdjid. Tuotanto tarjoaa keskimddraistd enem-
mén tyopaikkoja Pirkanmaalla kuin muualla
maassa, noin kolmasosan maakunnan tyopai-
koista (taulukko 1). Vieston keskiméérdinen
vuosittainen kéytettédvissd oleva tulo vastaa ta-
soltaan koko Suomen keskimaérdisté tulotasoa.

Pirkanmaalla on tehty koko maakunnan kat-
tavat jatehuollon ja vesihuollon suunnitelmat
2000-luvun puolivélissd. Jdtehuollossa kaa-
topaikkatoimintaa on keskitetty voimakkaasti
niin, ettd vuoden 2007 lopussa endd kaksi kaato-
paikkaa ottaa vastaan yhdyskuntajétettd. Myos
jatevesihuoltoa on keskitetty. Rekisteroityja
vesihuoltolaitoksia on yli 120 mukaan lukien
pienet vesiosuuskunnat. Noin puolet vesihuol-
tolaitosten jakamasta vedestd on pohjavettd ja
loput pintavettd tai tekopohjavettd. Oman kai-
von varassa on 9—12 prosenttia viestost.

Taulukko 1. Tilastotietoja Pirkanmaalta. Léhteet: Pirkanmaan liitto, tilastot 1.1.2007 (osittain Tilastokeskus 2004), Pirkanmaan
vesihuollon kehittdmissuunnitelma (2006) ja VELVET —rekisteri 2007.

Tilastoja Pirkanmaalta

Pinta-ala km? Maa-ala km?

Metsimaa km? Viljelty % maa-alasta Vesistot km?

Jarvid = 1 ha

Maankiytto
14 658 12 613 lahes 10 000 13 2045 2679
. Alkutuotanto % Jalostus % Palvelut % Muut %
Tyopaikat
2,8 31,3 64,1 1,8
Viests Asukkaita Asukkaita Tampereen seudulla Ennuste 2010
noin 469 000 320 280 500 000
. Vt%snhuolto- Vedenkulutus Luokiteltuja pohjavesialueita Pintaveden osuus raakavedestia
Vesihuolto laitokset
122 kpl 94 000 m*/d 180 lahes puolet
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4. RAMAS-hankkeen toteutus

Timo Ruskeeniemi
Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 ESPOO

RAMAS-hankkeen toteutuksen kannalta mer-
kittdvid padtoksid tehtiin jo siind vaiheessa, kun
tutkimusryhmé koottiin ja ensimmdistd rahoi-
tushakemusta LIFE Environment -ohjelmaan
valmisteltiin vuonna 2002 Kirsti Loukola-Rus-
keeniemen johdolla. LIFE -ohjelman periaat-
teiden mukaisesti hankkeen tyon tuli perustua
mahdollisimman pitkille jo olemassa olevaan
tietoon ja sen tulkintaan. Jonkin verran joudut-
tiin kuitenkin suunnittelemaan lisédndytteenot-
toja alueellisen kattavuuden parantamiseksi tai
puuttuvan tiedon hankkimiseksi. Tutkimuksel-
linen osio rajoitettiin kuitenkin pieneksi.
RAMAS-hankkeen tutkimusryhmé on moni-
tieteellinen. Yhdessdkéddn tutkimuslaitoksessa
tai virastossa ei ole sitd kaikkea asiantuntemus-
ta, jota RAMAS-hankkeen l4pivieminen edel-
lyttdd. Lisdksi oli tarpeen huomioida se, ettd
hankkeella olisi pdédsy olemassa oleville tieto-
lahteille. Aineistoa oli hajallaan eri paikoissa,
eikd kaikki oleellinen aineisto ollut julkista tai
helposti hyodynnettdvissd muodossa. Hank-
keen kannalta oli myos térkedd, ettd siihen saa-
tiin mukaan paikallinen ympéristoviranomai-
nen. Vaikka arseenihaittojen arviointi ihmisen
terveyden kannalta on tirkedd, RAMAS-hank-
keen painopiste on ollut ympéristovaikutus-
ten arvioinnissa LIFE Environment -ohjelman
edellyttdmailld tavalla. Tdimén vuoksi tutkimus-
ryhmaéssé ei ollut mukana terveydenhuollon eri-
tyisasiantuntemusta. Tarvittava asiantuntemus
saatiin osittain yhteistyond, osittain toimek-

siantoina Kansanterveyslaitokselta ja Tyoter-
veyslaitokselta.

Hankkeen eri vaiheissa tyohon on osallistu-
nut 30-40 henkilod seitseméstd eri organisaa-
tiosta, jotka ovat Geologian tutkimuskeskus,
Teknillinen korkeakoulu, Pirkanmaan ympé-
ristokeskus, Suomen ymparistokeskus, Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus, Esko Ros-
si Oy sekd Kemira Oyj.

Riskinarviointiprosessissa haluttiin saattaa
saman poydén ddreen aineistoa tuottavat ja sitd
hyodyntdvit tutkimusryhmét. Tavoitteena oli
tutustua toisten tyoskentelytapoihin ja paran-
taa tiedonkulkua molempiin suuntiin. Tiedon
tuottajien on tarkedd tietdd, minkélaista aineis-
toa riskinarviointiin tarvitaan ja miten sitéd kay-
tetddn. Toisaalta luonnontieteellisen aineiston
luonteeseen ja sen edustavuuteen liittyvit asiat
ovat merkityksellisid riskinarviota tai luonnon-
materiaalien testausta tekevien kannalta. RA-
MAS-hankkeessa syntyneen vuorovaikutuksen
uskomme tehostavan jatkossakin eri organisaa-
tioiden vélistd yhteistyota.

Kolme vuotta on lyhyt aika tutkimushank-
keelle, jolla on niinkin kunnianhimoiset tavoit-
teet kuin RAMAS-projektilla. Témén vuoksi on
tarkedd, ettd kukin tehtdvikokonaisuus etence
suunnitelmallisesti ja aikataulussa, jotta myos
aineiston tulkinnalle ja raportoinnille jd4 riitt4-
vésti aikaa. Tétd varten hanke jaettiin kuuteen
tehtdviakokonaisuuteen, joista jokaiselle mai-
rdttiin vastuullinen vetdja:
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Arseenin luontaiset pitoisuudet. Erikoistutkija

Birgitta Backman, Geologian tutkimuskeskus

1.1.Olemassa olevan tiedon keruu

1.2. Taydentéva ndytteenotto ja analysointi

1.3. Viljelymaiden ja -tuotteiden néytteenotto

ja analysointi
1.4. Tietokantojen kokoaminen ja riskialuekartto-
jen tuotanto

Antropogeeniset arseenildhteet. Tutkija Kati

Vaajasaari 30.4.2006 saakka; Erikoistutkija

Amer Bilaletdin 1.5.2006 alkaen, Pirkanmaan

ymparistokeskus

2.1. Olemassa olevan tiedon keruu

2.2. Taydentdva ndytteenotto ja analysointi

2.3. Tietokantojen kokoaminen ja riskialue-
karttojen tuotanto

Riskinarviointi. Erikoistutkija Eija Schultz, Suo-

men ympéristokeskus

3.1. Ekotoksikologinen testaus ja liukoisuustestit

3.2. Terveysriskit

3.3. Ympéristoriskit

Riskinhallinta. Vanhempi tutkija Jaana Sorvari,

Suomen ympéristokeskus

4.1. Riskinhallintamenetelmait ja niiden arviointi

4.2. Riskinhallinnan kehittdminen arseenikoh-
teille

4.3. Suositukset riskinhallintaan

Tulosten raportointi ja tiedonlevitys. Professori

Kirsti Loukola-Ruskeeniemi, Teknillinen korkea-

koulu

5.1. Tiedotus paikallisille asukkaille ja terveys-
viranomaisille

5.2. Tiedotus paikallisille ja alueellisille maan-
kayttod ohjaaville viranomaisille

5.3. Tiedotus muissa EU maissa

Hankkeen hallinto. Hankepaillikko Timo Rus-

keeniemi, Geologian tutkimuskeskus
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Hanke kiynnistyi 1.12.2004 ja péittyi
30.11.2007. Tyon ja koko hankkeen koordinoi-
miseksi jérjestettiin lukuisia johtoryhmén, oh-
jausryhmadn ja erilaisten tydoryhmien kokouksia.
Ty6 eteni hankesuunnitelman mukaisesti.

RAMAS-hankkeessa kiinnitettiin erityistd
huomiota raportointiin ja tiedonlevitykseen.
Tavoitteena oli, ettd hankkeen tekemi tyo do-
kumentoidaan tasolle, joka tukee paikallisten
viranomaisten pédtoksentekoa arseenia sivua-
vissa asioissa, auttaa erilaisia Pirkanmaalla
toimivia tahoja huomioimaan alueen geoke-
mialliset erityispiirteet ja palvelee tarvittaessa
myo0s valtakunnan tason ympéristoviranomai-
sia heiddn ohjeistustydssddn. RAMAS-hanke
julkaisi myo6s paljon alkuperiistd aiemmin jul-
kaisematonta aineistoa. Hankkeen saaman EU-
rahoituksen ja arseeniongelman kansainvilisen
luonteen vuoksi merkittdvd osa raportoinnista
tehtiin englanninkielisend. Kaikissa englannin-
kielisisséd raporteissa on kuitenkin suomenkie-
linen yhteenveto ja tihdn hankkeen suomen-
kieliseen loppuraporttiin koottiin kaikkien osa-
alueiden pédtulokset. Luettelo RAMAS-hank-
keen julkaisemista raporteista, tieteellisistad
artikkeleista ja esityksistd on koottu liitteeseen
(sivu 151). Raporttien péddasiallisena levityska-
navana toimivat hankkeen internet-sivut: www.
gtk fi/projects/ramas. Painettuja raportteja voi
tilata my6s Geologian tutkimuskeskuksen jul-
kaisumyynnista.
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5. Arseenin luontaiset pitoisuudet Pirkanmaalla

Birgitta Backman', Ritva Mikeld-Kurtto?, Merja Eurola? ja Samrit Luoma'

' Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 ESPOO
> Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, L-talo, 31600 Jokioinen

Pirkanmaan keski- ja eteldosan kallioperissi, maaperissi ja pohjavedes-
sd on paikoin runsaasti arseenia. Vesilaitosten ja kuilukaivojen vedessi
sitd sen sijaan on vain vihén. Pirkanmaan peltojen, kasvisatojen, luonnon <% 7§
marjojen ja sienien arseenipitoisuudet ovat pienid. % i '

o
?\ <&

SR

5.1 Kalliopera

Arseenipitoisia mineraaleja esiintyy luontai-
sesti kallioissa joko pirotteena tai kallion rako-
pinnoilla. Suomen yleisimmét arseenimine-
raalit ovat arseenikiisu (FeAsS) ja 16llingiitti
(FeAs,) (kuva 6). Erityisesti kultamalmeihin
liittyy korkeita arseenipitoisuuksia. Arseenipi-
toisuudet voivat olla 10-1000 kertaa suurem-
pia malmiesiintymisséd kuin niitd ympéroivéssa
kallioperédsséd. Kallioperdn arseenipitoisuus on
tavallisesti hyvin alhainen. Vain 1-2 % Suomen
kallioperédstd sisdltdd yli 10 mg/kg arseenia
(Eilu & Lahtinen 2004).

Ensimmaiset kallioperdkartoitukset tehtiin Pir-
kanmaalla jo 1800-luvulla. Tarkat kalliopera-
tutkimukset rajoittuivat kuitenkin malmiesiinty-
mien ldheisyyteen. Kallioperdn geokemiallisen
koostumuksen valtakunnallinen kartoitus alkoi
Suomessa 1980-luvun lopulla. Téssd tutkimuk-
sessa selvitettiin 87 alkuaineen ja yhdisteen pi-
toisuudet kivindytteissd ja myos arseeni kuului
analysoitavien alkuaineiden listaan. Pirkanmaan
alueelta otettiin yhteensd 603 néytettd kalliosta
vuosina 1989-1995. Niiden néytteiden arseeni-
pitoisuudet on esitetty pitoisuutta kuvaavalla
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Arseenikiisua

Kuva 6. Arseenikiisua sisiltdvi kivi Pirkanmaalta. Kuva Jari Vditidinen.

pallosymbolilla (kuva 7). Pitoisuudet vaihtele-
vat 0,1 ja 377 mg/kg vililld. Mediaaniarvo on
1,59 ja keskiarvo 4,78 mg/kg. Koko Suomen
alueella kallioperdn arseenipitoisuudet vaihte-
levat 6544 néytteen perusteella <0,2 ja 729 mg/
kg wvililld, mediaani on 0,9 ja keskiarvo 2,69
mg/kg (Lahtinen et al. 2005).

Pirkanmaan alue voidaan jakaa kallioperdn
rakenteen, kivilajien ja geofysikaalisten tieto-
jen perusteella kolmeen vyohykkeeseen: Keski-
Suomen granitoidivyohyke, Tampereen liuske-
vyohyke sekd Pirkanmaan migmatiittivy6hyke.
Vyohykkeet on merkitty kuvaan 7. Kallioperin
arseenipitoisuudet ovat keskiméérin suurempia
Tampereen liuskevyohykkeelld ja Pirkanmaan
migmatiittivyohykkeelld kuin Pirkanmaan poh-
joisosan granitoideja siséltdvissd kallioperdssa
(taulukko 2). Granitoidivyohykkeelld kallio-
perdn arseenipitoisuudet ovat samaa suuruus-
luokkaa kuin Suomessa keskiméérin eli hyvin
alhaisia.

Pirkanmaalla on useita vanhoja kaivosalu-
eita, joissa malmi ja sen sivukivet sisdltdvit
keskimédrdistd korkeampia arseenipitoisuuksia
(ks. luku 6) (Parviainen et al. 2006). Ylojarven
kupari-volframi-arseeni-malmissa ja sitd ympa-
roivéssd kallioperidssd arseenipitoisuudet ovat
korkeampia kuin muiden Pirkanmaan kaivosten
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lahelld (Puustinen 2003). My6s Kylmékosken
nikkeli-kupari-malmiin, Haverin kupari-kulta-
malmiin sekd Oriveden kultamalmiin ja niitd
ympérdiviin alueisiin liittyy keskimédaraista
korkeampia arseenipitoisuuksia.

Pirkanmaalla on useita kymmenid louhimoi-
ta ja louhoksia, joissa tuotetaan rakennus- ja
laattakived sekéd kalliomursketta. Osa louhok-
sista sijaitsee arseenipitoisella alueella ja vaik-
ka tuotannossa pyritddn tietoisesti vilttdmiin
sulfidipitoista kived, se ei ole aina mahdollista.
Tienrakennuksessa ja muussa rakentamisessa
joudutaan myos toisinaan louhimaan arseenia
siséltavid kallioita. Tuore kivipinta on louhin-
nan jilkeen alttiina sddvaihteluille ja rapautu-
miselle, jolloin arseenia voi vapautua ympéris-
toon.

Taulukko 2. Kallioperin arseenipitoisuuksien (mg/kg) tilastolli-
set tunnusluvut kolmen geologisen vyshykkeen alueella Pirkan-
maalla: CFGC= Keski-Suomen granitoidivyohyke, TB= Tam-
pereen liuskevyShyke, PB= Pirkanmaan migmatiittivyShyke ja
n=ndytelmaird. Vyohykejako on merkitty karttaan kuvassa 7.

Pirkanmaa CFGC TB PB
n 603 218 128 257
Minimi 0,1 0,1 0,1 0,1
Keskiarvo 4.8 1,7 10,4 4,5
Mediaani 1,6 1,0 2.2 1,9
Maksimi 377,0 84,0 377,0 270,0
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Kalliopera / Bedrock 8 Kaivos Lithochemistry: number of samples 603
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i : L F0 Kullan etsintakohde X
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Intermediate and felsic metavolcanic rocks Minimi 0.00 T e b
I Emaksinen metavulkaniitti/ Mediani 129 Q T i )
B Maksimi 377 = i3 =3 2 =
Mefic metavulcanic rock Keskihaj. 225 mafkg - L

Kuva 7. Kallioperin arseenipitoisuudet (mg/kg). Kivilajit on merkitty véreilld ja arseenipitoisuus punai-
silla palloilla. Pallon koko kasvaa arseenipitoisuuden kasvaessa. Geologiset vyohykkeet: Keski-Suomen
granitoidivyohyke Pirkanmaan pohjoisosassa, Tampereen liuskevyohyke keskiosassa ja Pirkanmaan
migmatiittivyohyke eteldosassa. Geologinen kartoitusaineisto © Geologian tutkimuskeskus, Peruskart-
ta-aineisto © Maanmittauslaitos. Kuva Samrit Luoma.

5.2 Maapera

5.2.1 Luontainen maaperi jadkauden aikana irronneesta mineraaliainek-

sesta ja vanhasta sedimentistd sekoittumalla
Suomessa on jo pitkdén tutkittu moreenin geo- muodostunut lajittumaton maalaji, jonka geo-
kemiallista koostumusta. Moreeni on muista  kemiallinen koostumus heijastaa hyvin alla ole-
maalajeista poiketen paikallisesta kallioperdstd ~ van kallioperdn geokemiallista koostumusta.
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Kuva 8. Maaperin tavanomainen kerrosjarjestys Eteld-Suo-
messa. 1=kallioperd, 2 ja 3= eri-ikdisid moreenikerrostumia,
4=jaatikkojokikerrostumia,  S=hienorakeisia  sedimenttejd,
6=rantakerrostumia, 7=liejua ja 8=turvetta. Kuva Harri Kutvo-
nen.

Muut maalajit, kuten sora, hiekka, hieta ja savi,
ovat jadkauden loppuvaiheen aikana tai sen jél-
keen kuljetuksen, lajittelun ja kerrostumisen
tuloksena syntyneitd maalajeja, joiden aines
on usein kulkeutunut kauas siitd kallioaluees-
ta, josta jdd ja vesi sen alunperin irrotti (kuva
8). Tamin vuoksi ndiden maalajien geokemi-
allinen koostumus vain harvoin antaa viitteitd
niiden alla olevan kallioperdn geokemiallises-
ta koostumuksesta. Maaperdn geokemiallinen
tutkimus kehittyi aikoinaan malminetsinnin
tarpeisiin, mikd osaltaan selittdd tutkimusten
painottumisen moreenin geokemialliseen koos-
tumukseen. Moreeni on myds Suomen yleisin
maalaji (kuva 9).

Suomessa tehtiin 1980-luvun alussa moree-
nin geokemiallinen kartoitus, jossa maandyt-
teistd madritettiin yhteensd 72 eri alkuainetta,
muun muassa arseeni (Koljonen et al. 1992).
Tamaén tutkimuksen perusteella koko maan alu-
eelta otettujen 1054 ndytteen arseenipitoisuu-
det vaihtelivat 0,1 ja 44 mg/kg vililld. Medi-
aanipitoisuus oli 2,57 ja keskiarvo 3,59 mg/kg.
Pirkanmaan alueella oli téssd tutkimuksessa 46
néytepistettd, joiden arseenipitoisuudet vaihte-
livat 2,1 ja 44 mg/kg vililld. Mediaaniarvo oli
5,35 ja keskiarvo oli 7,78 mg/kg, joten arsee-
nipitoisuudet olivat Pirkanmaalla keskiméérin
korkeampia kuin muualla Suomessa.

RAMAS-hankkeen ensimmaéiseen raporttiin
(Backman et al. 2006) koottiin kaikki saatavilla
ollut Geologian tutkimuskeskuksen malmin-
etsintd- ja kartoitushankkeiden kerddamé tieto
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Pirkanmaan maaperin arseenipitoisuuksista.
Aineisto kisittdd yhteensd 10 869 arseeniana-
lyysid moreenialueilta otetuista néytteista.
Arseenipitoisuudet vaihtelivat vililld <0,05 ja
9280 mg/kg ja mediaaniarvo oli 15 mg/kg. RA-
MAS-hankkeen aikana otettiin muutamia pro-
fiilindytteitd, joiden avulla tarkasteltiin moree-
nin arseenipitoisuuksien vaihteluja maaperissa
syvyyssuunnassa. Néytteitd otettiin maannok-
sen eri kerroksista: humus-, uuttumis- ja ri-
kastumiskerroksesta sekd muuttumattomasta
pohjamaasta eri syvyyksistd. Samoilta alueilta
otettiin néytteitdi myds marjoista, sienistd ja
koivun mahlasta (ks. luku 5.4.2). Néytepaikat
on merkitty karttaan (kuva 10).

Kaikista RAMAS-hankkeen maandytteisti
tehtiin kaksi eri uuttoa (Mikeld-Kurtto e al.
2006; Backman et al. 2007b). Kuningasvesi-
uutto (aqua regia-uutto) livottaa mineraalimaa-
ndytteestd sulfidi-, oksidi- ja savimineraaleihin
sitoutuneet metallit, mutta silikaattimineraa-
leihin sitoutuneet metallit vain osittain (ISO
11466; Kahelin & Kallio 2004). Oheisessa
tekstissd kdytetddn aqua regia-uuton tuloksista
kuitenkin nimitystd kokonaispitoisuus. Helppo-
liukoinen arseeni miiritettiin happamasta am-
moniumasetaattiuutosta (HAAc-EDTA) (Laka-
nen & Ervio 1971).

Analysoitujen profiilindytteiden perusteella
arseenin kokonaispitoisuudet (< 2 mm:n frak-
tio, aqua regia) suurenivat maakerroksessa
syvemmélle mentdessd (kuva 11). Pintaosien
arseenipitoisuudet olivat yleensé noin 10 mg/kg
luokkaa (Backman et al. 2007b). Syvemmaltad
otetuissa niytteissd pitoisuudet olivat keski-

Kuva 9. Pirkanmaan moreenit ovat paikoin hyvin kivisid. Kuva
Birgitta Backman.



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.
Arseenin luontaiset pitoisuudet Pirkanmaalla

[} TR L 7 e =
Y Kultamalmiesiintyma 5, “ﬁlﬁno (A R g e N X U P}: 9
LAY by ¥ AL " AR
4+ Mahianayte o \ > s : i ﬁx\
Virala % ~ Au rta < Ly
> Marjat ja sienet i B b amaﬁj)"‘ - Y 4 } 27
. i ﬂ Rouhiniitty "fag;a T\~ )P\\ ) J {
@ Maaperanayte (kairakone) " ~ W N P ur Y <4y D
. . b i Jadnity g A O/
@ Maaperanayte (kaivinkone) \ %, Do, v r < g - )
g d Jokiniitty \.5 'J,/ o v g/ s O =
N % ) & & ol e WA .
v E s ‘ ' [ \Z \ y | ) -%
7\( v : o . ‘Ratopohja % L 6 “ Korpelanpers]
w- E —~_Lsalue R s L — + -
5-\“"\.__‘/\ " Humalaniitty ‘Eﬁ? - A\ :k’owsmmm[ ©
0 g 1 km > 5 Ky oa 7oV
* 4 LAY
| I E—| A y Y K*S ,-.1 - ¢ D, Ls.alue]
\ 3 Ruuhenkorpi g = o ‘<\.‘_
3 ¢ N B - .
. J\/ f‘_{ (r 7 I 2 Polkifla:g,g \\‘\f G,
s 7N : 4 N
\ i 9 w ' Pirkkala @ .< ~
<. somoisio R e rd A
8 }\ g / Ahtianaro T ‘\ = Isosu:%'
2 =% 1 % X AT
A Co o { D> ;
A ( M / / N TAMPEREPIRKKALAN LENTOASEMA ',,-'?ﬂ""'"'[ﬂ_?.r\-:\ LA, £
i Isokorpi .4 = P -
Moy [ ’g \ {02 o
Lukkarinluhta X Kotk H
Sls o K ot K
A L\IL\ 4 7\\
‘ﬁﬂla " .\,,,, 3 / f’. Rofstonsuoc )
9 y, Y \ /~ L
| & — N 5 -~
| »;fo Makkarakglrpw e S A~ # T Matalgkorpi
= L /" _— AN yl.,
A Hylianjan =" ?\ D A Luomanksii ey \ A
e o, s Hahmejérvi = 5 /
= i - ) /‘/ & M//i\‘ Keatdp. . - = oY S
Kuokkakorp 5 SO X e AL Al <—
Marsiniitty s
3 ; : )
’,«/ > Rahkakorpi\\ // f
\ Pan;fini\tty = Toe \ \\ * ~— ] -
f —~ - =)
/ Tyrkes G Uokk & Ll Y
GTK {f,f i S0 : 5 ! www. gtk fifprojectsiramas | ©
- T T T
23°33'36"E 23°36'0"E 23°38"24"E

Kuva 10. Moreenimaista otettujen profiilindytteiden sijainti sekd marja-, sieni- ja mahlandytteiden ottopaikat Pirkkalan
lentoaseman ympéristossi. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos. Kuva Samrit Luoma.

miérin noin 30 mg/kg ja suurimmillaan 60-80
mg/kg. Alueella suoritettujen malmietsintitut-
kimuksien yhteydessd on kuitenkin analysoitu
jopa 9280 mg/kg pitoisuuksia neljdn metrin sy-
vyydessd pohjamoreenissa, joten pohjamoree-
nin arseenipitoisuuksissa oli suuria vaihteluja.
Tulosten perusteella moreenin pintaosien ar-
seenimineraalit ovat rapautuneet ja liuenneet ja
mahdollisesti huuhtoutuneet syvemmélle maa-
kerroksessa tai kulkeutuneet pois. Tétd ajatusta
tukevat my6s mineralogiset havainnot. Maan-
nosndytteiden perusteella arseeni ei kuitenkaan
ndytd rikastuvan raudan tavoin happamaan (pH
alle 5) rikastumiskerrokseen, vaan mahdolli-
sesti liikkkuu suhteellisen nopeasti syvemmaille
maakerroksissa.

Maan pintaosien arseenista suuri midré,
25,7-66,8 %, oli helppoliukoisessa muodossa
(kuva 11). Syvemmélle mentédessd helppoliukoi-
sen arseenin madrid viaheni, ollen <3,67-21,0 %

kokonaisarseenin mdidristd (Backman et al
2007b). Helppoliukoisen arseenin pitoisuuden
vdheneminen alaspdin viittaa siithen, ettd arsee-
ni on syvemmissd, vihdhappisissa maakerrok-
sissa sitoutunut sulfidimineraaleihin, jotka ovat
vain vdhin rapautuneita. Rikin kokonaispitoi-
suus (aqua regia) on pohjandytteissd suurim-
millaan yli viisi kertaa suurempi kuin profiilin
pintandytteessa.

Suomessa tuli voimaan maaperin pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arviointia kos-
keva valtioneuvoston asetus 214/2007 (PIMA-
asetus) vuonna 2007. Tésséd asetuksessa anne-
taan my0s maaperin arseenipitoisuudelle kyn-
nys- ja ohjearvot. Kynnysarvoksi, eli arvoksi,
jonka ylitys aiheuttaa maaperin pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnin, on arsee-
nin osalta asetettu 5 mg/kg. Kynnysarvoa on
kuitenkin verrattava alueen taustapitoisuuteen.
Mikéli taustapitoisuus on suurempi kuin ase-
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Kokonaisarseenin Liukoisen arseenin keskimiariinen
keskiarvo osuus kokonaisarseenista
Humuskerros 7.8 65
Uuttumiskerros 8,1 40
Rikastumiskerros 12,1 30
Muuttumaton -
pohjamaa, <1 m 154
Muttumaton 28.6 ]
pohjamaa, > 1 m
mg/kg 30 20 10 0 20 40 60 80 100%

Kuva 11. Maaperistd otettujen 11 profiilindytteen keskimdérdiset kokonaisarseenipitoisuudet (mg/kg)
(aqua regia-uutto) seka helppoliukoisen arseenin (HAAc-EDTA-uutto) keskimédréiset prosenttiosuu-
det maannoksen eri kerroksissa ja syvemmaélld maaperéssd. Syvin profiili ulottui 3,8 metrin syvyyteen.

Niytepaikat on merkitty karttaan (kuva 10).

tuksessa mainittu kynnysarvo, taustapitoisuutta
kdytetddn kynnysarvon sijaan arviointitarpeen
rajana. Taustapitoisuus kisittdd luonnollisen
pitoisuustason lisdksi sellaiset kohonneet pi-
toisuudet, jotka esiintyvét pintamaassa laajalla
alueella kohteen ympéristossd. Asutusalueilla
sovelletaan alempaa ohjearvoa (50 mg/kg) ja
teollisuus- ja varastoalueilla ylempdd ohjearvoa
(100 mg/kg).

Pirkanmaan moreenindytteiden (Koljonen
et al. 1992; Backman et al. 2006; Backman et
al. 2007b) osalta ndytteiden mediaani- ja kes-
kiarvot ovat suurempia kuin PIMA-asetuksen
kynnysarvo. Tutkimuksessa, jossa madritettiin
Tampereen ymparyskuntien maaperédn geokemi-
allisia taustapitoisuuksia eri maalajeissa, todet-
tiin my0s, ettd alueella arseenipitoisuudet sekd
pintamaa- ettd pohjamaandytteissd ovat keski-
madrin korkeampia kuin asetettu kynnysarvo
5 mg/kg. Moreenialueilla arseenipitoisuudet
vaihtelevat 1,7 ja 16,7 vililld ja mediaani on 6,8
mg/kg, hiekka-alueilla vaihteluvélion 1,0 -21,7
ja mediaani 5,4 mg/kg sekéd savialueilla vaihte-
luvéli on 2,4-12,6 ja mediaani 5,7 mg/kg (Tar-
vainen 2007). Kustakin maalajista oli 20 nay-
tetta.
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5.2.2 Viljelymaat

Suomessa on viimeisten 10 vuoden aikana
tutkittu arseenipitoisuutta Suomen maatalous-
maasta yhteenséd noin 700 peltolohkolta (tauluk-
ko 3). Viljelymaiden arseenipitoisuuksia on sel-
vitetty kattavasti koko viljellyltd alueelta vuon-
na 1998 valtakunnallisessa seurantaohjelmassa
(kuvat 12 ja 13) (Mikeld-Kurtto et al. 2007a).
Tuolloin my6s Pirkanmaan alueelta kerittiin
35 maandytettd peltojen muokkauskerroksesta
(Mikela-Kurtto et al. 2006). Lisédksi aivan vii-
me vuosina on tutkittu muidenkin alueiden ku-
ten Eteld-Savon (Méntylahti & Laakso 2002),
Lounais-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan (Ha-
takka et al. 2007) arseenipitoisuuksia.
RAMAS-hankkeen tarkoituksena oli koh-
dentaa peltojen maandytteenotto erityisesti
niille Pirkanmaan alueille, joilla tiedettiin ole-
van luontaisesti haitallisen korkeita arseenipi-
toisuuksia. Téstd syystd pelto- ja metsdmaiden
arseenipitoisuuksia selvitettiin sellaisilla Pir-
kanmaan alueilla, joilla geokemialliset kartat
osoittivat olevan suuria arseenipitoisuuksia mo-
reenissa. Néaytepisteiksi valittiin viisi vehné-,
Vviisi peruna- ja viisi timoteipeltoa ja ne saatiin
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Taulukko 3. Viljelymaiden arseenipitoisuuksia (mg/kg) (aqua regia-uutto) Suomesta eri alueilta ja eri vuosina kerétyistd niytteis-
td. PMékeld-Kurtto e al. 2007a, ?’RAMAS-maatilat, ¥Méntylahti & Laakso 2002, “Hatakka et al. 2007, ¥Valtioneuvoston asetus

2007/214, 01.03.2007, n=ndytemaira.

Alue, vuosi Vallitseva maalaji n Keskiarvo Vaihteluvili
Karkea kivenndismaa 21 3,36 4,14-10,90
Savi 12 7,90 2,24-8,32
Pirk 1998 1 5 ; )
irkanmaa, 1998 Eloperdinen maa 7 5,66 2,51-16,90
Kaikki yht. 35 5,05 2,24-16,90
Pirkanmaa, 2005 ? Hiesu/Savi 15 4,10 2,90-6,80
Kivenndismaa 274 3,47 0,85-29,40
-._ 3) 9 b 9
Etela-Savo, 2000 Eloperiinen maa 38 2,63 0,45-20,20
Lounais-Suomi, 2004 ¥ Savi 23 5,90 3,10-12,00
Pohjois-Pohjanmaa, 2004 Hienohiekka 21 3,10 1,00-11,00
Karkea kivenndismaa 219 3,61 0,32-14,60
Savi 51 7,51 1,98-17,90
. 1) El ’ ’
Koko Suomi, 1998 Eloperiinen maa 68 3,30 0,69-16,8 0
Kaikki yht. 338 4,14 0,32-17,90
Kaikki alueet yht. Kaikki 709 - 0,32-29,40
Luontainen taustapitoisuus 9 Moreenin hienoaines - 2,60 0,10-25,00
13 maatilalta (RAMAS-maatilat). Kustakin RAMAS-hankkeessa  tutkitut  peltomaat

peltomaalla olevasta ndytepisteestd (10x10 m)
kerdttiin maandytteet neljind samansuuruisena
osandytteend muokkauskerroksesta (0,0-0,2 m)
ja jankosta (0,2-0,4 m) vuonna 2005. Ilma-
kuivista ja <2 mm hiukkaskokoon seulotuista
maandytteistd madritettiin arseeni kuningas-
vesiuutosta (aqua regia) kansainvélisen stan-
dardimenetelmidn (ISO 11466) mukaisesti.
Naytteistd tutkittiin my06s peltomaiden yleisid
ominaisuuksia ja muita alkuaineita. Arseenin ja
muiden hivenalkuaineiden liukoisuutta selvitet-
tiin happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaatti
—-EDTA:lla (HAAc-EDTA).

(n=15) ovat enimméikseen hiesu- tai savimaita,
joita alueen viljelyskdytossd olevat maat tyypil-
lisesti ovatkin. Arseenipitoisuudet vaihtelevat
muokkauskerroksessa vililld 2,9 ja 6,8 mg/kg
kuiva-ainetta (ka) ja jankossa vililld 2,8 ja 4,8
mg/kg ka (kuva 14). Aineiston mediaanit ja
keskiarvot ovat muokkauskerroksessa 3,9 ja
4,1 mg/kgka ja vastaavasti jankossa 3,5 ja 3,7
mg/kg ka (kuva 14). Arseenipitoisuudet ovat
kansallista tasoa, jossa mediaani on 2,8, keski-
arvo 4,1 ja vaihteluvéli 0,3—18 mg/kgka, ja pie-
nempid kuin Pirkanmaalta vuonna 1998 todettu
taso, jossa mediaani on 4,8, keskiarvo 5,7 ja

Kuva 12. Keviisid viljelymaita Pirkanmaalla. Kuva Arto Pullinen.
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vaihteluvili 2,2—17 mg/kgka (Méakela-Kurtto et
al. 2007a). Peltomaiden arseenipitoisuudet kor-
reloivat parhaiten maan saves- ja humuspitoi-
suuden kanssa. Pirkanmaan pelloilta todetut ar-
seenipitoisuudet edustavat alhaista taustapitoi-
suutta. Lisdksi pirkanmaalaisten peltojen arsee-
nista on vain noin 1 % liukoisessa eli kasveille
kayttokelpoisessa muodossa ja muihin alueisiin
verrattuna Pirkanmaan pellot sisdltidvit erittdin
védhin liukoista arseenia.

Muokkauskerroksessa arseenipitoisuudet ovat
keskiméérin noin 10 % suurempia kuin jankos-
sa, mikd osoittaa, ettd peltomaahan on tullut pie-
ni arseenilisd ihmisen toiminnan seurauksena
lannoite- ja rehuvalmisteista sekd laskeumasta
(kuva 14).

RAMAS-maatilojen peltomaanéytteille valit-
tiin vertailundytteet metsémaasta pellon lghistol-
td samasta maalajista, koska haluttiin selvittd4,
vaikuttaako maan viljelyskéytté arseenipitoi-
suuksiin. Néytteitd otettiin kaikkiaan 11 kappa-
letta. Léahekkdisissd kohteissa yksi metsdmaa-
nédyte oli vertailundyte kahdelle tai kolmelle eri
peltomaandytteelle. Metsdmaandytteiden rae-
kokojakauma vaihteli hieman profiilin eri ker-
roksissa, mutta padasiassa ndytteet olivat savia
jahiesuja. Niytteet otettiin 70—80 cm syvyisten,
lapiolla kaivettujen ndytekuoppien seindmaista.
Néytteet otettiin uuttumis- ja rikastumisker-
roksista sekd muuttumattomasta pohjamaasta.
Humusndyte otettiin kokoomandytteend eril-
liselld ndytteenottimella maan pinnasta ldhel-
td kuoppaa. Néytteet kuivattiin ja seulottiin ja
analyysiin kdytettiin <2 mm fraktio. Néytteistd
médritettiin kokonaisarseenipitoisuus (aqua re-
gia-uutto) seké helppoliukoisen arseenin pitoi-
suus (HAAc-EDTA-uutto) (Lakanen & Ervio
1971). Humusnéytteistd kokonaisarseeni mai-
ritettiin typpihappouutosta. Menetelmét on ku-
vattu tarkemmin julkaisussa Mikeld-Kurtto et
al. (2006).

Koska metsdmaandytteitd oli useammasta
kerroksesta kuin peltomaandytteitd, yhdistettiin
metsdmaandytteiden uuttumis- ja rikastumis-
kerrosten tulokset vertailuluvuiksi peltonéyttei-
den muokkauskerroksen tuloksille. Muuttumat-
toman pohjamaan ja jankkonéytteen arvoja voi-
tiin verrata suoraan keskenddn. Metsdmaiden
humusniytteiden tulokset késiteltiin erikseen.
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Arseenin kokonaispitoisuus
vilielymaassa 1998

mg/kg

0,32-1,79

1,79 - 4,59

- 459-17.9 IV

Kuva 13. Arseenin kokonaispitoisuuksien (mg/kg) (aqua regia-
uutto) alueellinen jakautuminen Suomen viljelymaissa vuonna
1998 valtakunnallisessa seurantatutkimuksessa (Mikeld-Kurtto
et al. 2007a). Alueiden 1-4 peltojen arseenipitoisuuksia on sel-
vitetty muissa tutkimuksissa: Alue 1 = Pirkanmaa 1998 ja 2005
(Mékeld-Kurtto et al. 2006), 2 = Lounais-Suomi 2004 (Hatakka
et al. 2007), 3 = Eteld-Savo 2000 (Mintylahti & Laakso 2002)
ja 4 = Pohjois-Pohjanmaa 2004 (Hatakka et al. 2007). Suomen
kasvinviljelyvyohykkeet on esitetty roomalaisilla numeroilla
I-V.

Metsdamaiden humuksessa arseenipitoisuudet
vaihtelevat 2,17 ja 8,58 mg/kg vililla mediaa-
nin ollessa 4,67 ja keskiarvon 4,84 mg/kg. Pitoi-
suudet olivat hieman korkeampia Lansi-Pirkan-
maalta otetuissa naytteissd kuin Itd-Pirkanmaal-
ta otetuissa ndytteissd. Humuksen arseenilla oli
negatiivinen korrelaatio orgaanisen aineksen
kanssa, miké viittaa siihen, ettd merkittivd osa
humuksen arseenista on perdisin mineraaliainek-
sesta ja laskeuman osuus on véhaista.

Metsdmaiden mineraalimaandytteissd koko-
naisarseenipitoisuudet (aqua regia) vaihtelevat
1,4 ja 14,2 mg/kg vililld ja liukoisen arseenin
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Kuva 14. Tutkittujen pirkanmaalaisten peltojen muokkauskerroksen (0,0-0,2 m) ja jankon
(0,2-0,4 m) kokonaisarseenipitoisuudet (agua regia-uutto) ja helppoliukoiset arseenipitoi-
suudet (HAAc-EDTA-uutto) ndytepisteittdin (n = 15) vuonna 2005.

pitoisuudet (HAAC-EDTA) olivat kaikissa
ndytteissd pienet, < 3 mg/kg. Kokonaisarseenin
pitoisuudet ovat suurempia savindytteissd kuin
hiesundytteisséd (kuva 15). Pitoisuudet suurene-
vat syvyyden mukaan kaikissa muissa paitsi yh-
dessd savimaan ndytteessd, jossa savipitoisuus
(<0,002 mm osuus) oli 77 %. Tadmén ndytteen
suurin arseenipitoisuus oli rikastumiskerrokses-
sa. Pitoisuuden kasvu syvyyden mukaan viittaa
selvésti siithen, ettd arseenipitoisuus on geolo-
gista alkuperid eikéd esimerkiksi laskeuman ai-
heuttamaa.

Peltomaandyte-metsdmaandyte vertailupareja
tarkasteltaessa hiesumailta otettujen seki pinta-

ettd pohjamaandytteiden osalta arseenipitoisuu-
det ovat hyvin samanlaisia. Savimailta otettujen
pintamaaniytteiden osalta suurin osa ndytteista
korreloi keskenédén melko hyvin, mutta kolmes-
sa ndytteessd pitoisuuksissa on kuitenkin selvd
ero. Pohjamaandytteiden osalta savimailta otet-
tujen ndyteparien pitoisuudet korreloivat keske-
nddn heikoimmin, silldi metsdmaandytteissd on
usein korkeammat arseenipitoisuudet kuin pel-
tomaandytteissd (Mikeld-Kurtto et al. 2006).
Peltomaa-metsdmaatutkimusten tuloksia on
koottu kuvaan 16.
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Kuva 15. Arseenin kokonaispitoisuudet (mg/kg) (aqua regia-uutto) eri syvyyksilld
metsdmaan profiilindytteissd. Punaisella on merkitty hiesu-hietamaanégytteet ja siniselld
savimaandytteet. O= humus, E=uuttumiskerros, B=rikastumiskerros ja C=muuttumaton
pohjamaa.
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Kuva 16. Pirkanmaalta savi- ja hiesualueilta otettujen peltomaa- seké metsémaanéyt-
teiden kokonaisarseenipitoisuudet (mg/kg) (aqua regia- uutto). Vertailuna alueen
moreenimaiden arseenipitoisuudet. Al=peltomaiden pintandytteet, A2=peltomaiden
pohjandytteet, F1=metsdmaiden pintamaanéytteet, F2=metsémaiden pohjamaandyt-
teet (Mékeld-Kurtto ez al. 2006) ja T=moreenialueilta otetut néytteet (Koljonen et al.
1992). Valokuva Arto Pullinen.

30



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.

Arseenin luontaiset pitoisuudet Pirkanmaalla

5.3 Pohja- ja pintavedet

5.3.1 Kalliopohjavesi

Geologian tutkimuskeskus on ottanut Pirkan-
maan alueelta kallioon poratuista kaivoista ve-
sindytteitd arseenitutkimuksiin liittyen vuodes-
ta 1992 ldhtien (Backman et al. 1994). Tamén
jalkeen ndytteenottoa on ollut ldhes joka vuosi
jossain osassa Pirkanmaata (mm. Idman 1996,
Juntunen et al. 2004). RAMAS-hankkeessa
koottiin kaikki olemassa oleva porakaivovesid
koskeva arseenitieto eri tutkimuskeskuksista
sekd Pirkanmaan kunnista. Ndiden tietojen pe-
rusteella tehtiin vield tdydentdvd ndytteenotto
vuonna 2005 alueilla, joilta ei ollut riittdvan
kattavasti tietoa. Kaikkiaan Pirkanmaalta on ol-
lut kéytettavissd 1272 porakaivovedestd tehtya
arseenianalyysid. Kaikkiaan seurattiin 35 kai-
von arseenipitoisuuden ajallista vaihtelua.
Talousvetend kaytettdavan veden, sekd yk-
sittdisten kaivojen ettd vesilaitosvesien osal-
ta, korkein sallittu arseenipitoisuus on 10 ug/l
(STM 2000 ja STM 2001). Suomen talousveden
ohjearvo perustuu EU juomavesidirektiiviin
(98/83/EY), joka osaltaan perustuu Maailman
terveysjarjeston ohjeistukseen (WHO 1993).
Porakaivoniytteet on otettu hanasta juoksu-
tuksen jdlkeen veden ldmpdtilan tasaannuttua.
Niin on voitu varmistaa, ettd vesi tulee kalli-
osta eikd ole painesdiliossd seisonutta vettd.
Liukoista arseenia tutkittaessa vesindytteet
suodatettiin (0,45 pum) ja kestdvoitiin typpiha-
polla, 0,5 ml/100 ml vettd. Kokonaisarseenia
tutkittaessa néytteitd ei suodatettu vaan niy-
te kestdvoitiin typpihapolla, 5 ml/20 ml vetta.
Naytteet kuljetettiin kylmalaukuissa laboratori-
oon ja analysoitiin ICP-MS/AES laitteella. Pir-

kanmaan alueelta otettujen kaikkien porakaivo-
ndytteiden (1272 nidytettd) arseenipitoisuudet
vaihtelivat 0,05 ja 2230 pg/l vélilld, mediaani
oli 2,5 ja keskiarvo 34,79 pg/l (Backman et al.
2006). Aineistossa, jossa oli ainoastaan Geo-
logian tutkimuskeskuksen ottamat ja analysoi-
mat ndytteet (965 niytettd) mediaaniarvo oli
1,57 ja keskiarvo 36,1 pg/l. Porakaivovesien
arseenipitoisuuksien tilastolliset tunnusluvut
ovat taulukossa 4, jossa aineisto on myds ja-
oteltu Pirkanmaan geologisiin vy6hykkeisiin.
Néytepaikat ja kaivojen arseenipitoisuudet on
merkitty kallioperdkarttaan (kuva 17). Korkeat
arseenipitoisuudet keskittyviat Tampereen lius-
kevyohykkeelle sekd Pirkanmaan migmatiitti-
vyohykkeelle. Kaivovedet, joissa on korkea ar-
seenipitoisuus, ovat kuitenkin muulta kemialli-
selta koostumukseltaan hyvin samanlaisia kuin
alueen porakaivovedet yleisesti. Arseenilla on
tilastollisesti merkittdvé positiivinen korrelaa-
tio ainoastaan fosfaattipitoisuuden kanssa. Ar-
seenilla ja hapetus-pelkistys -potentiaalilla on
heikko positiivinen korrelaatio, mutta esimer-
kiksi raudan ja mangaanin yhteys arseeniin ei
tule esiin ndissd korrelaatioanalyyseissd. Arsee-
nipitoisuus ei ndytd korreloivan merkittavasti
myo6skéddn kaivon syvyyden kanssa (Backman
et al. 2006).

Pirkanmaan alueen tutkituista porakaivo-
vesindytteistd 22,5 %:ssa arseenipitoisuus on
suurempi kuin STM:n suositus 10 pg/l. Tama
johtuu osittain my0s siitd, ettd ndytteenottoa
on kohdistettu alueille, joissa kalliopohjave-
den arseenipitoisuus on ollut tunnetusti korkea.
Analysoidun kokonaisarseenin ja liukoisen
arseenin pitoisuuksissa ei ollut tasoeroa, vaan

Taulukko 4. Pirkanmaan alueen porakaivovesien arseenipitoisuuden (ng/l) tilastolliset tunnusluvut. Vyohykejako on
merkitty karttaan kuvassa 17. CFGC= Keski-Suomen granitoidivyohyke, TB= Tampereen liuskevyohyke ja PB= Pir-
kanmaan migmatiittivy6hyke. Tahdelld merkityissé sarakkeissa on mukana kunnilta saadut aineistot. n=nédytemé&éara.

Pirkanmaa Pirkanmaa* CFGC CFGC* TB TB* PB PB*
n 965 1272 115 133 320 588 530 551
Minimi 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mediaani 1,6 2,5 0,5 0,6 4,1 5,5 1,5 1,6
Keskiarvo 36,1 348 1,0 1,4 75,4 56,7 20,1 20,1
Maksimi 2230 2230 10 10 2230 2230 1560 1560
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Kuva 17. Kalliopohjaveden arseenipitoisuudet (ng/l) Pirkanmaalla. Arseenipitoisuudet on merkitty pu-
naisilla pallosymboleilla. Geologiset vyohykkeet: Keski-Suomen granitoidivy6hyke Pirkanmaan pohjois-
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Luoma.

pitoisuusarvot vaihtelivat analyysitarkkuuden
rajoissa. Tdma4 johtuu siité, ettd porakaivovedet
ovat yleensa kirkkaita vesid, joissa on vain vé-
hdn humusta tai muuta kiintoainetta ja kaikki
vedessd oleva arseeni on liuenneessa muodos-
sa, eikd sitoutuneena esimerkiksi humukseen.
Kalliopohjaveden arseenin osalta potentiaa-
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listen riskialueiden rajaaminen on geologisin
perustein mahdollista, mutta arseenin yksityis-
kohtaista, kaivokohtaista esiintymistd on vai-
kea ennustaa. Korkeita arseenipitoisuuksia on
pddasiassa todettu alueilla, joiden kallioperéssa
on yleisesti tummia vulkaanisperdisid pinta- tai
syvakivid. Sitd vastoin graniittisissa kivissd ei
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ole todettu merkittavésti kohonneita arseenipi-
toisuuksia. Kivilajin lisdksi kallioperdn ruhje-
ja siirrosvyohykkeilld on merkitystd arseenin
esiintymiselle. Arseenipitoiset liuokset ovat
litkkuneet niitd pitkin jo kallioperdn muodos-
tuessa ja nykyddn ne tarjoavat reittejd pohja-
veden virtaukselle. Pohjavesi liikkuu kalliope-
ran rakoverkostoissa ja vesi voi kulkea melko
kaukaakin porakaivoon. Vierekkiisten kaivojen
arseenipitoisuudet voivat vaihdella melkoisesti
riippuen veden virtausreitist.

Porakaivojen veden kokonaisarseenipitoi-
suutta seurattiin 35:ssd eri kaivossa, yhdessi
kaivossa jopa 10 vuoden aikana muutamia ker-
toja (kuva 18). Osasta kaivoja saatiin vain kaksi
kertaa ndytteet, kun taas Séijan koulun kdytos-
td poistetusta kaivosta (PEPSA1) oli kaikkiaan
18 seurantandytettd. Kaivovedet jakaantuivat
kahteen ryhmaéin, niihin, joissa arseenipitoi-
suus pysyi kaivolle tyypilliselld tasolla riip-
pumatta siitd, miten paljon vettd kdytettiin ja
toiseen ryhmédn, missé veden arseenipitoisuus
oli riippuvainen pumpattavan veden maarasta.
Vakaan arseenipitoisuuden kaivoissa vesivaras-
to on riittdvan suuri, joten vettd riittdd pump-
pausmédrdstd riippumatta. Toisessa ryhmissi
kaivon ldhivesivarasto on ilmeisen pieni ja run-
saasti pumpattaessa vettd alkaa virrata rakoja
pitkin alueelta, jossa veden arseenipitoisuus on
erilainen.

Arseenin kokonaispitoisuudella ja mahdol-
lisesti myos arseenin hapetusasteella on merk-
kitystd terveyden kannalta. Arseeni esiintyy

Arseenin luontaiset pitoisuudet Pirkanmaalla

kalliopohjavedessd kahdessa eri muodossa,
pelkistdvissid olosuhteissa arseniittina (As*") ja
hapettavissa oloissa arsenaattina (As®"). Hank-
keen aikana arseenin hapetusaste analysoitiin
14 kaivosta, joissa kaikissa arseenin kokonais-
pitoisuus oli suurempi kuin 10 pg/l. Hallitseva
arseenin muoto oli suurimmassa osassa tutki-
tuista kaivoista arsenaatti (As®"). Arseenin ko-
konaispitoisuudella ei ndytd olevan merkitysti
sithen, missd muodossa arseeni on, ei myos-
kddn kaivon syvyydelld. Kaivovedet, joissa
hallitseva muoto oli arseniitti, olivat kuitenkin
pelkistyneempid kuin muut tutkitut kaivovedet
(Backman et al. 2006; Backman et al. 2007a).
Yhden kaivoveden arseenin olomuotoa ja sen
muutosta voitiin seurata viiden kuukauden
ajan. Veden arseenin hallitseva muoto oli koko
seurantajakson ajan arseniitti (As**). Arseenin
kokonaispitoisuus ja olomuoto pysyivit melko
vakaina koko seurantajakson ajan eikd pump-
pausmédridkédn vaikuttanut siithen.

5.3.2 Maaperiin pohjavesi

Maaperidn pohjavedestd otettiin yhteensd 238
ndytettd rengaskaivoista, ldhteistd ja ldhdekai-
voista (kuva 19). Ndytteet on otettu ja analysoi-
tu samalla tavalla kuin porakaivovesien nédytteet
(ks. luku 5.3.1), silld erotuksella, ettd aina kun
on ollut mahdollista nidyte on otettu suoraan
kaivosta tai ldhteestd. Aineiston tulokset on
esitetty taulukossa ja kartalla (taulukko 5, kuva
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Kuva 18. Arseenipitoisuuden (png/l) ajallinen vaihtelu seurantatutkimukseen valittujen porakaivojen vedessd Pirkanmaalla.
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Kuva 19. Pohjavesindyttenotto kaivosta Pirkanmaalla. Kuva Arto Pullinen.

20) (Backman et. al 2006). Havaitut arseenipi-
toisuudet ovat hieman suurempia Pirkanmaalla
kuin koko maan 739 nédytteessd keskimddrin
(Lahermo et al. 2002). Pirkanmaan néytteis-
sd STM:n raja-arvo 10 pg/l ylittyi kolmessa
eri kaivossa. Maaperdn kaivojen syvyydelld
ndyttdd olevan merkitystd arseenipitoisuudel-
le. Raja-arvoa suuremmat arseenipitoisuudet
olivat kaivoissa, joiden syvyydet vaihtelivat 6
ja 8 metrin vililld. Maalajitieto oli olemassa
vain yhdestd kohteesta, jossa kaivo oli kaivet-
tu moreeniin. Useimmat Suomen rengaskaivot
ovat selvésti matalampia, 2—4 metrin syvyisi.
Suurin osa tissd raportoiduista maaperdn poh-
javeden ndytteistd on otettu ennen vuotta 2005,
jolloin vesistd analysoitiin yleensd ainoastaan
liukoinen arseeni. RAMAS-hankkeessa kui-
tenkin ilmeni, ettd runsaasti rautaa, humusta tai
muuta kiintoainesta sisdltédvissd vesisséd arseeni
saattaa olla sitoutuneena partikkeleihin, jolloin
se jid liukoisen arseenin madrityksessd havait-
sematta. Siksi voi olla hyodyllistd uudelleen

analysoida kaivovesid, joissa on korkea humus-
ja/tai rautapitoisuutta kuvaava KMnO,-luku
(> 5 mg/l). Tutkituissa kaivovesissi KMnO,
-luku vaihteli <0,5:n ja 56,8 mg/1 vililld ja me-
diaaniarvo oli 4,55 mg/1.

Kalliopohjavesistd poiketen maaperidn pohja-
vesi ei aiheuta merkittdvaa arseeniriskid. Pirkan-
maan arseenipitoisella moreenialueella sijaitse-
vat syvit, yli kuuteen metriin ulottuvat rengas-
kaivot voivat kuitenkin olla suurempi riski kuin
rengaskaivot tai ldhdekaivot yleensd. Pirkanmaan
alueella, kuten koko Suomessa, kunnallinen
vesihuolto perustuu joko maaperidn pohjaveteen
tai pintaveteen. Pirkanmaan 122 vesilaitoksesta
puolet kéyttdd raakavetend pintavettd ja puolet
harjuista saatavaa pohjavettid. EU velvoittaa seu-
raamaan veden arseenipitoisuutta, kun vesilaitos
tuottaa vettd yli 1000 m*/vrk tai vedenkayttdjia
on enemmin kuin 5 000. Pirkanmaalla on 14
ehdot tayttiavai vesilaitosta ja niissd veden arsee-
nipitoisuus analysoitiin yhteensé 24 kertaa vuon-
na 2004. Arseenipitoisuus oli neljassi ndytteessi

Taulukko 5. Pirkanmaan alueen rengaskaivo- ja ldhdevesien arseenipitoisuuden (ug/l) ti-
lastolliset tunnusluvut. Vyohykejako on merkitty karttaan (kuva 20.) CFGC= Keski-Suomen
granitoidivyohyke, TB= Tampereen liuskevyohyke ja PB= Pirkanmaan migmatiittivyohyke,

n= ndytemaara.

Koko Pirkanmaa CFGC TB PB
n 283 87 19 177
Minimi 0,0 0,04 0,1 0,02
Mediaani 0,2 0,2 0,3 0,2
Keskiarvo 0,8 0,3 32 0,7
Maksimi 45 2,5 45 29
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Kuva 20. Maaperin pohjaveden, rengaskaivojen, lahdekaivojen sekd lihteiden, arseenipitoisuudet (pg/l) Pirkanmaalla.
Arseenipitoisuudet on merkitty vihreilld pallosymboleilla. Kartan pohjavirind on esitetty moreenin arseenipitoisuus
(Koljonen ef al. 1992). Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos. Kuva Samrit Luoma.

yli médritysrajan (<0,5 pg/l) ja néissd kaikissa
ndytteissd pitoisuus oli 1 pug/l (Zacheus 2005).
Pirkanmaan pienemmissa vesilaitoksissa arsee-
nia on analysoitu vain satunnaisesti. Suurim-

millaan veden arseenipitoisuus on ndissi mitta-
uksissa ollut 3 pg/l. Ndiden tietojen perusteella
vesilaitosvedet eivit aiheuta arseeniriskid Pir-
kanmaan alueella.
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5.3.3 Pintavesi

Pintavesindytteitd on otettu jarvistd, joista seké
puroista (taulukko 6). Pintavesien arseenipitoi-
suudet ovat pienid.

Geologian tutkimuskeskus kerdsi pintavesi-
néytteitd myos sulfidimalmien ja malmiaiheiden
laheltd. Néilla alueilla luontainen arseenipitoi-
suus my0s pintavesissd on usein keskimadriis-
td korkeampi, vaihteluvili oli 0,21-2570 pg/l
(Backman ez al. 2006). Korkein arseenipitoisuus
havaittiin Y16jdrven vanhalta kaivosalueelta vir-
taavasta purosta.

Taulukko 6. Puro- ja jarvivesien arseenipitoisuuksien (ug/l)
tilastolliset tunnusluvut Pirkanmaan alueella. n= ndytemaara

Purovedet Jirvivedet
n 104 53
Minimi 0,2 0,1
Mediaani 0,8 0,3
Keskiarvo 0,9 0,4
Maksimi 3,7 1,4

5.4 Kasvit

5.4.1 Viljelykasvit

Kasvindytteet tutkittavien RAMAS-maatilojen
(13 kpl) sadoista kerittiin kunkin viljelykasvin
normaalin sadonkorjuun aikaan vuonna 2005.
Tutkittaviksi kasveiksi valittiin vehnd ja peru-
na, koska ne ovat maapallolla yleisesti kiytetty-
jé ravintokasveja sekd lisdksi timotei, koska se
on yksi laajimmin viljellyistd rehukasveista Eu-
roopassa ja muuallakin maailmassa. Edustavat
kasvisatondytteet, viisi kustakin kasvilajista,
kerdttiin neljind samansuuruisena osaniyttee-
nd ndytepisteestd (10 x 10 m) ja samaan aikaan
kuin vastaavat maandytteet. Néytepisteestd
ensiksi otettiin kasvindytteet. Timoteinurmel-
ta otetuille kasvustondytteille tehtiin botaani-
nen analyysi, jossa kemiallisiin analyyseihin
valittiin kasvilajeista vain timotei. Analyysejd
varten kasvindytteet kuivattiin tarvittaessa en-
sin huoneenldmmassi ja sen jdlkeen 60 °C:ssa,
jauhettiin puhtaasta hiiliterdksestd valmistetulla
myllylld ja seulottiin seulalla, jonka silmikoko
oli 2 mm. Arseenin méérittimiseksi kasvindyte
hajotettiin mirképoltolla vikevissa typpihapos-
sa. Menetelméd kéytetddn yleisesti kasvianaly-
titkassa.

Tutkituilta RAMAS-tiloilta kerittyjen kasvi-
satojen arseenipitoisuudet olivat hyvin pienid
(kuva 21) ja samaa alhaista tasoa kuin on to-
dettu muilta alueilta Suomesta (Mikela-Kurtto
et al. 2007b) ja saastumattomilta alueilta kan-
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sainvilisesti (kts. Mdkeld-Kurtto ef al. 2006).
Keskimédrdiset arseenipitoisuudet kasvoivat
seuraavasti: vehnédn jyvét (0,005 mg/kg ka),
perunan pestyt, mutta kuorimattomat mukulat
(0,008 mg/kg ka), ja timoteikasvusto 2. leik-
kuusta (0,014 mg/kg ka). Jyvien pienet pitoi-
suudet on selitettdvissa silld, ettd vain pieni osa
juuriin tulevasta arseenista siirtyy kasvin jyviin
ja silld, ettd kuoret suojaavat jyvid ilmasta mah-
dollisesti tulevalta suoralta arseenilaskeumalta.
Timotein maanpééllisten osien pinnat, lehdet ja
varret, taas ovat suoraan alttiina maakosketuk-
selle ja maapolylle sekd myos ilmasta tuleval-
le laskeumalle. Kuorittujen perunoiden arsee-
nipitoisuus (0,004 mg/kg ka) oli keskimairin
50 % kuorimattomien perunoiden arseenipitoi-
suudesta (kuva 22). Tama osoittaa, ettd juures-
ten kuoriminen on hyvéd keino vdhentdd niiden
arseenipitoisuutta. Kuoriminen alentaa selvésti
my0s vanadiinin, alumiinin ja raudan pitoisuut-
ta. Kasvisatojen pitoisuuksien hajonta oli pien-
td. Elintarvikkeille ei Suomen eikd EU:n lain-
sdadannossd ole asetettu raja-arvoa arseenille.
Satojen arseenipitoisuuksien suhde maan ar-
seenipitoisuuteen oli hyvin pieni, vehnélle ja
perunalle 0,001 ja timoteille 0,004. Arseeni oli
monista tutkituista alkuaineista se, jonka siirty-
minen maasta kasviin oli erittdin vihdistd. Tama
johtuu paitsi kasvitekijoistd niin myos monista
maaperi-, ilma-, sdé- ja ilmastotekijoistd. Yksi
kasvien arseenin ottoon vaikuttavista maapera-
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tekijoistd on arseenin liukoisuus maassa. Pir-
kanmaalaisten peltojen arseenista oli vain noin
1 % liukoisessa eli kasveille kayttokelpoisessa
muodossa.

Arvellaan, etti seleeni olisi arseenin vastavai-
kuttaja ja nédin vdhentéisi arseenin mahdollisia
haitallisia vaikutuksia elidissd. RAMAS-tiloilta
kerdttyjen kasvindytteiden seleenipitoisuudet
ovat yhteneviiset seleeniseurantatutkimukses-
sa saatujen tulosten kanssa. Nykyiselld selee-
nilannoitustasolla kevétvehnin keskiméardiset

Arseenin luontaiset pitoisuudet Pirkanmaalla

seleenipitoisuudet vuosina 1999-2003 ovat
vaihdelleet vililld 0,130-0,180 mg/kg ka. Kuo-
ritun perunan keskiméérdinen seleenipitoisuus
vuosina 2000-2001 oli 0,026-0,031 mg/kg ka.
(Eurola et al. 2003, Ekholm et al. 2005). Timo-
tein osalta seleenipitoisuus pienenee satokau-
den edetessi, ellei kasvustoa lannoiteta selee-
nipitoisella lannoitteella niittojen vélilld. Ndin
ollen seleenipitoisuudet ovat yleensd selvisti
suurempia kevitsadossa kuin syyssadossa.

Timotei
Peruna,
kuorimaton
@ Maksimi
Vehna m Keskiarvo
0 Minimi
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Arseeni, mg/kg ka

Kuva 21. Arseenipitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) RAMAS-maatiloilta vuonna

2005 kerétyissé kasvisadoissa.
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| Kuorittu
@ Kuorimaton
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Arseeni mg/kg ka
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0,00 -
As Cd Cr

Ni Pb Se Vv

Kuva 22. Arseenin (As), kadmiumin (Cd), kromin (Cr), nikkelin (Ni), lyijyn (Pb),
seleenin (Se) ja vanadiinin (V) pitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) RAMAS-maati-
loilta vuonna 2005 kerityissd kuorimattomissa ja kuorituissa perunoissa.
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5.4.2 Koivun mahla, marjat ja sienet

Vuonna 2006 kerittiin mahlandytteitd Pirkka-
lassa kolmesta kohteesta, yhteensd 6 koivusta
(Backman et al. 2007b). Mahlandytteet kerattiin
ennen koivun lehtien puhkeamista huhtikuun
lopulla. Néaytteet otettiin nuorehkoista puista,
joiden rungon halkaisija 30 cm korkeudessa
oli noin 20 cm. Puut valittiin alueilta, joissa
kallioperédssd ja maaperdssd on todettu korkeita
arseenipitoisuuksia. Kohteista otettiin samal-
la myo6s maaperdprofiilindytteet 4—20 metrin
padstd (kuva 10). Naytteet keréttiin poraamal-
la 6 mm terdlld rungon alaosaan kaksi, noin 30
mm syvyistd reikdd, joista mahla valutettiin
pillien avulla pulloon. Naytteen valuttamisaika
vaihteli suuresti puusta toiseen, nopeimmillaan
ndytteet saatiin noin 3 tunnissa, hitaimmillaan
aikaa kului noin 25 tuntia.

Marja- ja sienindytteet kerittiin syyskuussa
2006. Myo6s ndméd ndytteet kerdttiin maaperin
profiilindytteiden ldhiympéristostd (kuva 10).
Tavoitteena oli kerétd yleisimpid talousmarjoja
(mustikka ja puolukka) seké kauppasienid. Vuo-
den 2006 kesé ja alkusyksy olivat Pirkanmaalla
poikkeuksellisen kuivia ja marja- ja sienisato
valituilla ndytteenottopaikoilla oli niin heikko,
ettd ndytteenottosuunnitelmaa jouduttiin muut-

tamaan. Tutkimuspisteen Maandyte 1 ldhiym-
paristostd ei 10ytynyt keréttdvid méddrid marjoja
tai sienid. Muissa tutkimuspisteissd ndytteiden
lajikirjoa laajennettiin siten ettd marjandytteind
kerdttiin sy6tdvid marjoja (mustikka, puoluk-
ka, vadelma ja pihlajamarja) ja sienindytteini
syotdvid sienid (herkkutatti, kangastatti ja nuori
lehmintatti), osin sekandytteind. Yhteensi otet-
tiin kuusi marjandytettd ja kolme sienindytettd,
joista kaksi marjandytettd otettiin Ruovedel-
td Kautun vanhalta CCA-kylldastimoalueelta
(Backman et al. 2007b).

Luonnon alueella, joissa analysoitavat mar-
jat, sienet ja koivut kasvoivat, maaperén arsee-
nipitoisuudet vaihtelivat <0,05 ja 9 280 mg/kg
valilld (Backman ef al. 2006; Backman et al.
2007b). Kautun vanhalla CCA-kylldstimoalu-
eella maaperin arseenipitoisuudet vaihtelivat 8
ja 4400 mg/kg vililla (Parviainen et al. 2006).
Kaikissa marja- ja mahlandytteissd arseenipi-
toisuudet olivat kuitenkin alle miéritysrajan.
Yhdessd sienindytteessd (ndyte 2), jossa ana-
lysoidut sienet olivat herkku-, kangas- ja leh-
méntatti, arseenipitoisuus oli 1,0 mg/kg (kui-
va-aine). Kaikkien mahlandytteiden arseenipi-
toisuudet olivat my0s pienid, alle mééaritysrajan
(<0,2 pg/l).

5.5 Yhteenveto

Pirkanmaan alueelta koottiin olemassa oleva
arseenitieto eri tutkimuslaitoksilta ja kunnilta.
Tietoa koottiin luontaisista kohteista: kalliope-
rdstd, maaperistd, vesistd ja luonnon kasveista
ja sienistd. Uusia ndytteitd otettiin luontaisilta
alueilta pohjavedestd sekd maaperdndytteitd
pareittain peltomaasta ja metsdmaasta. Lisédksi
samoilta pelloilta otettiin néytteet viljelykas-
veista: vehnéstd, perunasta ja timoteista. Muil-
ta maaperin tutkimusalueilta keréttiin ndytteet
maaperéstd eri syvyyksiltd sekd luonnon mar-
joista, sienistd ja koivumahlasta.

Pirkanmaalla on alueita, joissa on koko maa-
han verrattuna keskimédrdistd suurempia arsee-
nipitoisuuksia. Alueella on luontaista, geolo-
gista alkuperdd olevaa arseenia kallioperdssé,
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maaperdssd ja pohjavedessd. Luontaisissa pin-
tavesissd pitoisuudet ovat kuitenkin alhaisia,
samaa tasoa kuin muualla Suomessa.
Pirkanmaan alue jakautuu kallioperdn omi-
naisuuksien perusteella kolmeen geologiseen
vyohykkeeseen: pohjoiseen Keski-Suomen
granitoidiivyohykkeeseen, keskelld olevaan
Tampereen liuskevyohykkeeseen ja eteldiseen
Pirkanmaan migmatiittivyohykkeeseen (kuva
4). Niiden kolmen vyohykkeen kallioperén ki-
vilajit ja kallioperdn rakenteet eroavat merkit-
tdvasti toisistaan, samoin kiven keskimadriiset
arseenipitoisuudet. Geologista alkuperdd olevat
luontaiset arseenipitoisuudet ovat pienid Pir-
kanmaan pohjoisosassa granitoidikompleksin
alueella ja keskimadrdistd korkeampia Tampe-
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Taulukko 7. Arseenipitoisuudet luontaista arseenipitoisuutta edustavissa ndytteissé. CFGC= Keski-Suomen granitoidivyshyke,
TB= Tampereen liuskevyShyke ja PB= Pirkanmaan migmatiittivy6hyke.

Tutkittu alue Ana!xysjen Yksikké Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Suo'men. Viite
méairi mediaani
CFGC 218 mg/keg 0,10 84,0 1,73 1,00 0,90 Lahtinen ez al. 2005,
Kallioperd TB 128 mg/kg 0,10 377 10,4 2,22 0,90 Lahtinen et al. 2005,
PB 257 mg/kg 0,10 270 4,50 1,90 0,90 Lahtinen et al. 2005,
M . CFGC 24 mgkg 2,10 7,33 4,09 3,72 2,57 Koljonen et al. 1992
m(‘)‘ff:;f’ TB 6 mgkg 3,72 12,1 691 5,92 2,57 Koljonen et al. 1992
PB 16 mg/kg 4,25 44,0 14,2 11,5 2,57 Koljonen ez al. 1992
Pintakerros 15 mg/kg 2,90 6,80 4,06 3,90 2,76 Mikeld-Kurtto et al. 2006
Peltomaat, M ;
hiesujasavi ~vuuttumaton 15 mg/kg 2,84 482 3,72 348 . Mikeld-Kurtto et al. 2006
pohjamaa
. Pintakerros 11 mg/kg 1,45 13,3 4,35 3,55 2,76 Miikeld-Kurtto ez al. 2006
Metsdmaa, Muuttumat
hiesujasavi oo umaton 11 mgkg 240 117 5,97 4,90 - Mikeld-Kurtto ef al. 2006
pohjamaa
Backman et al. 2006
1 )
i CFGC 115 ng/l 0,05 10,0 0,95 0,46 0,16 Lahermo et al. 2002
alliopohja-
. Backman et al. 2006
- 1 2
ve§1 pvora TB 320 ng/l 0,05 2230 75,4 4,05 0,16 Lahermo ef al. 2002
kaivoissa Back -
" ackman et al. b
PB 530 ng/l 0,05 1560 20,1 1,50 0,16 'Lahermo ef al. 2002
Backman et al. 2006
1 £
Maaperin CFGC 87 ng/l 0,02 2,52 0,27 0,15 0,14 'Lahermo ef al.. 2002
pohjavesi . Backman ez al. 2006,
rengas- TB 19 ng/l 0,08 45,0 3,24 0,32 0,14 Lahermo ef al. 2002
kaivoissa Backman ez al. 2006
1 . )
PB 177 ng/l 0,02 29,2 0,71 0,22 0,14 L ahermo ef al 2002
. Backman et al. 2006
2, 5
Purovesi 104 ng/l 0,24 3,67 0,89 0,75 0,36 I ahermo et al. 1996
R Backman et al. 2006
- 3 i
Jarvivesi 53 ng/l 0,14 1,43 0,40 0,33 0,29 sSkjelkvale et al. 2001
Timotei 5 mg/kg 0,01 0,02 0,01 0,01 - Mikeld-Kurtto et al. 2006
Peruna 5 mg/kg 0,01 0,01 0,01 0,01 - Mikeld-Kurtto et al.2006
o Vehni 5 mg/kg 0,00 0,01 0,01 0,01 - Maikeld-Kurtto et al. 2006
asvi
Sienet 3 mgkg <05 1 <0,5 <0,5 - Backman et al. 2007¢
Marjat 6 mgkg <05 <0,5 <0,5 <0,5 - Backman et al. 2007¢
Mahla 6 ng/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - Backman et al. 2007¢

reen liuskevyohykkeen ja Pirkanmaan migma-
tiittivyohykkeen alueella. Tiedot luontaisista
arseenipitoisuuksista eri tutkimusmateriaaleis-
sa Pirkanmaalla ja niiden vertailupitoisuudet on
koottu taulukkoon 7.

Kallioperdn arseenipitoisuudet on esitetty
kuvassa 7. Pitoisuudet vaihtelevat 603 néyt-
teessd 0,1 ja 377 mg/kg vililld ja suurimmat pi-
toisuudet olivat Tampereen liuskevyshykkeelld
Pirkanmaan keskiosassa. Kallioperdssé arseeni
esiintyy useimmiten arseenikiisuna. Suuria ar-
seenipitoisuuksia on malmialueilla useimmiten
kultamalmien ja kulta-aiheiden ldheisyydessa.

Kallioperdn pohjavettd tutkittiin ottamal-
la néytteitd porakaivoista. Arseenipitoisuudet
vaihtelivat tutkituissa 1272 néytteessd 0,05 ja
2230 pg/l vililla. Pitoisuudet olivat keskiméarin
selvésti korkeampia kuin koko maassa ja Sosi-

aali- ja terveysministerion asettama talousvesi-
en raja-arvo 10 pg/l ylittyi 22,5 % tutkituista
porakaivovesindytteistd. Korkeita arseenipitoi-
suuksia oli sekd Tampereen liuskevyohykkeelld
ettd Pirkanmaan migmatiittivyohykkeelld. Kal-
liopohjaveden arseeni oli yleensd kokonaan liu-
koisessa muodossa ja useimmiten arsenaattina.
Seurantandytteiden perusteella kaivot voitiin
jakaa kahteen ryhméén: niihin, joissa arsee-
nipitoisuustaso pysy vakaana ja niihin, joissa
arseenipitoisuus oli riippuvainen veden pump-
pausmadrasta.

Maaperin pohjaveden arseenipitoisuudet
vaihtelivat 283 niytteessd 0,02 ja 45 pg/l vilil-
14. Pitoisuudet olivat hieman koholla verrattuna
koko maan arvoihin, mutta pitoisuudet olivat
kuitenkin alhaisia verrattuna suuriin arseenipi-
toisuuksiin Pirkanmaan porakaivovesissd. Maa-

39



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tarkeimmat tulokset.
Birgitta Backman, Ritva Mckeld-Kurtto, Merja Eurola ja Samrit Luoma

perdn pohjavettd tutkittiin rengas- ja ldahdekai-
voista sekd lahteistd, ja vain kolmessa niytteessa
arseenipitoisuus oli yli 10 pg/l. Maaperén pohja-
vedessi kaikki arseeni ei ndytd olevan liukoises-
sa muodossa, vaan osa saattaa olla sitoutuneena
humukseen ja muuhun kiintoainekseen.

Jérvi- ja purovesissé arseenipitoisuudet olivat
yleensd pienid, ainoastaan kaivosten ja niiden
rikastushiekka-alueiden ldheisissd pintavesissi
oli korkeita pitoisuuksia.

Maaperin arseenipitoisuudet olivat Pirkan-
maan alueella paikoin korkeita koko Suomeen
verrattuna (moreeni, hiekka ja savi). Korkeim-
pia pitoisuuksia tavattiin moreenimaiden poh-
jakerrostumissa alueilla, joilla my6s kalliope-
rissd oli korkeita pitoisuuksia. Kokonaisarsee-
nipitoisuudet olivat korkeampia maaperdssi
syvemmaélle mentdessd ja pitoisuudet olivat
suurimmat aivan kallion pinnan l&heisyydessa.
Helppoliukoisen arseenin osuus oli sitd vastoin
suurempi maan pintaosissa ja vdheni syvem-
milld vidhdn happea siséltidvissd kerrostumis-
sa. Arseenipitoisessa maaperissd kasvaneiden
luonnon marjojen, sienien ja koivun mahlan ar-
seenipitoisuudet olivat kuitenkin hyvin pienié.

Tutkituissa savi- ja hiesupeltomaissa ja vil-
jatuotteissa, vehndsséd, perunassa ja timoteissa
arseenipitoisuudet olivat hyvin pienid. Pelto-
maissa ja niiden vertailupareina tutkituissa met-
sdmaissa pitoisuudet suurenivat syvemmélle
mentdessd, joten suurin osa arseenista on geo-
logista alkuperdd. Lannoitteiden ja laskeuman
tuoma lisé peltomaiden pintaosiin oli noin 10%
kokonaispitoisuudesta. Arseenilisdykset maa-
han ja arseenipoistumat maasta olivat keski-
méérin melko hyvin tasapainossa. Peltomaiden
ulkoiset arseenildhteet suurimmasta pienim-
padn olivat keskiméérin seuraavat: lannoiteval-
misteet > ilmasta tuleva laskeuma > kaupalliset
rehuvalmisteet. Arseenin poistuminen kasvi- ja
eldintuotteissa oli vidhiistd, koska Suomessa
satomédrdt ja arseenipitoisuudet ovat pienid.
Suurin osa arseenista poistuu viljelymaista ve-
siin erodoituneen maa-aineksen mukana ja vain
véhidisessd médrin huuhtoutumalla.

Yhteenvedoksi luontaisen arseenin esiinty-
misestd Pirkanmaalle laadittiin alueellinen geo-
kemiallinen ’riskikartta’ kallioperén, maaperin
ja pohjaveden arseenipitoisuuksien perusteella
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(kuva 23.) Pirkanmaan alue jaettiin ruutuihin,
joiden koko oli 250 metrid x 250 metrid. Paik-
kaan sidottu arseenipitoisuustieto esitettiin ruu-
dukossa ja jokainen ruutu sai tarkasteltavan ma-
teriaalin (kallioperd, maaperd, pohjavesi) osalta
arseenipitoisuusarvon. Jos yhteen ruutuun osui
monta nédytettd samasta materiaalista, arvoista
laskettiin mediaani. Kaikkiin ruutuihin ei tullut
arvoja, koska kaikkialla ei ole otettu néytteiti, tai
arseenipitoisuuksia oli analysoitu vain yhdestd
tai kahdesta tarkastellusta nidytemateriaalista.
Arseenipitoisuustieto luokiteltiin talousve-
delle ja maaperille asetettujen raja-arvojen pe-
rusteella. Talousvedelle on asetuksessa annettu
raja-arvoksi 10 pg/l (STM 2000 ja2001) ja maa-
perdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointia koskeva valtioneuvoston asetuksessa
214/2007 (PIMA-asetus) on maaperille annettu
kynnysarvoksi 5 mg/kg ja ohjearvoksi asutuille
alueille 50 mg/kg. Maaperdn arvoja kéytettiin
myos kallioperdn osalta, koska Suomessa ei ole
annettu kallioperille kynnys- tai ohjearvoja.
Maa- ja kallioperin seké pohjaveden arseenipi-
toisuudet on luokiteltu neljdén eri luokkaan:

0 = arseenipitoisuus < 5 mg/kg maaperissé ja kallioperdssa

1 = arseenipitoisuus 5 - 50 mg/kg maaperissé ja kallioperdssa

2 = arseenipitoisuus 50 - 100 mg/kg maaperissi ja kallioperédssa
3 = arseenipitoisuus > 100 mg/kg maaperdssi ja kallioperédssa

-1 = puuttuva tieto

0 = arseenipitoisuus < 5 pg/l pohjavedessi

1 = arseenipitoisuus 5 - 10 pg/l pohjavedessi
2 = arseenipitoisuus 10 - 50 pg/l pohjavedessa
3 = arseenipitoisuus > 50 png/l pohjavedessi
-1 = puuttuva tieto

Naiden luokitusten perusteella laadittiin kol-
miportainen luokitus: ei todettua geokemiallis-
ta ’arseeniriskid’ (luokka 0), hieman keskimé&a-
rdistd korkeampi geokemiallinen ’arseeniriski’
(luokka 1) ja todettu geokemiallinen ’arsee-
niriski’ (luokat 2 ja 3). Kukin ruutu sai arvon,
jos yhdestdkin tutkitusta ndytemateriaalista oli
arseenipitoisuustieto. Kaikki todetun ’arseeni-
riskin’ alueet sijoittuvat Pirkanmaan eteldisem-
pddn puoliskoon, samoin ldhes kaikki keski-
midrdistd korkeamman ’arseeniriskin’ alueet.
Pohjoisosassa havaittiin vain satunnaisesti
hieman tavanomaista korkeampia arseenipitoi-
suuksia jossakin ndytemateriaalissa.
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Kuva 23. Pirkanmaan geokemiallinen ’arseeniriskikartta’, joka perustuu luontaisen, geologista alkuperdd olevan ar-
seenin alueelliseen esiintymiseen kallioperdssd, maaperdssd ja pohjavedessd. Geologiset vyohykkeet: Keski-Suomen
granitoidivyohyke Pirkanmaan pohjoisosassa, Tampereen liuskevyohyke keskiosassa ja Pirkanmaan migmatiittivyéhyke
eteldosassa. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos. Kuva Samrit Luoma.
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6. Thmisen toiminnan aiheuttamat arseenipitoisuudet
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Puunkyllistimoalueilla ja kaivosten rikastushiekka-alueilla on paikoin runsaasti
arseenia. Y16jarven kaivosalueelta kulkeutuu arseenia ymparistoon. Muita mahdollisia '
arseenikuormituksen Idhteitd ovat muun muassa vanhat kaatopaikat ja ampumaradat. = s N 3

6.1 Tiedonkeruu

RAMAS-hankkeessa koottiin tietoa ihmisen
toiminnasta  aiheutuvista arseenipdéstoistd
pddasiassa kokoamalla yhteen eri tutkimus- ja
viranomaislaitosten aineistoja maa- ja vesiym-
pédristod pilaavista kohteista. Ensin selvitettiin
muun muassa KETU-rekisteristd, minkd tyyp-
pisesséd toiminnassa arseenia kdytetddn ja mitéd

kaytossd olevia tai kdytostd poistettuja arsee-
nipitoisia kemikaaleja on ollut markkinoilla.
KETU siséltdd tietoja kemikaalien maahan-
tuonnista ja tuotannosta. Arseenia on selvitys-
ten mukaan kulkeutunut esimerkiksi kaivosten,
puunkylldstyslaitosten tai jatteenkésittelylaitos-
ten ymparistoon.
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Pirkanmaan ympdiristokeskuksen kerddmat
tiedot ja tietokannat antoivat hyvidn pohjan
RAMAS-hankkeen tiedonkeruulle. Alueellisen
ympéristokeskuksen tehtdvini on kéasitelld ym-
paristod kuormittavan toiminnan lupia ja valvoa
lupaehtojen toteutumista. Se kerdd myos tietoa
pilaantuneista maa-alueista (MATTI-jérjestel-
mi) ja muista pilaantuneista ympéristoistd (mm.
PIVET eli pintavesien tietojarjestelmi) ja tekee
tutkimuksia omalla alueellaan. Lisdksi insin6o-
ritoimistot tekevit ympéristoteknisid tutkimuk-
sia, riskinarviointeja ja kunnostussuunnitelmia.
Pirkanmaan alueellisen ymparistokeskuksen la-
boratorio on analysoinut erilaisten jatevesien ja
kiinteiden jatteiden haitta-aineiden pitoisuuk-

sia, ja tiedot on tallennettu LIMS-jérjestelméan.
Kaivostoiminnan ympéristovaikutuksista etsit-
tiin tietoa myds geologisista julkaisuista.

RAMAS-hankkeessa tutkittiin tarkemmin
toimintansa lopettaneen puunkylldstimon pi-
laamaa maa-aluetta sekd kolmen vanhan kai-
vosalueen ympdristod. Lisdksi arseenipitoi-
suuksia analysoitiin yhdyskuntajdtevesistd ja
teollisuusjdtevesistd ennen ja jilkeen jiateveden
puhdistuksen. My6s muutamalta kivilouhimol-
ta ja kaatopaikalta analysoitiin pinta- ja pohja-
vesien pitoisuuksia. Turpeessa on luontaisesti
jonkin verran arseenia ja se kertyy tuhkaan tur-
vetta poltettaessa. Siksi selvitettiin myos tuhki-
en arseenipitoisuutta ja niiden késittelya.

6.2 Kaivokset

Pirkanmaalla on viisi kaivosta, mutta Kutema-
jarven kultakaivos Orijdrvelld on ainoa, joka
on tdlld hetkelld toiminnassa (kuva 24). Muut
Pirkanmaan kaivokset ovat Haverin kupari-
kulta-kaivos, Yl6jarven kupari-volframi-arseeni-
kaivos, Kylmékosken nikkeli-kuparikaivos ja
Vammalan nikkelikaivos. Ylojarven kaivoksen
rikastamolle viedyn malmin arseenipitoisuus
oli 12004600 mg/kg. Kylmékosken malmissa
arseenipitoisuudet olivat paikoin yli 1000 mg/kg,
mutta keskimdirin pitoisuudet olivat matalia.
Haverin kupari-kulta-malmissa sekd Kutemajar-
ven kultakaivoksessa malmin arseenipitoisuudet
olivat alle 100 mg/kg (Puustinen 2003).
Ylojarven Parosjarven kaivoksen rikastus-
hiekka-alue sisdltdd runsaasti arseenia (Carlson
et al. 2002, Parviainen et al. 2006). Myos Vil-
jakkalan Haverissa on raskasmetalleja ja arsee-
nia sisdltdvé rikastushiekka-alue. RAMAS-han-
ke selvitti haitta-aineiden kulkeutumista ndiden
kaivosten rikastushiekka-alueilta. Lisdksi Kyl-
mikosken kaivosalueelta kerdttiin muutamia
pintavesi- ja rikastushiekkandytteitd. Ylojarven
kaivoksen ympdristoon kulkeutuu arseenia,
mutta analysoitujen vesindytteiden perusteella
Haverin ja Kylmékosken kaivosalueilta ei juu-
rikaan tdlld hetkelld kulkeudu arseenia pinta-
vesiin (Parviainen et al. 2006). Y1ojarven kai-
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vosalue valittiin kaivoskohteiden aiheuttaman
terveys- ja ympdristoriskinarvioinnin esimerk-
kikohteeksi.

6.2.1 Y16jirvi

Ylojarven kupari-volframi-arseeni —kaivos oli
toiminnassa vuosina 1943—-1966. Malmin lou-
hinta kdynnistyi aluksi avolouhintana, kunnes
1951 kaivos siirtyi kokonaan maanalaiseen lou-
hintaan. Parosjarvi kuivattiin aluksi etelédpads-
tdén ja lopulta kokonaan, kun malmin louhinta
eteni jarven alle. Jarvialtaan eri osia kédytettiin
my0s joko selkeytysaltaina tai prosessiveden
ottoon. Ensimmdinen, noin neljdn hehtaarin
kokoinen rikastushiekka-alue oli Parosjarven
eteldosassa. Kaivostoiminnan péétyttyd avolou-
hokset ja maanalainen kaivos tiyttyivat pikku-
hiljaa vedelld ja 1970-luvulla jarven vedenpin-
taa vield nostettiin pohjapadolla niin, ettd myos
osa ensimmdisestd rikastushiekka-alueesta jii
veden alle. Nykyinen jdrvi on alkuperdistid Pa-
rosjarved suurempi.

Vuosina 1949-1953 kaivos tuotti ainoana
Suomessa my06s arseenirikastetta, kaikkiaan
noin 563 tonnia (Puustinen 2003). Tatd ly-
hyttd jaksoa lukuun ottamatta arseeni pééityi
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Kuva 24. Pirkanmaan kaivokset. Kartassa on v

nipitoisuus (Koljonen et al. 1992). Peruskartta-

kaivoksen rikastushiekka-alueelle. Kaivosjatet-
td syntyi yhteensd noin neljd miljoona tonnia,
josta 1,1 miljoonaa tonnia kiytettiin tyhjien
kaivoskédytdvien tayttoon ja loppuosa ldjitet-
tiin maan pinnalle. Nykyisin nidkyvissd oleva
rikastushiekka-alue on 17 hehtaarin laajuinen,
ja tayton keskipaksuus on 9,3 metrid. Alueella
olevan arseenin madrii ei tarkkaan tiedetd, mut-
ta rikastushiekasta otettujen ndytteiden mukaan
arseenipitoisuus vaihtelee 1000-2200 mg/kg
tdyton pintaosissa (Parviainen et al. 2006).
Namaé lukemat ovat sopusoinnussa sen kanssa,
mitd tiedetddn malmin keskiméddriisistd arsee-
nipitoisuuksista.

dreilld esitetty my6s moreenin hienoaineksen arsee-
aineisto © Maanmittauslaitos.

Kaivosalueelta purkautuvien pintavesien
arseenipitoisuuksista on tietoa jo yli 30 vuo-
den ajalta. Rikastushiekka-alueelta suotovesi
kulkeutuu ojaa pitkin Parosjarveen. Arseeni-
pitoisuus ojavedessd vaihtelee vuodenajan ja
virtaaman mukaan, mutta keskiméérin siind on
arseenia noin 250 ug/l. Parosjiarven pintaosis-
sa arseenia on ldhes 70 ug/l ja syvemmalla yli
kaksinkertainen mééra. Parosjarvestd vedet las-
kevat Parosjdrven ojan ja Vahantajoen kautta
Nasijarveen. Tdman, noin seitsemin kilometrin
pitkdn matkan aikana arseenipitoisuudet laske-
vat ja nykyisellddn Nasijarven lahdessa arseeni-
pitoisuus vaihtelee 3—14 ug/l (Bilaletdin et al.
2007a, Bilaletdin et al. 2007b).
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Arseenin pidemmin aikavélin kertymééd Va-
hantajoen vesistoalueelle tutkittiin puro- ja jér-
visedimenttien avulla. Sedimentteihin on kerty-
nyt runsaasti arseenia (taulukko 8). Kaivostoi-
minnan aikana arseenia on kulkeutunut myos
Nisijarveen, mikd voidaan todeta Nésijarven
jarvisedimenttiprofiilista (kuva 25). Eri sy-
vyyksiltd jarvisedimenttiprofiilista otetut néyt-
teet kertovat arseenikuormituksesta eri aikoina.
Ennen kaivostoimintaa kallio- ja maaperista
liuennutta luontaista arseenia kertyi Nisijarven
sedimenttiin 17 mg/kg. Kaivostoiminnan aika-
na pitoisuudet olivat jopa 235 mg/kg. Viimeis-
ten 30 vuoden aikana kuormitus on séilynyt yli
kaksinkertaisena (37 mg/kg) alueelle tyypil-
liseen luontaiseen taustapitoisuuteen nédhden.

Todennékoisesti arseenikuormitus pysyy ny-
kyiselld tasolla, ellei kaivosalueella tehdéd kun-
nostusta.

Ylojérven alueen kallioperille ovat tyypilli-
sid luonnostaan tavanomaista korkeammat ar-
seenipitoisuudet, joten koko kuormitus ei johdu
kaivostoiminnasta. Nidsijarven jarvisedimentti-
profiilista mitattu arseenin taustapitoisuus (17
mg/kg) on maan keskivertoa, 4,4 mg/kg, korke-
ampi (Lahermo ef al. 1996). Y1ojarven kaivok-
sen ldhialueen kallioperdn korkea luontainen
arseenipitoisuus nidkyy myos malminetsinnin
tutkimusrei’istd otetuissa kalliopohjavesindyt-
teissd, joissa on havaittu arseenia keskimédrin
1600 ug/l.

Taulukko 8. Jirvisedimenttien ja orgaanisten purosedimenttien ar-
seenipitoisuus Y16jdrven kaivokselta Nisijédrveen virtaavassa jarvi-
puro-ketjussa. Arseenipitoisuudet laskevat timin seitsemin kilomet-
rin matkalla. Parosjédrven ojassa purosedimentti sisaltdad yli 100 mg/kg
arseenia, kun pitoisuus Vihdvahantajarven ojan pohjakerrostumassa
on vain 25 mg/kg. Naytepaikkojen sijainnit on ilmoitettu etdisyyksi-
nd Ylgjarven kaivosalueelta, ks. kuvat 26 ja 27.

M 0T q - Syvyys As
Jirvisedimenttiprofiili (em) mg/ke
0-50 2600-4480
Parosjérven alapuolinen 51-171 1130-1590
kosteikko 107-178 1760-3690
180-183 179
0 200-250
als e 8 583
Viha-Vahantajarvi ~3000 m 10-15 54246
30 54
4-5 37
Niésijarvi ~7000 m 20-21 235
29-30 17
Orgaaninen As
purosedimenttiniyte mg/kg
Parosjérven oja, ~300 m 110
Parosjdrven oja, ~900 m 128-228
Parosjdrven oja, ~1300 m 134

Vihi-Vahantajirven oja, ~6000m 25
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Kuva 25. Arseenipitoisuudet Nésijarven jarvisedimenttiprofiilissa 1dhelld Y16jdrven kai-
vosta (mg/kg). Kaivostoiminnan aikana (1943—-1966) arseenipitoisuus jarvisedimentissi
kohosi luontaiseen taustapitoisuuteen verrattuna moninkertaiseksi. Kaivostoiminnan lo-
pettamisen jdlkeen arseenikuormitus on vahentynyt, mutta on edelleen yli kaksinkertainen

luontaiseen taustapitoisuuteen verrattuna.

6.2.1.1 Arseenin kulkeutumismallit
pintavesissi

Arseenin kulkeutumismallin kehittelyssa 1éh-
dettiin siitd, ettd sen tdytyy sisdltdd keskeiset
geokemialliset ja fysikaaliset prosessit ja muut-
tujat (esim. virtaama). Tarvittavan havainto-
aineiston miérédn ei tulisi olla liian suuri eikd
mallin kdytto saisi olla liian tyoldstd. Tamé on
erityisen tirkedd niiden mallintamistyokalu-
jen osalta, jotka on suunnattu ympéristoviran-
omaisten alustavien selvitysten tekemiseen.
Arseenin esiintymismuoto ja geokemiallinen
kéyttdytyminen pintavesissd riippuvat mm.
happamuudesta ja hapetus-pellistys-potentiaa-
lista sekd muista liukoisista komponenteista.
Arseenin kulkeutumisen yksityiskohtainen ym-
mértdminen ja prosessikuvaus vaativat usein
laajan havaintoaineiston. Alustavaan arseenin
kulkeutumismallinnukseen saattaa kuitenkin
riittdd suhteellisen yksinkertainen mallikuvaus.

Mallin kehitystydssé ja kalibroinnissa kaytet-
tiin hyvéksi Ylojarven kaivosalueen alapuolista
reittid, joka sijaitsee Vahantajoen vesistoalueel-
la (kuva 26). Kaivosalue kuormittaa jokireittid
muun muassa arseenilla. Tavoitteena oli ke-

hittdd tilastollinen arseenin kulkeutumismalli,
joka pystyy riittavélla tarkkuudella kuvaamaan
arseenin pitoisuuksien kéyttdytymistd reitin
varrella. Mallinnuksessa hyddynnettiin kerét-
tyd geokemiallista ja muuta havaintoaineistoa
ja siind otettiin huomioon myds valuma-alueen
sivujokien vaikutus. Alueen hydrologia lasket-
tiin erilliselld valumamallilla (Bilaletdin ez al.
2007a).

Vuodesta 1975 ldhtien Parosjarven (Y16jar-
ven kaivosalue) ja siitd ldhtevén joen veden laa-
tua on seurattu Pirkanmaan ympéristokeskuk-
sen koordinoimalla velvoitetarkkailulla. Koko
seitsemédn kilometrin mittaiselta vesireitiltd Pa-
rosjarvestd Nasijarveen on tehty yhteensd noin
600 arseenianalyysia. RAMAS-hankkeen aika-
na vuonna 2005 havaintotiheys on ollut noin
kerran kuukaudessa, jolloin arseenipitoisuuksi-
en vaihtelua on voitu paremmin seurata muun
muassa mallinnuksen tarpeisiin. Havainnot
tehtiin maaliskuun ja joulukuun vililld vuonna
2005 (kuva 27 ja taulukko 9).
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Kuva 26. Vahantajoen vesistdalue ja osavaluma-alueet. Y16jdrven kaivos sijaitsee osavaluma-alueella 1.

Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos.

Merkittdvé osa rikastushiekka-alueelta tulevista
arseenipitoisista valumavesisti ohjautuu Paros-
jérveen. Nykyisen jirvialtaan alla on kaivoksen
avolouhoksen ja maanalaisten kdytdvien liséksi
my0s vanha rikastushiekka-alue. Tdmén vuok-
si Parosjdrven arseenipitoisuudet ovat korkeat.
Pintavesien arseenipitoisuudet laskevat véhitel-
len Parosjirvestd Nisijdrveen mentdessd (tau-

lukko 9). Parosjdrven vesindytteenottopisteessa
(1) arseenipitoisuuden keskiarvo 109 pg/l ja
Nésijarven vesindytteenottopisteessd (6) 2,9
pg/l. Puolet arseenista on liukoisessa muodossa
ja puolet sitoutuneena kiintoainekseen. Esimer-
kiksi néytepisteissd 1,2 ja 3 liukoisen arseenin
pitoisuudet olivat 63 pg/l, 61 pg/l ja 31 pg/l
(Bilaletdin et al. 2007a).
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Kuva 27. RAMAS-hankkeen havaintopisteet Yl6jarven kaivosalueen ympéristossd vuonna 2005.

Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos.
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Taulukko 9. Arseenipitoisuudet (pg/l) eri havaintopisteissd Yl6jarven kaivosalueella (Carlson et al.
2002 ja Parviainen ef al. 2006). n = ndytemadrd. 1-6 ovat RAMAS-hankkeen tirkeimmit nédytteenot-

topisteet.

Havaintopiste Vuosi n Minimi  Mediaani Keskiarvo Maksimi
Rikastushiekka-alueen ja 1982- 25 43 250 260 580
Parosjérven vilinen oja 1999

1 Parosjdrvi, pinta 1975- 58 0,5 68 67 160

2005
Parosjérvi, pohja 1975- 56 1,2 130 160 910
2005
2 Parosjdrven oja 1 1975- 68 1,0 60 60 380
2005
3 Parosjérven oja 2 1975- 73 0,5 31 58 850
2005
4 Vihi-Vahantajiarven oja 1975- 73 0,8 14 16 65
2005
Vahantajoki 2005 9 4,0 6,3 7,1 14
Nisijdrvi, pinta 2005 1,5 3,0 2,9 6,0
Nésijérvi, pohja 2005 8 6,0 14 23 66

Arseenin kulkeutumisen mallinnuksessa tir-
keimmiksi prosesseiksi arvioitiin laimentu-
minen, sedimentaatio ja kemialliset prosessit.
Mallin yleiseksi rakenteeksi valittiin advektio-
dispersio -yhtdl6 ja ensimmdisen kertaluokan
kinetiikka. Advektio-dispersio -mallia kdytettiin
ensin kokonaisarseenin simulointiin. Toisessa
vaiheessa, mallinnustuloksen parantamiseksi ja
arseenin fysikaalis-kemiallisten prosessien tar-
kempaa kuvausta varten, kokonaisarseeni jaet-
tiin liukoiseen ja kiintoaineeseen sitoutuneeseen
arseeniin. Kiintoaineeseen sitoutuneen arseenin
geokemiallisessa kayttdytymisessd keskeinen
prosessi on sedimentaatio ja liukoisen arseenin
osalta selvitettiin korrelaatioita eri kemiallis-
ten muuttujien kanssa, mutta ainoastaan pH:n
ja liukoisen arseenin korrelaatio oli merkittava.
Kaavoissa 1 ja 2 on esitetty advektio-dispersio

-yhtidlot sekd kiintoaineeseen sitoutuneelle ettd
liukoiselle arseenille. Simuloitaessa kokonais-
arseenia ndiden yhtéldiden avulla tulos oli pa-
rempi kuin simuloitaessa suoraan kokonaisar-
seenia. Kuvasta 28 ndhdéén, ettd malli pystyy
varsin hyvin kuvaamaan reitistossd liikkkuvan
arseenin vuotuisia pitoisuusvaihteluita sekd
yksittidisessd havaintopisteessd ettd pitoisuus-
tasojen muutoksia havaintopisteestd toiseen.
Yl4juoksulla havaittu pitoisuusvaihtelu johtuu
suurelta osin vuodenaikoihin liittyvistd sadan-
nan ja virtaaman vaihteluista.

Tutkimuksen keskeinen johtopéétds on, ettd
suhteellisen yksinkertaisella massatasapainoon
perustuvalla empiiriselld mallilla on mahdol-
lista simuloida arseenin kulkeutumista pintave-
dessi riskinarvioinnin tarpeisiin.

¢ = arseenin pitoisuus

t = aika

X = etdisyys

A, = elementin pinta-ala
D, = dispersiokerroin

u = advektionopeus

Ax dx dc,/ot = 0/0x (Ax DL dc,/0x)dx - 0/0x(Ax u ¢c,)dx - p, ¢, (D

Ax dx dcy/ot = 9/0x (Ax DL dcy/0x)dx - 0/0x(Ax u ¢o)dx — (1.5 pH + 12) pscs  (2)

p, = kiintoaineeseen sitoutuneen arseenin sedimentaatiokerroin (kalibroitava)
P's = liukoisen arseenin hdvidmiskerroin (kalibroitava)
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Kuva 28. Kokonaisarseenin simulointi eri havaintopisteissi. Pisteet ovat vesisti analysoi-
tuja todellisia arvoja ja kdyrd kuvaa mallin antamaa ennustetta. Arseeni on téssd mallin-
nusajossa jaettu liukoiseen ja kiintoaineeseen sitoutuneeseen arseeniin.

6.2.1.2 Rikastushiekka-alueen polyn
arseenipitoisuus

RAMAS-hankkeessa selvitettiin my6s leijuvan
polyn arseenipitoisuus alueella, jossa maaperin
mineraalisessa aineksessa on arseenia. Koealu-
eeksi valittiin Y16jdrven kaivoksen rikastushiek-
ka-alue, joka on nyky&én Puolustusvoimien tek-
nillisen tutkimuslaitoksen koekenttind. Rikas-
tushiekka-alue on 17 hehtaarin suuruinen. Se on
reunaosiltaan peitetty moreenilla ja nima alueet
ovat metsittyneet. Alueen keskiosa on avointa
hiekkakenttds. Puolustusvoimien tekninen tutki-
muslaitos suorittaa alueella ammusten ja ilotulit-
teiden koerdjaytyksid. Alueelle on muodostunut
useita 1-2 metrin syvyisid kuoppia, jotka ovat
halkaisijaltaan 3-5 metrid. Rikastushiekan ar-
seenipitoisuus vaihteli 1000-2200 mg/kg maan
pintaosissa 0—0,5 metrin syvyydessi (Parviainen
et al. 2000).

Polymittaukset suoritettiin Ylojarvelld ajalla
15.6-5.7.2006. Koejirjestelyt ja mittaukset teh-
tiin yhteistyossid Puolustusvoimien teknisen tut-
kimuslaitoksen henkilokunnan kanssa. Mittauk-
sissa kaytettiin kahta KIMOTO suurtehokerdin-
td, joilla kerdttiin kokonaispdlyndyte Munktell
MG160 lasikuitusuodattimelle. Mittaus suoritet-
tiin leijuvan polyn méérittiminen ilmasta — stan-
dardin mukaisesti (SFS 3863). Toinen kerdin
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asennettiin koealueen reunaan, l4helle réjaytys-
pisteitd ja toinen kerdin pysédkointipaikalle, noin
500 m padhin edellisesti koilliseen, alueella val-
litsevan tuulensuunnan alapuolelle.

Mittaukset suunniteltiin niin, ettd aluksi mi-
tattiin vuorokausi koealueen passiivista leijun-
taa, jonka jilkeen puolustusvoimien henkilos-
to teki koealueella rdjaytyksen. Rijaytyksen
jélkeen leijuntaa seurattiin kaksi vuorokautta.
Sadtiedot saatiin Ilmatieteenlaitokselta Tam-
pereen mittauspisteestd. Mittausjaksoja suori-
tettiin kolme. Ensimmiinen 15.6.-22.6.2006,
toinen 26.6.—30.6.2006 ja kolmas 3.—-6.7.2006.

Tulosten perusteella rdjaytys nostattaa ilmaan
arseenipitoista polyd (kuva 29). Arseenipitoi-
suus nousi rdjaytyspdividnd suurimmillaan 70
kertaa suuremmaksi kuin kyseisen mittausjak-
son alkumittauksen p6lyn arseenipitoisuus.

P6lyn nouseminen koekentdlld oli riippuvai-
nen sddtilasta: sateisena pdivand polyn méiri ja
sen arseenipitoisuus ei juuri noussut alkumitta-
usta suuremmaksi. P6lyn kulkeutuminen pysa-
kointialueen mittauspaikalle riippuu myos tuu-
len suunnasta ja nopeudesta. Pysédkointialueen
polyn arseenipitoisuus oli kuitenkin rdjaytys-
pdivind ja sitd seuraavina pédivind alkumittausta
suurempi. Tuulen nopeus oli heikko kaikkien
mittausjaksojen aikana. Polyn terveysvaikutus-
ten arviointia késitelldan luvussa 7.
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Kuva 29. Ylojarven kaivoksen rikastushiekka-alueen polyn arseenipitoisuus vuorokausikertyméné
(ng/m?) kolmen mittausjakson aikana ennen koer#jéytystd, koerdjdytyksen aikana ja sen jélkeen.
Keriinten sijainti on merkitty punaisella téhdelld. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos

6.2.2 Haveri

Vuosina 1942-1961 toiminut Haverin kupari-
kulta -kaivos sijaitsee Viljakkalan kyldssd. Ri-
kastushiekka-alue peittdd noin 18,5 ha alueen ja
sen keskipaksuus on 6,5 metrid. Rikastushiekan
alla on silttid ja savea, jotka ovat aikoinaan ker-
rostuneet jdrven pohjalle. Aluetta ympér6i pato,
joka rakennettiin louhinnan yhteydessd sivu-
tuotteena saadusta malmikoyhéstd sivukivesté
ja malmiesiintymén péélld olleesta pintamaas-
ta. Pato on sortunut kahdesta kohtaa alueen
pohjoisosassa. Rikastamoon vietiin malmia yh-
teensd yli 1,5 miljoonaa tonnia. Kaivostoimin-
nan loppuvaiheessa rikastushiekkaa ldjitettiin
my0s padon ulkopuolelle Kirkkojérveen. Ha-
verin rikastushiekka-alueella on harrastettu ral-
litoimintaa, mutta nykydin jirjestetty toiminta
on kielletty. Kuitenkin kylédn nuoret viettdvit

vapaa-aikaa rikastushiekka-alueella (kuva 30).

RAMAS-hankkeessa keréttiin pintavesi- ja
rikastushiekkanéytteitd marraskuussa 2005, tou-
kokuussa 2006 ja 2007 (kuva 31). Kirkkojarvestd
otetuissa vesindytteissd arseenipitoisuudet ovat
alle 1 ug/l. Rikastushiekan péélld valuvat pinta-
vedet ovat happamia (pH noin 3,5) ja ne sisél-
taviat enemmaén raskasmetalleja kuin Kirkkojéar-
ven vesindytteet, mutta arseenipitoisuudet ovat
alhaisia (2-3 ug/l). Rikastushiekkaa kisiteltiin
kahdella eri uuttomenetelmailld. Voimakkaamal-
la kuningasvesi- eli aqua regia -uutolla arseeni-
pitoisuudet vaihtelivat 29—510 mg/kg (mediaani
113 mg/kg). Heikommalla ammoniumasetaatti-
EDTA -uutolla, joka jossain médrin kuvaa kas-
vien saatavilla olevaa osuutta, arseenia liukeni
enimmillddn 8 mg/kg (mediaani 5 mg/kg). Ar-
seenia liukenee siis heikosti pintavesiin ja se si-
toutuu osittain rautasakkoihin.
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Kuva 30. Haverin kupari-kulta-kaivoksen rikastushiekka-alue Viljakkalan kirkonkyldssa.
Sadevesi ja lumen sulamisvesi valuvat uomia pitkin ja kulkeutuvat rikkoutuneen padon lapi
Kirkkojarved kohti. Kuva Annika Parviainen.

Kuva 31. Rikastushiekka- ja pintavesindytteenottoa Haverin rikastushiekka-alueella. A) Rikastushiekka on vyohykkeistd. Pinta-
osien hapettunut rikastushiekka on vérjaytynyt ruosteen ruskeaksi sekundérisistd rautasakoista (Parviainen & Eklund 2007). B)
Haverin rikastushiekka-aluetta ympéroivissid puroissa on korkeat raskasmetallipitoisuudet. Kuva Annika Parviainen.
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Kuva 32. Rikastushiekka-alueen kartta, johon on merkitty geofysikaalisten mit-
tauksien linjat ja vesindytteenottopaikat toukokuussa 2007.

Haverin rikastushiekka-alueella  suoritettiin
toukokuussa 2007 geofysikaalisia mittauksia
2D maavastusluotaus- ja seismisilld taittumis-
luotausmenetelmilld. Menetelmien kuvakset
l16ytyvit julkaisusta Peltoniemi (1988). Geofy-
sikaalisten tutkimusten avulla pyrittiin selvitti-
méén kalliopinnan topografiaa ja kallion laatua,
rikastushiekka-alueen paksuutta ja sen sisdisté
rakennetta sekd rikastushiekan alla olevan savi/
silttikerroksen paksuutta. Liséksi osa mittaus-
linjoista sijoitettiin rikastushiekka-alueen ulko-
puolelle mahdollisten suotovesien kulkeutumi-
sen selvittimiseksi. Alueen pinnan topografia
médritettiin keraamalld yli 2000 mittauspistetté
tarkkuus-GPS -mittauksin (vertikaali tarkkuus
noin 2 cm).

Rikastushiekka-alueen itdosaan kohdentu-
vassa tutkimuksessa mitattiin yhteensd kuusi
seismistd linjaa ja 11 maavastusluotauslinjaa
(kuva 32, taulukko 10). Alueen topografia on
otettu huomioon tulkinnoissa. Maavastusluota-
usten perusteella rikastushiekan ndennidiseksi

ominaisvastukseksi arvioitiin 3—-18 Qm, luon-
nonmaan 19-75 Qm, ja kallion yli 75 Qm. Sekéa
maavastusmittauksen (kuva 33A) ettd seismis-
ten mittausten (kuva 33B) avulla voidaan péa-
telld kallion pinnan syvyyden vaihtelevan 6 m
ja 13 m vélilld niin, ettd kallio on ldhempina
pintaa alueen koillisosassa ldhestyttidessd Pel-
tosaarta. Kallion ruhjevydhyke nikyy monella
linjalla (kuva 33A, kohta 140 profiililla). Seis-
misissd mittauksissa ruhje nidkyy nopeuden
muutoksena ja maavastusluotauksissa johtavuu-
den nousuna, mikd saattaa my0s merkitd sitd,
ettd johtavaa rikastushiekkaa tai rikastushiekan
suotovesid on saattanut kulkeutua ruhjeeseen.
Padon ulkopuolelta ei kuitenkaan saatu varmo-
ja todisteita rikastushiekan kulkeutumisesta pa-
don ulkopuolelle, vaikka linjoilla 9 ja 11 olikin
viitteitd ruhjeen olemassaolosta (kuva 33C ja
33D). Sen sijaan Kirkkojirveen on kulkeutunut
rikastushiekkaa padon yli pintavaluntana (kuva
33C ja 33D). Tarkka geofysikaalinen tulkinta
edellyttdd lisdtutkimuksia.

Taulukko 10. Maavastusluotauksen ja seismisen taittumisluotauksen linjojen pituudet.

Linja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Maavastusluotaus, m 200 300 250 250 250 250 400 400 285 250 300
Seisminen taittumis- 305 200 255 255 400 305
luotaus, m
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Kuva 33. a) Maan ominaisvastuksen jakauma linjalla L3; b) Seismisen taittumisluotauksen tulkinta linjalla L2; ¢) Maan ominais-
vastuksen jakauma linjalla L9; ja d) Maan ominaisvastuksen jakauma linjalla L11. Maanvastusluotauslinjoilla korkean ominais-

vastuksen omaavat maakerrokset ja kallioperd erottuvat sinisen ja turkoosin sdvyilld. Rikastushiekka erottuu selvisti matalamman
ominaisvastuksensa (paremman sihkonjohtavuutensa) ansiosta.
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6.3 Puunkyllistamot

Puunkylldstimét, joissa on kaytetty CCA-kyl-
lastettd eli kuparia, kromia ja arseenia sisélté-
vad puunkyllédsteainetta, osoittautuivat merkit-
taviksi arseenin padstolahteeksi maaperddn ja
vesiympéristoon myos Pirkanmaalla (kuva 60,
luku 8). Ongelma on suurin vanhoilla kyllasta-
moalueilla, joissa CCA-késiteltyd puuta saatet-
tiin varastoida suoraan maalle, jolloin kylldste
pddsi imeytymddn maaperddn. Kylldstdmon
maaperin arseenipitoisuudet voivat olla jopa
6700 mg/kg (keskiarvo 373 mg/kg).

Pirkanmaan alueella on tiedossa 16 joko pi-
laantuneeksi todettuja tai tutkimattomia alueita,
joissa on tehty puunkylldstystoimintaa. Kun-
nostettuja puunkylldstimotoiminnan pilaamia
maa-alueita oli nelja vuonna 2005. Kohteissa
pilaantumista ovat arseenin lisdksi aiheuttaneet
myds kromi ja kupari. Kaksi kylldstimoistd on
toiminut vedenhankintaan tirkeilld pohjavesi-
alueilla, miké lisdd kohteiden maaperin ja vesi-
en pilaantumisen tutkimus- ja seurantatarvetta
sekd alueiden kunnostustarvetta.

6.3.1 Ruoveden Kautun puunkyllastimo

Ruoveden Kautun puunkylldstimo, jossa kdy-
tettiin CCA-kyllédstettd, oli toiminnassa 1960—
1968. Kyllastamo sijaitsee ykkosluokan pohja-
vesialueella l4helld asutusta ja vedenottamoa.
Kauttu valittiin RAMAS-hankkeen kohteeksi
edustamaan puunkylldstdimoitd juuri riskialt-
tiin sijaintinsa vuoksi ja siksi, ettd sielld ei vie-
14 ole tehty kunnostustoimenpiteitd. Kohteesta
oli hyvin véhin tietoa ennestdédn, joten sielld
tehtdvien selvitysten néhtiin edistivin myos
viranomaisten seuranta- ja valvontatoimintaa.
Kohteesta tehtiin pahimmin pilaantuneeksi ar-
vellulla alueella maaperén arseenipitoisuuksien
ja raskasmetallipitoisuuksien kartoitus kent-
tdanalysaattorilla (kuva 34). Lisdksi kohteesta
otettiin maaperédndytteitd laboratoriossa tehté-
vid arseeni- ja raskasmetallianalyysejd varten.
Maaperdndytteistd tutkittiin myos arseenin ja
raskasmetallien liukoisuutta ravisteluun perus-
tuvalla menetelmaélld (SFS-EN-12457-3) haitta-

aineiden veteen kulkeutumisen arvioimiseksi.
Lisdksi RAMAS-hankkeessa tutkittiin kohteen
maaperisséd esiintyvien haitta-aineiden aiheut-
tamaa toksisuutta maaperd- ja vesielioille (ks.
Luku 7). Kohteen léhelld virtaavasta purosta
tutkittiin my06s pintavesindytteiden arseeni- ja
raskasmetallipitoisuudet. = RAMAS-hankkeen
aloitteesta alueelle asennettiin pohjaveden ha-
vaintoputket. Kerittyé aineistoa kéytettiin kyl-
lastimoalueiden arseenista terveyteen tai ym-
péristoon kohdistuvien riskien arviointiin.
Pahiten pilaantuneelle alueelle kaivettiin noin
0,5 m syvid koekuoppia 5 kpl/4 m?. Koekuo-
pissa nédkyi kylldstysainejddmien vihertdvéksi
viarjadmdd hiekkamaata. Arseenipitoisuudet
maaperisséd vaihtelivat vililld 66-4200 mg/kg.
Maaperissé oli myos kuparia (33—1100 mg/kg)
ja kromia (77-2200 mg/kg). Orgaanisen ainek-
sen pitoisuus ndytteissd oli alhainen (hehku-
tushavio 0,8-2,1 %). Liukoisuustestin tulos-
ten perusteella arseenin liukoisuus oli alhaista
maavesiseoksen pH-arvossa 3,4-3,9. Arseenin
liuennut osuus maaperéin sisdltiméstd arseeni-
pitoisuudesta oli vain noin 0,8-2 %. RAMAS-
hankkeen tulosten perusteella entisen kyllasté-
mon varastoalue oli CCA-kylldsteiden pilaa-
ma. Alueelta otetut purovesindytteet osoittivat
my0s, ettd arseenia kulkeutuu pintavesiin. Alu-
eelle virtaavan puron vesi ei siséltdnyt arseenia
ennen puunkylldstimoaluetta, mutta kohteesta
pois virtaavassa purovedessd arseenia havait-
tiin 49 pg/l (Parviainen et al. 2006).
RAMAS-hankkeen aikana asennetuista kah-
desta pohjavesiputkesta otettiin néytteet kaksi
kertaa vuoden 2007 alussa. Pohjaveden arsee-
nipitoisuudet (0,61-1,54 ug/l) ovat alhaisia
alueen puroveden pitoisuuksiin verrattuna (tau-
lukko 11). Kiintoainekseen sitoutuneen arsee-
nin pitoisuudet ovat hieman suurempia kuin
liukoisen arseenin pitoisuudet pohjavedessd,
mutta kylldstamoalueen pilaantuminen ei néyta
ulottuneen pohjavesiin asti. Toinen vaihtoehto
on, ettd maa-aineksesta vajoveteen liuennut ar-
seeni on huuhtoutunut pohjaveteen jo toimin-
nan aikana tai heti sen jilkeen. Sen vuoksi ny-
kyiset pitoisuudet ovat laimentuneet ja arseenia
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Kuva 34. Niytteenottoa Ruoveden Kautun puunkylldstimoalueella.
Kuva Kati Vaajasaari.

on saattanut kulkeutua kohteesta veden mukana
pois. Myos ldheisestd vedenottamosta otettujen
vesindytteiden arseenipitoisuudet ovat hyvin
alhaiset.

Pilaantuneen maa-alueen rajaaminen 0soit-

tautui hankalaksi, koska alueelle on jossakin
vaiheessa tuotu tdyttomaata. Paikallisten asuk-
kaiden kertoman mukaan kylldstimotoimintaa
on ollut laajalla alueella, joten lisdtutkimukset
Kautussa ovat tarpeen.

Taulukko 11. Kautun CCA-kylldstimoalueen pohjaveden liukoisen ja kokonaisarseenin pitoisuudet
(ug/l). Kokonaisarseenissa on mukana seké liukoinen ettd kiintoainekseen sitoutunut arseeni.

Liukoinen As Kokonais As Liukoinen As KokonaisAs
1/19/2007 1/19/2007 3/19/2007 3/19/2007
Putki 1 0,6 2,6 0,6 3,0
Putki 2 1,5 33 1,4 2,2
Vedenottamo 0,2 <0,2 0,3 <0,2
6.4 Louhokset

Pirkanmaan alueella on kymmenié kivilouhok-
sia, osa on vanhoja ja osassa on vield toimintaa.
Suurimmassa osassa louhoksista kalliota lou-
hitaan murskeeksi ja sepeliksi maarakennus-
kohteisiin (kuva 35). Osa louhoksista sijaitsee
alueilla, joissa kallioperdssd on todettu korkei-
ta arseenipitoisuuksia (Backman et al. 2007b).
Louhosten mahdollista arseeniriskié selvitettiin
tutkimalla louhosten pohjalle syntyneiden pin-
tavesialtaiden ja louhoksilla olevien porakaivo-
jen veden arseenipitoisuutta.

56

Loppukesilla 2006 otettiin vesindytteitd kuu-
delta eri louhokselta Lempé&élian, Nokian, Y16-
jarven, Pirkkalan ja Tampereen alueella (kuva
35, taulukko 12). Louhoksilla louhittiin kivi-
ainesta sepelid varten. Veden arseenipitoisuus
ylitti 10 pg/l talousvesiraja-arvon kolmessa eri
ndytteessd. Suurin pitoisuus, 140 pg/l, oli po-
rakaivovedessd louhoksen alueella. Kahdessa
pintavesindytteessd pitoisuudet olivat 37,0 ja
27,3 ng/l.
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Kuva 35. Louhoksen reunaan muodostunut pintavesilammikko. Kuva Arto Pullinen.

Taulukko 12. Kalliopohjaveden (porakaivo, PK) ja pintavesien
(lammikko, JA ja puro JO) arseenipitoisuudet (ug/l) louhok-

silla.

Kunta Niytepaikka ~ Néaytesyvyys  As

m ng/l
Lempédld JA 0,1 5,4
Lempaila PK 50 37
Lempaila JO 0,1 2,2
Yl16jérvi JA 0,5 6,8
Pirkkala JA 2,0 3,8
Nokia PK 60 0,5
Nokia PK 6,4 140
Tampere JA 0,1 3,0
Nokia JA 0,1 27

6.5 Kaatopaikat

Maaperin tilan tietojdrjestelmissd on Pirkan-
maalta rekisterdity yhteensd 90 yhdyskuntajét-
teen kaatopaikkaa ja 52 teollisuusjitteen kaato-
paikkaa (ks. luku 8). Suurin osa kaatopaikoista
on suljettu tai suljetaan ldhitulevaisuudessa.
Vanhoilla kaatopaikoilla muun muassa huono
pohjaeristys on aiheuttanut pohjaveden ja maa-
perén pilaantumista. Nykyisin toiminnassa ole-
vien kaatopaikkojen on noudatettava valtioneu-
voston kaatopaikkapiidtoksen (Vnp 861/1997)
asettamia vaatimuksia kaatopaikan rakenta-
misen suhteen ja tarkkailtava ympdariston tilaa

lupaehtojen mukaisesti. Nykyisten maéraysten
mukaan my0s kaatopaikalle sijoitettavan jét-
teen laatua valvotaan EU-maille yhteisilla jit-
teiden kaatopaikkakelpoisuusvaatimuksilla ja
nithin littyvilld osoittamismenettelyilld (Vna
202/2006). Kaatopaikat on jaettu kolmeen ryh-
médn: pysyvén jitteen kaatopaikka, tavanomai-
sen jatteen kaatopaikka sekd ongelmajitteen
kaatopaikka. Kaatopaikalle saa sijoittaa vain
sen luokituksen mukaisia jatteitd. Maasta kai-
vetun pilaantuneen aineksen loppusijoituspaik-
kaa wvalittaessa sovelletaan samoja menettely-
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j4, koska tdllainen aines luokitellaan jatteeksi.
Vuonna 2005 Pirkanmaalla toiminnassa olleet
kaatopaikat ja muut jatteenkdisittelylaitokset
on kuvattu tarkemmin luvussa 8. Lisdtietoja on
my0s raportissa Parviainen et al. (2006). Jattei-
den luokitusta, kisittelyd ja hyodyntdmistd sekd
kyllastetyn puun késittelyd koskevaa lainsdi-
déantod ja hallinnollista ohjausta selvitetddn tar-
kemmin raportissa Lehtinen & Sorvari (2006).

Arseenin pitoisuudet Suomen yhdyskunta-
jétteen kaatopaikkojen suotovesissd ovat keski-
mairin 9,5 ug/l (Wahlstrom et al. 2004). Pir-
kanmaalla toimintaansa jatkavan tavanomaisen
jétteen kaatopaikalla arseenipitoisuudet vanhan
l3jitysalueen suotovesissd ovat vaihdelleet vé-
lilla 1,8-317 ug/l (keskiarvo 37 ug/l). Vastaa-
vasti toimintansa lopettaneella kaatopaikalla
Pirkanmaalla yhden tutkitun kaatopaikan si-
sdisessd vedessd todettiin arseenia 80 pg/l, kun
jétetdyton arseenipitoisuudet vaihtelivat valilla
3,2-20 mg/kg. Témén suljetun kaatopaikan ym-
pariston pohjavedessd todettiin arseenia jopa
150 pg/l, mikd on ldhes kaksinkertainen méaara
jétetdytossd olevan veden arseenipitoisuuteen
verrattuna (Montonen 2005).

Teollisuuskaatopaikkojen  arseenipitoisuu-
det vaihtelevat riippuen siitd, millaista jétettd
nithin on sijoitettu. Esimerkiksi metalliteolli-
suuden jitteissd Pirkanmaalla arseenia on ollut
vain <0,01-0,03 mg/kg, kun taas yloskaivetut
maamassat esimerkiksi CCA-kylldstetoimin-
taa harjoittaneilta alueilta voivat siséltdd jopa
12 000 mg/kg arseenia (Vaajasaari et al. 2002).
Esimerkiksi Vilppulan Pollarinkankaan teol-
lisuuskaatopaikka kunnostettiin vuonna 2000.
Kaatopaikalle oli sijoitettu paikallisen puun-
kyllastimon jatettd. Maaperd oli pilaantunut ja
sisélsi PAH-yhdisteitd, fenoleita sekd arseenia,
kromia ja kuparia. Arseenipitoisuudet olivat
keskimddrin 128 mg/kg.

Nykyisen lainsddddnnén mukaan arseeni-,
kromi- tai kreosoottipitoisella kyllasteelld kasi-
telty puujdte on padsidéntoisesti ongelmajitettd,
jota kerdtddn erikseen loppukésittelyd varten.
Sitd ei saa viedd kaatopaikoille. Tarkoitus on
késitelld varastoihin kerétty puujdte asianmukai-
sissa polttolaitoksissa. RAMAS-hankkeessa tut-
kitun puunkylldstimokohteen maaperéssé arsee-
nipitoisuudet olivat korkeimmillaan 2100—4200
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mg/kg. Jos kohde kunnostetaan massanvaihdol-
la, osa maamassoista on jiteluokituksen mu-
kaisesti ongelmajitettd (raja-arvo 1000 mg/kg).
RAMAS-hankkeessa tehtyjen liukoisuustes-
tien tulosten perusteella arseenin liukoisuus
(5,3-28,4 mg/kg) ylittdd annetut liukoisuusraja-
arvot sekd tavanomaisen (2 mg/kg) ettd ongel-
majitteen (25 mg/kg) kaatopaikoille voimak-
kaammin pilaantuneissa maamassoissa.

Energiantuotannosta syntyy tuhkaa, ja polt-
toaineesta riippuen tuhkan arseenipitoisuus voi
vaihdella 3-34 mg/kg (Lyyrdnen et al. 2004).
Jétteen poltosta syntyvissd tuhkissa arseenipi-
toisuudet voivat olla korkeita (49-320 mg/kg)
(Laine & Ylijoki 2005). Tutkimustulosten pe-
rusteella arseenin liukoisuus tuhkista on kuiten-
kin melko alhaista. RAMAS-hankkeen aikana
selvitettiin kahden turvetta ja puuta polttavan,
kooltaan merkittdvdn voimalaitoksen tuhkien
arseenipitoisuuksia ja kisittelyd Pirkanmaal-
la. Arseenin kokonaispitoisuudet vaihtelivat
46-58 mg/kg ja toisen laitoksen turvetuhkien
liukoisuus oli 3,7 mg/kg L/S 10 (Pirkanmaan
ympéristokeskuksen laboratorion  lausunto
15.2.2007). Ndma tuhkat on viety kahdelle Pir-
kanmaan kaatopaikalle. Tuhkien arseenipitoi-
suus voikin rajoittaa niiden hyotykayttod. Tuh-
kasta liukenevan arseenin maird 3,7 mg/kg ei
taytd tavanomaisen jétteen kaatopaikkakelpoi-
suuden kriteerid (2 mg/kg), eikd mydskédédn tuh-
kien hyodyntdmiselle maarakentamisessa ase-
tettua liukoisuusraja-arvoa, joka on 0,5 mg/kg
(Vna 591/2006).

Pirkanmaalla on kaatopaikkoja sellaisilla
alueilla, joilla moreenin luontainen arseenipi-
toisuus on Suomen keskiméadriisid arvoja kor-
keampi. Kaatopaikkaselvitysten yhteydessa
paétettiin selvittdd, voivatko yhdyskuntajétteen
kaatopaikkojen pelkistyneet suotovedet liuottaa
mukaansa arseenia ja raskasmetalleja ldhialu-
een moreenista aiheuttaen ymparistoon arseeni-
kuormitusta, vaikka jétteessd itsessdédn arseenia
ei olisikaan. Téllaisia tapauksia on raportoitu
ainakin USA:ssa (Delemos et al. 20006).

Asian selvittdmiseksi Pirkanmaan ympéris-
tokeskus kokosi yhdyskuntajétteiden ja teol-
lisuusjétteiden kaatopaikkojen sijaintitiedot.
Naisté valittiin sellaiset, jotka sijaitsevat alueil-
la, joilla maaperdn luontaiset arseenipitoisuu-
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det ovat keskimaaraistd korkeampia ja joilla on
asennettuja pohjavesiputkia tai kaivoja. Néyt-
teenoton perusajatuksena oli valita ndytteitd
pohjavedestd kaatopaikkatidyton ulkopuolelta,
jos suotovesid on pddssyt vuotamaan jatetdy-
tostd ja ne ovat ehtineet olla vuorovaikutukses-
sa maaperdn kanssa. Kohteita 16ytyi kaikkiaan
neljd: Koukkujdrven ja Tarastenjérven toimivat
kaatopaikat Nokialla ja Tampereella sekd Tul-
jamon ja Ikurin suljetut kaatopaikat Lempaa-
lassd ja Tampereella. Tarastenjirveltd otettiin
yksi vesindyte pohjaveden havaintoputkesta ja
toinen ndyte porakaivosta. Tuljamosta, Kouk-
kujarvelld ja Ikurissa vesindytteet otettiin ha-
vaintoputkesta (kuva 36).

Kemiallisten analyysitulosten perusteella
kaatopaikkojen maaperdn pohjavedessd arsee-
nipitoisuudet ovat korkeampia kuin Pirkan-
maan rengaskaivojen veden keskimidriiset
pitoisuudet (mediaani 0,2 pg/l) (taulukko 5)
tai Suomen kaatopaikkojen pohjavesien pitoi-
suus keskimaéérin (9,5 pg/l). Varsinkin Ikurin ja
Koukkujiarven niytteissd arseenia on runsaasti
(taulukko 13). Vain pieni osa arseenista on liu-
koisessa muodossa. Suurin osa arseenista on si-
toutuneena veden mukana kulkevaan kiintoai-
nekseen, ilmeisesti pddosin rautasaostumiin ja

humukseen. Tdmi on tirkedd huomioida, kun
analysoidaan arseenia ja metalleja runsaasti
kiintoainetta ja humusta siséltivisti vesista.

Maaperdn pohjavedessd kaatopaikkojen 14-
heisyydessd havaitun arseenin alkuperdd ei
voida RAMAS-hankkeen kerddmén aineiston
perusteella varmasti osoittaa. Useimmat ndyt-
teenottopisteet eivit olleet sijaintinsa kannalta
optimaalisia ja niytteitd tarvittaisiin enemmén
sekd kaatopaikan eri osista ettd ympiristosta.
Saadut tulokset osoittavat kuitenkin, ettd asiaa
on syytd tutkia enemmén. Myos Pirkanmaalta
raportoidut jitteen arseenipitoisuudet erilaisilla
kaatopaikoilla vahvistavat késitystd, ettd kaato-
paikat voivat aiheuttaa arseenikuormitusta ym-
paristoon.

Taulukko 13. Maaperin pohjaveden arseenipitoisuudet (pg/1)
kaatopaikkojen alapuolisilla alueilla.

Havainto- Kaatopaikka  Liukoinen Kokonais
paikka As As

PVK 1 Ikuri 3.9 65,5

P6 Tuljamo 2,1 7,9

HP 4 Koukkujarvi 2,1 36,1

MK 9 Tarastenjérvi <0,1 9,5

PK 2 Tarastenjérvi <0,1 <0,2
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6.6 Ampumaradat

Ampumaradat on tunnistettu yhdeksi mahdol-
liseksi arseenikuormituksen ldhteeksi. Haulit
sisdltdvéat padasiassa lyijyd (97 %), mutta lisak-
si myos 1-3 % antimonia, 0,1-0,5 % arseenia
sekd pienid maarid kuparia, nikkelid ja sinkkid.
Ampumaradoilla arseenin pddstdjd aiheuttavat
maaperddn jaavat haulit, missd ne ilman ja sa-
deveden vaikutuksesta rapautuvat ja vapautta-
vat raskasmetalleja ja arseenia maaperddn ja

pohjaveteen. Haulikkoampumaradoilla lyijy
(jopa 14 000 mg/kg) on piaidhaitta-aine. Arsee-
nia on maaperdssd 1,1-28 mg/kg (Mustajoki
2004). Kuuden pirkanmaalaisen ampumaradan
tutkimuksessa arvioitiin, ettd vuosittain lyijya
kerdantyy 60—600 kg (keskiarvo 310 kg) kun-
kin ampumaradan maaperddn. Arseenin vuosit-
tainen kertymd on keskiméadrin yksi kilogram-
ma (Mustajoki 2004).

Y
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Haulikkoampumaradat
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® Suljettu
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Kuva 37. Pirkanmaan ampumaradat. Kartassa on vireilld esitetty myds moreenin hienoaineksen arseenipitoisuus
(Koljonen et al. 1992). Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos.
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6.7 Yhteenveto

RAMAS-hankkeessa koottiin olemassa olevaa
tietoa ihmisen toiminnasta aiheutuvista arsee-
nin l4hteistd. Tarkempiin tutkimuksiin valittiin
yksi suljettu puunkylldstimokohde ja kolme
kaivoskohdetta. Myos erdiltd kivilouhoksilta ja
kaatopaikoilta otettiin ndytteitd.
Puunkyllastimoalueilla maaperdn arseenipi-
toisuus on paikoin korkea (taulukko 14). Puun-
kyllastimoalueilla arseenipilaantumista maape-
rdssd ja pohjavedessd ovat aiheuttaneet CCA-
eli kupari-kromi-arseeni -kylldsteet. Nykydin
EU:ssa ei ole hyviksyttyjd arseenipitoisia kyllds-
teitd. Siirtymadaika arseenidirektiivin (2003/2/EC)
toteuttamisessa paéttyi vuoden 2006 syksylla.

Myos kaivosteollisuus aiheuttaa paikoin kor-
keita arseenipitoisuuksia ympéristoon. Malmi-
en louhinta ja rikastus tuottavat sivukivid ja ri-
kastushiekkaa. Sulfidien pééstessd kosketuksiin
ilman ja sadeveden kanssa muodostuu raskas-
metallipitoisia happamia kaivosvesid, jotka voi-
vat pilata pinta- ja pohjavettd (kuva 38).

Ylojarvenkupari-volframi-arseeni-kaivoksen
rikastushiekka-alueella on enemmin arseenia
kuin muilla Pirkanmaan kaivosalueilla. Rikas-
tushiekka-alue muodostaa huomattavan arsee-
nivaraston. Pidistojen ei voida ldhivuosikym-
menind olettaa pienenevén, mikéli suotovesien
kulkeutumista pinta- ja pohjaveteen ei rajoiteta.

Kuva 38. Kaaviokuva kaivoksen rikastushiekka-alueen ympéristovaikutuksista. Mikali rikastushiekka-aluet-
ta ei aikoinaan ole eristetty, sieltd voi kulkeutua haitta-aineita veden mukana alla olevan kallioperin rakoja
mydten pohjaveteen. Kuvassa rikastushiekka-aluetta ympiar6iva pato on murtunut ja raskasmetalleja ja ar-
seenia on kulkeutunut jarveen pintavesien mukana. Peittimittomastd rikastushiekka-alueesta raskasmetalleja
ja arseenia voi levitd ympéristoén myos pélyn mukana. Rikastushiekka-alueen rakennetta tutkitaan muun
muassa kaivamalla tutkimusmonttuja (kuva vasemmalla), kairaamalla néytteitd ja mittaamalla geofysikaali-
silla menetelmilld. Vérillinen kuva alimpana esittdd geofysikaalista profiilia, josta voi tulkita muun muassa
pohjaveden pinnan tasoa ja kallioperdn ruhjeisuutta. Kuva Pirkko Kurki.
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Taulukko 14. Maaperin, purosedimentin, pintaveden ja pohjaveden arseenipitoisuuksia kolmella kaivosalueella, puunkyllastimo-

alueella ja muutamilla kivilouhoksilla Pirkanmaalla.

Tutkittu alue Analyysien Yksikko ~Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Suomen Viite
maidri mediaani
Kaivosalue Pintavesi 62 ng/l 1,5 560 69 45 20,36 Parviainen et al. 2006,
(Y1ojarvi) 2Lahermo et al. 1996
Purosedimentti 4 mg/kg 25 228 124 122 2,90 Parviainen ez al. 2006,
’Lahermo et al. 1996
Kaivosalue Pintavesi 17 ng/l 0,1 2,33 0,9 0,6 20,36 Parviainen et al. 2006,
(Haveri) ’Lahermo ef al. 1996
Kaivosalue Pintavesi 7 ng/l 0,5 2,22 1,1 0,7 20,36 ’Lahermo et al. 1996
(Kylmakoski)
Puunkylldastimé  Maaperd 7 mg/kg 66 4200 1150 440 32,57 Parviainen et al. 2006,
(Ruovesi) 3Koljonen et al. 1992
Pohjavesi 4 ng/l 0,6 1,54 1,1 1,0 10,14 Backman et al. 2007,
"Lahermo et al. 2002
Kaatopaikka Kiinted jite - mg/kg 32 20 - - - Montonen 2006,
Parviainen ez al. 2004
Pohjavesi = ng/l = 150 = = 10,16 Montonen 2006,
"Lahermo et al. 2002
Ampumarata Maaperid - mg/kg 0,1 28 - - 42,57 Mustajoki 2004,
“Koljonen et al. 1992
Louhos Pohjavesi 3 ng/l 0,51 140 59 37 10,16 Backman et al. 2007b
"Lahermo et al. 2002
Pintavesi 5 ng/l 2,19 27 8,08 4,62 20,36 Backman et al. 2007b

2Lahermo et al. 1996

Kaivosalueen vaikutus nékyy korkeina arseeni-
ja raskasmetallipitoisuuksina jérvien ja purojen
pohjakerrostumissa sekd Nésijarveen laskevan
puro-jarvi-ketjun vedessd. Arseenipitoisuus ve-
dessd laimenee seitsemin kilometrin pituisella
matkallaan, koska uomaan laskee valuma-alu-
eelta vesid, joissa ei ole arseenia, ja kiintoai-
nekseen sitoutunutta arseenia ja raskasmetalleja
kerrostuu puro- ja jarvisedimentteihin. Y16jér-
ven kaivoksen rikastushiekka-alueella tehdédin
koerdjdytyksid, joiden aikana arseenipitoisen po-
lyn méédré on paikallisesti ajoittain merkittava.

Myos Haverin kupari-kulta-kaivoksen van-
halla rikastushiekka-alueella on raskasmetalleja
ja arseenia, mutta ldhiympériston pintavesissé
ei havaittu korkeita arseenipitoisuuksia.

Kivilouhoksilla todettiin keskiméérdistd kor-
keampia pinta- ja pohjaveden arseenipitoisuuk-
sia. Kived louhittaessa arseenipitoiset mineraa-
lit padsevit kosketuksiin veden ja ilman hapen
kanssa ja ne rapautuvat. Arseenia ja raskasme-
talleja liukenee pinta- ja pohjaveteen, mikaéli
niitd on kivessd luonnostaan

Pirkanmaalla on toiminut useita kymmenid
yhdyskuntajétteen ja teollisuusjitteen kaato-
paikkoja. Vuonna 2005 toiminnassa oli vain
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kolme yhdyskuntakaatopaikkaa ja kolme teolli-
suuskaatopaikkaa (ks. kuva 55). Jatealalla muu-
tokset ovat jatkuvia, ja vuoden 2005 tilanteen
jdlkeen muun muassa Virtain yhdyskuntajét-
teen kaatopaikka on suljettu. Sekajétteen kaato-
paikkojen suotovesien arseenipitoisuudet ovat
keskiméérin matalia, mutta paikoin arseenipi-
toisuus voi olla korkea kaatopaikan ldhialueen
pohjavedessd. Arseenipitoisuuksien alkuperidd
on vaikea jdljittdd. Arseeni voi olla perdisin
luontaisesta ldhteestd tai jostain kaatopaikalle
tuodusta jite-erédstd. Arseenipitoisuudet toimin-
tansa lopettaneilla kaatopaikoilla voivat vaih-
della riippuen siitd, minkélaista jatettd niihin
on sijoitettu. Vanhoilla kaatopaikoilla jétteiden
vastaanotto ei ollut samaan tapaan valvottua ja
dokumentoitua kuin nyt. Tdmén hetkinen kaa-
topaikkalainsdadinto edellyttdd myos entistd
tarkempaa jatteen kaatopaikkakelpoisuuden
maédrittelyd sekd jatkuvaa kaatopaikoille toimi-
tettavien jétteiden laadun valvontaa.

Ampumaradoista haulikkoammuntaa harras-
tavilla radoilla voi olla arseenia, silld maastoon
kerddntyvit haulit sisdltavét noin 0,1-0,5 % ar-
seenia. Lyijy on kuitenkin pédasiallinen haitta-
aine.



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.

Ihmisen toiminnan aiheuttamat arseenipitoisuudet

Kirjallisuus

Backman, B., Eklund, M., Luoma, S., Pullinen, A. & Kart-
tunen, V. 2007b. Luontaisia ja ihmisen aiheuttamia arseenipi-
toisuuksia Pirkanmaan alueella. Arseenipitoisuustietoa maa-
perin eri kerroksista, kaivoksen rikastehiekasta ja sen polystd,
vedestd louhoksilla, kylldstamoalueilla ja kaatopaikkojen lahel-
1a sekd marjoista, sienistd ja koivunmahlasta. Geologian tutki-
muskeskus. (Késikirjoitus).

Backman, B., Luoma, S., Ruskeeniemi, T., Karttunen, V.,
Talikka, M. & Kaija, J. 2006. Natural Occurrence of Arsenic
in the Pirkanmaa region in Finland. Tiivistelmd ja yhteenve-
to suomeksi, Luontaisen arseenin esiintyminen Pirkanmaalla.
Geologian tutkimuskeskus, Espoo. 82 s. Saatavilla: http:/www.
gtk.fi/projects/ramas/index.php?lang=en

Bilaletdin, A., Kaipainen, H., Parviainen, A., Kauppila, T.
and Ruskeeniemi, T., 2007a. A transport model of arsenic for
surface waters - an application in Finland. Tiivistelmi ja yh-
teenveto suomeksi, Arseenin kulkeutuminen pintavesissi. Geo-
logian tutkimuskeskus, Erikoisjulkaisut, p. 36.

Bilaletdin, A., Kaipainen, H., Ruskeeniemi, T. & Parviai-
nen, A. 2007b. Modelling arsenic transport in a river basin:
a case study in Finland. Julkaisussa: Tiezzi, E., Marques, J.C.,
Brebbia, C.A., & Jorgensen, S.E. (Toim.): Ecosystems and sus-
tainable development VI. WIT Press, Southampton, Boston,
91-100.

Carlson, L., Hinninen, P. and Vanhala, H., 2002. Y16jirven
Paroistenjarven kaivosalueen nykytilan selvitys, p. 54. Geolo-
gian tutkimuskeskus, arkistoraportti, S/41/0000/3/2002.

Delemos, J.L., Bostick, B.C., Renshaw, C.E., Stiirup, S. &
Feng, X. 2006. Landfill-Stimulated Iron Reduction and Arsenic
Release at the Coakley Superfund Site (NH). Environmental
Science & Technology 40 (1), 67-73.

HTP-arvot 2007. Sosiaali- ja terveysministerion oppaita
2007:4

Koljonen, T., Gustavsson, N., Noras, P. & Tanskanen, H.
1992. The Geochemical Atlas of Finland, Part 2 — Till. Geolo-
gian tutkimuskeskus, Espoo, 218 p.

Lahermo, P., Tarvainen, T., Hatakka, T., Backman, B., Jun-
tunen, R., Kortelainen, N., Lakomaa, T., Nikkarinen, M.,
Vesterbacka, B., Viisidnen, U. & Suomela, P. 2002. Tuhat kai-
voa — Suomen kaivovesien fysikaalis-kemiallinen laatu vuonna
1999. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti 155, 92 s.

Laine-Ylijoki, J., Mroueh, U.M., Vahanne, P., Wahlstrom,
M., Vestola, E., Salonen, S. &Havukainen, J. 2005. Yhdys-
kuntajétteiden termisen kisittelyn kuonista ja tuhkista hyoty-
kaytettdvid ja loppusijoitettavia tuotteita kansainvilinen esisel-
vitys (Current International Status of MSW Ashes and Slags).
VTT bulletiini 2291. Espoo. 83 s. + Liitteet 4 s.

Lehtinen, H. & Sorvari, J. 2006. Arseenista aiheutuvien ris-
kien hallinta Pirkanmaalla —Esiselvitys ohjauskeinoista ja tek-
nisistd menetelmistd riskien vdhentdmiseksi. Geologian tutki-
muskeskus, Erikoisjulkaisut, 88 s.

Saatavilla: http://www.gtk fi/projects/ramas/reports/Task4.web.
pdf

Lyyrinen, J., Ohlstrom, M., Moilanen, A. & Jokiniemi, J.
2004. Selvitys raskasmetallipddstoistd Suomen energiantuotan-
nossa. Saatavilla: http://www.energia.fi/fi/julkaisut/ymparisto-
pooli/raskasmetalliselvitys.pdf (3.10.2007)

Montonen, J. 2005. Ikurin vanhan kaatopaikan ympéristoris-
kinarviointo — tutkimusraportti. Tampereen kaupunki, 62 s.

Mustajoki, S. 2004. Ampumaratojen kartoitus ja tutkimukset
Pirkanmaalla. Opinnédytetyd, Hameen ammattikorkeakoulu,
Hémeenlinna, 47 s.

Parviainen, A., Vaajasaari, K., Loukola-Ruskeeniemi, K.,
Kauppila, T., Bilaletdin, A., Kaipainen, H., Tammenmaa, J.
& Hokkanen T., 2006. Anthropogenic Arsenic Sources in the
Pirkanmaa Region in Finland. Tiivistelmé ja yhteenveto suo-
meksi, Pirkanmaan antropogeeniset arseenilédhteet. Geologian
tutkimuskeskus, Erikoisjulkaisut, 72 s. Saatavilla: http:/www.
gtk fi/projects/ramas/reports/Task4.web.pdf

Parviainen, A. & Eklund, M. 2007. Tailings oxidation and
mineralogy of Haveri Au-Cu mine, SW Finland — preliminary
results. Goldschmidt Conference Abstracts 2007, A761.

Peltoniemi, M. 1988. Maa- ja kallioperin geofysikaaliset tutki-
musmenetelmit. Otakustantamo, 411 s.

Puustinen, K. 2003. Suomen kaivosteollisuus ja mineraalisten
raaka-aineiden tuotanto vuosina 1530-2001, historiallinen kat-
saus erityisesti tuotantolukujen valossa. 578 s. Geologian tutki-
muskeskus, Arkistoraportti, M 10.1/2003/3

SFS-EN-12457-3. Jitteiden karakterisointi. Liukoisuus. Jauhe-
maisten tai rakeisten jdtemateriaalien ja lietteiden liukoisuuden
laadunvalvontatesti. Osa 3: Kaksivaiheinen ravistelutesti uutto-
liuoksen ja kiintedn jétteen suhteessa 2 ja 8 I/kg jtteille, joiden
kiinted osuus on suuri ja rackoko alle 4 mm (rackoon pienenti-
minen tarvittaessa)

Vaajasaari, K., Joutti, A., Schultz, E. & Priha, E. 2002.
CCA-suolakylldsteen ja kuparipohjaisen kylldsteen kiyttdy-
tyminen maaperisséd: Liukoisuus ja ekotoksisuus. Pirkanmaan
ympdristokeskuksen monistesarja 18.

Wahlstrom, M., Laine-Ylijoki, J., Eskola, P., Vahanne, P.,
Miikeld, E., Vikman, M., Venelampi, O., Himiildinen, J. &
Frilander, R. 2004. Kaatopaikkojen tiivistysrakennemateriaa-
leina kiytettévien teollisuuden sivutuotteiden ympéristokelpoi-
suus. VTT tutkimusraportti 2246, Espoo 84 s.

Vna 202/2006. Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista annetun
valtioneuvoston pédidtoksen muuttamisesta, http://www.finlex.
fi/fi/laki/alkup/2006/20060202.

Vna 591/2006. Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyo-
dyntédmisestd maarakentamisessa

Vnp 861/1997. Valtioneuvoston péitds kaatopaikoista. http://
www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1997/19970861.

63






Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tarkeimmat tulokset.

Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

7. Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

Jaana Sorvari', Eija Schultz' ja Esko Rossi?
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2Esko Rossi Oy, Kuokkasenmutka 4, 40520 Jyviskyld

alueen maaperé osoittautui eliville haitallisiksi.

Riski on haitallisen vaikutuksen mahdollisuus. Vaikutus voi kohdistua ‘
esimerkiksi elididen elinkykyyn tai ihmisen terveyteen. Eri elidlajien
vilillda on yksilollisistdi ominaisuuksista johtuvia eroja. Hankkeessa
kéytettiin erilaisia laskentamenetelmid ja laboratoriotestejd, joissa /’ ]
testielidité altistettiin runsaasti arseenia sisiltiville maaperinaytteille tai Y% ™
nédiden vesiuutteille. Puunkylldstimoalueen ja kaivoksen rikastushiekka- /| &
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7.1 Riskinarvioinnin periaatteet

Riskin kisite liittyy aina jonkin negatiivisen,
ei toivotun tapahtuman eli haitan tai vaaran
ilmenemiseen. Puhekielessd sanat riski, haitta
ja vaara menevit usein sekaisin. Olennainen
ero ndiden kisitteiden vililld on se, ettd riskiin
sisdltyy aina todennikoisyyskomponentti eli
pystymme arvioimaan haitallisen tapahtuman
ilmenemisté vain tietylld todennikoisyydella.
Kéaytannossa riski—termi kattaa kaikki riskit
kuten taloudelliset riskit, terveysriskit, onnet-
tomuusriskit, sosiaaliset riskit (mm. vaikutuk-

set ty6llisyyteen, elintasoon, elinkeinorakentee-
seen), riskit vithtyvyydelle ja kulttuuriympéris-
tolle jne. RAMAS -hankkeessa keskityttiin kui-
tenkin ensisijaisesti ymparistoriskeihin muiden
tekijoiden jadadessd vdhemmadlle tarkastelulle.
Talloin pyrittiin arvioimaan erityisesti elios-
toon, ihmisten terveyteen, ja luonnonvaroihin
(esim. pohjavesi, maaperi) sekd niiden laatuun
kohdistuvia riskejd. Esimerkiksi taloudellisia ja
sosiaalisia riskejd (tyollisyys, elintaso yms.) ei
kasitelty tdssd hankkeessa.
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Ympdristoriskien olemassaolo edellyttda,
ettd ymparistossd on olemassa tekijd, joka voi
aiheuttaa haitallisia vaikutuksia (riskien ldhde)
sekd mekanismi, jonka kautta vaikutuksia ko-
keva kohde (esim. ihminen) voi altistua tille
tekijélle. Tama riskien ldhde voi olla mm. jo-
kin elion elinkykyd haittaava ympéristoteki-
jé kuten kuivuus tai haitta-aine kuten arseeni.
Mikdli jokin riskien muodostumiseen tarvittava
komponentti puuttuu kokonaan, ei riskid ole.
Muussa tapauksessa riski on aina olemassa. Se
voi kuitenkin olla suuruudeltaan niin merkityk-
seton, ettei rajoittamistoimia tarvita. RAMAS-
hankkeessa tarkasteltavana riskien ldahteend oli
ympéristossd oleva arseeni ja mahdollisia hai-
tallisia vaikutuksia kokevina kohteina ihmiset
ja eliosto (kuva 39).

Tietyssi ympéristonosassa (maa,
sedimentti, vesi, ilma) oleva arseeni

Kulkeutumisreitit tai -mekanismit,
joiden vilitykselld ihminen/elio voi
altistua arseenille

Ihmiset, eliot, populaatiot, yhteisot,
ekosysteemit, joihin arseeni voi
vaikuttaa vahingollisesti

Alistuva kohde

Kuva 39. Ympéristossé olevasta arseenista aiheutu-
vien riskien muodostuminen (yleinen kuvaus).

Riskinarviointi (RA) on prosessi, jossa tunnis-
tetaan, midritetddn ja kuvaillaan eli luonneh-
ditaan riskejd. Riskinarviointi koostuu useasta
tyovaiheesta (kuva 40). Riskien médrittdmises-

sd voidaan kayttdd erilaisia menetelmiéd jotka
voivat johtaa joko erilaisiin riskilukuihin (las-
kennallinen eli kvantitatiivinen RA) tai sanal-
liseen, laadulliseen kuvaukseen riskeistd (kva-
litatiivinen RA).

Riskinhallinnalla tarkoitetaan kaikkia niitd
toimia, joilla riskejd pyritdén rajoittamaan tai
poistamaan. Jarkevd riskinhallinta edellyttda
riittdvid tietoja riskeistd. Riskinhallintakeino-
ja voivat olla esimerkiksi riskejd aiheuttavaa
haitta-ainetta siséltdvdn pilaantuneen alueen
tai pohjaveden kunnostaminen/puhdistaminen
tai sen kédyton rajoittaminen ja erilaisten raja-
arvojen asettaminen padstoille (ks. tarkemmin
luku 8).

Riskien tunnistaminen \
* antropegaaniset ja luontaiset
arseenildhteet

!

Priorisointi
« ldhteet (tyyppikohteet)
* kulkeutumisreitit
« altistujat }

!

Kohdekohtainen riskien méiritys
« terveysriskit (ihmiset)
* ekologiset riskit (eliosto)

!

Riskien luonnehdinta
¢ riskien suuruus, ulottuvuudet
* arvioinnin epdvarmuudet 1

!

RISKINHALLINTA

ISSHSOUALINIOTAYVNIMIST

Kuva 40. RAMAS-hankkeessa toteutetun riskinarviointipro-
sessin tyovaiheet.

7.2 Riskit Pirkanmaan kasveille ja elaimille

Ympiristossd olevasta arseenista aiheutuvia
riskejd kasveille ja eldimille arvioitiin ekolo-
gisessa riskinarvioinnissa. Ekologinen riskin-
arviointi (ERA) on erilaisiin tieteellisiin mene-
telmiin perustuva menettely, jossa arvioidaan
ja midritelladn jonkin haitallisen tekijan (tdssé
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siis arseenin) aiheuttamien, kasveihin tai eldi-
miin kohdistuvien haitallisten vaikutusten suu-
ruus, todenndkoisyys sekd ajallinen ja alueelli-
nen ulottuvuus. Ekologisessa riskinarvioinnis-
sa tarkastellaan haitallisia vaikutuksia yleensd
laajemmin kuin yksittdisen elion kannalta eli
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elidyhteison, -populaation ja koko ekosystee-
minkin mittakaavassa. Poikkeuksena ovat eri-
tyisen harvinaiset ja suojellut lajit, joita pyritddn
suojelemaan myos yksilotasolla. Kaytdnnossi
ERA joudutaan resurssien ja tiedonpuutteiden
vuoksi rajoittamaan ns. avainelidihin, joihin
kohdistuu oletettavasti suurin riski ja jotka ovat
ekosysteemin elinkyvyn kannalta olennaisia.
Ympéristossd olevan arseenin myrkyllisyys
eliville (ekotoksisuus) riippuu monesta eri te-
kijastd. Maaperdn ominaisuudet kuten sen ra-
kenne, raekoko, kationinvaihtokapasiteetti,
pH, ldmpdétila, orgaanisen aineksen mddrd ja
fosfaattipitoisuus médrddvit sen, onko arseeni
kemiallisesti saatavilla. Vastaavasti vesiym-
pariston ominaisuudet vaikuttavat vesieliville
aitheutuviin haittoihin. Arseenin kulkeutuvuus
ja kéyttdytyminen ympéristossd kuten sen liu-
keneminen maaperdstd, kulkeutuminen vesis-
toissd, kertyminen sedimenttiin, kertyminen
eliothin, muuntuminen toiseksi yhdisteeksi
kemiallisesti tai mikrobien vaikutuksesta ja
eteneminen ravintoketjussa ylospéin ovat olen-
naisia tekijoitd riskien muodostumisessa. Myds
tapa, jolla elio altistuu ja altistusaika vaikutta-
vat olennaisesti riskien suuruuteen. Toisaalta
biologiset tekijét kuten tarkasteltava laji sekd
elioyksiloiden sukupuoli, ikd, elintavat ym.
vaikuttavat sithen, mitd haitallisia vaikutuksia
altistuminen aiheuttaa ja missd méérin. Ylei-
sesti ottaen arseenin epdorgaaniset yhdisteet
ovat haitallisempia kuin orgaaniset yhdisteet.
Epédorgaanisista yhdisteistd kolmenarvoinen
arseeni (As*) on kasveille ja eldimille haital-
lisempi kuin As’*. Haittavaikutuksia kasveil-
la ovat esimerkiksi itdvyyden alentuminen tai
kasvun estyminen. Eldimillad vaikutukset voivat
ilmetd mm. lisdédntymishdirioind tai elinkyvyn
heikkenemisend. Maaperidelididen kudoksissa
voi olla arseenia suhteellisen suuriakin méaari

Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

riippuen elinympériston pitoisuudesta. Elididen
viliset erot sopeutumisessa arseenin lasndoloon
vaihtelevat suuresti ja joillakin lajeilla pienikin
nousu elinympéristén arseenipitoisuudessa voi
johtaa merkittdvadn haittaan, mikd on otettava
huomioon, kun halutaan suojella kaikkein her-
kimpii lajeja.

7.2.1 Arseenialueet ja niissi tarkastellut
eliot

Ekologinen riskinarviointi edellyttdd tietoa
haitallisten vaikutusten l4hteestd eli RAMAS-
hankkeen tapauksessa erityyppisistd arseeni-
alueista ja ndiden ominaisuuksista. L&htokoh-
daksi otettiin hankkeen puitteissa tehtyjen ke-
miallisten tutkimusten perusteella tunnistetut
Pirkanmaan erityyppiset merkittivimmét “ar-
seenialueet”. Néissd arseenin ldhteend ympéris-
toon oli joko teollinen toiminta tai luontainen
arseeniesiintyma (taulukko 15).

Riskien ldhteen lisdksi ERA edellyttdi tietoa
altistuvista elioistd. Tami tieto voidaan hank-
kia tekemaélld lajisto- ja yksilokartoituksia tai
tunnistamalla tutkittavalle alueelle ominaiset
maisematyypit ja néilld esiintyvét eli6laji. Kos-
ka RAMAS-projekti késitteli koko Pirkanmaan
aluetta, maisematyyppi- ja eliokartoitukset ei-
vit olleet toteutettavissa. Tarkasteltavat mah-
dollisesti altistuvat eliét jouduttiin siksi méaa-
rittelemdén tiettyjen yleisten valintakriteerien
perusteella. Niitd kriteerej olivat:

e Elion esiintymistodenndkoisyys alueella

on suuri;

* Arseenin vaikutuksista elioon on saata-

villa tietoja kirjallisuudesta;

* Elio6 on riittavan herkké arseenille (eli to-

detut ympdristopitoisuudet voivat aiheut-
taa vaikutuksia eliossd);

Taulukko 15. Ekologisessa riskinarvioinnissa tarkastellut alueet, ndissd mukana olleet ja RAMAS-projektissa
tutkitut ympéristonosat seké alkuperdinen arseenildhde (piv = pintavesi, pov = pohjavesi).

Alue

Tutkitut ympiristonosat

Arseenin lihde

Entinen puunkylldastimo Maaperi, piv, pov
Ylojéarven kaivosalue

Maatila

Maaperd, piv, ilma

Metsialue

Maaperi, pov, ravintokasvit

Maaperd, piv, eliot (sienet, marjat), mahla

CCA kemikaali
Cu-W-As kaivos
Luontainen pitoisuus

Luontainen pitoisuus
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Kuva 41. RAMAS-hankkeessa tarkastellut eliét ja niihin kohdistuvien riskien muodostuminen. Nuo-
let osoittavat mahdollisia kulkeutumis- ja altistumisreittejd. Katkoviivalla merkittyja reitteja ei tarkas-
teltu niiden véhdisen merkityksen tai tiedonpuutteiden vuoksi. Kuva Pirkko Kurki.

* Eli6 on merkittivd koko ekostysteemin
tasolla;

* Elion elinpiirin koko on sopiva suhteessa
tarkasteltavaan alueeseen (eli alue muo-
dostaa merkittidvin osan elion elinpiiristd).

Valintakriteerien perusteella avaineliiksi tun-
nistettiin maaperdeliot, vesieliot, kasvit sekd
maalla eldvdt pienet nisdkkédt sekd laajoilla
alueilla myos linnut (kuva 41).

Ekologisten riskien muodostumista tarkas-
teltavilla arseenialueilla” voidaan kuvata ns.
késitteellisen mallin (conceptual model) avul-
la (kuva 42). Kuvassa esitetty yleinen malli on
perusta haitta-aineiden kulkeutumisen, niille
altistumisen ja altistumisesta aiheutuvien mah-
dollisten vaikutusten eli riskien arvioinnille.

7.2.2 Arvioinnin toteutus

Maaperissd ja maalla eldviin kasveihin ja eldi-
miin kohdistuvia riskejé arvioitiin kédyttden rin-
nakkain seuraavia erilaisia menetelmii:

1. Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvat las-
kentamenetelmit:

a) Maaperisti mitattujen pitoisuuksien vertailu
pitoisuustasoihin, joiden ylittymisen katso-
taan aiheuttavan merkittdvid riskejd elios-
tossd (ns. ekologiset viitearvot)
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b) Avainelididen altistumisen arviointi altistus-
ta ja haitta-aineiden kertymistd kuvaavien
laskentamallien avulla ja saadun altistusta-
son vertailu pitoisuuteen/annokseen, jonka
katsotaan olevan vield eliolle turvallinen

2. Laboratoriossa arseenipitoisella maa-ainek-
sella tai sen vesiuutteella tehtdvat myrkylli-
syystestit eri elioitd kéyttden.

Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvilla lasken-
tamenetelmilld voidaan tuottaa riskilukuja, jot-
ka ilmentdvét riskin suuruutta. Nama riskiluvut
(vaaraosamadrit, HQ) laskettiin suhteuttamalla
ympdéristdn arseenipitoisuus erilaisiin ekologi-
siin viitearvoihin tai jakamalla tarkasteltavan
kohde-elion arseenin saantiarvio saman elién
kirjallisuudessa esitettyyn suurimpaan haitatto-
maan annokseen. Riskejd pidetddn yleensd vé-
hiisind tai merkityksettomind, mikéli riskiluku
on alle arvon 1, kohtalaisina vélilld 1-10, suu-
rina vélilld 10—-100 ja erittdin suurina arvon 100
ylittyessa.

Kirjallisuudessa esitetyt arseenin ekologiset,
haitallisuutta ilmaisevat pitoisuusrajat (viitear-
vot) vaihtelevat huomattavasti johtuen eroista
mm. niiden méérittelytavoissa, kohde-elidissd
ja perusteena olleissa hyvéksyttavind pidetyis-
sé riskitasoissa (taulukko 16). My®0s viitearvo-
jen funktio vaihtelee eli joitain niistd kédytetdén
lahinnd indikaattoreina siitd, ettd merkittdvéat
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Taulukko 16. Esimerkkeji arseenin myrkyllisyyden perusteella esitetyistd pitoisuusrajoista eli viitearvoista maaperéssi ja maalla
elaville elidille (A) ja vesieliville (B).

Viitearvo, pitoisuus

Viitearvon kuvaus

A maaperissi mg/kg-ka

50/100 Maaperin alempi/ylempi ohjearvo, perustuu riskeihin maaperéeliGille (lajit ja prosessit), Suomi

20 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, sovelletavaksi puutarha- ja palsta-alueilla (koristekasvit),
Hollanti

100 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, sovellettavaksi yleisissi puistoissa, puutarhoissa ja viher-
alueilla, Hollanti

10 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, Yhdysvallat

18 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, pitoisuus jonka ylittyessd riskejd on arvioitava tarkemmin ,
Yhdysvallat

43 /67 /1100 Perustuu myrkyllisyyteen hyonteisille / kasveja sydville linnuille/ petolinnuille, ks. perusteet ylla

46 /170 Perustuu myrkyllisyyteen nisékkdaille: hyonteissydjat / kasvissyojét / pedot , ks. perusteet ylla

0,9/25 Pitoisuus, joka on haitallinen 5 %:lle maaperéeliostosta: eri elidlajit / mikrobitoiminta, Hollanti

56 /160 Pitoisuus, joka on haitallinen 50 %:lle maaperdeliostosta: eri elidlajit / mikrobitoiminta, Hollanti

9,9 Pitoisuus, jonka ylittyessa riskit paéstdiselle ylittdvit sallitun tason (alustava kunnostuksen
tavoitearvo), Yhdysvallat

85 Perustuu kaikkiin maaperén eli6lajeihin ja prosesseihin kohdistuviin vaikutuksiin (huomattavaa
riskid ilmaiseva pitoisuus), Hollanti

B Viitearvo, pitoisuus Viitearvon kuvaus

pintavedessi pg/l

190 Kroonisten haittavaikutusten perusteella annettu hallinnollinen laatukriteeri (As®"), Yhdysvallat

48 Alhaisin kroonisten haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja, kalat ja selkdrangattomat, As®"),
Yhdysvallat

3,1 Kroonisiin haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja, jonka ylittyessa lisdtutkimukset ovat
yleensi tarpeen (As>*), Yhdysvallat

50 Yleinen laatuvaatimus (As®"), Kanada

5 Yleinen laatuvaatimus, (kokonais-As), Kanada

31/190 Alhaisimpaan myrkyllisyyttd ilmaisevaan pitoisuuteen perustuva kunnostuksen tavoitearvo
(As*" / As*), Yhdysvallat

150 Kroonisin haittavaikutuksiin perustuva pitkan aikavilin pitoisuusraja (pitoisuus, jolla 4 vrk:den
aikainen sallittu keskiméariinen altistus ylittyy maks. kerran 3 vuodessa), Yhdysvallat (NOAA®?)

850 Akuutteihin haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja (pitoisuus, jolla tunnin aikainen sallittu

keskimé@driinen altistus ylittyy maks. kerran 3 vuodessa), Yhdysvallat (NOAA?)

“NOAA = National Oceanic and Atmospheric Administration

riskit ovat mahdollisia ja niitd on arvioitava
tarkemmin, jotkut puolestaan voivat osoittaa
suoraan kunnostuksen tai muun vastaavan ris-
kinhallintatoimen tarpeen. Arvioinnissa on sik-
si syytd kdyttdd useita eri viitearvoja, joiden
perusteet ovat riittdvésti selvilld niiden soveltu-
vuuden arvioimiseksi.

Arvioitaessa laskennallisesti arseenin ja
muiden alueilla olevien olennaisten haitta-ai-
neiden kertymisti elidihin ja niille altistumista
kohde-eliginé tarkasteltiin kasveja, maaperissi
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elavid lieroja sekd padstiisid, joille lierot ovat
merkittdva ravinnonldhde. Lieroja pidetdin hy-
vind indikaattoreina maaperéssd olevista hait-
ta-aineista aiheutuvien riskien arvioinnissa,
silli pehmytpintaisina ja maaperédssd eldvind
niiden altistuminen maaperén haitta-aineille on
maksimaalista. Tieto pdidstdisten altistumisesta
puolestaan antaa viitteitd paitsi maaperdelioitd
ravintonaan kayttaviin piennisdkkéisiin kohdis-
tuvista riskeistd myos riskeistd korkeammalla
ravintoketjussa oleville eliville kuten esimer-
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Taulukko 17. Ekologisessa riskinarvioinnissa kdytetyt laskentamenetelmit. Menetelmit on kuvattu tarkemmin tekstilaatikossa

seuraavalla sivulla.

Elio Las kentayhtilo Lihde
Maaeldimet Muokattu ldhteestd Sample ez al. 1997
o = - ii (0, )
i HR - i i
Liero Sample et al. 1998a

As: 1) Ciero = 0,523*C maaperéia

As: 2) In(Cier) = (0,706 £0,169)*In(Cppyapers ) + (1,421 £0,327) °
Cd: (0,759 £0,037)*In(Cppyapers ) + (2,114 £0,079)

Cr: Cliero =3,162* C maapx-:réia

Cu: 1(Ciiero) = (0,264 +0,040)*In(Cpaapers) + (1,675 £0,141) ©

Ni: Clicro = 4,730'< C maapcréia

Pb: 10(Ciiero) = (0,807 £0,044)*In(Copyapers) + (0,218 £0,245)
Z0: 10(Giero) = (0,328 £0,024)In(Cpaqpers ) + (4,449 £0,132)

Piiistiinen HR (eekkeri) = 0,59*BW"*

Lavinto (kg-dw/kg/d) = (0,0306*BW ** )/BW (jyrsijit)

Les (Vkg/d) = (0,099*BW"")/BW

Nisakhkdat = (ml- - 1n(Cyguau) = 0.8188 *In(C ;) ~ 4.8471

piistiiset) HRgikiruokaiset (€ekkeri) = 0759(BW)0'92
Linnut Laer (Vkg/d) = (0,059*BW" )/BW
1) Lavinio (kg-dw/d/kg) = (0,0582*BW**" )/BW kaikki linnut
2) Liini (g-0W/d) = 0.648*BW ™" (linnut)
1) Layineo (g-dw/d) = 0,398*BW "*° (varpuslinnut)
2) Luvinio (kg-dw/d/kg) = (0,0141*BW"* )/BW (varpuslinnut)
Kasvit

1) Ckasvit =0,03752*C maaperi

2) In(Cipei) = (-1,992 £0,431)+(0,564 +0,125)4InC,, .0 "

Sample et al. 1999, USEPA 2003
Sample ef al. 1998a

Sample et al. 1997
Sample et al. 1997
Sample et al. 1997
Sample et al. 1998b, USEPA 2003
Sample et al. 1997
Sample et al. 1997
Sample et al. 1997
Sample et al. 1996
Sample et al. 1996

Sample et al. 1997
Bechtel Jacobs 1998; USEPA 2003

Bechtel 1998

A = tarkasteltavan alueen pinta-ala (ha), HR = tarkasteltavan elion elinpiirin koko (ha),

Ej = tarkasteltavan elion kokonaisaltistuminen haitta-aineelle (j) (mg/kg/vrk),

m = viliaineiden (mm. ravinto, vesi, maa-aines) lukumaiéré, Ii = tarkasteltavan elion altistuminen véliaineelle (i)

(kg/kg BW/vrk tai I/kg BW/vrk), Cij = haitta-aineen (j) pitoisuus viliaineessa (i) (mg/kg tai mg/l); BW = tarkasteltavan elion paino (kg)
asuositeltu kéytettdviksi konservatiivisessa (riskien osalta kdytdnnossa pahin mahdollinen tilanne);

bsuositeltu kaytettiaviksi yleisessd (ts. ei-konservatiivisessa) arvioinnissa;

“suositeltu kaytettdviksi sekd konservatiivisessa ettd yleisessd arvioinnissa (Huom. 1 eekkeri = 4047 m2).

kiksi petolinnuille. Kertymisen ja altistumisen
arvioimiseksi on kirjallisuudessa esitetty erilai-
sia laskentayhtéloitéd, jotka perustuvat yleensa
kokeellisiin tutkimuksiin. Téssd arvioinnissa
kaytetyt laskentamenetelmét on kuvattu taulu-
kossa 17.

Erilaisiin laskentayhtdloihin perustuvan al-
tistumisen ja kertymisen arvioinnin rajoitteena
on etenkin se, ettd samanaikaisten haitta-ainei-
den yhteisvaikutukset jadvét yleensd huomiot-
ta. Yhteisvaikutukset voivat olla hyvin erilaisia:
jonkin aine voi mm. joko vahvistaa tai heiken-
tdd toisen aineen haitallisia vaikutuksia eliossa.
Haitta-aineiden vaikutukset voivat olla myos
toisistaan riippumattomia. Toistaiseksi vain
muutamille haitta-aine- ja yhdisteryhmille on
olemassa laskennallisia menettelyjd yhteisvai-

kutusten huomioon ottamiseksi. Ekotoksiko-
logisilla testimenetelmilld sen sijaan voidaan
saada esiin kaikkien ndytteessd olevien haitta-
aineiden yhteisvaikutukset tutkittavaan elioon
tai elion osaan.

Laboratoriossa tehtidvien ekotoksisuuskokei-
den kulku on péédperiaatteiltaan samanlainen
kaikilla testeilld: verrataan altistettujen ja altis-
tumattomien (kontrollindyte) elididen vilisid
eroja tietyn vaikutuksen suhteen. Yleensd on
tarpeen tehdd kokeita useammalla kuin yhdel-
14 eliolld tai elioryhmélld, mutta kaytinnossa
joudutaan resurssien rajallisuudesta johtuen ra-
joittumaan muutamaan lajiin ja tekeméédn nii-
den perusteella johtopditoksid ja yleistyksié.
Testitulokset ilmaistaan esimerkiksi inhibitio-
prosenttina (tietyn elintoiminnon suhteellinen
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Riskiluvut (HQ) lasketaan seuraavasti:
HQj, = Eyos/ NOAEL,

Tdssd HQ, = vaaraosamaird eli riskiluku, joka ilmaisee riskid elidlle b, joka eldd ympiristdosassa i (maa, vesi); E 5, =
elion b kokonaisaltistuminen arseenille (mg/kg-vrk); NO AEL , = arseenin suurin haitaton annos (no-observed adverse
effect level) eliolle b (mg/kg-vrk).

Lisdksi laskettiin nédytteestd mitattujen haitta-ainepitoisuuksien (haitta-aineet 1...j) perusteella kunkin nédytteen
myrkyllisyyttd kuvaavat TP-arvot (Toxic Pressure):

1

(log HC 50-logC ;) /
1+ oG,/

TP =

TPeypi= 1- (1 - TP x (1 = TP,) x ...x (1 — TPj))

Téassa HC50 (Hazardous Concentration) on pitoisuus, joka vaikuttaa haitallisesti arviolta 50 % maaperén elidlajeista
ja _on vakio (ns. lajien herkkyysjakaumaa ilmentavian kuvaajan kulmakerroin), jolle voidaan kdyttié oletusarvoa 0.4
(esim. Jensen & Mesman 2006). HC50-arvoina kaytettiin hollantilaisen RIV M-Instituutin esittdimid arvoja (Swartjes
1999).

Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvista eri arviointimenetelmisti saadut riskiluvut yhdistettiin y hdeksi
kokonaisriskiluvuksi kdyttden seuraavia laskentame netelmii:

Padstdiselle lasketut riskiluvut (Ryq)

1
Ry,=1-——<
Ha O+HQ)

- Rtausta

1-R

tausta

Tdsséd R4, on arseenin luontaisella taustapitoisuudella laskettu Ry,-arvo. Laskelmissa kéytettiin koko Suomen alueelle
médriteltyd keskimédrdistd maaperdn mediaanipitoisuutta.

Eri ekotoksisuustesteilld saatujen tulosten (R,) yhdistimistapa kokonaisriskiluvuksi riippuu mitatusta
myrkyllisyysvasteesta:

Negatiivinen vaste (esim. kasvun estyminen)

L Rt
100
Positiivinen vaste (esim. lierojen eloonjadminen)

(100-R,)
100

R,-R '

t,kontrolli

t

t

n
t 1
1 - Rt,kontrolli

Téssd kontrolli viittaa toksisuustestissd kdytettyyn kontrollindytteeseen (ei sisdlld arseenia).

Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvat riskiluvut (TP, Ryq’) ja ekotoksisuustestien tuloksista lasketut riskiluvut (eri
testien R;’’-arvot) yhdistetdin kokonaisriskiluvuiksi laskemalla kullekin erilliselle riskiluvulle arvo log(1-riskiluku).
Lopullinen kokonaisriskiluku lasketaan edelleen seuraavasti:

Kokonaisriskiluku = 1 — 1 Q@®iskilukw/n

Téssd n= erillisten riskilukujen (TP, Ry’ tai R’’-arvot) lukum dérd.
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Taulukko 18. Ekologisessa riskinarvioinnissa kiytetyt ekotoksikologiset menetelmat.

Testi Menetelmé Testielio Mitattu Testin  Limpé- Kontrolli
vaikutus kesto tila °C
Itivyys ISO 11269-2 raiheind Lolium  itdneiden 7d 20 puhdas,
multiflorum siementen seulottu
lukumaéra luonnonhiekka
Itivyyys ISO 17126 lehtisalaatti itdneiden 7d 20 puhdas,
Lactuca sativa siementen seulottu
lukuméara luonnonhiekka
AKkuutti toksisuus ISO 11268-1 kompostiliero kuolevuus 4w 20 keinomaa
maaperielidimet Eisenia fetida
T'e.stlt .. ... Maaperielidinten SO 11268-2 earthworm poikasten 8w 20 keinomaa
kiintedstd . .. . L . o
. .. lisdéintyminen Eisenia fetida lukumaéra
niytteesti
AKkuutti toksi- ISO 16387 pot worm kuolevuus 3w 20 keinomaa
suus. Maaperi- Enchytraeus
eldimet albidus
Maaperieldinten SO 16386 pot worm poikasten 2w 19 keinomaa
lisdéintyminen Enchytraeus lukumaara
albidus
Valobakteeritesti Lappalainen Vibrio fisheri valontuotto 30min 15 2 % NaCl
et al., 1999 liuos
Valobakteeritesti 1SO 11348-3 Vibrio fisheri valontuotto 30min 15 2 % NacCl liuos
Kasvin kasvun ISO/FDIS duckweed kasvu, lehtien 7d 20 puhdas, seulottu
estyminen 20079 modified Lemna minor lkm ja pinta-ala luonnonhiekka
Testlt. Entsyymiaktii- Read et al., naudan syddn NAD:n 10 min 20 puskuriliuos
uutteista o0 in vitro, 1998 lihaksesta val- pelkistyminen,
kéinteinenelekt- mistetut sub- absorbanssi
roninkuljetus mitokondriaali
partikkelit

estyminen) tai EC50 —arvona. EC50 —arvo il-
moittaa sen pitoisuuden, joka aiheuttaa tietyn
vaikutuksen 50 %:lla testieliditd. Kun mééri-
tetddn EC50-arvoa esimerkiksi haitta-aineita
sisdltaville, tietyltd alueelta otetulle maandyt-
teelle, on ndytteestd tehtdva laimennoksia se-
koittamalla sitd puhtaaseen maahan. EC50 —ar-
vojen laskemiseksi tarvitaan tulos (mitattava
vaikutus) ainakin kolmesta eri vahvuisesta (eri
haitta-ainepitoisuus) ndytteestd. Vaikutuksen
on myds oltava suuruudeltaan 10-90 % kont-
rollindytteestd.

RAMAS-hankkeessa kéytettiin standardoi-
tuja menetelmid, mikédli mahdollista (taulukko
18). Kiinteiden nidytteiden osalta tutkittaviksi
elioryhmiksi valittiin kasvit ja maaperdeldimet
(kuva 43). Tarkoituksena oli selvittdd, onko
ndytteilld vaikutuksia kasvien itdmiseen ja lie-

rojen tai &nkyrimatojen kuolevuuteen tai lisdin-
tymiseen. Haitallisen vaikutusten ohella tutkit-
tiin arseenin ja metallien siirtymistd ndytteistd
lierojen kudokseen altistuskokeen aikana. Ver-
tailuaineena kiytettiin natriumarsenaattia.

Arseenipitoisten maiden riskinarvioinnissa
on syytd tarkastella arseenin liukenemista ve-
teen ja sitd kautta aiheutuvia haittavaikutuksia.
Tamédn vuoksi kiintedstd niytteestd tehtyjen
testien liséksi tutkittiin maandytteistd veteen tai
vesiliuokseen uuttuneiden aineiden haittavaiku-
tuksia valobakteeritestilld, entsyymiaktiivisuu-
den muutosta mittaavalla testilld (RET-testi) ja
pikkulimaskalla. Osasta maandytteitd tutkittiin
arseenin ja metallien liukoisuus kaksivaihei-
sella liukoisuustestilla (EN 1247-3) ja saatujen
uutteiden myrkyllisyys kahdella testilld (valo-
bakteeri- ja RET-testi, taulukko18).
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Kuva 43. Maaniytteiden ekotoksikologisissa kokeissa kéytetyt koe-eldimet: dnkyrimato, Enchytraeus albidus (A) ja kompostiliero,
Eisenia fetida (B). Kuva Timo Vinni.

Ekotoksisuuskokeita varten otettiin maandyt-
teitd entisen CCA-puunkylldstimon alueelta
(kyllastimomaat), kaivoksen rikastushiekas-
ta ja sellaisilta alueilta, joissa oli aikaisemmin
kemiallisissa pitoisuusmittauksissa havaittu
kohonneita arseenipitoisuuksia. Kaikkia kerat-
tyjd ndytteitd ei voitu projektin puitteissa tutkia,
vaan valittiin kemiallisten pitoisuuksien perus-
teella kustakin niytetyypistd edustavat niytteet.
Arseenin ja metallien pitoisuuksien méarityk-
sessd kaytettiin kahta menetelmai: kokonaispi-
toisuus médritettiin vahvalla hapolla (kuningas-
vesi, aqua regia) tehdyn liuotuksen jélkeen ja
ns. helppoliukoinen pitoisuus ammoniumase-
taatti-EDTA —uuton jilkeen (taulukko 19).

Sekd kemiallisiin tutkimuksiin perustuvilla
menetelmilld saadut tulokset (laskentamallei-
hin perustuva ja pitoisuusmittauksiin perustu-
va arviointi) ettd ekotoksisuustesteistd saadut
tulokset (taulukko 20) yhdistettiin erillisiksi
kokonaisriskiluvuiksi (scores), joista voidaan
paitelld ekologisten riskien suuruus (taulukko
21).

Vesielioihin kohdistuvien riskien arvioin-
nissa keskityttiin Y1ojarven kaivoksen vaiku-
tusalueella olevaan vesistoon, silli muiden
tarkasteltujen arseenialueiden vaikutuspiirissé
ei ollut merkittdvid vesistokohteita. Arseenin
pitoisuuksia alueen eri vesisténosissa on seu-
rattu jo 1970-luvulta l4htien. Néitéd pitoisuuksia
verrattiin eri tahoilla esitettyihin, vesielidihin
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kohdistuvia riskejd ilmentdviin pitoisuusra-
joihin eli viitearvoihin (katso esim. taulukko
16B). Pitoisuusmittausten ohella tutkittiin kol-
men km:n pddssd kaivosalueen rajalta olevan
Vihi-Vahantajdrven pohjasedimenttien piilevi-
en koostumusta. Piilevit ovat mikroskooppisen
pienid, yksisoluisia, yhteyttavid levid. Niitd on
kaytetty jo pitkddn vesistdjen tilan tutkimuksis-
sa, etenkin rehevoitymisti arvioitaessa. Piilevid
esiintyy luonnostaan runsain méiérin kaikis-
sa vesiympéristoissd ja niiden kuoret sdilyvit
hyvin geologisissa muodostumissa. Liséksi
eri ympdristoolosuhteissa on tunnistettavissa
yleensi kyseisille olosuhteille tyypillisid lajeja.
Olosuhteiden muuttuessa myos lajikoostumus
yleensd muuttuu ja timd muutos voidaan havai-
ta tutkimalla sedimenttiin kertyneiden piilevi-
en kuoria. Ndma4 seikat tekevit piilevistd hyvid
indikaattorieli6itd arvioitaessa ravinne- ja hait-
ta-ainekuormituksen vaikutusta vesiekosystee-
miin.

RAMAS-hankkeessa piilevatutkimusten tar-
koituksena oli selvittdd, onko sedimentissi ta-
pahtunut piilevilajien muutoksia, jotka voisivat
johtua Ylojarven kaivoksesta perdisin olevasta
arseeni- ja ravinnekuormituksesta. Tutkimus-
ta varten otettu sedimenttindyte kuvaa ennen
ndytteenottoajankohtaa tapahtuneita vaikutuk-
sia, joten tulokset ilmentdvdt myos kaivostoi-
minnan aikaista, nykyistd korkeampaa kuormi-
tusta.
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7.2.3 Tulokset - riskit maaekosysteemissa

Ympiristostd mitattujen arseenipitoisuuksien
vertailu ekologisiin viitearvoihin tuotti riskilu-
kuja, jotka olivat muilla kuin maatila-alueilla
suurimmillaan tuhansien luokkaa. Tdmén pe-
rusteella ekologiset riskit olisivat paikoitellen
erittdin suuret. Laskentamallien (taulukko 17)
kaytté johti pédstdisen osalta samaa suuruus-
luokkaa oleviin maksimiriskilukuihin. Suurim-
mat riskiluvut (maksimissaan HQ yli 3000) saa-
tiin CCA-kylldastamo- ja kaivosalueelle. Luon-
taisten arseenipitoisuuksien alueilla riskiluvut
vaihtelivat vililld noin 6 ja 80, miké osoittaisi
riskien olevan vihintdinkin kohtalaisen suuria.
Tilastollinen tarkastelu paljasti padstiiselle saa-
tujen riskilukujen kuitenkin olevan varsin kon-
servatiivisia eli riskien kannalta varovaisia, sil-
14 ne vastasivat 1dhinné 95 % todennékoisyytta
otettaessa huomioon pééstdisten ominaisuuksi-
en, laskentamallien sisdltdmien kertoimien ja
ympéristostd mitattujen pitoisuuksien tilastol-
linen vaihtelu. Kasveja ravintonaan kayttiaviin
pieniin nisdkkdisiin kuten myyriin arvioitiin
kohdistuvan suuri riski, silld laskennallises-
ti arvioidut kasvipitoisuudet ylittivdit selvisti
myyrien ravintopitoisuuksille esitetyt viitear-
vot. Tahén arviointitulokseen siséltyy kuiten-
kin huomattava epavarmuus, silld kertyminen
kasviin vaihtelee huomattavasti mm. kasvilajis-
ta ja maaperdn ominaisuuksista riippuen. Ris-
kit petolinnuille jdisivét arvioinnin perusteella
vahdisiksi. Kaikkia niitd tuloksia voidaan pitda
lahinnd suuntaa-antavina ja pddosin riskeji yli-
arvioivina. Ensiksikin kertymisen (liero ja kas-
vit) ja altistumisen (pédstdinen, linnut) arvioin-
nissa kéytetyt laskentamallit ovat hyvin yleisi
eikd niiden soveltuvuudesta Suomen olosuhtei-
siin ole tietoa. Lisdksi nisdkkédiden ja etenkin
lintujen elinpiirin koko on kédytdnnossé yleensd
suurempi kuin yksittdisen korkeita arseenipitoi-
suuksia siséltdvin alueen koko ja niiden ravinto
koostuu useista eri ldhteisté, ei yksinomaan ar-
seenialueilta perdisin olevista, arvioinnissa tar-
kastelluista avaineliGistd ja kasveista. Elioilld
on my6s kyky vilttds pilaantunutta ympéristod
ja ravintoaineita ja toisaalta sopeutua ympéris-
ton korkeisiin haitta-ainepitoisuuksiin.
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Ekotoksisuustestit osoittivat etenkin kyllés-
tamo- ja kaivosalueelta kerdttyjen maandyt-
teiden olevan myrkyllisid kasveille (Schultz
& Joutti 2007). Tulokset kuitenkin vaihtelivat
riippuen siitd, mitattiinko itdvyyttd vai kasvi-
en kasvua liuoksessa (pikkulimaska) (taulukko
20). Luonnonmaissa tulokset vaihtelivat, joten
tdmin maaperityypin kohdalla ei voi tehdd
johtopaitoksid arseenin vaikutuksista kasvei-
hin. Kyllastimomaiden todettiin aiheuttavan
huomattavaa pikkulimaskan kasvun estymista.
Kaivosalueelta otetuilla maandytteelld vastaa-
vat vaikutukset olivat kohtalaisen suuria. Kuva
44 esittdd limaskatestin lopetusvaihetta, jossa
vaikutukset kasveihin ovat selvésti ndhtdvissa.
My0s valobakteeritestilld todettiin kylldstimo-
maiden myrkyllisyys kéytettdessd suorakon-
taktimenetelmad, jossa kiinted nidyte on lasni
mittausliuoksessa. Liukoisuustestiuutteista va-
lobakteerimenetelmélld ei kuitenkaan todettu
vaikutuksia ja RET-testillékin vaikutukset jii-
vt vihaisiksi.

Ankyrimadot siilyivit hengissd, kun niiti
altistettiin maandytteille, mutta niiden lisddn-
tyminen viheni kuitenkin kaikilla tutkituilla
maandytetyypeilld (taulukko 20). Kaivoksen
rikastushiekka sellaisenaan ei soveltunut liero-
jen elinalustaksi, joten ndistd tutkittiin vain yksi
nédyte laimennettuna puhtaalla maalla. Lierojen
lisdéntymistestissd erot luonnonmaiden ja kyl-
lastamomaiden vililld olivat selvemmaét kuin
dnkyrimadoilla, silld kylldstimomaat osoittau-
tuivat selvisti haitallisiksi lieroille, kun taas
luonnonmailla havaittiin olevan vain lievid vai-
kutuksia. Maaperdeldimilld tehtyjen kokeiden
tulosten laskentaa ja tulkintaa vaikeutti se, etti
mitatut vaikutukset olivat erittdin herkkid maa-
nédytteen arseenipitoisuuksien vaihtelulle. Tama
ilmeni siten, ettd kahden niytelaimennoksen
vililld lisddantyminen saattoi estyd 0—100 %,
vaikka laimennussuhde oli vain 1,3. Kaikille
testielidille ja maandytteille ei siten voitu las-
kea myrkyllisyyttd kuvaavia EC50-arvoja.

Osasta ekotoksisuustesteissd kdytetyistd lie-
roista médritettiin kudoksiin kertyneen arseenin
ja metallien pitoisuudet. Ndihin kokeisiin kay-
tettiin vain sellaiset eldimet, joilla ei havaittu
myrkkyvaikutuksia. Lieroihin kerddntyi neljan
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Kuva 44. Pikkulimaskan (Lemna minor) kasvunestymistestin loppuvaihe. Kasveja on kasva-
tettu viikon ajan astioissa, joissa on 50 g néytettd ja 100 ml ravintoliuosta. Koe on aloitettu niin,
ettd kaikissa astioissa on 10 kpl lehtid. Naytteet olivat puunkylldstimoalueelta (kuvassa oikealta
lukien R5.5, R4.4 ja R2.4), jossa on kiytetty CCA-kylldstettd, ddrimmiisend vasemmalla on
kontrollindyte (ei arseenia). Vaikutukset ndkyvit kasvun estymisend ja lehtivihredn haviona.

viikon altistuksen aikana arseenia enimmilldin
lahes 400 mg/kg kylldstimomaissa, kun mitta-
us tehtiin kokonaisista eldimistd. Arseenin pi-
toisuudet kudoksissa olivat selvésti korkeam-
mat kuin tutkittujen metallien (kupari, kromi,
sinkki). Arseenipitoisuus laboratoriossa kas-
vatetuissa kontrollieldimissd oli noin 1 mg/kg,
tutkituissa luonnonmaissa (M-niytteet) eléneis-
sd lieroissa pitoisuudet olivat korkeimmillaan
noin 40 mg/kg. Néyttdd varsin epatodennikoi-
seltd, ettd pelkdstddn maaperdssd luontaisesti
esiintyvéd arseeni aiheuttaisi merkittdvésti hait-
tavaikutuksia maaperdeldimille. Arseeni ei ole
varsinaisesti lieroihin biokertyvé, joten niiden
kudospitoisuudet heijastavat elinympériston pi-
toisuuksia.

Kun kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvien
laskentamenetelmien tulokset ja eri ekotoksi-
suustesteilld saadut tulokset yhdistettiin ko-
konaisriskiluvuiksi, todettiin sekéd kyllastimo-
alueen ettd kaivosalueen arseenin (ja muiden
haitta-aineiden) korkeiden pitoisuuksien aihe-
uttavan merkittdvan riskin eliostolle (taulukko
21). Kokonaisriskiluvut vastaavat téssd kunkin
tarkastellun arseenialueen eri néytteille lasket-
tujen riskilukujen keskiarvoja.

Kokonaisriskilukujen tulkinta voi vaihdella
riippuen riskien hyviksyttdvyydestd. Yleisesti
ottaen riskejd voidaan kuitenkin pitdd suurina,
mikéli kokonaisriskiluku (score) ylittdd arvon
0,75 ja véhiisind, mikéli luku on alle 0,5. Tau-
lukossa 21 ilmoitettujen riskilukujen epédvar-

Taulukko 21. Tarkastelualueille lasketut, ekologisia riskejd ilmentdvit keskiméadrdiset

kokonaisriskiluvut (scores).

Tarkastelualue

Kemialliset tutkimukset

Ekotoksikologiset tutkimukset

Luontainen arseeni 0,54
Kylldistimdoalue 0,95

Kaivosalue 0,99

0,37
0,82
0,46
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muutta ilmentdvét keskihajonnat olivat suuret
johtuen eri menetelmien epdvarmuudesta ja tar-
kastelualuekohtaisten keskiarvojen laskennassa
kéytettyjen ndytteiden arviointitulosten vaih-
telusta. Etenkin ekotoksisuustesteissd samasta
maandytteestd otetuilla rinnakkaisilla néytteil-
14 todetaan yleisesti vaihtelua tuloksissa, silld
elavilld organismeilla tehtdvien testien toistet-
tavuus on aina huonompi kuin esimerkiksi ke-
miallisten analyysien.

Ekotoksisuustestit  antavat  kdytinnossi
yleensé luotettavampaa tietoa riskeistd kuin yk-
sinomaan kemiallisiin tutkimuksiin perustuva
arviointi, silld ne ottavat huomioon useita te-
kijoitd, jotka jadvat etenkin haitta-aineiden ko-
konaispitoisuuksiin pohjautuvassa laskennalli-
sessa arvioinnissa huomiotta. Haitta-aineiden
yhteisvaikutusten liséksi tdllaisia tekijoitd ovat
mm. haitta-aineiden biosaatavuus ja elididen
sopeutuminen. Tarkastelualueilla maédritettiin
kokonaispitoisuuksien, toisin sanoen vahvaan
happoon liukoisten pitoisuuksien ohella am-
moniumasetaatti-EDTA -uutolla liukenevat pi-
toisuudet. Téllaisen uuton on esitetty kuvaavan
paremmin elidille (etenkin kasveille) mahdol-
lisesti saatavilla olevan haitta-aineen mééraa.
Testeisséd etenkin luontaisesti korkeita arseeni-
pitoisuuksia sisdltdvdssd maassa vain pieni osa
maédritetystd kokonaispitoisuudesta liukeni am-
moniumasetaatti-EDTA -uutossa. Tdmén perus-
teella haitta-aineiden saatavuus olisi alhainen.
Sen sijaan kylldastimo- ja kaivosalueella saata-
vuus olisi melko korkea.

On huomattava, ettd ekotoksisuustestien tu-
lokset ilmensivit arseenin ohella myds muiden
testattavan ndytteen sisdltdimien haitta-aineiden
myrkyllisyyttd. Kemiallisiin tutkimuksiin po-
hjautuvien viitearvovertailujen ja altistus-
laskelmien perusteella etenkin kylldstimoal-
ueen kromi aiheuttaisikin tarkastelluille eliGille
merkittivimmin myrkyllisyysvasteen kuin
arseeni. Yksityiskohtaisempi tilastomatemaat-
tinen tarkastelu osoitti myos ekotoksisuusteste-
issé todettujen vaikutusten suuruuden korreloi-
van huonosti arseenin pitoisuuksien kanssa ja
kuparin olevan todenndkodisempi syy todettuun
myrkyllisyyteen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettdi maalla
eldviin elidihin kohdistuvat riskit ovat suurim-
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mat kylldstimoalueella. Alueiden pienesti pin-
ta-alasta johtuen riskit jaavat kuitenkin hyvin
paikallisiksi ja kohdistunevat siten l&hinni
maaperdelioihin ja kasveihin sekd rajatulla
alueella eldviin pieneldimiin. Yl6jérven kai-
vosalueella riskit ovat véhintddnkin kohtalai-
set, mutta arseenin pilaaman alueen suuresta
pinta-alasta johtuen merkittivimmét kuin
kyllastamoalueisiin.  Kaivosalueella  riskien
todentaminen ja vaikutusalueen todellisen
laajuuden selvittdminen edellyttdisi elioston
tutkimista ja arseenipitoisuuksien selvittimisté
ympéristostd kauempana itse toiminta-alueesta.
Ekologinen riskinarviointi osoitti, ettdi myos
luontaisesti huomattavan korkeita arseenipi-
toisuuksia siséltdvistd maa-alueista voi aiheu-
tua merkittava riski eliostolle. Nilld alueilla on
siten todenndkoisesti jossain médrin tapahtunut
luonnollista valintaa arseenille herkkien lajien
korvautuessa epidherkemmilld lajeilla. Tdmén
todentaminen vaatisi alueilla tehtévii lajisto- ja
yksilomaédrien kartoituksia.

7.2.4 Tulokset - riskit vesielioille

Ylojarven alueen valuma-alueen vesistoistd mi-
tatuista pitoisuuksista laskettujen keskiarvojen
ja mediaanipitoisuuksien vertailu eri tahoilla
johdettuihin ekologisiin viitearvoihin osoit-
ti riskien pienenevin merkittdvisti edettdessa
kaivosalueelta poispdin Nésijarved kohti (tau-
lukko 22).

Kemialliset sedimenttitutkimukset tukevat
taulukon 22 tuloksia eli arseenipitoisuuksien
huomattavaa laimenemista etddnnyttdessd kai-
vosalueelta. Sedimentille lasketut riskiluvut
vaihtelivat vililld 0,8 ja 410 riippuen niytteen-
ottopaikasta ja -syvyydestd. Pienimmait riskilu-
vut edustivat Nésijarved. Tulosten perusteella
voidaan todeta arseenista aitheutuvan pahim-
millaan erittdin suuri riski kaivosalueen ldhei-
simpien vesistonosien elidille. Nésijarvelld asti
riskit jaavit kuitenkin vihaisiksi tai jopa mer-
kityksettomiksi. On kuitenkin huomattava, ettd
mahdollisten muiden haitta-aineiden tai stressi-
tekijoiden (esim. ravinnonpuute, pH tms.) esiin-
tyminen voi lisdtd arseenista aitheutuvia ekolo-
gisia vaikutuksia Nésijarvelldkin. Nisijarven
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Taulukko 22. Ylgjarven kaivosalueen vaikutuspiirissd olevaan vesiekosysteemiin kohdistuvat, arsee-
nista aiheutuvat riskit riskiluvun (HQ) avulla ilmaistuna. Laskentaperusteena pintaveden keskiméaari-
set pitoisuudet ja mediaanipitoisuus (HQ, *), jotka on suhteutettu erilaisiin kirjallisuudessa esitettyihin
ekologisiin viitearvoihin (3,1 pg/l; 31 pg/l; 48 pg/l; 190 png/l). Eri syvyyksistd otettujen néytteiden

pitoisuudet on yhdistetty.

Niytepaikka HQ, HQ* HQ, HQ, HQ,
Rikastushiekka-alueelta Parosjarveen johtava oja 83 81 8,4 5.4 1,4
Parosjérvi 30 32 3,0 1,9 0,5
Parosjérven oja 16 10 1,7 1,1 0,3
Vihi-Vahantajérven oja 19 4.5 1,9 1,2 0,3
Vahantajoki, alavirta 5,2 2,0 0,5 0,3 0,1
Nisijarvi 2,3 2,7 0,2 0,2 0,0

kalastoa on tutkittu jonkin verran normaalien
seurantatutkimusten yhteydessd. Kaloissa ei ole
todettu merkittdvid arseenipitoisuuksia.
Viha-Vahantajdrvestd otetussa sedimentti-
ndytteessd suurimmat arseenin ja metallien pi-
toisuudet 16ytyivit ylimmaéstd 8 cm paksuisesta
kerroksesta, myds piilevien lajikoostumukses-
sa todettiin vastaavasti eroja. Tdmén ei voitu
kuitenkaan osoittaa johtuvan nimenomaan ar-

seenin suuremmista pitoisuuksista, silld myos
muutoksia atheuttavien ravinteiden méérit oli-
vat suuremmat.

RAMAS-hankkeessa paédpaino oli
maaekosysteemiin liittyvilld tutkimuksilla. Yk-
sityiskohtaisempaan, vesielidihin kohdistuvien
riskien arviointiin ei siten ollut riittévisti tietoja
saatavilla. Jatkossa onkin tarpeen suunnata tut-
kimuksia my0s vesiympéristoon.

7.3 Riskit ihmisen terveydelle

Arseeni on tunnetusti ihmiselle myrkyllinen, mutta altistumisesta aiheutuvat
terveysvaikutukset riippuvat monista tekijoista. Terveysvaikutusten suhteen arseenin
epdorgaaniset muodot ovat keskeisid, silld orgaanisia arseeniyhdisteitd pidetddn ldhes
haitattomina. RAMAS-hankkeessa arvoitiin laskennallisesti ihmisten altistuminen

epdorgaaniselle arseenille Pirkanmaan alueellajaaltistumisestaaiheutuvienmahdollisten ,_,ff‘ ; \
terveysvaikutusten suuruus ja todennikoisyys. Laskelmissa otettiin huomioon erikseen j \ it C')
pora-ja kuilukaivojen veden kaytto talousvetend seké altistuminen asuttaessa entisten / % j ‘

kyllastaimoalueiden vaikutusalueilla. Lisdksi tarkasteltiin hengitysilman polystd .
aiheutuvaa terveysriskii entiselld kaivosalueella tyoskenteleville henkildille.

jossa midritettiin arseenipitoisuudet ihmisten virtsandytteistd. Lisdksi tutkittiin
arseenialtistumiseen liitettyjen syOpasairauksien esiintymistiheyttd tutkimusalueella.
Tulostenmukaanarseenialtistuksestaaiheutuuhuomattavaterveysriskitutkimusalueen
porakaivojen vettd kiyttdvien keskuudessa. Riskionsuurin tutkimusalueen eteldosassa.
Kuilukaivojenvettdkéyttivilldarseenialtistuminenosoittautuiyksittiistapauksialukuun
ottamatta merkityksettomaiksi. Altistumismittaukset vahvistivat sen, ettd altistumista
juomavedestd tapahtuu. Myos syopitapausten midrén tilastollinen tarkastelu tukindité
tuloksia, joskin nditd tuloksia ei voida tulkita suoraviivaisesti johtuen useista
epavarmuustekijoista.
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Arseenin myrkyllisyys ihmiselle on tunnettu ja
sen tarkeintd yhdistettd arsenikkia eli arseenitri-
oksidia on osattu valmistaa jo noin 4000 vuotta.
Akilliset arseenimyrkytykset ovat nykyin har-
vinaisia ja ne liittyvét tavallisesti vahinkoihin
ja onnettomuuksiin, joissa altistutaan epéor-
gaanisille arseeniyhdisteille. Merkittdvimpana
arseenin vaarana onkin pidettdva pitkdaikaisen
altistumisen vaikutuksia terveyteen.

Terveysriskien arvioinnin kannalta on tér-
kedd tunnistaa arseeniyhdisteet ja tuntea ar-
seenin aineenvaihdunta. Useimmiten ravinnon
arseenipitoisuus on kuitenkin maédritetty vain
kokonaisarseenina. Vasta viimeisten kolmen-
kymmenen vuoden aikana arseenin biologisista
vaikutuksista ja vaiheista elimistossd on saatu
yksityiskohtaisia tietoja, kun arseenin eri yhdis-
teitd on kemiallisin médritysmenetelmin kyet-
ty erottamaan toisistaan. Myos altistumista on
kyetty mittaamaan tarkemmin. Orgaanisista ar-
seeniyhdisteistd on kuitenkin edelleen niukasti
toksikologista tietoa. Erityisesti valtameristé
perdisin olevassa ithmisravinnossa voi olla run-
saasti arseenia, padasiassa orgaanisina yhdistei-
nid, kuten arsenobetaiinina, arsenokoliinina ja
dimetyyliarsinaattina. N&itd orgaanisia arsee-
niyhdisteitd pidetddn kéytdnnollisesti katsoen
haitattomina. Jotkin tutkimustulokset viittaavat
kuitenkin orgaanistenkin arseeniyhdisteiden
olevan haitallisia (WHO 2001) ja esimerkiksi
metyloituneiden muotojen olevan jopa haitalli-
sempia kuin vastaavat epdorgaaniset yhdisteet
(Duker et al. 2005).

Ihmisen elimistoon imeytynyt arseeni levi-
a4 lapi elimiston, mutta suurimmat pitoisuudet
ovat ihossa, kynsissd ja hiuksissa. Aineenvaih-
dunnassa arseniitti muuntuu arsenaatiksi, mutta
my0s pdinvastaista muuntumista tapahtuu. Eli-
mistossd epdorgaaninen arseeni metyloituu ja
syntyy mono-, di- ja trimetyloituneita arseeni-
yhdisteitd. Metyloituneet arseeniyhdisteet pois-
tuvat elimistostd nopeammin kuin epidorgaaniset
arseeniyhdisteet. Yksiloiden vélilld on suuria
eroja arseenin metylaationopeudessa. Orgaani-
sessa muodossa esimerkiksi merikaloista saa-
tu arseeni muuntuu elimistdssd vdhemmin ja
poistuu nopeammin kuin epdorgaaninen arseeni
(Hakala & Hallikainen 2004). Arseeni poistuu
elimistostd pddasiassa virtsan mukana (90 %)

Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

ja védhdisemméssd madrin ulosteissa. Pienid
miirid arseenia voi myo0s sitoutua kudoksiin.
Kerta-annoksena saatu arseeni poistuu elimis-
tostd aluksi nopeasti, mutta myéhemmin poistu-
minen hidastuu. Tutkimusten mukaan yli 60 %
kerta-annoksena saadusta arseenista poistuu
elimistostd parin pdivan kuluessa. Vield noin 40
pdivén kuluttua elimistdssd on jéljelld pari pro-
senttia saannista.

7.3.1 Terveysvaikutusten ilmeneminen

Haitta-aineiden vaikutuksia ihmiseen joudutaan
eettisistd syistd kdytdnnossd arvioimaan usein
eldinkokeista saatujen myrkyllisyystietojen pe-
rusteella. Arseenista on kuitenkin paljon tietoa
my0s suoraan ihmisilld todetuista terveysvai-
kutuksista. Siitd huolimatta tieto arseenin ter-
veysvaikutuksista pienilld altistumistasoilla on
edelleen varsin epdvarmaa.

Arseenin terveysvaikutukset ovat hyvin mo-
ninaisia ja osa vaikutuksista voi olla vilillisi4.
Arseenin ensisijaisia vaikutuskohteita elimis-
tossd ovat ruoansulatuskanava, verenkierto,
maksa, munuaiset, hermosto sekd muut herkét
kudokset ja sydidn (esimerkiksi Duker et al.
2005). Yleensd tho on ensimmaéinen kohde, jos-
sa vaikutukset ndkyvat. lhomuutoksia on todettu
juomaveden arseenipitoisuuden ollessa 50 pg/l
tai enemmin. Arseenin aiheuttamia thosairauk-
sia ovat esimerkiksi thon litkasarveistuminen ja
pigmenttihdirié. Suuremmilla altistumistasoilla
on todettu my0s &dreisverenkierron héairioitd
kuten raajojen kérkiosien sinerrystid (akrosya-
noosi) sekd sormien valkoisuutta (Raynaudin
syndrooma). Arseenin on todettu myos lisda-
vdn verenpainetta ja aiheuttavan lihaskramp-
peja. Hengitysteitse saatu arseeni aiheuttaa
ddreishermoston héiriditd, mutta ihosairauksia
hengityksen kautta saatu arseeni aiheuttaa har-
voin. Arseenin on osoitettu atheuttavan suurilla
altistumistasoilla myds immuunijérjestelmén
heikentymistd, vaikkakin lievd altistuminen
stimuloi immuunijdrjestelméé. Arseenialtistu-
minen on liitetty my0s lisddntymishéiri6ihin,
mutta néistd vaikutuksista ei ole selkedd néyt-
tod (WHO 2001). Yleenséd arseenin aiheuttamat
terveyshaitat on todettu tutkimuksissa, joissa
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altistuminen on ollut suhteellisen suurta (juoma-
vedessd arseenipitoisuus >200 pg/l), kuitenkin
myos jo suhteellisen alhaisille juomaveden pi-
toisuuksille (10—100 pg/1) altistuvissa thmisissé
on todettu lisdéntynyttd kuolleisuutta sydin- ja
verisuonisairauksiin, diabetekseen ja munuais-
sairauksiin (Meliker ez al. 2005).

Arseeni on kiistatta syOpédd aiheuttava aine
(IARC luokka 1), mutta kaikki arseeniyhdis-
teet eivit todenndkoisesti ole syopdvaarallisia
(IARC 1988, 2004). Euroopan yhteisojen tie-
dekomitea (CSTEE 2001) on maééritellyt ar-
seenin perimévaurioita aiheuttavaksi (genotok-
siseksi), mutta madrittelyd on myos kritisoitu.
Runsaasti arseenia sisdltdvd juomavesi erdilld
alueilla maailmassa on aiheuttanut vetti pitkdén
kéayttaneilld lisdadantyneen riskin sairastua ihon,
keuhkojen, virtsarakon ja munuaisten syopaain.
Keuhkosyopdriski liittyy kuitenkin ensisijai-
sesti hengityksen kautta tulleeseen arseenial-
tistukseen (WHO 2001). Arseenialtistuksesta
aitheutuvan syovan muodostumisen mekanis-
mia ei vield tunneta ja pienille arseenimiérille
altistumisen ja syopériskin suhde on epédselvé.
Euroopan yhteisojen tiedekomitea on todennut,
ettd arseenin syoOpidvaikutuksella saattaa olla
kynnysarvo, mutta riittdvad ndyttod kynnysar-
von esiintymisestd ei ole. Siksi jo vdhidisenkin
altistumisen katsotaan lisddvan syOpériskid.

Seleenin on todettu véhentdvdn arseenin
myrkyllisyyttd nisakkailld, mutta vaikutusme-
kanismia ei tunneta (Gailer et al. 2000; Levan-
der 1977). Arseenin poistuessa elimistdstd pois-
tuu myos seleenid ja tdmd voi aiheuttaa seleenin
puutteen (Spallholz et al. 2004). Siksi seleenin-
puutos voi lisdtd arseenin myrkyllisyytta erityi-
sesti pitkdaikaisessa altistumisessa.

7.3.2 Riskinarvioinnin toteutus

Ympiristossd olevasta luontaisesta sekd ihmi-
sen toiminnan seurauksena levinneestd arsee-
nista aiheutuvia riskejd ihmisille tarkasteltiin
terveysriskien arvioinnissa. Y mparistossa esiin-
tyvien haitta-aineiden muodostamien terveys-
riskien arviointi perustuu altistumisen mééritta-
miseen ja tietoon aineen ominaisuuksista kuten
myrkyllisyydestd ja kertymisestd elimistoon.
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Terveysriskien arvioinnissa tarkastellaan altis-
tumista pitkélld aikavélill4 ja erityisesti syopari-
skien suhteen otetaan huomioon koko elinaika.
Terveysriskien arviointi poikkeaa ekologisesta
riskinarvioinnista siind, ettd tarkastelu perustuu
yksilotason haittavaikutuksiin.

RAMAS-hankkeessa terveysriskejd arvioi-
tiin kdyttden useita rinnakkaisia menetelmié:
altistuksen laskennallista méérittdmistd, bio-
monitorointia ja syopérekisteriselvitystd. Las-
kennalliseen altistuksen méérittdmiseen perus-
tuvassa riskinarvioinnissa ldhtokohtana olivat
tutkimusalueella tehdyt tutkimukset arseenin
pitoisuuksista kaivovesissd, syotdvissd kasveis-
sa, maaperissd ja ilmassa.

Juomavettd ja ravintoa pidetddn yleisesti tar-
keimpind arseenin saantireitteind. Juomaveden
liséksi erityisesti yksilotasolla myds arseenia
siséltavistd maasta tai polystéd voi tulla huomat-
tavaa altistumista. Kirjallisuudesta koottujen
taustatietojen ja Pirkanmaan yleisten olosuhtei-
den perusteella muodostettiin alustava kuvaus
altistumisesta ympariston arseenille (kuva 45).
Kuvan 45 kaaviossa esitettyjen paikallisten al-
tistumisreittien lisdksi tausta-altistuminen esi-
merkiksi ravinnosta (riisi, merikalat) otettiin
huomioon.

Altistumisen laskennallinen arviointi tehtiin
kahdessa vaiheessa: Ensimmdiisessd vaiheessa
kaytettiin ennen RAMAS-projektin kdynnisty-
mistid tehtyjen kaivovesitutkimusten tuloksia ja
olemassa olleita arvioita suomalaisten arseenin
saannista. Altistumista juomaveden arseenille
tarkasteltiin tilastollisesti kédyttden kaupallista
Excel-pohjaista tilastolaskentaohjelmaa (Crys-
tal Ball®, Decisioneering, Inc., Denver, CO,
U.S.A.). Nautitun veden mééréstd suurimman
yksittdisen komponentin muodostaa juomavesi,
mutta yhteensd ruokien, esimerkiksi puurojen
sekd juomien (kahvi, tee, mehut) mukana nautit-
tu vesimaérd on suurempi (Ménnisto e al. 2003).
Osatekijoiden keskimdirdisten arvojen ja ha-
jontalukujen perusteella muodostettiin nautitun
veden kokonaisméérén jakauma, jota kéytettiin
altistumisen laskennassa. Laskelman mukaan
talousvettd nautitaan 0,33-4,0 1/d kdyton ollessa
keskiméédrinl,5 1/d (mediaani 1,4 1/d).

Veden lisdksi ihmiset saavat arseenia elimis-
toonsd muistakin ldhteistd Kansanterveyslaitos
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Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

Arseenin- Kulkeutumis- Epésuorat Saantireitti Altistumis-
ldhde tapahtumat altistumisléhteet potentiaali
| Suora kosketus I 'r‘i Nieleminen, iho I * I
Hengitysilma -
(ulko-/sisiilma) P Hengitys | — |
—> TB]L‘licrOUSiU* —— Tuuli, laskeuma 3
poly s B
Karja, maito — Nieleminen I L] I
| Maaroiskeet ¥, \
7l (sade) At &
Arseeni | Kasvien maan- - -
pintamaassa : 7| piilliset osat »{ Niclemincn | 1 |
Kasvien
¥ ravinteiden ja
A veden otto Perunat
—>| jajuurckset _ Nicleminen | e |
{ ] 1
i L
Arseeni " - -
pohjamaassa Vesieroosio I—b Pintavalunta Kala ym. "'I Nicleminen I — I
ja kallio-
Bt Pintavesi
(ja sedimentti) i P N PI Nicleminen, iho (uinti) I — I
Liukeneminen o "“?
Pohjaveden g7
. 4 | ’ purkautuminen v )
Arsgcni . Pohjaveden P
pohjavedessi | ————®| . - —p| Kaivovesi | Nieleminen, iho | ° |
Symbolit: P Kulkeutuminen voi olla merkityksellisti = Altistuminen voi olla merkityksellistd
P Kulkeutuminen ei ilmeisesti ole merkityksellisti — = Altistuminen ilmeisesti merkityksetdntd

Kuva 45. Yleistetty kuvaus Pirkanmaan maaseudulla asuvien ihmisten altistumisesta luonnon arseenille. Kuva Pirkko Kurki.

on arvioinut suomalaisten ravinnosta tulevan
arseenin keskimairiiseksi saanniksi 10-20 pg/d
(KTL 2006), miké vastaa 70 kg painoisella hen-
kilolld saantia 0,14-0,29 pg/kg/d. Koska veden
ja ravinnon lisdksi voi olla muitakin arseenin
saantildhteitd, riskinarvion ensimmaisessd vai-
heessa tausta-altistumiseksi arvioitiin yhteensé
0,29 pg/kg/d.

Toisessa vaiheessa riskinarviointia tarkennet-
tiin ottamalla mukaan RAMAS-hankkeen yhte-
ydessi koottu aineisto ja tausta-altistumista tar-
kennettiin ravintoainekohtaisella laskelmalla.

Terveysriskien arviointia varten tarkasteltiin

seuraavia kohderyhmi:

- Pirkanmaan maaseudulla asuvat henkil6t

- entisten kylldstaimoalueiden tuntumassa asu-
vat henkilo6t

- vanhalla kaivosalueella tyoskentelevét hen-
kilot

Altistumisen laskennassa otettiin huomioon:

- juomavesi ja ruokiin sitoutuva vesi

- keskeiset elintarvikkeet

- maan nieleminen

- ihokosketus pintamaahan seka

- hengitysilma (vain entiselld kaivosalueella
tyoskentelevit).

Saantilaskelmissakéytetytlaskentaperiaatteet
on esitetty alla olevassa tekstilaatikossa. Las-
kelmissa otettiin huomioon vain altistuminen
epdorgaaniselle arseenille. RAMAS-hankkeen
tuloksia tdydennettiin kirjallisuudesta kootuilla
tiedoilla epdorgaanisen arseenin osuuksista eri
ruoka-aineissa (taulukko 23).
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Altistuminen ruoansulatuksen tai
hengityksen kautta (ug/kg/d)

Saanti ihokosketuksesta (ug/kg/d)

Missa:

Arseenin pitoisuus

Nielty médré; hengitetty maara
Absorptio-osuus
Altistumistiheys

Henkilon paino

Ihoon tarttuvan maan maéra
Altistuva ihon ala

CR 0,05 g/d; 20 m*/d

ABS  viliainekohtainen
EF d/365 d
BW 70 kg

A 5x10* mg/cm?
SA 1700 cm?

CxCRxABS x EF
BW

CxAxSAxABS x EF
BW

ug/g, ug/m’

Taulukko 23. Arseenin saantilaskelmissa kdytetyt epdorgaanisen arseenin osuudet kokonaisarseenipitoi-

suuksista ja vastaavat absorptio-osuudet.

Altistava viliaine Epiorgaanisen Peruste Absorptio- Peruste
arseenin osuus osuus
Viljatuotteet 65% Williams et al. 2005; 100% Pomroy et al. 1980;
Schoof et al. 1999 Freeman et al. 1995
Peruna ja juu- 100% Burl6 et al. 1999, Mufiozer  100% Pomroy et al. 1980;

rekset
1998

Kala, dyriiiset ja 5%

al. 2002; Helgesen & Larsen

FSA 2005; Schoof et al. 1999 100%

Freeman et al. 1995

Pomroy et al. 1980;

kalatuotteet Freeman et al. 1995
Sienet 50% kirjallisuus esim. 100% Pomroy et al. 1980;
Byrne et al. 1995: Freeman et al. 1995
Eliintuotteet 50% véhin tietoja, kts esim. 100% Pomroy et al.1980;
(liha, maito) Schoof et al. 1999 Freeman et al. 1995
Nielty maa 100% Backman et al. 2006; 25% kirjallisuus, esim.
Parviainen et al. 2006 Roberts et al. 2002
Ihoon tarttunut 100% Backman et al. 2006; 1% liukoisuus + esim.
maa Parviainen et al. 2006 Wester et al. 1993
Maapéoly ilmassa  100% Backman et al. 2006; 50% kirjallisuus, esim.
Parviainen et al. 2006 WHO, 2001
Juomavesi 100% Backman et al. 2006 100% kirjallisuus, esim.

WHO, 2001

Terveysriskien maérittdmiseksi laskettuja saan-
tiarvoja verrattiin Maailman terveysjirjeston
(WHO), Alankomaiden kansallisen terveys- ja
ympdristotutkimuslaitoksen (RIVM-Instituut-
ti) sekd Yhdysvaltain ympéristonsuojeluviran-
omaisen (U.S.EPA) arseenille esittimiin sie-
dettdvdn saannin viitearvoihin. Riskin suuruut-
ta kuvaavat riskiluvut (vaaraosamddriat, HQ)
laskettiin laskennallisen saannin ja viitearvon
suhteena. Vaaraosamiirin ollessa alle 1 ris-
kid voidaan pitdd merkityksettoméin pienend.
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SyoOpédsairauksien riskid tarkasteltiin liséksi
U.S.EPA:n lineaarista mallia kéyttden. Line-
aarisen mallin mukaan yksilon koko elinaikai-
nen todenndkoisyys sairastua altistumisen takia
syopdin kasvaa suoraan verrannollisesti elin-
aikaisen altistumisen kanssa. Arseeniannoksen
ja syOpdriskin vilisté riippuvuussuhdetta kuva-
taan yksikkosyopariskilld, mikd kuvaa tietystd
altistumisannoksesta aiheutuvaa syopddn sai-
rastumisen todennikoisyyttd koko elinaikana.
Entiselld kaivosalueella (Y16jdrvi) tyoskente-
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levien henkil6iden syopariskid arvioitiin hengi-
tysilman pitoisuudelle esitettyd yksikkosyopa-
riskid kdyttden.

Altistumista kuvaavien mallilaskelmien tu-
eksi altistumista tarkasteltiin biomonitorointi-
tutkimuksella. Biomonitoroinnissa mééritetdan
haitta-aineen pitoisuus esimerkiksi veresti,
hiuksista, virtsasta tai kynsistd. Menetelmin
valinta riippuu tutkittavasta haitta-aineesta seké
siitd, mitd halutaan mitata (esimerkiksi pitkdai-
kaista vai lyhytaikaista altistumista). RAMAS-
hankkeessa menetelméksi valittiin ldhivuoro-
kausien aikana tapahtunutta altistumista mittaa-
va arseenipitoisuuksien méaéritys virtsasta. Tété
menetelmdd kiytetddn Suomessa tyOperidisen
arseenialtistuksen arvioinnissa, joten tulosten
vertailua varten oli saatavilla kotimaisia ana-
lyysituloksia.

Biomonitorointiin valittiin ensisijaisesti nii-
den maatilojen asukkaita (24), joiden alueelta
otettiin RAMAS-hankkeen puitteissa muitakin
néytteitd. Lisdksi mukaan saatiin kotitalouksia,
joiden kaivovedestd oli analysoitu yli 10 pg/l
arseenipitoisuuksia (16 asukasta). Biomoni-
torointiin osallistuneet taloudet (15) edustivat
seitseméd eri kuntaa ja kolmen kallioperdltddn
erilaisen vyohykkeen kahta eteldisintd vyohy-
kettd, joissa arseenianomaliatkin on todettu (ks.
kuva 4). Puolet osallistuneista asukkaista (20)
ilmoitti kdyttineensd pédasiallisena juomave-
den ldhteend oman kaivonsa vettd. Vertailuryh-
mé muodostui niistd henkildistd, joilla oli jokin
muu juomaveden lihde (vesijohtoverkosto,
rengaskaivo, pullovesi).

Altistuksen oletettiin tapahtuvan pédosin
juomavedestd, jossa arseeni on epdorgaanises-
sa muodossa. Pddasiallinen juomaveden lihde
sekd muun muassa arvio piivittiisestd veden-
kulutuksesta saatiin analyysien tueksi valmis-
telluista kyselyistd, jotka koskivat olemassa
olevia kaivoja ja niiden kaytt6d sekd mahdolli-
sia muita arseenin saantiin liittyvid altistustilan-
teita ja —reittejd (muun muassa ravintoaineet,
harrastukset, ty0). Kirjallisuuden perusteella
etenkin riisi, merilevd ja erilaiset valtamerien
eliot voivat siséltdd suhteellisen paljon arsee-
nia.

Altistuslaskelmiajabiomonitorointitutkimus-
ta tdydennettiin vield Kansanterveyslaitokselta

Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

(KTL) RAMAS-hankkeelle tilatulla pienepide-
miologisella tutkimuksella. Tadsséd tutkimusosi-
ossa tarkasteltiin Pirkanmaalla vuosina 1980 ja
1990 asuneiden henkildiden sairastuvuutta ar-
seenialtistukseen liitettyihin syOpatauteihin eli
thosyOpddn, munuaissyopddn, maksasyopiin,
virtsarakon syOpéddn, eturauhassyopddn ja
keuhkosyopddn. Tyokaluna kéytettiin KTL:n
kiytossd olevaa paikkatietoja ja terveydentila-
tietoja (syopérekisteri, kuolleisuustilastot) seké
tilastollisia menetelmid yhdistelevdd RIF!-oh-
jelmistoa. Analyyseissd KTL:n kdytossd olevat
koordinaattien perusteella paikannetut véesto-
ja syopétiedot yhdistettiin GTK:n tuottamiin
kaivovesien arseenipitoisuuksia koskeviin paik-
katietoihin. Tavoitteena oli selvittdd, onko kor-
kean arseenipitoisuuden alueilla vuosina 1980
ja 1990 asuneilla todettu vuosina 1981-2000
enemméin syopitapauksia verrattuna alueisiin,
joilla kaivoveden arseenipitoisuudet ovat alhai-
set. Aluksi tehtiin kuntatason laskelmia, joissa
verrattiin Pirkanmaan sisélld korkean ja mata-
lan pitoisuustason kuntien syopien yleisyyttd
ottaen huomioon erot ikdjakaumissa. Tarkem-
mat laskelmat tehtiin koko Pirkanmaan alueelle
taajamien ja vesijohtoverkoston ulkopuolisille
alueille vertaamalla eri arseenipitoisuusluok-
kiin jaettujen tilastoruutujen (250 m x 250 m)
sisdlld syOpien middrid alueisiin, joilla kohon-
nutta arseenipitoisuutta ei ole havaittu.
Toteutettu pienepidemiologinen tutkimus
eroaa kahdesta muusta terveysriskin arvioin-
nissa kiytetystd menetelmistd siind, ettd sen
avulla saadaan tietoa vain ennen nykyhetked
tapahtuneen altistumisen todellisista vaikutuk-
sista. Pirkanmaalla todettujen kaivovesien ar-
seenipitoisuuksien osalta syovin muodostumi-
nen edellyttdd kaytannossa pitkéllistd, jatkuvaa
altistumista juomaveden vilitykselld. Téamén
vuoksi syovédn esiintymisen viiveen arvioitiin
olevan vihintddn 10 vuotta. SyOpidtapauksia
seurattiin siten véestossd, joka oli paikannet-
tu tilastoruutuihin seuranta-ajan alkuhetken
osoitteen mukaan (v. 1980 tai 1990 kohortti)
Ensimmaéisessd kohortissa tarkasteltiin vies-
tossd havaittuja syOpid vuosina 1981-1990 ja
1991-2000 seké koko seurantajaksolla. Pirkan-

! Rapid Inquiry Facility
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Taulukko 24. Muista lahteistd kuin talousvedestd perdisin olevan arseenin saanti (Dw=kuiva-aine).

Saantireitti As pitoisuus mg/ Maan méiri Absorptio- Altistumis- Keskimidriinen
kg Dw g/d osuus tiheys d/a As saanti pg/d

Maan nieleminen 6,0 0,05 0,25 255 0,06

Maasta ihon kautta 6,0 0,85 0,01 255 0,04

Ravinto 11

Yhteensi ilman vetti 11

maan alueella vesijohtoverkosto on laajentunut
merkittdvisti viime vuosien aikana, joten al-
tistuminen juomaveden arseenille on aiempaa
huomattavasti vihdisempdd. Tuloksia voidaan
siten hyodyntdd vain arvioitaessa altistuksen
ja vaikutuksen vilistd suhdetta, eiké silld saada
tietoa altistumisesta nyt tai tulevaisuudessa.

7.3.3 Altistuslaskelmien tulokset:
luontainen arseeni

Riskinarvion ensimméisessd vaiheessa pora-
kaivovesid kayttdvien henkildiden keskimai-
rdiseksi luontaisen arseenin saanniksi saatiin
0,56 pg/kg/d (vaihtelualue 0,00-57 pg/kg/d).
Kuilu- eli rengaskaivovesien kayttéjilla altis-
tumisen arvioitiin olevan huomattavasti vihéi-
sempéd eli keskimddrdisen saannin olevan noin
0,03 pg/kg/d.

Riskinarvion toisessa vaiheessa laskelmiin
otettiin mukaan RAMAS-hankkeen yhteydessa

kerdtty uusi aineisto ja tausta-altistumista tar-
kennettiin. Tausta-altistumiseen laskettiin ra-
vinnosta saatavan arseenin liséksi pintamaasta
suoran kosketuksen kautta tapahtuva altistumi-
nen. Pintamaan arseenipitoisuus oli tutkituil-
la maatiloilla pieni ja kokonaisuutena muusta
kuin vedesti saatavan arseenin maérd osoittau-
tui suhteellisen véhiiseksi (taulukko 24).

Nautitun talousveden méérin seké porakaivo-
vesien arseenipitoisuuden perusteella laskettiin
arseenin saannin jakauma, johon lisdttiin muista
lahteistd perdisin olevan arseeniin saanti (kuva
46). Laskelman mukaan ep#dorgaanisen arseenin
saanti vaihtelee vililla 0,16-55 pg/kg/d keskiar-
von ollessa 0,68 ng/kg/d (mediaani 0,27). Saanti
744 95 %:n todennékoisyydelld alle arvon 2,1 pg/
kg/d, miké on suurempi kuin eri tahojen esittima
sallittu paivittdissaanti. Kuilukaivojen kayttdjil-
14 arseenin saanniksi laskettiin 0,16—1,6 pg/kg/d
keskiarvon ollessa 0,17 pg/kg/d.

20 000 Toistoa Kumulatiivinen jakauma 316 Poikkeavaa

1,000 1 A T.20000
. | |
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0
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S | o,
© 250
o

,000 ’ p: g 0
0,00 1,38 2,75 4,13 5,50

Todennakdisyys on 94,63% saaneille 0-2,14 ug/kg/d

Kuva 46. Porakaivovesid kéyttdvien henkildiden arseenin kokonaissaannille laskettu kumula-
titvinen todennékoisyysjakauma (kertyméafunktio).
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Taulukko 25. Arvioitu altistuminen (ug/kg/d) luontaiselle arseenille Pirkanmaan geolo-
gisilla vyohykkeilld. (CFGC= Keski-Suomen granitoidivyohyke, TB= Tampereen lius-
kevyo6hyke ja PB= Pirkanmaan migmatiittivyohyke).

Geologinen Porakaivojen kiiyttijit Kuilukaivojen kiyttijit
vyohyke

Vaihtelualue Keskiarvo Vaihtelualue Keskiarvo
CFGC 0,16-0,53 0,21 0,16-0,89 0,18
TB 0,16-55 1,0 0,16-0,25 0,17
PB 0,24-47 0,48 0,16-1,6 0,17
Koko Pirkanmaa  0,16-55 0,68 0,16-1,6 0,17

Kaivovesien arseenipitoisuus vaihteli pal-
jon eri geologisten vyohykkeiden kesken ja
vastaavasti my0s lasketut arseenin saantiarvot
vaihtelivat voimakkaasti (taulukko 25). Kui-
lukaivoissa on kohonneita arseenipitoisuuksia
vain satunnaisesti ja kuilukaivojen kayttdjien
altistuminen jéi selvisti porakaivojen kayttéji-
en altistumista védhdisemmaksi. Kuilukaivoista
oli kuitenkin Tampereen liuskevyohykkeeltd
vain védhén pitoisuustietoja ja suurimmat arsee-
nipitoisuudet ovat saattaneet jdddd tutkimusten
ulkopuolelle.

7.3.4 Altistuslaskelmien tulokset: arseenilla
pilaantunut ympiristo

Vanhat kylldstimoalueet ovat pienialaisia, eiké
niilld tuoteta merkittdvid méérid ihmisravintoa
tai karjan rehua. Vanhoilla kylldstimoalueil-
la laskennallinen arseenin saanti tuli péddosin
suorasta kosketuksesta voimakkaasti pilaantu-
neeseen pintamaahan (taulukko 26). Liséksi ar-

seenin pitoisuus pohjavedessd oli paikoin kor-
keahko, mika liséd altistumista paikallisesti, jos
vettd kdytetddn talousvetend. Thmistoiminnan
seurauksena pilaantuneiden alueiden maaperin
ja pohjaveden pitoisuussuhteet eivit ole vltta-
méttd vield tasapainossa ja arseenin pitoisuus
pohjavedessd voi muuttua ajan myota.
Leikki-ikdiset lapset altistuvat pintamaan ar-
seenille yleensi aikuisia enemmén leikkiesséén
pilaantuneella maa-alueella. Lisdksi lapset vie-
vét herkésti sormia suuhun ja tulevat nielleeksi
pilaantunutta maata. Jotkut lapset jopa syovét
tahallisesti maata (ns. pica-ilmi6). Monesti ris-
kinarvioissa oletetaan lasten nielevin maata
100 mg péivissi. Olettaen lapsen painoksi 15 kg
maan nielemisesté tulevaksi saanniksi voidaan
silloin laskea 0,1-1,7 pg/kg/d, kun pitoisuus
pintamaassa on 82-1474 mg/kg. Laskelma
osoittaa, ettd pintamaan arseenipitoisuuden ol-
lessa suuri suora kosketus maahan tuo merkitté-
vén lisdn lasten altistumiseen arseenille.
Vilppulan entisen CCA-kylldstimén alueel-
la aikuisten pohjavedestd mahdollisesti saaman

Taulukko 26. Vanhojen kyllastimoalueiden pintamaasta tulevan arseenialtistumisen

laskenta.

Ruovesil Ruovesi2 Vilppula  Virrat
Keskiméiriinen arseeni- 1152 1474 82 220
pitoisuus maassa mg/kg
Niellyn maan méiri g/d 0,05 0,05 0,05 0,05
Absorptio-osuus 0,25 0,25 0,25 0,25
Thoon tarttuneen maan 0,85 0,85 0,85 0,85
méiri g/d
Tholta imeytynyt osuus 0,01 0,01 0,01 0,01
Altistumistiheys d/a 225 225 225 225
Keskiméiriinen As saanti 0,21 0,27 0,02 0,04

pg/kg/d
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arseenin madrdksi laskettiin 0,24—1,22 pg/kg/d.
Arseenin pitoisuus maassa oli pieni, eikd suo-
raan kosketuksen kautta tullut mainittavaa liséa
altistumisarvioon.

RAMAS-hankkeen yhteydessd tutkittiin ar-
seenin liukoisuutta ja mahdollista kulkeutu-
mista pohjaveteen Ruoveden Kautun kyllasti-
moalueella. Kylldstimoalueen tuntumassa on
vedenottamo, josta pumpataan nykyisin vettid
225 m?/d. Liukoisuustestien (Parviainen et al.
2006) perusteella arseenin jakaantumiskertoi-
meksi (K, = pitoisuus kiintoaineessa/pitoisuus
vedessd) maa-aineksen ja huokosveden kes-
ken laskettiin 250-880 l/’kg. K, —arvot olivat
pienempid neste/kiintoaine suhteella 2 kuin
suhteella 10 osoittaen suhteellisen liukoisuu-
den vidhenevin vihitellen. K, —arvon ollessa
suurempi kuin 30 I/kg ainetta pidetdin yleensd
maassa heikosti kulkeutuvana. Keskiméaariisel-
14 jakaantumiskertoimella 320 1/kg, 300 mm/a
nettosadannalla, pilaantuneen alueen pinta-
alalla 1000 m? ja todetulla arseenin maksimi-
pitoisuudella mahdolliseksi arseenipitoisuuden
lisaykseksi vedenottamon vedessd laskettiin

13 pg/l.  Keskimddrdinen arseenipitoisuus on
maassa kuitenkin selvisti pienempi kuin laskel-
massa kéytetty maksimipitoisuus (1150 mg/kg)
ja kdytannossé kaikki arseeni ei voi kulkeutua
vedenottamolle. Kylldstimoalueella voi ajan
kuluessa olla havaittava vaikutus vedenottamon
veden arseenipitoisuuteen, mutta talousveden
maksimipitoisuusrajan 10 pg/l ylittyminen on
hyvin epatodennikoista.

Vanhalla kaivosalueella tutkittiin maaperés-
sd olevan arseenin levidmistd pdlyn mukana
ilmaan alueella tehtivien rdjaytysten yhteydes-
sd. Pitoisuusmittausten perusteella laskettiin
alueella tyoskenteleviin henkil6ihin kohdistu-
vaa riskia WHO:n ja U.S. EPA:n hengitysilman
arseenipitoisuudelle esittdmid yksikkosyopa-
riskiarvoja kéyttden (taulukko 27). Laskennal-
linen syOpdriski osoittautui pieneksi. Alueella
tyoskentelevien arseenin saanniksi hengityksen
kautta laskettiin noin 0,04 pg/kg/d, mikd on
hyvin vdhédn esimerkiksi ruoan kautta tulevaan
tausta-altistumiseen verrattuna. Alueella toimi-
va tutkimuskeskus kayttad julkisen vesilaitok-
sen vettd, jossa ei juurikaan ole arseenia.

Taulukko 27. Vanhalla kaivosalueella toimivassa tutkimuskeskuksessa
tyoskenteleviin henkilihin kohdistuvan syopariskin laskenta WHO:n ja
U.S. EPA:n esittimid yksikkosyopariskiarvoja kayttaen.

Parametri Laskentaperuste
WHO 2000 USEPA 1988
As pitoisuus hengi-tysilmassa ng/m? 26,9 26,9
Altistumistiheys d/a 182 182
Altistumisen kesto h/d 8 8
Absorptio-osuus 0,5 0,5
Yksikkosyopiriski 1/(ng/m3) 1,5%10¢ 4,3x10¢
Riski 3.4x10° 9,6x10¢

7.3.5 Yhteenveto riskeista

Laskennallisia arseenin saantiméérid verrattiin
WHO:n, hollantilaisen RIVM-Instituutin seka
Yhdysvaltain ympdéristonsuojeluviranomaisen
(U.S.EPA) arseenille esittdmiin siedettdvin
saannin viitearvoihin (taulukko 28). Porakaivo-
veden kayttijat altistuvat enimmill&dén niin suu-
rille arseenimdiirille, ettd terveydelliset haitat
ovat todennékoisid. Eniten altistuvien ryhmé on
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kuitenkin suhteellisen pieni. WHO:n sallittujen
saantiarvojen perusteella arvioiden kuilukaivo-
vesien kayttdjille ei pitdisi aitheutua terveysvai-
kutuksia. Eri tahojen esittdmit viitearvot poik-
keavat kuitenkin toisistaan jopa 7-kertaisesti ja
RIVM-Instituutin sekd U.S.EPA:n viitearvojen
mukaan laskien haitat ovat mahdollisia.
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Taulukko 28. Laskettuja arseenin saantiarvoja verrattuna siedettdvan/hyviksyttavian saannin viitearvoihin (ng/kg/d). *tilastolli-
nen riskiluku, P riskiluvun pistearvo, HQ= vaaraosamaird, PTWI = Provisional Tolerable Weekly Intake, TDI = Tolerable Daily

Intake, RfD = Reference Dose.

Altistumistilanne Laskettu | WHO (1993) RIVM (Baars EPA (2006)
annos et al. 2001)
ne’keg/d  lprwr7 HQ TDI HQ RID HQ
Porakaivoveden kiiyttijit+ tausta, 55¢ 2,1 26 1 55 0,3 180
maksimi
Porakaivoveden kiyttijit+ tausta, 2,38 2,1 1,1 1 2,3 0,3 7,6
95 % fraktiili
Kuilukaivoveden kiyttijit+ tausta, 1,6 2,1 0,8 1 1,6 0,3 5,3
maksimi
Kuilukaivoveden kiyttijit+ tausta, 0,28 2,1 0,1 1 0,2 0,3 0,7
95 % fraktiili
Kylldstimoalueen pohjaveden kiyttijit 0,5-1,5° 2,1 0,3-0,7 1 0,5-1,5 03 1,8-5,0

+ tausta

WHO:n siedettdvén saannin arvoon (PTWI) ver-
rattuna alle 6 % Pirkanmaan kallioporakaivojen
vesien kayttdjistd voi altistua arseenille hai-
tallisessa médrin (kuva 47). RIVM-Instituutin
siedettdvédn annoksen (TDI) mukaan noin 14 %
porakaivovesien kayttdjistd ja muutamat kuilu-
kaivovesien kayttdjistd voivat altistua liikaa ar-
seenille. U.S. EPA:n hyvéksyttdvin saannin vii-
tearvo (RfD) on pienin jase ylittyy lahes 50 %:lla
kaikista porakaivovesien kéyttdjistd ja vajaalla
2 %:lla kuilukaivovesien kayttdjista.
Riskinarviolaskelmien mukaan Keski-Suo-
men granitoidivyohykkeelld (ks. kuva 4) ei pi-
tdisi aiheutua merkityksellistd elinympériston

arseenista aitheutuvaa terveysriskid. Yksittdis-
ten kuilukaivoveden kéayttéjien altistuminen voi
kuitenkin olla haitallisella tasolla. Tampereen
liuskevyohykkeelld luonnon arseenista aiheu-
tuvat terveysriskit ovat ilmeisid ja terveyshait-
tojen esiintyminen on todenndkdistd ilman ris-
kejd vihentédvid toimenpiteitd. Eri viitearvoihin
verrattuna 10-60 % porakaivovesien kayttdjistd
voi altistua arseenille haitallisessa médrin. Kui-
lukaivovesien kayttdjilla arseenista ei aiheu-
du merkityksellistd terveysriskid. Pirkanmaan
migmatiittivydhykkeelld arseenista aiheutuvat
terveysriskit ovat pienempid kuin Tampereen
liuskevyohykkeelld. Kuitenkin 3-30 % pora-
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Kuva 47. WHO:n, RIVM-Instituutin ja U.S.EPA:n arseenin siedettéville/hyvaksyttaville ar-
seenin saannille esittdmien viitearvojen ylittymisen todennékoisyyksid (%). (CFGC= Keski-
Suomen granitoidivyshyke, TB= Tampereen liuskevyohyke ja PB= Pirkanmaan migmatiitti-

vy6hyke).
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Taulukko 29. Arseenin saantiméérien ja U.S.EPA:n (1988) yksikkosyopa-
riskin mukaan laskettuja sydpériskiarvioita (‘tilastollinen riskiluku, Priski-

luvun pistearvo).

Altistumistilanne Laskettu  Yksikko Riski
annos syopériski
ng/kg/d  (ng/kg/d)!
Porakaivoveden kiyttijit+ 55¢ 1,5%1073 8,3x10
tausta, maksimi
Porakaivoveden kiyttijit+ 2,3 1,5x103 3,4x1073
tausta, 95 % fraktiili
Kuilukaivoveden kayttijit+ 1,6 1,5%107 2,4x1073
tausta, maksimi
Kuilukaivoveden kiyttijit+ 0,28 1,5%107 3,3x10*
tausta, 95 % fraktiili
Kylldstimoalueen pohjaveden 0,5-1,5° 1,5%1073 7,9%10*
kiyttijiat+ tausta 2,3x1073

kaivovesien kayttédjistd voi altistua arseenille
haitallisessa maérin. Kuilukaivovesien kéytti-
jilld arseenista aiheutuva terveysriski on pieni.

U.S. EPA:n menetelmélld laskettuja ruoan-
sulatuksen kautta saadun arseenin aiheuttamia
syoOpdriskiarvioita on esitetty taulukossa 29.
Euroopan Unioni ei ole asettanut ‘merkitykset-
tomén syopariskin’ tai ‘hyviksyttivdn syopi-
riskin’ arvoja. Néiden rajat vaihtelevat yleensa
vililld 10* ja 10 eli 1/10000—1/1000000 sai-
rastuisi tarkasteltavan altistumisen seurauksena
syoOpdin jossain elinaikansa vaiheessa (Provoost
et al. 2006). Ylempi raja soveltuu 1dhinné yksit-
taisille altisteille ja pienempédd riskitasoa kay-
tetddn usein, kun altistuminen samanaikaisesti
useille syopévaarallisille aineille on mahdollis-
ta. RIVM-Instituutin TDI-arvojen laskennassa
sallittuna lisdsyopériskin rajana on pidetty 10+
(Baars ef al. 2001). WHO:n juomaveden arsee-
nipitoisuuden raja-arvo (10 pg/l, WHO 1993)
on méadritetty osin kdytannollisistd 1dhtokohdis-
ta muun muassa analyysitekniset mahdollisuu-
det huomioon ottaen ja vastaa riskitasoa 6x10,
joka on suhteellisen suuri. Edelld kuvattuihin
médritelmiin ndhden arvioituja syopériskitasoja
ei voida pitdd hyvéksyttdvind missdin tarkastel-
lussa altistumistilanteessa.

Biomonitoroinnin tulokset olivat yhdenmu-
kaisia laskennallisen altistusarvioinnin tulosten
kanssa. Virtsan arseenipitoisuudet olivat suu-
rimpia henkil6illd, joiden kdyttoveden arseeni-
pitoisuus oli korkeahko. Arseenipitoista kaivo-
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vettd kayttavilld henkil6illd sekéd virtsasta mi-
tatun epdorgaanisen arseenin ettd kokonaisar-
seenin pitoisuudet kasvoivat ldhes lineaarisesti
kaivoveden arseenipitoisuuden kasvaessa (kuva
48) Henkilotasolla esiintyi kuitenkin myos selit-
tamatontd vaihtelua, mika saattoi aiheutua eri-
laisesta ravinnonkdéytostéd taikka altistumisesta
tyOssd tai harrastuksissa. Nédiden epdvarmuuk-
sien selvittimiseksi biomonitorointitutkimus
tulisi toistaa mielellddn laajemmalla aineistol-
la (useampia henkil6itd). Tédssd yhteydessd voi
olla tarpeen tehdd myds yksityiskohtaisempia
selvityksid muista arseenildhteisti mm. teke-
maéllé tarkkaa ravinnonkdyton seurantaa ja ana-
lysoimalla arseenipitoisuuksia esimerkiksi ra-
vintoaineissa ja pihamaiden maaperéssa.

Myo0s alustavat tulokset syopérekisteritieto-
jen ja kaivovesien arseenipitoisuuksien vertai-
lusta viittasivat useiden arseenialtistumiseen
liitettyjen syOpétyyppitapausten lisdédntymiseen
sellaisilla Pirkanmaan alueilla, joilla on mi-
tattu korkeita kaivoveden arseenipitoisuuksia.
Kuntatason laskelmissa havaittiin korkeita ar-
seenipitoisuuksia sisdltdvien alueiden vées-
tossd kohonneita syOpdvaarasuhteita kaikissa
tarkastelluissa syopétyypeissd. Tarkemmissa
pienalueatason (250 m x 250 m) analyyseissi
naisten ihosyovin (ei melanooma) sekd miesten
munuaisten ja eturauhasen syovén riski néytti
kohonneen. Tuloksia tulee tulkita varovaisesti,
silld niihin siséltyy monia epdvarmuustekijoita.
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Kuva 48. Biomonitorointitutkimukseen osallistuneiden, arseenipitoista kaivovettd kdyttdneiden hen-
kiloiden virtsan arseenipitoisuuden vaihtelu suhteessa kaivoveden sisdltimain arseenipitoisuuteen.
U-As-i on virtsan epdorgaanisen arseenin pitoisuus ja U-As-tot on kokonaisaineen pitoisuus.

7.3.6 Tulosten epiavarmuudet

Terveysriskien arviointiin sisiltyi useita epavar-
muustekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon tulok-
sia tulkittaessa. Ensiksikin, altistumislaskelmien
lahtokohtana kiytettiin aikuisia henkil6itd joh-
tuen ravinnon ja veden kiyttétietojen saatavuu-
desta. Koska lasten painoon suhteutettu ruoan ja
juomien kulutus on suurempaa kuin aikuisilla,
arseenipitoisten ravintoaineiden kdytostd tuleva
suhteellinen altistuminen on lapsilla todennakoi-
sesti merkittdvampaa kuin aikuisilla. Liséksi lap-
set usein nielevdt maa-ainesta. Tdmi voi lisitd

arseenin kokonaisaltistusta alueilla, joissa pinta-
maan arseenipitoisuudet ovat korkeat.

Myo6s tutkimusten keskittyneisyys aiheuttaa
epavarmuutta tuloksiin. Kaivovesien arseenipi-
toisuuksien tutkimukset oli suunnattu péddosin
alueille, missé oli todettu suuria pitoisuuksia.
Néin ollen laskennallisen altistusarvioinnin
voidaan olettaa yliarvioivan todellisia riskejé
koko Pirkanmaan tasolla.

WHO on kéyttinyt juomavedestd tulevan ar-
seenin osuutena 20 % kokonaissaannista. Pir-
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kanmaan alueella kuten koko Suomessa epéi-
orgaanisen arseenin saanti muualta kuin juo-
mavedestd on vihiistd, minkd perusteella juo-
mavedessé voitaisiin meilld hyviksyd WHO:n
raja-arvoa suurempia arseenipitoisuuksia riskin
sdilyessé WHO:n asettamalla tasolla. WHO.n
siedettdvin saannin arvolla laskettu arseenial-
tistumisesta aiheutuva syopariski oli kuitenkin
suhteellisen suuri ja ylitti mm. Suomessa pi-
laantuneiden maiden ohjearvojen maéérittelys-
sd kaytetyn riskitason (1*¥107°) 60-kertaisesti.
Syopériski on kuitenkin todenndkdisesti arvi-
oitu liian suureksi, silli arseenin siedettdvin
saannin viitearvot on laskettu ulkomailla todet-
tujen terveysvaikutusten perusteella. Suomessa
ihmisten ravitsemustilanne on hyva ja todenné-
koisesti kohdealueella asuvat ihmiset sietdvét
arseenia paremmin kuin esimerkiksi monien
kehitysmaiden asukkaat. Suomessa seleenid
lisatdadn lannoitteisiin ja nykyisin suomalaisten
seleenin saanti on suositellulla tasolla. Riittdva
seleenin saanti vahvistaa arseenin sietokyky4.

Syopériskin laskennassa altistumisen ole-
tetaan kestdvin koko elinajan, mikd harvoin
toteutuu kaytinnossd. Kéaytettidvissd olleisiin
yksikkosyopériskiarvoihin sisdltyy paljon epi-
varmuutta ja U.S.EPA tekee parhaillaan uutta
riskitarkastelua arseenille. Syopériski tulee to-
denndkdoisesti yliarvioitua nykyistd yksikkosyo-
pariskiarvoa kéytettdessd. Joissain uusimmissa
tutkimuksissa esimerkiksi ihosyOpétapauksia
on todettu altistuttaessa vasta hyvin korkeille
(yli 150 pg/l) juomaveden arseenipitoisuuksille
(Lamm et al. (2007), mutta toisaalta jotkut tut-
kimukset ovat osoittaneet ihomuutoksia paljon
alhaisemmissa pitoisuuksissa (8 pg/l) ( Ahsan
et al. (2000).

Arseenialtistuksen laskennallisessa arvioin-
nissa ei tarkasteltu samoilla ryhmilld erikseen
tyoympéristossi ja kotona tapahtuvaa altistumis-
ta. Tarkastellut altistustilanteet vastaavat maa-
seudulla asuvien tilannetta, jolloin sekd asumi-
nen ettd tyoskentely tapahtuvat samalla alueella.
Téllainen arviointitilanne otettiin 1dhtokohdaksi
siksi, ettd haja-asutusalueilla kdytetdin paljon
omia kaivoja, kun taas taajamissa talousvesi tu-
lee yleensd julkisista vesilaitoksista.
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Tassd tutkimuksessa ei eroteltu epdorgaani-
sen arseenin eri esiintymismuotoja. Arseniitit ja
arsenaatit muuntuvat ymparistossd ja elimistos-
sd toisikseen, mikd edelleen vaikeuttaa niiden
erottelua riskinarvioinnissa.

Biomonitoroinnin osalta jdi epdselviksi,
mistd syystd muutamien juomaveden arseenille
altistumattomien henkil6iden virtsan arseenipi-
toisuudet olivat korkeammat kuin muilla vas-
taavaan altistusryhméén kuuluvilla henkil6illa.
Téhén ei l0ydetty vastausta ravintotottumuksia,
harrastuksia ja toissé altistumista selvitelleessi
kyselyssd. Biomonitoroinnissa epédtarkkuutta
tuloksiin aiheuttaa jonkin verran se, ettd kai-
vovesien pitoisuusmadritykset oli tehty vuotta
aikaisemmin kuin virtsandytteiden keruu. RA-
MAS-hankkeessa tehtyjen, muutamien kaivojen
seurantatietojen perusteella arseenipitoisuudet
eri aikoina otetuissa niytteissd vaihtelivat mo-
ninkertaisesti. Osassa kaivoja arseenipitoisuu-
det pysyivit samalla tasolla koko seuranta-ajan
(ks. luku 5). Suurimmaksi syyksi tunnistettiin
vaihtelut veden kiytossd (pumppausmédrit).

Syoparekisteriotannassa ei voitu resurssien
puutteen vuoksi selvittdd arseenin ohella tulok-
siin vaikuttavia mahdollisia muita sy6vén muo-
dostumiseen vaikuttavia tekijoitd. N4itd voivat
olla. mm. elintavat kuten tupakointi, ravinto-
tottumukset, alkoholin kdytté ja altistuminen
tyossd. Tarkasteluun tuo suurta epdvarmuutta
my0s se, ettd tarkastellun vieston todellista
altistumista juomaveden arseenille tarkastelu-
alueilla (250 m x 250 m karttaruudut ja nididen
pohjalta luodut alueet) ei tiedetty, koska tar-
kastelu perustui tilastomatemaattiseen ldhes-
tymistapaan. Lisdksi kaivovesitutkimuksien
keskittyneisyyden vuoksi aineisto oli joidenkin
alueiden osalta erittdin vihdistd, joten vihiisid
pitoisuustietoja jouduttiin yleistiméédn laajem-
malle alueelle. Tdmén vuoksi syOpétapauksia
on saattanut kohdentua viiriin arseenin pitoi-
suusluokkiin. Kéytdnnossd arseenipitoisuudet
voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti jopa
kahden vierekkdiisilld kiinteist6illd sijaitsevien
kaivojen vililla.
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Heli Lehtinen', Jaana Sorvari' ja Birgitta Backman?

I Suomen ympiristokeskus, PL 140, 00251 Helsinki
2 Geologian tutkimuskeskus, PL 96, 02151 Espoo

laitteita.

Terveysriskien rajoittamiseksi vedenhankinnan riippuvuutta kalliopohjavedesti on
syytd edelleen vidhentdd esimerkiksi laajentamalla vesihuoltoverkostoa. Yksittdisen
kotitalouden juomaveden arseenin poistoon on myds tarjolla kohtuullisesti toimivia

Puunkylldstimoalueet voisi merkitd selvdsti maastoon. Ylojarven ja Haverin
kaivosalueilla on syytd harkita kunnostustoimenpiteitd. Maa- ja kallioperédssi
luontaisesti esiintyvd arseeni voi ldhted liikkeelle olosuhteiden muuttuessa. Tatd
el ole aiemmin huomioitu esimerkiksi maa- ja kiviainesten siirron ja rakentamisen
yhteydessd. Ennaltachkéisevit, jo kaavoitus- ja suunnitteluvaiheessa tehtav"t ratkaisut
ovat tehokkainta ympériston arseeniriskien hallintaa Pirkanmaalla.

8.1 Riskinhallinta

Riskinhallinnalla (RH) tarkoitetaan kaikkia nii-
td toimia, joilla riskejd pyritdén vilttimadn tai
minimoimaan (kuva 49). Arseenista aiheutuvia
riskejd ei voi kokonaan vilttdd Pirkanmaal-
la, koska arseenia ja sen yhdisteitd esiintyy
luontaisestikin laajalti ympéristossd. Riskejd

voidaan kuitenkin rajoittaa joko vdhentdmalla
tunnistettuja arseenin ldhteitd tai valttamalla ja
viahentdmaélla altistumista. Tavoitteena on kiyt-
tad sellaisia keinoja, joiden hyodyt ovat mité
todennédkoisimmin suuremmat kuin haitat.
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Riskinhallinta (RH)

Riskinarviointi (RA)

Riskin kisittely

Riskin vilttiminen

Riskin optimointi

Riskin siirtiminen (paikan suhteen)

Riskin siirtiminen (ajan suhteen)

Riskin hyviksyminen

Riskikommunikaatio

Kuva 49. Riskinhallintaan liittyvien termien viliset suhteet (Muokattu l4dhteesti

ISO/IEC Guide 73:2002).

Riskien hyvédksyminen kuuluu usein osana
riskinhallintaan. Esimerkiksi pilaantuneeksi
mdadritellylld alueella riskinhallinnaksi saattaa
riittdd tilanteen seuranta. Riskejd voidaan myos
tietoisesti siirtdd tulevaisuuteen viliaikaisilla
riskinhallintatoimilla tai paikasta toiseen. Esi-
merkiksi kuljetettaessa arseenilla pilaantuneita
maa-aineksia késiteltdviksi Pirkanmaan sisélla
tai yli maakuntarajojen, riskit siirtyvét toiseen
paikkaan. Vastaanottavilla, keskitetyilld jat-
teenkdsittelylaitoksilla haitallisten aineiden ris-
kit tunnetaan ja ongelmiin on varauduttu monin
tavoin.

Riskinhallintatoimien jarkevé toteuttaminen
edellyttdd perusteltua, riskinarvioinnista (RA)

saatua tietoa riskien suuruudesta, kohdentumi-
sesta ja epdvarmuudesta. Myos riskeisti tiedot-
taminen ja keskustelu eli riskikommunikaatio
on usein tirked osa riskinhallintaa etenkin hank-
keissa, jotka edellyttdvit useiden eri osapuolien
osallistumista paitoksentekoon.

RAMAS-hankkeessa riskinhallinta kattoi
ympériston tilaan ja sithen suoranaisesti liitty-
vit riskit (ihmisten terveys, elidston hyvinvoin-
ti, vrt. luku 7). Esimerkiksi laajojen pilaantu-
neiden alueiden riskinhallintaa késitelleessi
EU-rahoitteisessa WELCOME-hankkeessa
riskinhallinnan on ymmérretty kattavan myds
muita tekijoitd’.

8.2 Kehitystarpeiden tunnistaminen

RAMAS -hankkeessa riskinhallinnan n&ko-
kulma kulki mukana aina arseenin l&hteiden
tunnistamisesta konkreettisiin toimenpide-eh-
dotuksiin. Kehitys- ja toimenpidetarpeiden
tunnistaminen perustui useisiin tydvaiheisiin,
joiden toteuttamiseen saatiin tietoa erityisesti
riskinarviointity6std (kuva 50). Ensimmdaisessa
vaiheessa selvitettiin saatavilla olevia keinoja
riskien hallitsemiseksi. Selvitys painottui hal-
linnon tyokaluihin vihentdd ympériston arsee-
nista aiheutuvia riskejd. Lisdksi luotiin katsaus

! WELCOME-hankkeessa (http://www.ecuwelcome.nl/kims/strategies) riskin-
hallinnan on katsottu kattavan seuraavat osa-alueet:

Suunnittelujirjestelmissi

+ Riski tarkoittaa systeemin hallittavuuden vihenemist siten, ettd toimien
vaikutuksia ei voida ennustaa.
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arseenin poisto- ja késittelymenetelmiin kir-
jallisuuden ja asiantuntijahaastattelujen perus-
teella. RAMAS-hankkeessa toteutettiin myos
pilottitutkimus rautayhdisteeseen perustuvasta
arseenin poistosta sekéd kalliopohjavedesti ettd
pintavedestd (katso luku 8.5.2). Ensimmadisen
tyovaiheen tulokset on esitetty erillisessd ra-
portissa (Lehtinen & Sorvari 2006). Selvityk-
sen rinnalla pyrittiin tunnistamaan tirkeimpid
toimijoita ja ndiden vastuualueita arseenista ai-
heutuvien riskien hallinnassa.

Sosio-ekonomisena kysymykseni

< Riski on haitallisen vaikutuksen mahdollisuus, joka kohdistuu sosio-ekono-
miseen systeemiin, kuten ty6llisyyteen, investointihalukkuuteen, kunnostus-
kustannuksiin tai psykologisiin vaikutuksiin.
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| Riskien tunnistaminen

As -riskinhallinnan keinojen kartoitus

; As |5hteel ' * Informatiiviset ja oikeudellis-hallinnolliset keinot
§ Gkl : = Arseenin poiston ja kasittelyn tekniset menetelmat
i ; » Toimijoiden haastatteluja
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l ;
: : Riskinhallinnan
| Priorisointi kohteiden tunnistaminen
§ * alueet, reitit, altistujat kartalla =]
i | * talousvesi ja
g ! asuinalueet Arvokkaat Arseenin
l + uhatut luontokohteet kohteet ldhteet
i P
: Kohdekohtainen i Alue_tas_on tarke_lmple_n As_-rls_!mlhallmnan
riskien keinojen tunnistaminen ja riittavyyden
| madritys ja luonnehdinta ! arviointi Pirkanmaalla
3 : * Toimijoiden haastatteluja
z Riskinhallinnan kehitystarpeiden tunnistaminen ja

ehdotus toimenpiteiksi Pirkanmaalla

Kuva 50. Riskinhallinnan kehitystarpeiden tunnistamisen vaiheet RAMAS-hankkeessa.

Riskinhallintatarpeiden ja jo toteutettujen ris-
kinhallintatoimien tunnistamisessa kéytettiin
tietoldhteind kirjallisuutta, hallinnollisia sdi-
doksid ja muita dokumentteja seké rekistereitd
ja tietokantoja. Liséksi oltiin yhteydessé lukui-
siin toimijoihin niin valtakunnan tasolla kuin
Pirkanmaallakin. Kuntien ympéristo- ja ter-
veysviranomaisille jarjestettiin erillinen, koko
RAMAS-hanketta koskeva kutsuseminaari.

Pédasiallisia tietoldhteitd ja niistd saatuja tietoja
olivat:

Sosiaali- ja terveysministerio (STM): talous-
veden laadun valvonta
Lansi-Suomen ladninhallitus:
laadun valvonta
Tyoterveyslaitos (TTL): tyOperdinen altistu-
minen arseenille ja altistumattomien vertai-
lutaso
Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvon-
takeskus, tuoterekisteriyksikké (STTV):
KETU-rekisterin tiedot kemikaalien maa-
hantuonnista ja tuotannosta
Elintarviketurvallisuusvirasto (EVIRA):
0 Arseenipitoiset torjunta-aineet ja niiden
kayttorajoitukset
o Lannoitevalmisteiden laadun valvonta

talousveden

o Rehuaineet ja rehujen lisdaineet seké nii-
den valvonta

o Eldinladkkeiden lddkeluettelo (ei arseeni-
yhdisteitd eldinladkkeissd),

o Elintarvikkeiden vierasaineet ja niiden
valvonta (ei mukana arseenia)

Ladkelaitos: ladkeluettelot (arseeniyhdisteet

ladkkeissd)

Turun yliopisto (eldinmuseo): arseeni eléin-

ten konservoinnissa

Taideteollinen korkeakoulu: arseeni lasi- ja

keramiikkateollisuudessa

Ympdristohallinto:

o Alueellisten ympéristokeskusten vesi-
huollosta, pilaantuneista maa-alueista,
teollisuuden ja kaatopaikkojen ympéris-
toluvista sekd arvokkaiden luontoaluei-
den suojelusta vastaavien asiantuntijoi-
den antamat tiedot

o Suomen ympdéristokeskuksen (SYKE)
kemikaaliosasto: suojauskemikaalien ja
pesuaineiden riskien hallinta (mm. ar-
seenidirektiivi ja sen soveltaminen)

o SYKEn tutkimusosasto: aikaisemmat tut-
kimukset arseenin poiston tekniikoista

o HERTTA —tietojirjestelma:
= Pintavesien tila (PIVET), arseenipitoi-

suudet Pirkanmaan néytepisteissé
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* Yhdyskuntarakenne (YKR), vieston
jakautuminen taajamiin, kyliin ja haja-
asutusalueille

= Kaavoitetut alueet Pirkanmaalla

o VAHTI —tietojérjestelma:

= Kuormitus- ja valvontatiedot ympéris-
toluvista (mm. kaikki kaivosten ym-
paristoluvat)

= VELVET —rekisteri: vesihuoltoverkos-
tojen liittymaitiedot

o Maaperin tilan tietojédrjestelma: pilaantu-
neiksi epdillyt kohteet sekd tutkimus- ja
kunnostustoimet kohteilla

o Paikkatietokannat arvokkaista luonto-
kohteista: Luonnonsuojelualueet, luon-
nonsuojeluohjelmien alueet ja NATURA

2000 alueet

¢ Pirkanmaan liitto: maakuntakaava

* Tiedot pilaantuneen ympériston kunnos-
tuksen ja seurannan suunnittelijoilta sekd
toteuttajilta, kuten Kokemienjoen vesiston
vesiensuojeluyhdistykseltd ja kymmeneltd
pilaantuneiden maiden urakoitsijalta

e Valitut toiminnanharjoittajat Pirkanmaalla:
tiedot energiantuotannon tuhkien arseenista

Rinnakkain riskinhallinnan keinojen kartoit-
tamisen kanssa pyrittiin tunnistamaan riskinhal-
linnan kannalta tarkeimpien kohteiden sijainti
paikkatietotyokalujen avulla (ArcGIS9.2). Ar-
vokkaita luontokohteita sekd maakuntakaavan
asuin- ja virkistysalueita koskevat paikkatiedot
yhdistettiin tietoihin kohonneita arseenipitoi-
suuksia sisdltdvistd alueista, jotka oli tunnistettu
RAMAS-hankkeen muissa tyovaiheissa. Tdhén
sisdltyli mm. vesihuoltoverkostoa ja siihen liit-
tymistd koskevan tiedon analysointia arseeni-
anomalia-alueilla. Liséksi tietoja mahdollisista
ithmistoiminnan seurauksena syntyneisti arsee-
nildhteistd tdydennettiin ja tarkistettiin. Muuta-
mien kohdennettujen lisdtutkimusten tulokset
otettiin my06s huomioon, kuten arseenipitoisuu-
det kivenmurskaamojen ja kaatopaikkojen ym-
paristossd. RAMAS-hankkeessa testattiin myos
yhtd menetelméé arseenin poistoon seké pohja-
ettd pintavedesta.

8.3 Tarkeimmiit riskinhallinnan toimijat ja naiden vastuualueet

Suomessa ympdéristoriskeistd vastaava hallinto
on eriytynyt useisiin ministeridihin. Riskinhal-
lintaa toteutetaan myos eri aluetasoilla ja useiden
eri toimijoiden taholta (kuva 51). Viranomaisten
liséksi riskinhallinnan toimijoita ovat mm. yri-
tykset ja yksityiset kiinteiston omistajat.

8.3.1 Vedet

Vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) on
Euroopan yhteison tasolla tirkein vesien suoje-
lua ohjaava sdddos. Suojelun kohteena on sekd
vesi ekosysteemin osana ettd vesi luonnonva-
rana. Suomessa tdmé puitedirektiivi on toi-
meenpantu lailla vesienhoidon jarjestdmisesté
(1299/2004) ja sen nojalla annetuilla asetuksil-
la. Alue- ja paikallistasolla alueelliset ympéris-
tokeskukset edistdvit vesiensuojelua valtioneu-
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voston asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi
ja vastaavat ympéristo- ja vesilainsddddnnon
valvonnasta alueellaan.

Vesipolititkan puitedirektiivin soveltaminen
Suomessa on vield kesken. Juomaveden ja muun
talousveden terveydellinen laadun valvonta
on Suomessa sosiaali- ja terveysministerion
(STM) vastuulla. Alue- ja paikallistasolla val-
vonnasta vastaavat ymparistoterveydenhuollon
viranomaiset, joiden tyotd tukee erityisesti ter-
veydensuojelulaki ja STM:n antamat asetukset
talousveden laatuvaatimuksista ja valvonnan
jarjestamisestd. Nykyiset asetukset edellyttavit
suhteellisen pieniltdkin vesilaitoksilta aikai-
sempaa kattavampaa ja ttheimpdd talousveden
laadun valvontaa.

Arseenia on asetuksella (STMa 461/2000)
velvoitettu analysoimaan vesilaitosvedesti, jos
paividssd toimitettava tai tuotettava veden méara
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Ihmisen arseenialtistuksen rajoittaminen

Arseenidirektiivi

Kaivannaisteollisuuden
jatehuoltoa koskeva direktiivi

Ympéristonsuojelulaki
Naapuruussuhdelaki

Pilaantuneen ympériton kunnostaminen

Maaperansuojelun
teemastrategia

Asetus maaperin
pilaantuneisuuden arvioinnista

Valtakunnalliset
toimittajat

WHO:n suositukset
Vesipuitedirektiivi
Juomavesidirektiivi

Vesihuoltolaki ja asetukset
talousveden laadusta

Alueellisia toimijoita
* Laaninhallitus
* Pirkanmaan liitto
* Pirkanmaan ympiristokeskus

Laki valtion jatehuoltotdistd

Terveydensuojelulaki

Laki vesihuollon tukemisesta

Paikallisia toimijoita
 Kuntien ympéristo- ja terveysviranomaiset
* Vesilaitos, noin 120
* Osuuskunta, vesikimppa

Maaperin ja pohjaveden

Kotitalous/kiinteiston omistaja tai haltija

Vastuu kiinteistén

pilaamiskielto e o J ; . vesihuoltolaitteista
* Yhteiso- tai yritysomistaja (puolustusvoimat, kaivosalan yritys)
 Pirkanmaalainen asukas
Maa « Kesdasukas Vedet

Tyosuojelusdaddokset, HTTP-arvot

Ilma

Ilmanlaatudirektiivit ja
toimeenpanevat asetukset
Suomessa

Kuva 51. Thmisen arseenialtistuksen rajoittamista tukevia sdadoksid, normeja ja periaatteita sekd tarkeimpid

riskinhallinnan toimijoita eri aluetasoilla.

on vihintddn 10-50 m®tai vettd toimitetaan vi-
hintdén 50 asukkaalle. Analyysi pitiisi toistaa
kahden vuoden vilein. Jos talousvettd toimi-
tetaan osana julkista tai kaupallista toimintaa,
voidaan vaatia alhaisemmallakin toimitetta-
van veden madrilld vastaavaa tarkkailua. Tasté
paittdd kunnan terveydensuojeluviranomainen,
joka voi myds médrdtd ns. talousvesikaivon
(yksittdinen talous) veden tutkittavaksi, jos on
syytd epdilld veden aiheuttavan terveyshaittaa.
Terveyshaittojen ehkédisemiseksi voidaan antaa
talousvesikaivon veden valvontaa, puhdistus-
ta ja kayttod koskevia madrdyksid (401/2001,
79).

Kunnan terveydensuojeluviranomaisen on
huolehdittava, ettd kunnan alueella olevat ko-
titaloudet, joita ei ole liitetty talousvettd toimit-
tavan laitoksen vesijohtoon, saavat riittavisti
tietoa alueensa talousveden laadusta, siihen
mahdollisesti liittyvistd terveyshaitoista seké
haittojen poistamismahdollisuuksista (STMa
461/2000, 16 §). Taméa velvoite koskee my0s
tiedottamista vettd vain omaan kaytt6onsi

hankkiville yksittdisille talouksille seké elintar-
vikealan yrityksille (STMa 401/2001, 11 §).

Yksittdiset kotitaloudet ja elintarvikealan yri-
tykset vastaavat itse kiinteistolleen hankkiman-
sa talousveden laadusta ja veden hankintaan
kaytettdvastd jarjestelmistd. Tadméd tarkoittaa
sitd, ettd vesianalyysit on teetettdvi itse ja huo-
lehdittava mahdollisen arseenipoistolaitteiston
toimivuudesta.

Vesihuoltolaki (119/2001) jakaa vastuuta
vesihuollon jirjestdmisestd voimakkaasti pai-
kallistasolle. Kunnissa mm. hyviksytdan vesi-
maksuja, vahvistetaan vesihuoltolaitosten toi-
minta-alueita, valmistellaan vesihuollon kehit-
tamissuunnitelmia ja osallistutaan alueelliseen
vesihuollon suunnitteluun. Arseenialueet on
luontevinta huomioida vesihuollon toiminta-
alueita ja kehittdmissuunnitelmia laadittaessa.
Laki vesihuollon tukemisesta (2004/686) antaa
alueelliselle ympéristokeskukselle valtuudet
paattad valtion tukien jakamisesta. Vesihuollon
alueelliseen kehittymiseen vaikuttavat myos
kunnissa tehtdvit kaavoitus- ja rakennuslupa-
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padtokset. Lisdksi alueellista kehitystd ohjaavat
maakuntasuunnittelu ja maakuntakaava, jotka
valmistellaan maakuntaliitossa.

8.3.2 Ilma

Ilman kautta tapahtuvaa arseenialtistusta pyri-
tddn rajoittamaan mm. ympdaristonsuojelulain
(ilmapéastot) ja naapurussuhdelain (poly) pe-
rusteella. Niihin liittyvdd lupaharkintaa teke-
vit sekd kuntien ettd alueellisen ympéristokes-
kuksen ympiristoviranomaiset. Viitearvoja on
annettu tyosuojelusdddoksissda (HTP —arvot) ja
ilmanlaatua koskevissa asetuksissa.

8.3.3 Maa

Maaperin ja pohjaveden pilaaminen on ympé-
ristonsuojelulain nojalla kielletty. Pilaamiseen
el voi saada rajoitettuakaan lupaa. Maaperin
pilaantumisesta on sdéddetty ilmoitus-, selvitys-
ja puhdistamisvelvollisuus. Ensimmadiseksi on
yleensi selvitettdvi kohteen omistus- ja hallinta-
historia sekd muut kunnostusvastuuseen liittyvét
asiat maksajan 16ytdmiseksi. Vastuu médrdytyy
uusien pilaantumistapausten osalta pilaaja mak-
saa -periaatteen mukaisesti, josta sdddetddn ji-
telaissa ja asetuksessa valtion jatehuoltotoistd
(901/1989). Ennen vuotta 1994 tapahtuneiden
pilaantumisten osalta kunnostusvastuuseen jou-
tuu useimmiten alueen nykyinen omistaja. Tama
on seurausta vanhan lainsddddnnon puutteelli-
suudesta.

Laaja-alaisilla ja kunnostuskustannuksiltaan
kalliilla kohteilla joudutaan mahdollisesti tilan-
teeseen, jossa vastuulliset eivét suoriudu vel-
voitteistaan tai velvoitteet tuntuvat kohtuutto-
milta. Joissain tapauksissa on mahdollista saa-
da valtion tukea kunnostamiseen. Alueelliset
ympdiristokeskukset tekevit avustuspaitokset.
Alueellisessa ympdiristokeskuksessa paitetdin
my0s kunnostushankkeiden ympiristoluvista
sekd pdivitetddn valtakunnallista maaperédn ti-
lan tietojarjestelmaa.

Suomessa valtion rahaa pilaantuneiden maa-
alueiden kunnostamiseen on ollut tarjolla niu-
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kasti. Pirkanmaalla valtion rahaa on viimeisten
vuosien aikana kiytetty vuosittain vain yhden
tai kahden kohteen kunnostamiseen. Arseeni-
kohteista valtion tukea on toistaiseksi saatu kah-
den vanhan kylldstimoalueen kunnostamiseen.
Koko Suomessa v. 1995-2004 valtion jétehuol-
totoind kunnostettujen 22 kylldstimon kunnos-
tuskustannusten keskiarvo oli 306 000 euroa
ja maksimi 990 000 euroa, joka on tasoltaan
korkeampi kuin yleensé valtion tukemissa kun-
nostushankkeissa (keskiarvo 141 000 euroa).
Yksityisten rahoittamista kunnostuksista ei ole
vastaavaa tietoa saatavilla. Kunnat ja yksityiset
ovat rahoittaneet lahinni kohteita, joissa maan-
kiayton muutokselle on ollut paineita tai joissa
kiinteiston omistus tai hallinta on muuttunut.

Valtion tukemien kunnostusten jirjestys on
médrdytynyt ymparisto- ja terveysuhkien kii-
reellisyyden perusteella. Valtion ympéristohal-
linnossa pilaantuneita kohteita priorisoidaan
kahdessa vaiheessa, ensin tutkimustarpeen mu-
kaan ja sitten ns. KUPPI -mallilla valtion jite-
huoltotdiden priorisointia varten.

Prosessi maa-alueen pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista varsinaisiin ris-
kinhallinnan toimenpiteisiin on yleensd moni-
vaiheista ja aikaa vievdd. Arviointivaiheen tuek-
si on annettu asetus ja sen tulkintaan tarkoitettu
ympéristoministerion opas vuonna 2007. Ase-
tuksessa on huomioitu joidenkin haitallisten ai-
neiden kuten arseenin luontaiset pitoisuusvaih-
telut Suomessa. Tarkoituksena on, ettd pilaajan
vastuu kiinteistonsd maaperin puhdistamisesta,
mukaan lukien tarkempien pilaantuneisuus- tai
riskinarviointitutkimusten toteuttamisen, koh-
distuu vain télld kiinteistolld tapahtuneesta ih-
misen toiminnasta aiheutuvaan pilaantumiseen.

Pilaantuneeksi todetun maaperin kunnosta-
miseen tarvitaan joko ilmoitusmenettelyn mu-
kainen paitos tai resursseja enemmén vaativa
ympéristélupa. Néissd menettelyissd médritel-
ladn mm. maaperdin jaava pitoisuustaso, johon
kunnostuksilla pyritdén. Tdmén tavoitetasonkin
maédrittelyssd voidaan kéyttdd edelld mainittua
asetusta ja siind annettuja ohjearvoja maaperin
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
tiin. Maasta ylos kaivettua pilaantunutta ainesta
kisitellddn lainsdddannossé jatteend.
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8.4 Saiadoksiin, maarayksiin ja ohjeisiin
perustuva riskinhallinta

Valtio on puuttunut arseenista aiheutuviin ris-
keihin Suomessa jo 1800-luvulla kieltden ar-
seenipitoisen vihredn vérin kdyton tapeteissa.
Riskinhallinnan 1dht6kohtana on aiemmin ollut
arseenin tunnettu véliton (akuutti) myrkylli-
syys. Tieto arseenin myrkyllisyydestd on osal-
taan johtanut korvaavien tuotantomenetelmien
ja tuotteiden kaytt6on. Néin on tapahtunut aika-
naan mm. viriaineiden sekd lasin ja keramiikan
valmistuksessa.

My6hemmin hyvin pienilldkin pitoisuuksilla
on todettu pitkdaikaisesta altistumisesta (kroo-
ninen) aiheutuvia haittavaikutuksia kuten eri-
laisia syOpid. Arseenin syOpévaarallisuus onkin
ollut painavin kriteeri, kun Suomessa on luotu
sdadadoksia riskien rajoittamiseksi. Riskit muille
elidille kuin ihmiselle tai ekosysteemien toi-
minnalle eivit ole saaneet osakseen samanlaista
huomiota.

Arseeniyhdisteiden kdyton hyoty ei useinkaan
ole ylittanyt havaittuja riskeja tai haittoja, joten
viranomaiset ovat rajoittaneet niiden kayttoa.
Viimeisimpid arseenin kdyttokohteita on ollut
puupylvédiden painekyllédstys, joka kiellettiin
arseenidirektiiviin perustuen Suomessakin vuo-
den 2006 syyskuun alusta. KETU?-rekisterin
perusteella Suomessa arseenin tietoinen kayt-
t6 onkin nykyddn vdhidistd. Suomessa arseenia
sisdltdvien tuotteiden suurimpia valmistajia tai
maahantuojia ovat erddt suuret metalli- ja kemi-
anteollisuuden yritykset, kuten Mondo Minerals
ja Univar. Arseeniyhdisteitd kdytetddn edelleen
mm. koboltin jalostuksessa, elektroniikkakom-
ponenttien valmistuksessa ja muovituotteiden
suojaamisessa mikrobeilta. Niitd saattaa olla
pienid madrid myos palonestoaineissa. Harras-
tuksissa kaytettdvid kemikaaleja ei valttamatta
ole rekisterdity mihinkdédn. Téllaisia ovat mm.
eldinten konservoinnissa kdytetty suojausaine,
joka siséltdd epédorgaanista arseenia sekd mah-
dollisesti erilaisiin vérjayksiin kédytetyt yhdis-
teet (emalointi, lasi, keramiikka).

Sen lisdksi, ettd arseenia on tietoisesti kéy-
tetty erilaisissa valmisteissa ja teollisuuspro-

Sosiaali- ja terveysministerion ylldpitdmi kemikaalituoterekisteri

sesseissa, arseenia voi esiintyd epdpuhtautena
monissa luonnosta perdisin olevissa kotimai-
sissa ja muualta tuoduissa raaka-aineissa ja
tuotteissa. Aina arseenin ldhde ei ole selvill4.
On muun muassa epdselvad, miksi arseenia on
havaittu kiinteistoilla, joilla on harjoitettu nah-
kateollisuutta tai nahan parkitsemista. Arseeni
on mahdollisesti voinut olla joko lisdaineena tai
epdpuhtautena kdytetyissd kromiyhdisteissa.

Epépuhtauksien vuoksi on ollut tarpeen valvoa
my0s tuotteiden ja jatteiden laatua. Esimerkiksi
turpeeseen on usein rikastunut muiden alkuainei-
den ohella vaihtelevia méédrid arseenia. Turpeen
poltossa arseeni rikastuu tuhkaan ja savukaasus-
sa oleviin hiukkasiin. Tuhkan arseenipitoisuus
on otettu huomioon sdddoksissd rajoittamalla sen
pitoisuutta lannoitevalmisteissa, maanrakennuk-
sen materiaaleissa ja kaatopaikkasijoituksessa.

Arseenia esiintyy luontaisesti kohonneina
pitoisuuksina erdiden metallien (kulta, hopea,
nikkeli, koboltti, vismutti, kadmium, elohopea
ja antimoni) yhteydessd. Mineraalien hyddyn-
tdmisestd aiheutuvia riskejd pyritdén hallitse-
maan ympaéristolupaprosesseissa. Vakiintunein
hallinnollinen ohjauskeino mahdollisia arsee-
nipddstojd aiheuttavalle toiminnalle onkin ym-
paristonsuojelulaissa ja -asetuksessa méadritelty
ympdéristolupa- ja ilmoitusmenettely.

Aina pilaantumisen ldhdettd ei onnistuta
kokonaan poistamaan ja arseenia péddtyy ym-
pdriston eri osiin kuten vesiin ja maaperddn.
Ympiristossd voi my0s olla korkeita arseeni-
pitoisuuksia luonnostaan paikan geologisten
ominaisuuksien vuoksi (ks. luku 5). Kohon-
neita arseenipitoisuuksia sisdltdvilla alueilla
riskejd voidaan vidhentdd ensisijaisesti rajoit-
tamalla altistumista. Tdm& voi tapahtua joko
kunnostamalla tai rajoittamalla alueiden kéyt-
tod. Saadoksilld voidaan tukea mm. teollisesta
toiminnasta aiheutuneiden pilaantuneiden alu-
eiden tutkimuksia ja kunnostuksia, ympéariston
laadun valvontaa seké alueellista maankdyton
ja vesihuollon suunnittelua.

Viranomaisilla on nykydidn tukenaan laaja
kirjo koko EU:n alueella noudatettavia sda-
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doksiéd tuotannon, tuotteiden ja raaka-aineiden
hyvéksymismenettelyistd ja laadun valvon-
nasta sekd jatteiden kasittelystd ja ympériston
kunnostamisesta (taulukko 30 A, B ja C). Yk-
sittdisen viranomaisen on kédytdnnossd hyvin

vaativaa pysyd selvilld sdddoksistd ja niiden
muutoksista. Useita, arseeniakin koskevia sidi-
doksid oltiin uusimassa RAMAS-hankkeen to-
teutuksen aikoihin.

Taulukko 30. Arseenin kayttokohteita ja 14hteitd sekd esimerkkejd hallinnollisista ohjauskeinoista riskien hallitsemiseksi.

A Maa- ja metsitalous, tuontielintarvikkeet

Arseenin kiytto tai liihde

Riskinhallintakeino

Tuholaisten torjunta maanviljelyksessé ja puutarhoissa
Suomessa arseenia on havaittu kauppapuutarhan tontilta ja
vanhan maatilan jite- ja varastointialueelta.

Perunan varsien poistaminen kemiallisesti

Rehut ja rehujen lisdaineet

Arseeniyhdisteitd Nitarsone ja Roxarsone on kdytetty mm.
siipikarjan kokkidioosin torjuntaan EU:n ulkopuolella.
Todettu kulkeutuvan lannan kautta maaperdan.

Tuotantoeldinten pesuliuokset
Arseenia epdpuhtautena Suomessa kiytossd olleessa
sorkkapesuaineessa, kuparisulfaatissa.

Lannoitteet ja lannoitevalmisteet

Lannoitevalmisteista mm. maanparannustuhkissa arseeni voi
rajoittaa kdyttod. Arseenin kokonaispitoisuudet voivat olla
korkeita myos merilevad siséltavissd valmisteissa.

Ulkomaiset elintarvikkeet

Suurimmat epédorgaanisen arseenin pitoisuudet elintarvikkeissa
on mitattu riiseistd. Erilaisia orgaanisia arseeniyhdisteitd on
havaittu suhteellisen runsaasti valtamerten elidissd (mm. levit,
dyridiset, rasvaiset kalat). Ndiden merielididen orgaanisten ar-
seeniyhdisteiden ei ole todettu olevan samalla tavoin haitallisia
kuin epdorgaaninen arseeni.

As-pitoisten torjunta-aineiden kaytto kielletty Suomessa jo
1960-luvulla (maa- ja metsitalousministerio).

Kielletty Suomessa jo 1960-luvulla (maa- ja metsitalous-
ministerié) Suomessa.

Ei hyviksytty EU:ssa rehujen lisdaineeksi, hakemukset evitty.
Suomessa rehujen ja niiden lisdaineiden haitallisia aineita
valvoo EVIRA rehulain perusteella. Tukena lisdainedirektiivi
ja asetus (1831/2003) seka direktiivi haitallisista aineista eldin-
ten rehuissa (2002/32/EY, péivityksida 2003/57/EY ja 2003/100/
EY).

Suomessa kuparisulfaatin kdytto on kielletty tdhén tarkoi-
tukseen v. 2007 alusta ldhtien. Pesulivosten riskinhallinnassa
tukena mm. biosididirektiivi (98/8/EY) tai pesuaineasetus
(648/2004/EY) silloin, kun niitd ei ole luokiteltu eldin-
ladkkeiksi.

EVIRA valvoo haitallisia aineita lannoitteissa ja lannoite-
valmisteissa. Tukena on laki (539/2006) ja asetus (MMM
12/2007) lannoitevalmisteista, jonka liitteessd IV on sdédetty
haitallisista aineista. Toiminnanharjoittajien omavalvonnasta
sdddetddn erilliselld asetuksella (MMM 13/2007).

Suomessa elintarvikeketjun vierasainepitoisuuksia seurataan
mm. EVIRA:ssa, mutta rehuja lukuunottamatta arseeni-
pitoisuuksien seurantaan ei ole velvoitetta sen noudattamaa
valvontaohjelmaa tukevien sdaddoksen perusteella.
Laajemmissa seurannoissa ovat metalleista olleet mukana
mm. kadmium, lyijy, tina ja kalojen organotinayhdisteet.
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B Teollinen toiminta

Arseenista aiheutuvien riskien hallinta

Arseenin kéytto tai liihde

Riskinhallintakeino

Mineraalien kaivaminen ja rikastaminen

Arseenia esiintyy epapuhtautena Suomessa mm. kulta- ja
nikkeliesiintymissd. Arseenin riskinhallinta on vaativinta
rikastusprosessin vesien ja jatteiden késittelyssa.

Kiviaineksen louhiminen ja murskaaminen
Epidpuhtautena mm. Pirkanmaan kallioperdn As —anomalioilla.
Arseenikiisu heikentid kiven hyotykayttokelpoisuutta.

Puun suojaaminen kemikaaleilla, liman torjunta
Diarseenipentoksidi CCA (kromi-kupari-arseeni) -kyllésteissa.
Kaytetty eniten puhelin- ja lyhtypylvéiden kylldstamiseen.
Suomessa runsaasti havaintoja CCA:lla pilaantuneesta maa-
peréstd saha- ja kyllastamokiinteistoilld, yleensé pinta-alaltaan
pienid kohteita. Samoilla kiinteistoilld kdytetty usein muitakin
ympdristolle haitallisiksi todettuja yhdisteitd, kuten kloori-
fenoleita tai kreosoottia.

Metalli- ja metallituoteteollisuus

Koboltin jalostusprosessissa jatemateriaalista kdytetddn arsee-
nia. Epdpuhtautena As esiintyy mm. nikkelimalmin jalostuk-
sessa. Seosaineena As on kaytetty erityisesti lyijya siséltdvissa
tuotteissa (ammukset, akut, juotteet). Sitd on kdytetty myos
metallien pintakasittelyssd, kuten alumiinin mustavarjayksessd
ja kupariseosteiden kemiallisessa kiillotuksessa. Arseenia on
havaittu taustasta poikkeavia pitoisuuksia mm. romuttamo-,
akkumurskaamo-, paja-, valimo-, ratapiha- korjaamo- ja lampo-
keskuskiinteistoilta.

Toimivilla mineraalikaivoksilla, rikastamoilla ja niiden jate-
alueilla on ymparistélupavirastojen késittelemédt ympéristo-
luvat. EU:n kaivosjatedirektiivin (21/2006/EY) toimeenpanoa
valmistellaan parhaillaan Suomessa. Riskinhallinnan tukena
on my6s muu jitelainsdddantd mm. kaatopaikoista ja jatteiden
sijoittamisesta niille.

Louhimiseen ja murskaustoimintaan vaaditaan yleensi lupa,
useimmiten paikallisten viranomaisten myontdma. Arseenia ei
ole sisédllytetty velvoitetarkkailuihin, ainakaan Pirkanmaalla.

Suomessa yksi CCA-kemikaalia valmistava tuotantolaitos, jolla
ympéristolupa. Arseenidirektiivi (2003/2/EY) muutoksineen
(Suomessa VNa 440/2003 ja muutos 787/2007) kieltda kéaytin-
nossd arseenipitoisten puunkylldsteiden tuonnin EU:n ulko-
puolelta ja myynnin EU:n sisélla. Jo kylldstetyn puutavaran
kayttod rajoitetaan voimakkaasti, myds sen uusiokdyttod.
Kyllastetty puutavara on kaytostd poiston jalkeen ongelma-
jatettd, jolle on Suomessa keskitetty keruu- ja varastointijérjes-
telmd, lopullisesta ksittelytavasta ei ole vield patetty.

Suomessa suurimmat arseenin ilmapééstot tulevat Harjavallan
ja Kokkolan alueella toimivista tuotantolaitoksista, laitoksilla

on ympéristélupa. Ympériston laatua seurataan, myds arseeni-
pitoisuuksia ilmassa. Arseeni péddtyy padosin kiinteisiin jéttei-
siin.

C Muut arseenin lihteet

Arseenin kiytto tai liihde

Riskinhallintakeino

Maanrakennuksen jitemateriaalit
Jatemateriaaleista mm. tuhkissa voi olla hyotykayttod rajoitta-
via midrid ja muotoja arseenia.

Sekajite, yhdyskuntajiite

Arseenia havaittu kaatopaikkavesissé, suotovesissé ja ympéris-
ton ojissa. As primédrildhteend voi olla myds maa- tai kalliope-
rd, jota kaatopaikkavedet liuottavat.

Ammukset, haulit
Vanhoilta haulikkoampumaradoilta havaitaan yleensé arseenia,
mutta ei kovin merkittdvid méérid suhteessa lyijyyn.

Ladkkeet

Arseenilla laaja kirjo historiallisia kdyttokohteita lddkinnassa.
Pitkille 1900-luvulle kaytetty arseenijohdannaisia mm. vaikei-
den sairauksien, kuten kupan hoitoon. Ladkelaitoksen l4dke-
palvelussa vuonna 2007 yksi valmiste (Trisenox), joka siséltdd
arseeniyhdistettd. Ei tiedossa arseenijohdannaisia eldinldakkei-
den hyviksytyissd vaikuttavissa aineissa.

Tekstiilien, paperin ja maalien vérit

Arseenia on ollut mukana kupariyhdisteissi, joilla on valmis-
tettu erilaisia vihredn sidvyja (myrkynvihred). Suomessa arsee-
nia on havaittu mm. telakan ja maalaamon tonteilta.

Haitallisista aineista, myds arseenista sdadetty valtioneuvoston
asetuksessa (591/2006).

Jétteiden kaatopaikkakelpoisuutta valvotaan valtioneuvoston
asetuksen mukaisesti. Késiteltyja (mm. stabilointi), arseenipi-
toisia massoja on kaytetty kaatopaikoilla rakentamiseen. Arsee-
nin pitoisuuksia seurataan joillain kaatopaikoilla, mutta yleensa
arseeni ei sisélly jitteenkisittelylaitosten velvoitetarkkailuun
Pirkanmaalla. Vesii johdetaan kisittelyyn.

Ei erityisesti arseeniin liittyvid ohjauskeinoja. Toimintaansa jat-
kaville ja perustettaville ampumaradoille on pitinyt hakea lupa
vuoden 2004 loppuun mennessi. Uusissa luvissa on edellytetty
selvitystd ympéristoriskeistd ja niiden rajoittamistoimista.

Nykyisid arseenijohdannaisia saa kayttdd vain valvotusti, eri-
koislddkérin antamassa hoidossa (Trisenox, akuutti leukemia).

Ensimmaisii rajoituksia jo 1800-luvulla tapeteissa kiytettiville
vareille. Kehitetty korvaavia menetelmié ja kemikaaleja.
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8.4.1 Ohje- ja viitearvot

Ympdriston laadun valvonnassa tirkeitéd tyoka-
luja ovat erilaiset arseenin pitoisuusraja-arvot,
joita on annettu eri ympdéristonosille, ympéris-
toon joutuville materiaaleille ja tuotteille. Suu-
rin osa ndistd (taulukko 31) perustuu ihmisel-
le aiheutuvaan vilittoméén terveysriskiin tai
pohjavesivaroille aiheutuvaan riskiin. Elididen
suojelussa hallinnollisista raja-arvoista, laatu-
vaatimuksista yms. on vain rajallinen hyoty,
silld vain harvat niistd ottavat ekologiset riskit
huomioon.

Yksittdisti haitta-ainetta koskevien hallinnol-
listen pitoisuusraja-arvojen kéytossd ongelma-
na ovat muut yhtdaikaisesti vaikuttavat aineet
ja ympdéristotekijat. Porakaivovesien lisdksi
tutkituista RAMAS-kohteista vain Ylojarvelld
sijaitsevalla Cu-W-kaivoksella ja sen ympéris-
tossd arseenin havaittiin olevan selkeésti mer-
kittdvin myrkyllinen aine. Taltd kaivosalueelta
vesid vastaanottava vesisté on ravinnehuuhtou-
mien seurauksena my0s rehevoitynyt. Ravin-
teiden vaikutus mm. piilevilajistoon néyttdisi
olevan merkittdvampi kuin arseenin.

Taulukko 31. Yhteenveto tirkeimmistd Suomessa annetuista arseenin ohje- ja raja-arvoista, laatuvaatimuksista ja muista pitoisuus-
rajoista. (¢) = Ohjearvo annettu ekologisten riskien perusteella, terveysriskeilld vahdisempi merkitys néissd pitoisuuksissa. Lisétie-

toa aiheesta raportissa Lehtinen & Sorvari (2006).

Viitearvon tyyppi tai kiiyttokohde Raja arseenille

Huomioitavaa

Talousveden kemialliset
laatuvaatimukset (pois lukien
alkutuotannon pesuvedet)

Rehujen ja rehuaineiden
laatuvaatimukset

Lannoitevalmisteiden haitallisten
aineiden enimméispitoisuudet

Enimmadispitoisuus 10 pg/L,
poikkeus pesuvesille 20 pg/L

Kokonaisarseenille 2 mg/kg tai
4 mg/kg, (rehun kosteuspitoisuus 12 %).

Epéorgaaniset lannoitteet ja kalkitusaineet
25 mg/kg kuiva-aineessa (typpihapolla

Voimassa vuoden 1995 alusta, kaikki
laatuvaatimukset STM:n asetuksissa
461/2000 ja 401/2001. MMM asetus
pesuvesistd annettul6.2.2006, ei suoraa
kosketusta elintarvikkeisiin eikd kayttod
juomavetend.

Merilevédvalmisteille ja muillekin meri-
elivistd jalostetuille rehuille sallittu
poikkeuksia, MMM:n asetus rehujen
laatuvaatimuksista (2/2000).

Uusi MMM asetus (12/2007)

uutettuna, muut lannoitevalmisteet uutettuna
kuningasvesi -mérképoltolla), metsitaloudessa
kaytettiava sivutuote 30 mg/kg ka.

Maaperin pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointi (vaihtelu 0,1-25 mg/kg)

Kynnysarvo 5 mg/kg,

Luontainen pitoisuus 1 mg/kg

Valtioneuvoston asetus
(VNa 214/2007)

Alempi ohjearvo 50 mg/kg (e),
Ylempi ohjearvo 100 mg/kg (e)

Pilaantuneiden sedimenttien
ldjityskelpoisuuden médrittely
(ldjitys mereen)

15 - 60 mg/kg

Lajityskelpoiset: < 15 mg/kg
Mahdollisesti 14jityskelvottomat
(14jityskelpoisuus tulee selvittdd):

Ymparistoministerion ympériston-
suojeluohje sedimenttien
ruoppaamisesta ja ldjittamisestd,
annettu 19.5.2004

Padsaantoisesti 1djityskelvottomat: > 60 mg/kg

Jitteen kaatopaikkakelpoisuus
méiriteltyni standardoidulla
liukoisuustestilld (L/S = 10)

0,5 mg/kg,

Pysyvin jétteen kaatopaikka (kp)

Valtioneuvoston asetus
(VNa 202/2006)

Tavanomaisen jitteen kp 2 mg/kg,

Ongelmajitteen kp 25 mg/kg

Laatuvaatimukset
maarakentamisessa
hyodynnettiville jitteille

Kokonaispitoisuus 50 mg/kg
(betonit ja tuhkat) ja liukoisuus 0,5 mg/kg,
kiviaineksella peitetylld rakenteella tai

Valtioneuvoston asetus betonille ja
tuhkille (VNa 591/2006).

1,5 mg/kg sadevedelti suojatulla rakenteella
(tuhkat) SYKE:n suositus: kokonaispitoisuus
60 mg/kg ja liukoisuus 0,14 tai 0,85 mg/kg

Ilman laatu, tavoitearvo
ulkoilmassa

Ilman laatu tyopaikalla
0,01 mg/ m3 (8 h)

Kokonaispitoisuus 6 ng/m?® méiritettyni
hengitettévien hiukkasten (PM, )
kokonaismadrasti. Keskiarvon laskenta-
aika on yksi kalenterivuosi.

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus

SYKE:n suositus kaikille jate-
materiaaleille?, Valtioneuvoston asetus
ilmassa olevasta arseenista (sekd erdistd
muista aineista) (VNa 164/2007)

HTP arvot (STM, 2007).

“Sorvari 2000
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8.4.2 Kaavoitus

Ennaltachkéisevit, jo kaavoitus- ja suunnitte-
luvaiheessa tehtdvit ratkaisut voisivat olla te-
hokkaita ympériston arseeniriskien hallinnas-
sa. Kaavoitusta ohjaavassa lainsdddannossd on
kuitenkin niukasti velvoitteita pilaantumisesta
aitheutuvien riskien huomioimiseen.

Selkein velvoite pilaantumisesta aiheutuvan
riskin hallintaan kaavoituksen avulla on annet-
tu ns. SEVESO 1I direktiivin (2003/105 EY)
perusteella. Tamé direktiivi méérittelee mm.
kohteet, joissa on merkittivd kemikaalionnetto-
muuden riski. Suomessa Turvatekniikan keskus
(TUKES) on valinnut ndmé kohteet ja ne on
madratty merkittdvéksi konsultointivyohykkei-
neen maakuntakaavoihin.

Ympéristoministerio  julkaisi  selvityksen
vuonna 1993, jossa esitettiin toimintamalleja pi-
laantuneiden maa-alueiden kaavoittamisesta ja
rakennuslupamenettelystd. Pilaantuneiden alu-
eiden merkitseminen eri aluetason kaavoissa on
kuitenkin vaihdellut paljon eri osissa maata, kos-
ka mitdén vakiintunutta standardia ei ole ollut.

Ympiristoministerion uudehkossa oppaas-
sa yleiskaavamerkinnoistd ja -médrdyksisti
(2003) on esitetty kaavamerkinti alueen kehit-
tamistavoitteelle, jota voitaisiin kiyttda osoitta-
maan saastunutta maa-aluetta silloin kun alueen

Arseenista aiheutuvien riskien hallinta

laajuudesta ei ole tietoa. Sitd voidaan kayttda
yleisesti osoittamaan my06s vedenlaadun aihe-
uttamaa haittaa tai riskid. Kunnalla on mahdol-
lisuus kayttdd ndin merkitylld kaava-alueella
riskien rajoittamiseen mm. paikallisista olosuh-
teista johtuvia ympéristonsuojelumadrayksia
(Ympdristonsuojelulaki 19 §).

Yleiskaavan kehittimistavoitteen
' merkintd 11: Terveyshaitan pois-
tamistarve

Asemakaavoissa voidaan kdyttdd merkintdd
kuvaamaan puhdistettavaa tai kunnostettavaa
maa-aluetta. Maaperdn mahdollinen pilaan-
tuneisuus pitdd olla selvitetty ja pilaantuneille
alueille tehty kunnostussuunnitelma ennen ase-
makaavan hyvéksymistd. Hyvéksyminen edel-
lyttdd varmuutta alueen soveltumisesta osoitet-
tuun kiyttotarkoitukseen myos maaperédn ter-
veellisyyden osalta.

Asemakaavamerkintd 178
puhdistettavalle/kunnostetta-
valle maa-alueelle

178

8.5 Tekniset menetelmit riskien vahentamiseksi

8.5.1. Arseenin poistaminen vedesti

RAMAS-hankkeen kokeissa arseenin poistami-
seksi kalliopohjavedestd todettiin, ettd arseenin
poistaminen vedestd on teknisesti erittdin vaa-
tivaa, mikéli pohjaveden pitoisuus ylittdd 50
tai jopa 100 pg As/l (katso luku 8.5.2 kuvat 53
ja 54). Muissa tutkimuksissa on todettu usei-
den veden ominaisuuksien voivan rajoittaa eri
menetelmien soveltuvuutta arseenin poistoon
(taulukko 32). Arseenin poiston vaativuutta li-
sdd kolmenarvoisen arseenin suhteellisen suuri
osuus vedessd sekd veden muut kemiallis-fy-
sikaaliset ominaisuudet, kuten liiallinen rau-

ta-, mangaani-, fosfaatti- tai sulfaattipitoisuus.
Pintavedessd arseenin poistoa haittaa erityisesti
pintavesille tyypillinen suuri humus- tai muun
orgaanisen aineksen pitoisuus.
Kiinteistokohtaisia arseeninpoistolaitteita on
ollut saatavilla Suomessakin vuosia. Niiden
pitkdn aikavélin kdyttokokemuksista ei kuiten-
kaan ole koottua tietoa. Lyhyen aikavilin kéyt-
tokokemuksia keréttiin Pirkanmaalla 1990-lu-
vun alkupuolella. Silloin seuratut, aktivoituun
alumiinioksidiin perustuvat suodattimet ja
kalvoihin (kédénteisosmoosiin) perustuvat lait-
teet toimivat kdytossd kohtuullisesti (Valve et
al. 2002). Huoneistokohtaiset laitteet pystyvit
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yleensd tuottamaan puhdasta vettd juomien ja
ruoanvalmistukseen tarpeeseen, ei kuitenkaan
riittdvasti koko talousveden tarpeeseen. Puh-
distettu vesi otetaankin yleensd erillisestd ha-
nasta. Esimerkiksi vuonna 2003 Suomen mark-
kinoille tullutta suodatinta, joka on tarkoitettu
yksinomaan arseeninpoistoon, on ostettu Pir-
kanmaalla joitakin kymmenid. Puhdistuslait-
teistoja saa noin 500—700 eurolla ja vuosittain
lisdkustannuksia aiheutuu vesianalyyseistd ja
vaihdettavista suodattamista tai kalvoista. Puh-
distettavan veden laatu vaikuttaa huomattavasti
lisdkustannusten suuruuteen. Maailmalla kehi-
tetddn jatkuvasti mm. kéyttomukavuudeltaan
ja puhdistusvarmuudeltaan parempia laitteita,

koska arseeniongelma on nykyéén laajalti tie-
dostettu ja tiedon myo6tdi mm. juomavedelle
asetetut laatuvaatimukset ovat kasvaneet (Kuva
52).

Kuva 52. Esimerkki kdyttomukavuudesta: keittion alakaappiin
sopiva amerikkalainen suodatin, jolla kasitellddn kaikki hanasta
tuleva kylma vesi (http://www.npxtra.com/index.html).

Taulukko 32. Suomessa testattuja, vedenpuhdistuksessa kéytettivid arseeninpoistotekniikoita.

Kisittelytekniikka Ympiristovaikutukset

Muita huomioita

Adsorptio

Kiinteisosmoosi kalvon
lapi

Hapetus ja kemiallinen
saostus

Ioninvaihto massaan

Suodatinmassa on kdyton jalkeen ongelma-
jatettd. Suodatinpanos vaihdettava koti-
taloudessa jopa alle vuoden vilein.

Kéanteisosmoosilaitteen suodattimia ja
kalvoja voidaan kisitelld sekajétteend.
Arseeni kertyy jiteveteen.

Arseeni jd4 lietemdiseen massaan, jota voi
syntyd merkittdvid maérid. Saostus-
kemikaalin kulutus voi olla merkittévaa.

Ioninvaihtomassan regeneroinnista jai
sekd kiintedd ettd nestemadistd jatettd.

Suodatinmassoina on kaytetty aktivoitua alumiini-
hydroksidia tai ferrihydroksidia. Aktiivihiili ei
toiminut testeissd 1990-luvulla. Suodattimissa
riskind tukkeutuminen, joten toimintaa on
tarkkailtava. Herkk# raakaveden muille, vaihtele-
ville ominaisuuksille.

Yleensi suhteellisen kallis investointi. Myydain
kotitalouksille ensisijaisesti suolan poistoon.
Liiallinen rauta ja mangaani poistettava ennen
kalvosuodatusta. Hapetusasteeltaan kolmenarvoinen
arseeni mahdollisesti hapetettava ensin viiden-
arvoiseksi.

Kaytetty rajoitetusti vesien puhdistamiseen pilaantu-
neen maaperdan kunnostuksen yhteydessd. Suomessa
ei ole toteutettu laitosmittakaavan arseenin poistoa
talousvedestd.

Ei toiminut testeissd 1990-luvulla. Herkki raaka-
veden muille, vaihteleville ominaisuuksille.

Sihkoinen ioninvaihto Energiankulutus, jatteet

Tarjotaan mm. kaatopaikkojen suotovesien
puhdistukseen.

8.5.2 Arseenin poistokokeet RAMA S-
hankkeessa

RAMAS-hankkeessa selvitettiin rautapohjai-
seen adsorbenttiin perustuvan puhdistusmene-
telmén toimivuutta. Kemira Kemwater toteut-
ti koejérjestelyn, jossa adsorboivana massana
kéytettiin heidédn valmistamaansa granuloitua
ferrihydroksidia (Kemira GFH). Puhdistettava
raakavesi johdettiin 36 litran s#ilioon, jonka

106

puhdistushuuhtelu tapahtui automaattisesti tie-
tyn vesimddrdn kisittelyn jilkeen. Puhdistus-
huuhtelussa veden virtaussuuntaa kédnnettiin
pdinvastaiseksi ja heikosti kiinnittynyt arseeni
huuhtoutui pois. Niin suodattimen kestoikdd
voitiin pidentda.

Menetelméd testattiin kallioporakaivovedes-
sd, jossa pitoisuus vaihteli viisi kuukautta kesta-
neen kokeen aikana 462 ja 526 pg/l vililla seka
pintavedessd, jossa arseenipitoisuus vaihteli
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Kuva 53. Arseenin poisto Kemira GFH (ferrihydroksidi) -suodattimella porakaivovedestd,
jossa veden arseenipitoisuus oli keskiméérin 500 pg/l.

kolme kuukautta kestineen kokeen aikana 36.4
ja 121 pg/l vélilla (Backman et al. 2007a).
Porakaivoveden arseenipitoisuus (keskimaa-
rin 500 pg/l) oli liian suuri suhteessa kokeessa
kaytetyn laitteiston mitoitukseen hyvén ja kes-
tdvdn poistotehon saavuttamiseksi. Suodatus
poisti aluksi arseenia hyvin, mutta kun vetti oli
kisitelty noin 1500 BV (bed volume = adsor-
bentin tilavuus suodattimessa), ei suodatusteho
endd riittdnyt pitdméddn arseenipitoisuutta alle
suositusarvon 10 pg/l (Kuva 53). Toisessa Ke-
miran suorittamassa kokeessa, jossa porakai-
voveden arseenipitoisuus oli keskiméddrin vain
50 pg/l, menetelma pystyi poistamaan arseenia
paljon kauemmin ja suuremmasta vesiméaaras-

td. Késitelty vesimédrd, jossa arseenipitoisuus
pysyi alle 10 pg/l, oli 60 000 BV.

Pintavesitesti toteutettiin Y16jdrven vanhan
kaivoksen alueella. Kiésiteltdva vesi tuli kai-
voksen rikastushiekka-alueelta ja vanhasta kai-
voskuilusta. Vesi oli pintavedelle ominaiseen
tapaan humuspitoista ja arseenipitoisuudet oli-
vat keskimédrin hieman yli 100 pg/l (kuva 54).
Rautahydroksidisuodatus poisti osan arseenista,
mutta pitoisuustasot kisitellyssd vedessd jdivit
kuitenkin korkeiksi. Todenndkoisesti pintaveden
suuri humuspitoisuus tukki suodattimen ja arsee-
ninpoistoteho jii sen vuoksi alhaiseksi. Tédmin
tyyppisissd kohteissa tarvitaan veden esikésitte-
lyd ennen varsinaista arseenin poistoa.
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Kuva 54. Arseenin poisto ferrihydroksidisuodattimella pintavedessd, jossa veden arseenipitoi-

suus oli keskiméérin 100 pg/l.
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8.5.3 Arseenin Kiisittelysti kaivos-
ympiéristossa

Kaivostoiminnassa tavoitteena on yleensd mi-
nimoida korkeita arseenipitoisuuksia sisdltavét
vedet, kierrattdd niitd rikastusprosessissa tai an-
taa luonnon prosessien hitaasti kierrattdd arsee-
niyhdisteet kiinteimpaidn muotoon. Esimerkiksi
rikastushiekka-altaissa arseeni ja metallit sedi-
mentoituvat vihitellen pohjalle ja laimennut vesi
voidaan ohjata jatkokésittelyyn. Jdljelle jaa voi-
makkaasti pilaantunutta lietettd, jonka voidaan
antaa kuivua. Nédin on tapahtunut Pirkanmaan
Ylojarven kupari-volframi-arseeni -kaivoksella.
Muodostuneet kasat toimivat edelleen 1dhiym-
pariston arseenin kuormitusldhteend. Amerik-
kalaiset tutkijat (Bowell & Parsley 2003) ovat
koonneet yhteen tietoa arseenin kierrosta kaivos-
ympdristossd ja jakaneet toimivaksi ennustetun
riskinhallinnan neljdén ldhestymistapaan kierron
loppuvaiheessa:

* Fysikaalinen eristiminen

¢ Kemiallinen stabilointi raudan yhdisteil-
14 tai polymeereilld. Kasittely edellyttdaa
pH:n sddtod

¢ Kiinteytys ja stabilointi sementtiin, tuh-
kaan tai piimateriaaleihin

* Veden kemiallinen késittely ja poistetun
arseenin kéytto tuotteena

Naiden fysikaalis-kemiallisten ilmididen
lisdksi tutkitaan biologisten prosessien sovel-
tamista arseeniriskien hallintaan. Esimerkiksi
Ranskassa erdidlld suljetulla kaivosalueella on
kokeiltu rautajauhon lisdnd tarkkaan valitun
siemenseoksen kylvamistd tdysin kasvittomil-
le arseenialueille. Ndmé toimet ovat lisdnneet
kasvillisuutta ja védhentdneet maaperdn lédpi
suotautuvan veden arseenipitoisuutta. Kokeilua
on paitetty jatkaa laajalla alueella.

8.5.4 Arseeni pilaantuneilla maa-alueilla ja
jatehuollossa

Pilaantuneen maaperin yleisin kunnostusmene-
telmd Suomessa on toistaiseksi ollut maa-aines-
ten poisto ja tarvittaessa korvaaminen puhtaalla
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maalla. Erilaisia arseenipitoisten ainesten késit-
telymenetelmid on testattu jonkin verran (tau-
lukko 33), joskin arseenin liséksi késiteltdvana
on usein ollut muitakin haitallisia aineita tai yh-
disteitd. Téllaisia pilaantuneita maa-aineksia on
mm. eristetty ja stabiloitu (sementti- ja bitumis-
tabilointi). Kiinteiden ainesten kemiallista sta-
bilointia kuten poistetun arseenin jalostamista
hyotykéyttoon ei ole kokeiltu. Arseenin hyoty-
kayttokohteita on Suomessa toisaalta varsin vi-
hén johtuen erilaisista rajoituksista. Ruotsissa
on tehty kokeita, joissa on kdytetty pesumene-
telméé arseenin poistamiseksi maa-aineksesta
ja myods arseenipitoisen maa-aineksen stabi-
lointia erilaisilla tuotteilla. Stabilointitutkimuk-
sissa raudan ja mangaanin oksidit havaittiin
tehokkaimmiksi sidosaineiksi. My0s savi ja or-
gaaninen aines voivat toimia stabilointiaineina,
mutta runsaasti fosforia siséltévit tai eméksiset
materiaalit eivdt sovellu arseenipitoisen maa-
aineksen kisittelyyn.

Pirkanmaan arseenilla pilaantuneista alueista
tdhdn mennessd kunnostuksen suhteen vaativin
on ollut Vilppulan Kolhon saha ja kyllastimo.
Kunnostus toteutettiin useassa vaiheessa ja ym-
périston arseenipitoisuuksia seurataan edelleen.
Tehdyistd kylldstimoalueiden kunnostuksis-
ta saatujen kokemusten mukaan puu-ainesten
erottelu maa-aineksista on hankalaa ja siksi
kohteiden kunnostus on suhteellisen kallista.

Pirkanmaan arseenipitoisilla kaivosalueilla
riskinhallintatoimet ovat toistaiseksi olleet vi-
hiisid. Ylojarven ja Viljakkalan kaivosalueilla
on pyritty peittdméédn polyavéa rikastushiekka-
aluetta. Ylojarvelld peitto on toteutettu raken-
nustyomaiden ylijddméamassoilla, Viljakkalassa
on kéytetty lisdksi asfalttia. Peiton vaikutuksia
arseenin kulkeutumiseen ei ole selvitetty. Y16-
jarven kaivosalueella on myds kokeiltu rikas-
tushiekkakasalta laskevan puroveden kalkitse-
mista, mutta huomattavaa hyotyé ei ole havait-
tu.

Hyvin pienialaiset, arseenilla pilaantuneet
kohteet on yleensd kunnostettu kerralla pois-
tamalla kokonaan pahiten pilaantuneet maa-
ainekset ja viemdlld ne muualle késiteltédviksi.
Riskinhallinta siirtyy ndin vastaanottavan késit-
telylaitoksen vastuulle. Pilaantuneita aineksia
kuljetetaan hyvinkin kauas, pddosin vaihtelevi-
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Toimivat kaatopaikat ja muut
jatteenkasittelylaitokset vuonna 2005

Kapseli pilaantuneille massoille
Pilaantuneiden maiden kasittelya

Poltto
Ongelmajatteen kasittelya

ocoelm@®@

Aumakompostointia
Kompostointia

Kierratys- ja murskausasema
Maankaatopaikka
Méadatyslaitos
Siirtokuormausasema

Yhdyskuntajatteen kaatopaikka

Teollisuuden kaatopaikka

Taajamat 2005 (YKR)

Kuva 55. Pirkanmaalla sijaitsevat jatteenkésittelylaitokset vuonna 2005. Jatealalla muutokset ovat jatkuvia, esimerkiksi nyt myos
Virtain yhdyskuntajitteen kaatopaikka on suljettu. Kartan pohjavirind on esitetty moreenin arseenipitoisuus (Koljonen ez al. 1992),

vrt. kuva 20. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos

en jatteen vastaanottomaksujen vuoksi. Pirkan-
maan 11 kohteelta, jossa oli havaittu muiden
haitallisten aineiden joukossa arseenia, kulje-
tettiin esimerkiksi vuosina 2004—2006 yhteensa
3 360 000 tonnikilometrid maa-aineksia muual-
le. Pisimmat kuljetusmatkat kunnostuskohteelta
kasittelyyn, varastointiin tai loppusijoitukseen
olivat noin 200 kilometria.

Kasittelypaikkana on usein ollut kaatopaikka,
jonne on joissain tapauksissa kuljetettu myos
arseenipitoisia tuhkia. Kaatopaikkojen liséksi
my0s muilla jitteiden kisittelylaitoksilla (kuva
55) voidaan kisitelld arseenipitoisia aineksia.
Pirkanmaalla on myos neljd kenttd4, johon on
stabiloitu epdorgaanisia haitta-aineita sisdltdvia
maita. Néistd Valkeakosken kenttd on vanhin,
noin 15-vuotias. Valvontatietojen mukaan sta-
biloinnit ovat toimineet hyvin.

Korkea arseenipitoisuus voi olla ongelmana
my0s muiden kiinteiden jitteiden késittelyssa
kuin pilaantuneiden maiden. Késittelytekniikat
ovat periaatteessa samoja mm. voimalaitostuh-
kille. Jétteiden haitallisia aineita voidaan rajoit-

taa myos kehittdimalld niiden tuotantolaitoksen
prosesseja, joista arseenipitoinen jdte on pe-
rdisin. Suomessa tutkitaan parhaillaan erilais-
ten teollisuuden epdorgaanisten jdtemateriaa-
lien kuten turve- ja puutuhkien tuotteistamista
maanrakennuskdyttoon. Yhtend osa-alueena
ympaéristoklusterin tutkimusohjelmaan kuulu-
vassa TUUMA-hankkeessa on voimalaitoksen
hiukkaspddstojen jakeiden erottelun testaami-
nen erilaisilla menetelmilld. Jakeita erottele-
malla saataisiin merkittdvd osa haitta-aineista
kerdttyd yhteen jakeeseen ja muiden jakeiden
hyodyntdminen helpottuisi.

Pilaantuneen maa-alueen kunnostusten yh-
teydessd on ympéristossd erdissd tapauksissa
havaittu tavanomaista korkeampia pitoisuuksia
arseenia, vaikka alueella ei arseenipitoisen ai-
neksen késittelyd. Kolmasosalla Yhdysvaltojen
ns. Superfund-kohteista (julkinen rahoitusme-
kanismi puhdistettaville kohteille) arseeni on
rekisterdity yhdeksi pilaantumista aiheuttavak-
si aineeksi. Tama tieto on heréttanyt tekeméédn
perusteellisia maasto- ja laboratoriotutkimuksia
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Taulukko 33. Suomessa testattuja ksittelytekniikoita kiinteélle tai lietemdiselle arseenilla pilaantuneelle materiaalille.

Kisittelytekniikka

Ympiéristovaikutukset

Muita huomioita

Kaatopaikkakisittely

Kiinteytys ja stabilointi

Eristys, kapselointi
pilaantuneelle alueelle

Poltto tai muu terminen
késittely

Mikrobiologiset menetelmiit

Kaatopaikkojen rakentamista ja kdyttoad
valvotaan. Pilaantuneita maa-aineksia on
kéytetty hyodyksi erilaisissa rakenteissa.
Ndin on sédstetty puhtaita maa-aineksia.
Vanhoilla kaatopaikoilla padst6t ympéristoon
ovat todennédkdisempid; arseenia on myds
havaittu tarkkailuissa.

Pirkanmaalla toteutetut stabiloinnit ovat
toimineet lupaehtojen mukaisesti. Pitkén
aikavilin vaikutuksista ei ole koottua tietoa.

Maa-ainesten sijoittaminen pilaantuneelle
aluelle tai sen vélittdméén laheisyyteen
vahentdd kuljetuksia (paastot, energian-
kulutus).

Arseenin poistaminen savukaasuista on
teknisesti vaativaa. Siksi kylldstetyn puun
polttoa ei suositella pienen mittakaavan
laitoksissa. Poltosta jad myos kasittelya
vaativaa tuhkaa.

Vaasaan on annettu ymparistélupa arseenilla
pilaantuneen jérven pohjasedimentin puhdis-
tukseen. Puhdistuksesta jad runsaasti edel-
leen kisiteltavad lietettd. Arseeni(I1T)sulfidi
ei ole pysyva hapellisessa ja sateelle alttiissa

Tuhkat kerétdédn ja varastoidaan kaatopaikoilla
erillisiin osastoihin. Pirkanmaalla vieddén mm.
hyotykéyttoon soveltumattomat turvetuhkat
kaatopaikoille. Kaatopaikkamaksujen suuruus
vaikuttaa siithen, miti jétteitd kaatopaikoille
toimitetaan ja mitd niistd hyddynnetaén.

Tyosuojelu tirkedd. Stabiloinneissa on kdytetty
tukiaineena bitumia tai betonia.

Pirkanmaalla on toteutettu kapselirakenne,
johon voidaan sijoittaa mm. CCA —kyllasteelld
pilaantuneita maa-aineksia.

EKOKEM -yhtién ongelmajitelaitoksella on
testattu kylldstetyn puutavaran polttoa.

Perustuu sulfaattia pelkistévien bakteerien
lisddmiseen> arseeni ja raskasmetallit
muuntuvat niukkaliukoisiksi sulfideiksi ja
kertyvit sedimentin pintaan. Niin pyritdan
rajoittamaan sedimentin ruoppauksen ja

ymparistossa.

lajityksen ymparistoriskeja.

mm. erddlld vanhalla kaatopaikalla (Delemos
et al. 2006). Kaatopaikkatutkimuksen tulokset
vahvistivat oletusta, ettd pilaantuneen maa-
perdn rautayhdisteiden pelkistyessd vapautuu
nithin sitoutunutta arseenia. Rautayhdisteitd
pelkistavit erddt bakteerit, jotka vithtyviat mm.
kaatopaikkavesilld pilaantuneessa maassa. Tal-
14 tutkitulla kaatopaikalla luontainen arseenin
lahde oli savikerrostuma, jossa arseenin pitoi-

suus oli tyypillisesti noin 20 mg/kg. Suomessa
vastaavia kysymyksiéd luontaisen arseenin liik-
keelleldhdostd on herdnnyt kokeiltaessa mm.
reaktiivista seindmdd pilaantuneen pohjaveden
puhdistukseen mahdollisella arseeni-anoma-
lia-alueella (Ekokem-Palvelu Oy 2006). Ra-
mas-hankkeessakin otettiin muutamia néytteitd
kaatopaikoilta timédn kysymyksen herdttimini
(katso luku 6).

8.6 Riskinarvioinnista kohdennettuun riskien hallintaan Pirkanmaalla

8.6.1 Terveysriskien hallinta

Pirkanmaalla terveysriskien hallinnan kannalta
on olennaisinta varmistaa puhtaan juomaveden
saanti, silld kotitalouksien porakaivoista otettu
juomavesi todettiin RAMAS-hankkeessa toteu-
tetussa riskinarvioinnissa tirkeimmiksi altis-
tusreitiksi ihmiselle. Eteldiselld Pirkanmaalla
(Tampereen liuskevyohyke ja Pirkanmaan mig-
maliittivyohyke) tutkituissa porakaivovesissa
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noin 25 % arseenin ohjearvo ylittyi. Muussa
talousvesikédytossd (esim. suihku- ja saunave-
si) arseenille ei altistuta merkittdvassd méérin.
Maatiloilla ja valituilla kotitalouksilla toteutet-
tu altistuksen mittaus (biomonitorointi) osoit-
ti kuitenkin, ettd juomaveden arseeni ei selitd
kaikkea altistumista. Péddtelmien varmistami-
seksi pitdisi biomonitorointi toistaa samoissa
talouksissa.
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Tampereen ympéristossd porakaivoveden ar-
seeniongelma on tunnistettu jo pitkdén. Vies-
ton altistumista on myos pyritty monin tavoin
rajoittamaan. Merkittdvin vaikutus altistuksen
viahenemiseen on ollut vesijohtoverkoston laaje-

Arseenista aiheutuvien riskien hallinta

nemisella alueille, joilla on havaittu kohonneita
arseenipitoisuuksia kaivovesissd. Altistuminen
arseenille on edelleen mahdollista haja-asutus-
alueilla kylissi ja taajamien kasvualueilla, joilla
ei ole jarjestettyd vesihuoltoa (kuva 56).

P Vesihuolto

10 km

|:] Keski-Suomen granitoidivydhyke (CFGC)

-
\
\

I Kylat kaivojen varassa (GIS-analyysi, YKR-kylat 2005)
[ Kylat, joissa vesihuoltoverkosto (GIS-analyysi, YKR 2005)
Vi Vesijohtoverkosto taajamissa (PIR 2006)

_ Vesijohtoverkosto (PIR 2008)

Suunniteltu vesijohtoverkosto (PIR 2006)
® Pohjavedenottamo (PIR 2007)

Heli Lehtinen, 2007
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Arseenipitoisuus
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Kangasala;

~HeliLehtinen, 2007

Kuva 56. Esimerkki GIS-analyysin tuloksista kahdessa eri mittakaavassa tunnistettaessa taajamien kasvualueiden ja kylien arseeni-

riskialueita. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos
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Taulukko 34. Pirkanmaan vesilaitosten keskimaériisid ja kaikkein suurimpia maksuja asiakkailleen vuosina 2001-2006

(Tiedot vesihuoltolaitosten tilastointijarjestelmén rekisteristd, VELVET).

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Liittymismaksu, € keskiarvo 1506 1644 1659 1564 669 1400

maksimi 3364 8768 9802 4760 1400 1400
Mittarimaksu, €/vuosi keskiarvo 17 42 47 43 12 12

max 37 307 450 450 - -
Omakotitalon perusmaksu, keskiarvo 41 80 101 99 36 -
€/vuosi

max 117 1385 2361 2344 - -

Pirkanmaalla on eri rahoitusldhteitd kayttden
tuettu taloudellisesti vesijohtoverkoston laaje-
nemista. Vesilaitokset tai vesiosuuskunnat ovat
voineet saada mm. 10 prosentilla korotettua val-
tion investointitukea rakennushankkeelleen, jos
alueella on arseeniongelma. Tuen myontdmi-
sestd padtetddn alueellisessa ymparistokeskuk-
sessa ja sitd sditelee nykyisin laki vesihuollon
tukemisesta (30.7.2004/686). Pirkanmaan TE
—keskus on myos osallistunut lisdrahoituksen
jarjestaimiseen. EU:n rakennerahaston kahdella
ensimmdiselld kaudella niitd varoja ohjattiin
Pirkanmaalla vesihuollonkin hankkeisiin. Ve-
silaitosten ja vesiosuuskuntien liittymismak-
sut kuluttajille ovat vaihdelleet huomattavasti
(taulukko 34). Haja-asutusalueilla voikin olla
useista syistd (mm. kustannukset, vieston vi-
heneminen) epétarkoituksenmukaista siirtyd
kayttimiddn jérjestetyn vesihuollon palveluja
arseeniongelmasta huolimatta. Pitkissd jakelu-
jarjestelmissd on teknisidkin ongelmia, koska
vesimédrdt putkissa ovat pienid ja viipymit ai-
heuttavat herkésti veden laadun heikkenemisté.
T&lloin puhtaan juomaveden saanti on turvatta-
va muilla keinoin.

Vesihuollon investointeja edeltdd yleensd
suunnitteluvaihe, jossa tulevat tarpeet pyritdén
ennustamaan mahdollisimman hyvin. Pirkan-
maalla arseeni on otettu huomioon mm. vuonna
2001 valmistuneessa alueellisessa selvitykses-
sé haja-asutusalueiden ja kylien vesihuollosta.
Siind kehittdmistarpeet kdyddén 14pi kunnittain.
Kuntien omissa vesihuollon suunnitelmissa ar-
seenialueet on voitu ottaa huomioon myds ky-
littdin. Ndin on tehty Lempé&élén kunnalle laadi-
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tussa mallisuunnitelmassa. Viranomaiskaytt6on
tarvittaisiin analysoiduista arseenipitoisuuksis-
ta paikkatietojen osalta usein vield kunta- ja ky-
latasoa tarkempaa tietoa. Téllaista tietoa kertyy
kuntien ympéristdterveysviranomaisille, mutta
se el ole pddosin julkista. RAMAS-hanke sai
kiyttoonsd Tampereen ja Oriveden porakaivo-
jen arseenianalyysit, koska kunnat olivat mak-
saneet ne.

Tarkkoja tietoja yksityisten kaivojen varassa
olevista talouksista ei Pirkanmaalla ole keritty,
kuten ei yleensd muissakaan maakunnissa. Kun-
takohtainen arvio laskettiin ensin kdyttamailla
VELVET -rekisterid ja Pirkanmaan ympéris-
tokeskuksen vesihuoltoasiantuntijoita. Lisdksi
kokeiltiin my6s yhdyskuntarakenteeseen pe-
rustuvaa paikkatietoanalyysid. Tédssd oletettiin
1) haja-asutuksen olevan kokonaan jirjestetyn
vesihuollon ulkopuolella, 2) vesijohtoverkoston
kattavan taajamissa Pirkanmaan ympaéristokes-
kuksen ilmoittaman alueen vuonna 2006 sekéa
3) kyldmaiisen asutuksen tilanteen vaihtelevan
suhteessa etdisyyteen vesijohtoverkostosta.
Tuloksena saatiin kaksi kuntakohtaista arviota
oman kaivon varassa olevasta véestostd arsee-
nipitoisuuksien suhteen erilaisilla geologisilla
vyohykkeilld. Tampereen ja ldhikuntien taaja-
missa ja niiden kasvualueilla néyttdisi olevan
suhteellisen paljon viestdd, joka voi altistua
juomaveden arseenille. Porakaivojen ja rengas-
kaivojen lukumaédristd alueella ei kuitenkaan
ole mitddn rekisterdityd tietoa. Epdvarmuutta
kuntakohtaiseen altistumisen arviointiin tuo
myds suuri vaihtelu porakaivondytteiden méa-
rissd (taulukko 35).
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Taulukko 35. Kolmen geologisen vyohykkeen ja kuntien rajojen perusteella tehdyt analyysit oman kaivon varassa asuvasta vies-
tostd ja porakaivoveden arseenipitoisuuksista. Merkintd * tarkoittaa, ettd tietoa ei ole eritelty erillisiin geologisiin vyShykkeisiin.
Kunnan sijoittuminen kahden geologisen vyShykkeen alueelle on huomioitu taulukossa. (TB= Tampereen liuskevyShyke ja PB=
Pirkanmaan migmatiittivydhyke)

Kunta Asukkaita 2005 Oman kaivon Oman kaivon varassa, As pg/l porakaivo- Ohjearvon ylittivien
varassa, VELVET  GIS analyysi kylisti vedessi, mediaani (max) niytteiden méiri/
(2005-2006) ja haja-asutuksesta siniselld = lihteet ja niytteiden kokonais-

rengaskaivot lukuméiri

Ikaalinen 7550 1030 1931 0,13 (0,20) 0/3

Juupajoki 2220 170 590 1,00 (1,00) 0/2

Kihnio 2350 1450 1102 0,73 (2,72) 0/4

Kuru 2760 1410 1426 0,26 (6,58) 0/8

Lingelmiki 240 o i 0,46 (1,00) 0/9

Miintti 6520 340 164 el ndytteitd

Orivesi 4590 2410 2024 1,00 (2,00) 0/7

Parkano 7340 1010 1750 0,14 (1,91) 0/9

Ruovesi 5400 1200 2017 0,79 (1,17) 0/2

Tampere 1360 * * 0,88 (10,0) 3/79

Viljakkala 1180 680 Liitetty Ylojarveen 0,80 (1,1) 0/6

Vilppula 5460 660 1362 0,46 (1,38) 0/4

Virrat 7850 1360 2504 0,38 (1,38) 0/7

Ylojarvi 1000 * * 0,93 (0,93) 0/1

Keski-Suomen 55820 11720 14870 0,46-0,61 (6,58) 3/143 (2 %)

granitoidivyohyke

Akaa (Toijala ja Viiala) ei eritelty 650 Ks. erikseen Toijala ja Viiala

Himeenkyro 10190 350 1915 1,13 (175) 5/49

Kangasala 26810 5410 2800 0,42 (44,2) (19,2) 5/71

Kuhmalahti 1120 420 451 0,72 (43,0) 3/21

Kylmiikoski 2630 1610 787 0,42 (11,2) 1/8

Lempiila 18250 4750 1480 7,74 (1560) (26,6) 47/101

Lingelmiki 1430 1190 176 8,30 (16,0) 1/2

Moubhijérvi 3010 810 851 2,86 (87,0) 1/5

Nokia 29150 5300 1683 3,01 (235) 21/101

Orivesi 4340 * * 10,00 (2230) (45,0)  38/73

Pirkkala 14870 1240 279 1,21 (22,6) 7/ 64

Punkalaidun 3450 670 1397 el ndytteitd

Pilkiine + Luopioinen 6860 1960 1887 0,98 (50,8) 5/64

Tampere 202980 9050 2884 5,50 (900) 124 /380

Toijala (Akaa) 8350 1060 Katso Akaa ei ndytteitd

Urjala 5560 3130 2146 0,49 (8,92) 0/17

Valkeakoski 20410 1800 2074 1,72 (48,2) 6/54

Vammala + 16590 1800 3922 0,37 (4,51) 0/12

Suodenniemi

Vesilahti 3830 2550 1786 1,27 (80) 2/22

Viiala (Akaa) 5440 350 Katso Akaa 0,58 (0,93) 0/3

Viljakkala 900 o Liitetty Ylojarveen 0,30 (4,05) 0/4

Ylojarvi 22040 3230 2156 2,37 (822) 5/34

Aetsi 4960 690 840 5,37 (5,48) 0/2

Etelidinen Pirkanmaa 413170 47370 30164 TB 4,05-5,5 (2230) 271/ 1087(25 %)

(TB ja PB) PB 1,50 - 1,60 (1560)

Koko Pirkanmaa 468990 59090 45034 1,56-2,50 (2230) 274/ 1230(22 %)

RAMAS-hankkeen aikana Linsi-Suomen 144-
ninhallitus ldhetti kuntiin kyselyn pienten ve-
silaitosten jakaman veden arseenipitoisuuden
valvonnasta. Naiilld laitoksilla ei yleensd ole
velvoitetta sddnnolliseen raportointiin. Vaikka

kyselyyn vastattiin puutteellisesti, tulokset an-
tavat viitteitd arseenianalyysien niukkuudesta.
Lisdksi joissain tapauksissa analyysitulokset
olivat perdisin 1980-luvulta tai 1990-luvun
alusta, jolloin luotettava arseenipitoisuuden
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mittaaminen vedesti ei ollut vield vakiintunut-
ta. Parissa yksittdisessd, ympéristoterveysvi-
ranomaisen tarkkaileman kiinteiston kaivossa
veden As-pitoisuudet olivat ylitténeet ohjear-
von, mutta eivit koskaan verkostovedessa.

Yksittdisid kotitalouksia ja ns. pienid vesi-
kimppoja (kaivon yhteiskdytostd tehty sopi-
mus) sekd erityisesti uudisrakentajia ja vesi-
huoltojéirjestelmén uudistajia on syytd neuvoa
arseeniongelman varalta. Tampereen kaupunki
onkin esimerkillisesti vienyt arseenikartoituk-
sensa tulokset internet -sivuilleen, jossa ne ovat
my0s rakentajien ndhtivilld. Namé arseenikar-
tat on hyviksytetty pdittdjilld osana kaupungin
rakennusjérjestystd. Kunnissa on myds raken-
nuslupahakemuksen mukana jaettu tietoa ar-
seenianomalia-alueista.

RAMAS-hankkeen yhteydessa toteutetun ar-
seenin biomonitorointitutkimukseen liittyneen
kyselyn (ks. luku 7.3) tuloksista havaittiin,
ettd monella kiinteist6114 oli porakaivon liséksi
vanha rengaskaivo. Vanhan rengaskaivon kun-
nostaminen on yksi mahdollisuus arseeniongel-
man ratkaisulle kiinteistokohtaisesti. Puhdasta
juomavettd voisi myos tietyin edellytyksin val-
mistaa kiinteistokohtaisella arseeninpoistolait-
teistolla, mutta esimerkiksi yksikd4n biomo-
nitorointitutkimuksen talous ei ollut valinnut
arseenin poistoon tdllaista laitteistoa. Yhdessd
taloudessa oli paddytty pulloveden kayttoon
juomavetend.

Juomaveden lisdksi paikallisesti myds mm.
CCA -kyllasteellda voimakkaasti pilaantunut maa
vol olla merkittdvi altistuksen ldhde asukkaille,
etenkin leikki-ikdisille lapsille (1-6 v.) (katso
luku 7). Arseenilla pilaantuneella alueella voisi
kirjallisuuden perusteella altistua jonkin verran
my0s sienid syomaélld. Ainakin joissakin sienila-
jeissa (herkkusienet, ukonsienet) voi olla keski-
méadrdistd enemmain pitoisuuksia arseenia (Pel-
konen et al. 2006). RAMAS -hankkeessa tutki-
tuilta alueilta saatiin niukasti niytteitd marjoista
ja sienistd. Naytteiden arseenipitoisuudet olivat
pienid. Asukkaiden altistumisen rajoittamiseksi
voi olla tapauskohtaisesti tarpeen merkitd voi-
makkaimmin pilaantuneet paikat myos maas-
toon ja tiedottaa alueen asukkaita riskeistd.

Riskinarvioinnissa tarkastelluista arseenilla
pilaantuneista alueista Yl1ojdrven kaivosalue
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on piddosin puolustusvoimien hallinnassa ja
siksi hyvin rajoitetussa kaytossd. Koerdjaytyk-
set rikastushiekka-alueella aiheuttavat arsee-
nipitoisen polyn levidmistd ldhiympéristoon.
Toteutetun riskinarvioinnin tuloksena saatu
laskennallinen syopariski alueella tyoskentele-
vien keskuudessa osoittautui pieneksi. Muita
mahdollisia terveysvaikutuksia ei arvioitu. Ré-
jaytysten epdsuorat vaikutukset voivatkin olla
suoria vaikutuksia merkittavdmpid. Réjaytyk-
set rikkovat rikastushiekan pintaa altistaen ka-
san syvemmatkin kerrokset sadeveden ja ilman
hapen vaikutuksille aiheuttaen riskin arseenin
liikkkuvuuden lisdédntymiselle. Kaivosalueen si-
sdlld olevassa Parosjdrvessd arseenipitoisuudet
ovat hyvin korkeita. Téstd huolimatta jarvessd
on pidetty kesiisin lasten uimakoulua. Lyhytai-
kaisesta altistumisesta huolimatta virkistyskéay-
ton rajoittamista on syytd harkita.
Puolustusvoimien hallinnoiman alueen ulko-
puolella vesireitti Nésijarveen on pilaantunut
ja arseenia on kulkeutunut kaivosalueelta noin
seitsemédn kilometrin matkan pitkin vesistod.
Vesireitilld ei ilmeisesti kédytetd pintavettd talo-
usvetend eikd muitakaan selkeitd altistusreitteja
asukkaille ole tiedossa. Esimerkiksi Nasijarven
kaloissa ei ole tdhdn mennesséd havaittu keski-
médrdistd korkeampia arseenipitoisuuksia.

8.6.2 Ympiiristoriskien hallinta

Ympiéristoriskien hallintaa suunniteltaessa tu-
lee huomioida riskien kohdentuminen erilaisiin
ekosysteemeihin kuten maa- ja vesiekosystee-
meihin tai toisaalta vaikka ravinnekdyhiin tai
reheviin ekosysteemeihin. RAMAS-hankkees-
sa ekologista riskinarviointia tukevat toksisuus-
testit painottuivat maaekosysteemiin. Y106jar-
ven kaivosalueelta laskevan vesireitin varrelta
saatiin my0s sedimentin piilevindytteitd ku-
vaamaan ekosysteemin muutoksia. Esimerkki-
kohteista ravinnekdyhin oli kaivosalueen rikas-
tushiekka-alue ja vesireitti alueelta Nasijarveen
edusti puolestaan runsaasti ravinteita sisaltavad
ympéristod.

Riskinhallinnassa on perusteltua priorisoi-
da arvokkaiksi luokiteltuja luontokohteita ja
haitta-aineille erityisen herkkid lajeja tai ym-
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parist6jd. Koko Pirkanmaan aluetta koskevan
tarkastelun kannalta RAMAS-hankkeen kohde-
kohtaisia riskinarviointeja ei koettu riittédviksi.
Alueellisen, ekologisen riskinarvioinnin mene-
telmané kokeiltiin siksi kartta-analyysid, johon
haettiin tiedot Pirkanmaan merkittivimmisté
luontokohteista ja pistemadisistd arseenildhteistd
(kuva 57). Pilaantuneisuudeltaan laaja-alaisim-

Arseenista aiheutuvien riskien hallinta

mille arseenilédhteille, kaivosalueille, muodos-
tettiin kolme puskurivyohykettd, joista laajin
sijoitettiin viiden kilometrin séteelle. Nailtd
puskurivyohykkeiltd tunnistettiin mahdolliset
maa- ja vesireitit arvokkaisiin luontokohteisiin
(taulukko 36). Vastaava tarkastelu olisi helppo
toteuttaa myo6s muille arseenildhteille.

10 5 0 10 km
O

Natura 2000 ja vesipuitedirektiivi

Pirkanmaan Natura-alueet

C 1 Vesipuitedirektiivin suojelualueet

Muut arvokkaat luontokohteet

Luonnonsuojelualueet

Luonnonsuojeluchjelmien alueet

Koskiensuojelulain mukaiset alueet

Mahdollisia arseenin ldhteita
[] Kaivosalueet
(=  Kyllastamot
O  Kaatopaikat

Heli Lehtinen, ESYKE 10.10.2007
©Genimap Oy, Lupa L4659/02

Kuva 57. Arvokkaat luontokohteet arseenildhteiden ymparistossa. Nuolella on merkitty alue,
jossa vanha kaatopaikka aiheuttaa arseenipilaantumisriskin NATURA 2000 ohjelmaan kuu-
luvalle puroekosysteemille. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos
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Taulukko 36. Pirkanmaan arvokkaiden luontokohteiden sijainti suhteessa kaivosten sijaintiin, kartta-analyysin tulokset.

Kaivos Etiisyys 0,5 km 1 km

5 km

Haveri, Viljakkala

Lakiala, Ylojérvi
Kutemajirvi, Orivesi Vesiyhteys NATURA
2000 alueelle ja luon-
nonsuojelualueelle
(puro, metsd)
Kylmiikoski

Maayhteys pienelle ¢ Vesiyhteys NATURA 2000 alueelle (kosteikko, linnut)
suojelualueelle

» Maayhteys jérville (lintukosteikko), pienelle luonnon-
suojelualueelle (lehto) ja arvokkaalle harjulle.

* Maayhteys Natura 2000 jarvelle ja vanhaan metsdén
sekd pienelle luonnonsuojelualueelle (monimuotoinen)

» Maayhteys arvokkaille soille, vanhaan metséin ja
niittyalueelle

* Vesiyhteys (puro, epdvarma) arvokkaalle suoalueelle

» Maa- ja vesiyhteys (puro, epdvarma) laajalle suo-
alueelle

Toksisuustestejd varten kaivosalueella maa-
néytteitd otettiin rikastushiekka-alueelta. Ar-
seenin vaikutusaluetta ympéaroivédssd metsi- ja
suoympdristosséd ei vield tunneta kovin hyvin,
eikd sitd myoskddn tutkittu RAMAS-hankkeen
yhteydessd. Réjdytysten aiheuttaman polyémi-
sen vuoksi ympéristotutkimuksia olisi jatkossa
hyvé kohdentaa kauemmas rikastushiekka-alu-
eesta. Ekotoksikologisissa tutkimuksissa todet-
tiin, ettd rikastushiekka on kasveille myrkyllis-
td. Kasvien huono vointi ei nidytd aiheutuvan
pelkédstddn ravinteiden puutteesta. Laboratorio-
testeissd kasvualusta sisélsi tarvittavat ravinteet
ja haitalliset vaikutukset aiheutuivat myrkylli-
sestd maauutteesta. Kasvillisuus on nidytteen-
ottoalueella vidhiistd (kuva 58). Yksinomaan
arseenin pitoisuuden tai myrkyllisyyden vihen-
tdminen ei kuitenkaan vélttdméttd riitd rikas-

tushiekka-alueella toimivan ja monimuotoisen
ekosysteemin luomiseen. Rikastushiekassa on
niukasti kasvien tarvitsemia ravinteita ja alueel-
la pintamaa on liettynyt ja kuorettunut kovaksi
materiaaliksi, jossa on mukana sédrmikéastd ki-
viainesta. Testeissd rikastushiekka ei soveltunut
laisinkaan lieroille ja dnkyrimatojenkin liséén-
tyminen heikentyi testeissé.

Ympdéristoriskien rajoittamiseksi rikastus-
hiekka-alue tulisi ainakin osittain peittdd ja
eristdd huuhtoutumisen ja polydmisen ehkiise-
miseksi. Eristeen pédlle voidaan rakentaa elin-
voimainen ekosysteemi suljettujen kaatopaik-
kojen tapaan. Tadméi edellyttdd rdjadytysalueen
supistamista tai toiminnan siirtdmistd. Arseenin
suotautumista syvemmistd rikastushiekkaker-
roksista ymparistoon ei varmaankaan voi koko-
naan estéa.

Kuva 58. Y16jédrven rikastushiekka-alueelle on juurtunut vain niukasti kasvillisuutta
40 vuoden kuluessa. Kuva Kati Vaajasaari.
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Suomessa pienid makean veden ekosystee-
mejd kuormittavat kemikaalien lisdksi usein
my0s ravinteet, orgaaninen aines ja happamat
padstot vesien tai ilmasta tulevan laskeuman
kautta. Ylojarven kaivosalueen arseenia kul-
keutuu puro- ja jarviekosysteemiin, joka on osin
voimakkaasti rehevoitynyt (kuva 59). Muissa
yhteyksissd julkaistujen tutkimusten mukaan
vesikasvillisuus kerdd enemmin arseenia kuin
maalla eldvét kasvit, joten osa arseenista sitou-
tunee rehevddn vesikasvillisuuteen. Aiempien
tutkimusten ja RAMAS-hankkeessa tehdyn ve-
sistomallinnuksen perusteella voidaan todeta,
ettd puolet tulevasta arseenista sitoutuu tai va-
rastoituu sedimentteihin Vaha-Vahantajirveen
mennessd. Jarviekosysteemi toimineekin tdssé
tapauksessa merkittivdnd arseenin varastona,
joka rajoittaa padstojd jarven alapuoliseen ve-
sistoon.

Kyllastamoilld arseeni ei ole ainoa ympéris-
toriskien hallintatoimia madrdava tekijd, silld

Kuva 59. Rehevid puron vartta Vaha-Vahantajarven ympéris-
tossd. Kuva Arto Paananen.
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alueilla esiintyy muitakin haitta-aineita kuten
kromia ja kuparia sekd mahdollisesti myos
muita suojauskemikaaleja (kreosootti, kloori-
fenolit, kuva 60). CCA -kylléste esiintyy usein
mineraalimaahan sekoittuneessa puusilpussa ja
kuorissa. Erittdin voimakkaasti pilaantuneita
maa-aineksia 10ytyy pisteméaisesti mm. paikois-
ta, joissa on ollut kyllastyssylinteri tai —allas,
sekd varastointikentilti. Tdllaisten pistemadisten,
myrkyllisten ainesten poistaminen vihentéd jo
merkittdvisti haitallisia ympéaristovaikutuksia.

8.6.3 Ennakoiva ympiristo- ja
terveysriskien hallinta

Pirkanmaan pilaantuneiksi epdillyt kohteet on
tallennettu alustavine priorisointipisteineen
(taulukko 37) ympéristohallinnon uuteen valta-
kunnalliseen tietojdrjestelmaddn maaperén tilas-
ta. Kohteiden karttapohjainen esitys palvelee
maankdyton suunnittelua ja muuta ennakoivaa
riskinhallintaa. Tarpeen mukaan kohteille voi-
daan asettaa kéyttorajoituksia ja merkitd ne
maastoon riskialueiden tunnistuksen helpotta-
miseksi.

Pirkanmaalla priorisointi tutkimusresurssien
kohdentamista varten tehddin ns. SMP-mallil-
la. SMP-malli on vertailevaa riskinarviointia
hyodyntidva karkeahko priorisointimalli. Tés-
sd mallissa mahdolliset pilaantuneet kohteet
pisteytetddn ldhinné sijaintiin ja pilaantumista
aiheuttavaan toimintaan perustuen siten, ettd
herkkien kohteiden ldheisyydessd sijaitsevat
kohteet saavat korkeimmat pisteet. Ensimmai-
sen luokan pohjavesialueella sijaitsevat kohteet
saavat yleensd eniten pisteitd ja ne priorisoidaan
kiireellisesti selvitettdviksi samoin kuin maan-
kayttomuodoltaan virkistys- ja asutusalueet.
Arvokkaiden luontokohteiden erityisominai-
suuksia SMP-pisteytys ei suoranaisesti tunnista,
mutta suojelualueet on pisteytyksessi rinnastet-
tu virkistysalueisiin. Asuin- ja virkistysalueet
puolestaan pisteytetddn maankdyttomuotoina
maksimipistein. SMP-malli ei ota huomioon
maaperin laatua, kohteessa kéytettyjen kemi-
kaalien médrdd ja ominaisuuksia eikd esimer-
kiksi maaperéstd mitattuja haitallisten aineiden
pitoisuuksia.
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Taulukko 37. Pirkanmaalla sijaitsevien kylldstamo- ja kaivosalueiden priorisointi SMP—mallilla vuosina 2000-2004 ja niissi teh-
tyjen tutkimusten tai kunnostusten vaihe. A: >= 70 pistetti (kiireellisesti tutkittava), B>=55 pistetti (tutkittava 5—10 vuoden sisill),
C< 55 pistettd (ei kiireellinen). Tiedot selvitystarpeesta seki toteutetuista riskinhallinnan toimista on poimittu ensisijaisesti maape-

rdn tilan tietojarjestelmastéd paitsi RAMAS -kohteilla.

Kunta Mahdollinen arseenin lihde Priorisointi ja RAMAS- Selvitys Huomioitavaa
SMP pisteet kohde tarve
Virrat Killinkosken vanha kyllastimé  C 50.9 Tutkimuksia vaiheittain, riskinarviointi
menossa ja kunnostus alkamassa
Parkano Kausen kyllastimo B 56.8 Alustavia tutkimuksia (1993, 2001)
Parkano Parkanon Puukylldste Oy C53.2 X
Ruovesi Ruoveden Sahko Oy:n pylvis- A729 X Tutkimuksia vaiheittain
kyllastamo, Kauttu
Ruovesi Ruoveden Sahk6 Oy:n pylvis- A73.1 X Tutkimuksia vaiheittain
kyllastamo, Ruhala
Ruovesi Pohjois-Hédmeen Puhelin Oy:n A79.0 Kunnostuksia vaiheittain (2001, 2004)
pylviskyllastimo, Ritoniemi
Vilppula Ajostaipaleen entinen kylldstimo B 65.8 Kunnostettu 2005, pistemdinen
jaannospitoisuus
Vilppula Kolhon Kylldstdmo ja entinen B 66.8 Kunnostuksia vaiheittain (2001-2004),
saha seurantaa alueella
Mantta Maintédn Rakennuspuu Oy, B 56.3 X
kyllastamo
Ikaalinen Kausen kyllastimo B62.5 Alustavia tutkimuksia (1993)
Ikaalinen Séhkopylviiden kyllastysasema B 59.5 X
Viljakkala ~ Haverin Au-Cu kaivosalue B61.8 X Tutkimuksia vaiheittain, osa-alueelle
riskinarviointi, vdhiisid kunnostus-
toimia
Y16jarvi Paroistenjarven/Lakialan Cu-W B 68.4 X Tutkimuksia vaiheittain, vahaisia
kaivosalue kunnostustoimia
Kylmékoski Kylmékosken Ni-Cu kaivosalue  Ei tietoa X Alustavia tutkimuksia
Orivesi Kutemajédrven Au kaivosalue Ei tietoa Alustavia tutkimuksia
Nokia Nokian vanha kyll4stimo B 58.9 X
Nokia Sattulan sahan varastot B 69.3 Kunnostuksia vaiheittain (2001, 2005)
Nokia Sattulan sahan kuorikaatopaikka B 68.7 Kunnostettu 2005

Maankdyton suunnittelu voisi tukea selkedm-
min arseenialtistuksen rajoittamista. Tarkeinté
olisi varmistaa sekd uuden ettd vakiintuneen
asutuksen ja loma-asutuksen puhtaan veden
saanti tulevaisuudessakin. Pirkanmaan vahvis-
tetussa maakuntakaavassa vuodelta 2005 esi-
tetddn aluevarauksia asumiselle ja palveluille
padosin nykyisten taajamien yhteyteen (kuva
61). Uusien alueiden vesihuollon jérjestiminen
niin, ettd porakaivovetti ei ole tarpeen kayttda
talousvetend, on tarkedd erityisesti Tampereella
ja sen naapurikunnissa. N4illd alueilla on suu-
rimmat aluevaraukset asumiselle ja palveluille
ja myos riski porata kaivo paikkaan, jossa on
korkea veden arseenipitoisuus, on merkittiva.
Tampereen eteldpuolella on laaja kehittdmis-
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alue, jolla my0s maaperin luontaiset arseenipi-
toisuudet ovat korkeita. Télld alueella rakenta-
minen voi lisdtd arseenin kulkeutumista ympé-
ristdon ja siten myos altistumisriskid. Suurem-
pien rakennushankkeiden yhteydessd maa- ja
kiviainesta joudutaan joskus kuljettamaan pit-
kidkin matkoja, jos niité ei voida hyodyntéa tai
14jittdd maankaatopaikoille tyomaan ldhella.
Pirkanmaalla kohonneita arseenipitoisuuksia
sisdltdavit ainekset voivat padtyd “puhtaillekin™
alueille, joilla eliosto ei ole sopeutunut vastaa-
viin arseenipitoisuuksiin. Tdma pitdisi tiedostaa
suunniteltaessa ylijidméamassojen sijoitusta.
Pirkanmaan maakuntakaavaan on tehty va-
raus matkailu- ja virkistysalueelle Viljakkalan
Haverissa. Matkailussa hyddynnettiisiin alueen
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Kuva 60. Mahdollisesti arseenilla pilaantuneet kylldstimo- ja kaivosalueet Pirkanmaalla (vrt. taulukko 30). Kartan pohjavérini on
esitetty moreenin arseenipitoisuus (Koljonen ef al. 1992), vrt. kuva 20. Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos
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4 Taajamien vesihuoltoverkosto
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Kuva 61. Pirkanmaan maakuntakaavan (2005) aluevarauksia ja nykyisen vesihuoltoverkoston kattavuus eteldisen Pirkanmaan

arseenialueilla. Kartan pohjavirind on esitetty moreenin arseenipitoisuus (Koljonen ez al. 1992), vrt. kuva 20. Peruskartta-aineisto
© Maanmittauslaitos
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kaivoshistoriaa. Ylojarven Lakialassa sijaitseva
kaivos sijaitsee puolustusvoimien hallinnoimal-
la alueella. Maakuntakaavassa alue on edelleen
kokonaisuudessaan varattu puolustusvoimien
kéayttoon.

Tunnistetut, ihmisen toiminnasta aiheutu-
vat arseenildhteet ovat pienid pinta-alaltaan ja
merkitykseltdén otettavaksi huomioon maa-
kuntakaavoituksessa. Pirkanmaalla ei ole tun-
nistettuja arseenildhteitd TUKESin kerdamaélla
listalla SEVESO II direktiivin soveltamisesta.
On huomioitava, ettd titd direktiivid ei sovelle-
ta kaatopaikkoihin eiki suljetuille kaivosalueil-
le. Yleis- ja asemakaavoissa voitaisiin osoittaa
kehittdmistarvetta pilaantuneiksi epdillyille ja
erityisesti jo pilaantuneiksi todetuille alueille.

20 km

Pirkanmaan kaikki kaivosalueet on jdtetty
yksityiskohtaisempien (yleiskaavoitus ja ase-
makaavoitus) kaavojen ulkopuolelle. Pirkan-
maan kylldstamokiinteistoistd puolet (7/14)
sijaitsee yleiskaavoitetulla alueella (kuva 62).
Kaivosalueen tuntumassa yleiskaavan (vuodel-
ta 2002) raja noudattaa kiinteistorajaa valtion
maihin. Todetuista vesiston korkeista arseeni-
pitoisuuksista huolimatta timé yleiskaava ei
sisdlld mitddn merkintdd pilaantuneisuudesta.
Pienimuotoinenkin rakentaminen tai ruoppaa-
minen pilaantuneessa vesistossd voi aiheuttaa
merkittdvid ymparistoriskejd. Tama tulisi huo-
mioida rakentamisen ohjauksessa ja asukkaille
tiedottamisessa.

Yleiskaavoitus kyllastamo- ja
kaivoskohteilla

Yleiskaavat, vahvistettu
vanhan rakennuslain aikana

' Yleiskaavoitus maankéytts- ja
rakennuslain aikana (2001>)

(¢) Kyllastamokohteista puolet
yleiskaavoitetuilla alueilla (7/14)

|Z| Kaivokset ovat yleiskaavoitetun
alueen ulkopuolella

Heli, Lehtinen 2007. @SYKE ®Genimap Oy, Lupa L4659/02

Kuva 62. Pirkanmaan kylldstimokiinteistojen ja kaivosalueiden sijainti suhteessa yleiskaavoituksen piirissd oleviin alueisiin.

Peruskartta-aineisto © Maanmittauslaitos
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8.7 Johtopaiatokset ja kehittimisehdotukset

Mahdollisten arseenin léhteiden kartoitus vah-
visti oletusta, ettd ihmisen toiminnasta aiheu-
tuvat pddasialliset arseenildhteet on Suomessa
tunnettu pitkddn ja niitd on rajoitettu eri keinoin.
Tieto nykyisistd ja aiemmista arseenin kédyttota-
voista kuitenkin vaihteli eri tietolédhteissd. Ar-
seenianalyysien niukkuuden ja muiden tiedon
puutteiden vuoksi mm. kaatopaikkojen seké ar-
seenianomalia-alueilla sijaitsevien kivilouhos-
ten, kivenmurskaamojen ja suurten rakennus-
tyomaiden merkitys arseenildhteend jédi vield
epaselviksi. Myos mm. maankaatopaikat, joille
on viety arseenipitoisia maa-aineksia voivat toi-
mia mahdollisina arseenildhteind. Niilla alueil-
la ei vaadita ympariston seurantaa. Lisdksi maa-
ja kallioperédn luontainen arseeni saattaa lédhted
liikkkeelle olosuhteiden, kuten redox-potentiaa-
lin muutosten seurauksena. Lisétiedot arseenin
esiintymisestd ja kdyttaytymisestd ymparistossa
ovat siis joiltain osin tarpeen, jotta riskinhallin-
tatoimet voidaan kohdentaa tehokkaasti.

Yksittdisestd haitta-aineesta kuten arseenista
aiheutuvien ekologisten riskien arviointi laajal-
la alueellisella tasolla on RAMAS -hankkeen
kokemusten perusteella vaikeasti toteutettavis-
sa. Vesistojen suhteen tarvitaan edelleen lisdtut-
kimuksia etenkin kaivosalueiden ymparistossa.
Hankkeen toteutuksen aikaan arseenille ei ollut
olemassa ekologisiin riskeihin perustuvia ohjear-
voja pinta- ja pohjavesille. Joissain maissa on
kuitenkin esitetty juomaveden laatuvaatimusta
(10 pg/l) alhaisempia tavoitepitoisuuksia pinta-
vedelle. Esimerkiksi Kanadassa ja Ruotsissa alle
5 ng/l pitoisuutta pidetdén turvallisena vesielidil-
le. Luontoarvoltaan merkittdvit vesiympéaristot
onkin syytd ottaa huomioon vesistojen tilaan vai-
kuttavia riskinhallintatoimia kohdennettaessa.

Riskinarvioinnissa tarkastellut arseenilla pi-
laantuneet alueet (Kautun ja Vilppulan kyllds-
tamot, Ylojarven kaivosalue) eivét sijaitse ar-
vokkaiden luontokohteiden ldheisyydessd. Sen
sijaan ainakin Haverin ja Kutemajirven kaivos-
ten ldheisyydessd on arvokkaita luontokohtei-
ta. Néiden kaivosten vaikutusalueen todellista
laajuutta ei kuitenkaan tunneta, joten lisdtutki-
mukset olisivat tdltd osin hyodyllisia.

Terveysriskien osalta kaikkia altistusreittejd
ei selvitetty kattavasti, mm. tutkimuksessa mu-
kana olleiden maatilojen pihamaita ei tutkittu.
Esimerkiksi biomonitoroinnissa todettiin kohon-
neita virtsan arseenipitoisuuksia, joille ei 16y-
tynyt selitystd. Luontaisen ja ihmistoiminnasta
ympdristoon péddtyneen arseenin mahdollisista
eroista biosaatavuudessa ei myoskéddn saatu tie-
toa. Tdmén tutkiminen on kdytdnndsséd erittidin
vaikea toteuttaa, johtuen eroista pitoisuuksissa ja
tutkittavan ympéristonosan (maa, vesi) ominai-
suuksissa. Riskinhallintatoimien suunnittelussa
tieto biosaatavuudessa olisi kuitenkin tirked, jot-
ta véltetddn toimien yli- tai alimitoitus.

Maankayton suunnittelutyossd kaikkien kai-
vosten toiminta-alueet on Pirkanmaalla jétet-
ty yleiskaavoituksen ulkopuolelle. Kaivosten
mahdollisella vaikutusalueella voi kuitenkin
olla kaavoituksen piirissd olevia toimintoja,
lahinnd asutusta. Kaavojen tarkistamisen ja
uusien kaavojen laatimisen yhteydessd onkin
tarpeen selvittdd tarkemmin ldhistolld olevi-
en kaivosten ympdristovaikutusten alueellinen
ulottuvuus. Osa Pirkanmaan toimintansa lopet-
taneista CCA-kylldstimoistd sijaitsee ensim-
madisen (I) luokan pohjavesialueella. Néilla alu-
eilla onkin tarpeen ottaa huomioon mahdolliset
riskit pohjaveden laadulle.

RAMAS-hankkeessa riskinhallintaa varten
tuotetun kartta-aineiston jalostaminen kaytto-
kelpoiseksi mm. maankdyton ja vesihuollon
suunnittelua varten on tehtdvd jatkossa yh-
teistyossd kéyttdjien kanssa. Kartta-aineiston
tuottamisessa ongelmana on mittakaava. Viran-
omaistydssd on tarve erittidin yksityiskohtaiselle
paikkatiedolle, mutta kdytannossd mm. yksityi-
syyden suojaan liittyvét ndkokohdat rajoittavat
tillaisen tyokalun tuottamista. Eri rekisterien
sisdltdmien tietojen yksityiskohtaisuuden tasos-
sa on myos eroja. Esimerkiksi mahdollisesti pi-
laantuneita maa-alueita koskeva kiinteistokoh-
tainen paikkatieto (MATTI-rekisteri) on nyky-
adn julkinen, mutta yksityisistd kaivoista ei ole
saatavissa paikka- eikd vedenlaatutietoja.

Toistaiseksi maa-ainesten poisto ja késittely
muualla on ollut yleisin pilaantuneiden maa-
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alueiden kunnostusmenetelmi. Maa-aineksia
on myds stabiloitu kenttirakenteisiin. Etenkin
laajoilla, arseenilla pilaantuneilla alueilla tarvi-
taan muitakin ratkaisuja. Muualla on kokeiltu
mm. mikrobiologisia menetelmii ja kasvikun-
nostusta, joiden toimivuutta voitaisiin testata
Pirkanmaallakin. Kunnostuksen suunnittelussa
on tirkedd ymmartdd arseenin kayttdytymistd
ympéristossd. Esimerkiksi kosteikot, suot ja se-
dimentit varastoivat arseenia, joka voi olosuh-
teiden muuttuessa vapautua. T4t4 tietoa voidaan
my0s hyodyntdd luomalla keinotekoisia “arsee-
nivarastoja” riskien hallitsemiseksi. Y16jarven
kaivosalueen ympéristossi sijaitsevien kosteik-
kojen on todettu pidittdvén arseenia ja estdvin
sen kulkeutumista. Pilaantuneiden sedimenttien
riskinhallintatoimia voivat periaatteessa olla
mm. alueelliset kéyttorajoitukset, peittdminen
tai eristiminen tai ruoppaus ja sedimenttien
poisto. Pilaantuneen sedimentin peittdmiselld
pyritdin estdmién haitta-aineiden levidminen ja
heikentdméén aineiden saatavuutta vesielioille.
Peittamiselld voidaan jiljitelld luonnollista se-
dimentaatiota.

Laajalti pilaantuneella Y16jarven kaivosalu-
eella voitaisiin muodostaa vyochykkeitd, joi-
hin riskinhallintatoimet kohdennetaan. Ydin-
vyOhykkeelld hyvéksyttdisiin pilaantuminen

ja alueen kidyttod rajoitettaisiin voimakkaasti
altistuksen vilttamiseksi. Entisilld kylldstamo-
kiinteist6illda ympéroivan alueen kiyttdtapoja
voi olla tarpeen rajoittaa nykyistd enemmén ja
merkitd voimakkaimmin pilaantuneet alueet
my0s maastoon.

Pirkanmaan eteldosissa maaperdn pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen maédrittimistad
koskevassa asetuksessa annettua arseenin kyn-
nysarvoa (5 mg/kg) ei voi padsdantoisesti so-
veltaa, koska maaperin ja pohjaveden taustapi-
toisuudet ovat laajoilla alueilla keskimédrdista
korkeampia. Thmisen aiheuttaman arseenipi-
laantumisen tunnistaminen voi niilld alueil-
la olla vaativaa. RAMAS-hankkeen analyysit
maaperdn syvyysprofiileista osoittivat, ettd
luontaisella arseenildhteelld maaperin arseeni-
pitoisuuden kasvoivat syvemmissd kerroksis-
sa. Toisaalta pintamaassa voi olla laskeuman
mukana kulkeutunutta arseenia, kuten todettiin
peltomaiden muokkauskerroksesta tehdyisti
maa-analyyseisti (ks. luku 5).

Pirkanmaan arseenialueilla voisi suositella
kohdekohtaista riskien arviointia arseenin suh-
teen, koska kunnostustoimet voivat osaltaan li-
sdtd mm. luontaisen arseenin kulkeutumisriske-
jé ja uusia mahdollisuuksia altistumiseen.

8.8 Avoimia kysymyksii

”Miki on riittdvéa altistuksen rajoittamista” on
yksi ongelmallisimpia riskinhallinnan kysy-
myksid. Arseenin on havaittu mm. aiheuttavan
vakavia terveysvaikutuksia pitkédn aikavilin
altistuksessa jo hyvin pienissd pitoisuuksissa,
mutta tutkimustulokset eivét ole yksiselitteisia.
Eri tahojen esittimissd terveysriskien maédrit-
tamisessd kéytettdvissd vertailuarvoissa voi
olla jopa 7-kertainen ero. Tukea riskien mer-
kittdvyyden ja monen muunkin kysymyksen
pohdintaan saa mm. kansainvélisten asiantun-
tijapaneeleiden keskusteluista ja raporteista.
Yksi keskeisimmistd kansainvélisistd arvioista
arseenin ympdristo- ja terveysvaikutuksista on
koottu ns. IPCS paneelin raporttiin, joka on jul-
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kaistu WHO:n ympéristod- ja terveyskriteerien
sarjassa vuonna 2001. Euroopan unionin toi-
mesta on liséksi laadittu laajoja asiantuntija-ar-
vioita liittyen arseenidirektiivin ja ilman laadun
erditd metalleja ja arseenia koskevan direktiivin
valmisteluun.

Se mitd suojellaan, mairitellddan joko kan-
sallisella tai alueellisella tasolla. Pirkanmaalla
erityisesti puhtaan juomaveden turvaaminen
on nihty tirkednd ja vesihuoltojirjestelmén
kehittimiseen on suunnattu resursseja arsee-
nianomalia-alueilla. Riskinhallinnan toteutuk-
seen vaikuttaakin olennaisesti riskien arvotus.
Haitta-aineisiin — my0s arseeniin — liittyvé ris-
kinhallinta on tyypillisesti painottunut ihmisen
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terveyden suojeluun. Tdma nikyy myos hallin-
nollisissa ohjearvoissa, joista ainoastaan maa-
perdn pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen
arvioinnissa ja ruoppaussedimenttien sijoitus-
kelpoisuuden arvioinnissa kéytettdvit viitear-
vot perustuvat ekologisiin riskeihin. Kaiken
kaikkiaan ihmisiin kohdistuviin terveysriskei-
hin verrattuna ekologisten riskien maérittdmi-
nen on huomattavasti monisyisempéé johtuen
mm. altistujien suuresta lajiméarasté ja yleisisté
tiedonpuutteista. Tamén vuoksi riskinhallinnan
menettelyt koskien ekologisia vaikutuksia ovat
vield varsin kehittyméattomia.

Ympiristo- ja
terveysriskit

Sosio-kulttuuriset ja
muut yhteiskunnalliset
tekijt?

Resurssit*

Psykologiset tekij:it

Riskinhallinta-
paitos

Arseenista aiheutuvien riskien hallinta

On huomattava, ettd ympéristossd olevasta
arseenista aiheutuvat riskit ovat vain yksi ris-
kinhallintaan vaikuttavista tekijoistd. Riskin-
hallinnasta péétettdessd joudutaan ottamaan
huomioon myds useita muita tekijoitd, kuten eri
RH -vaihtoehtojen toteutuksen vaatimat resurs-
sit ja menetelmien saatavuus (kuva 63). Viime
kidessd padtoksenteossa joudutaan yleensi ta-
sapainottelemaan néiden vélilld ja tinkimdin
“nollariskitason” tavoitteesta. RAMAS -hank-
keen puitteissa ei ollut mahdollista selvittda
riskinhallinnan péatoksentekoon liittyvien eri
tekijoiden merkitystd kattavasti.

Politiikka

Séaddokset, ohjeet,
méiidraykset

Maan, veden yms.
kéyton paineet

Menetelmien tekninen
toteuttamiskelpoisuus

Olemassa olevat
toiminnalliset rakenteet®

Kuva 63. Riskinhallintatoimia koskevaan paitoksentekoon vaikuttavat tekijit. *‘mm.
viihtyvyys; ®mm. hallinnolliset kidytdnnot ja vastuut; ‘mm. raha ja tydaika.

ja saatavuus

tyollisyys, imago-vaikutukset, alueen arvostus,
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tuli esiin kehitystarpeita.

RAMAS-hankkeessa kaytettiin kansainvilisten tai kotimaisten standardien mukaisia |
menetelmid tai niiden puuttuessa muuten vakiintuneita menettelytapoja. Tyon kuluessa

9.1 Tutkimuksen kohdealueet

Pirkanmaa edustaa luontonsa, geologiansa ja
elinkeinoeldminsid puolesta tyypillistd etelé-
suomalaista seutua. Erilaisen alueesta tekevit
vain luonnossa havaitut Suomen keskiméardisia
arvoja korkeammat arseenipitoisuudet. Tosin
tdssd suhteessa Pirkanmaa ei ole tdysin muista
maakunnista poikkeava, silld 1990-luvun alussa
julkaistu valtakunnallinen moreenigeokemialli-
nen kartoitus osoitti arseenianomalian jatkuvan
Pirkanmaalta eteldin kohti piddkaupunkiseutua

ja my0skin itddn pidin (ks. kuva 1 luvussa 1).
Geologisin perustein on siis syytd olettaa, ettd
muillakin alueilla Eteld-Suomessa on vastaa-
via ongelmia, mutta niiltd ei ole vield tarpeeksi
tutkimustietoa. Sen sijaan Pirkanmaalta oli en-
nestdén pohjaveden arseenipitoisuuteen ja kai-
vostoiminnan ympéristovaikutuksiin liittyvia
tutkimusaineistoa, joten valinta tiedon hyddyn-
tamiseen painottuvan EU-hankkeen kohdealu-
eeksi oli helppo. Lisdksi ndhtiin, ettd Suomen
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olosuhteissa suhteellisen tihedén asutulla Pir-
kanmaalla olisi tarvetta hankkeen tuottamalle
tiedolle ja ettd lisdtietoja voitaisiin my06s konk-
reettisesti hyodyntda.

Kun alueellisesta mittakaavasta pyritddn ai-
neiston yksityiskohtaisempaan tulkintaan ja
ymmairtdmiseen, tutkimukset kohdennetaan
tarkkaan valituille tutkimusalueille. Néin teh-
tiin  myos RAMAS-hankkeessa. Runsaasti
kustannuksia ja aikaa vaativat tutkimukset ja
selvitykset suoritettiin edustaviksi arvioiduilla
mallikohteilla. Erittdin merkittdvdn panoksen
tutkimukselle antoivat ne pirkanmaalaiset maa-

tilat ja yksityiset taloudet, jotka eri tavoin olivat
mukana tutkimuksissa. Tavoitteena oli valita
joukko maatiloja alueelta, jolla arseenipitoi-
suuksien tiedetddn olevan kallioperdssé ja maa-
perdsséd luontaisesti keskiméddrdistd suurempia.
Ajatuksena oli tutkia kullakin tilalla maaperésti
ja pohjavedestd perdisin olevan arseenin mah-
dollista kulkeutumista tilojen tuotteisiin ja ih-
misten elimistoon.

Ylojarven Parosjarven kaivosalue ja Kautun
puunkylldstimoalue Ruovedelld valittiin malli-
kohteiksi edustamaan ihmisen toiminnan vuok-
si arseenilla pilaantuneita alueita.

9.2 Arseenin pitoisuusaineistojen saatavuus ja kayttokelpoisuus

Riittédvin ja edustavan tutkimusaineiston koko-
aminen kolmivuotisessa hankkeessa on haas-
teellista. Aineistoja on saatu mm. tutkimuslai-
toksista, viranomaisrekistereistd ja kunnilta.
Myo6s julkaisemattomia opinndytteitd, kon-
sulttien tekemid ympéristoteknisid tutkimuk-
sia, riskinarviointeja ja kunnostussuunnitelmia
hyo6dynnettiin, sikéli kuin niitd saatiin kdyttoon.
Vuosikymmenten mittaan kertynyt tieto on vai-
keasti jaljitettdavad, laadultaan kirjavaa ja usein
sen tulkintaan tarvittava taustatieto on puutteel-
lisesti dokumentoitua. Téhén on tietenkin mo-
nia syitd. Tavoitteet ja kdytosséd olevat resurssit
ovat vaikuttaneet kohteiden valintaan, nayt-
teenottotapaan, néytteiden késittelyyn (esim.
liuotusmenetelmé) ja analysoitavien alkuainei-
den valikoimaan. Kaikki ndmé tekijit voivat
olla merkittavid, kun arvioidaan eri aineistojen
kayttokelpoisuutta ja kiyttotapaa.

Téllainen arviointi tehtiin esimerkiksi silloin,
kun piti péaattdd, miten Geologian tutkimus-
keskuksen malminetsinniltd saatu Pirkanmaan
moreenigeokemiallinen aineisto integroitiin
muun aineiston kanssa. Pirkanmaan keski- ja
eteldosassa sijaitsevista malminetsintdkohteista
on otettu runsaasti ndytteitd (10 823) verrattu-
na koko maan kattavan moreenigeokemiallisen
kartoituksen yhteydessé alueelta otettujen néyt-
teiden lukumééradan (46). Malminetsinti tieten-
kin kohdistuu alueille, joilla odotetaan olevan
poikkeuksellisen suuria metallipitoisuuksia,
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mikd nédkyy aineistossa. Tietoa kiytettiin rajaa-
maan alueet, joilla maaperd on poikkeukselli-
sen arseenipitoista, mutta sitd ei voitu kuiten-
kaan kéyttdd laskettaessa geokemiallisia tun-
nuslukuja koko Pirkanmaan alueelle. Jos niin
olisi tehty, varsinkin Pohjois-Pirkanmaalle olisi
saatu huomattavasti todellista korkeampi keski-
médrdinen taustapitoisuustaso.

Julkaisematonta tutkimusaineistoa on hajal-
laan eri toimijoiden hallussa. Samankin organi-
saation sisélld sitd on tallennettu eri tietokantoi-
hin tai arkistoitu vain paperimuodossa. Esimer-
kiksi keskeisen geotiedon tuottajan, Geologian
tutkimuskeskuksen, monipuolisten aineistojen
tallennus digitaalisiin tietokantoihin on aloitettu
jo vuosia sitten, mutta tyo ei ole vieldkddn val-
mis, silld tyomaéra on valtava. Samantyyppisiéd
ongelmia on myds viranomaispuolella. Viime
vuosina ympdristohallinnon tarpeisiin on luotu
erilaisia tietokantoja, esimerkiksi pilaantuneista
maa-alueista (MATTI) ja luonnon vesistd (PI-
VET ja POVET), mutta niiden ulkopuolella on
vield runsaasti arvokasta tictoa. On selvii, ettd
tiedon tarvitsijalla ei nykyisellddn ole keinoja
selvittdd, mitd kaikkea aineistoa olisi olemassa.

RAMAS-hankkeessa jouduttiin tekemisiin
myos yksityisyyden suojaan liittyvien kysymys-
ten kanssa. Direktiivi 2003/4/EC edellyttdd, ettd
yksityisyyden suojan piiriin kuuluvaa tietoa tulee
pitdd luottamuksellisena ja sitd voidaan julkaista
vain muodossa, jossa yksittdisen henkilon tai
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kohteen tunnistaminen ei ole mahdollista. Tdmin
tyyppisid aineistoja ovat mm. maatilakohtaiset
analyysitulokset viljelymaista ja —kasveista, yk-
sityisten omistamien porakaivojen vesianalyysit
ja terveystutkimuksiin liittyvét tiedot. RAMAS-
hankkeen ja viljelijéiden vélisessd sopimuksessa
ja Maa- ja metsédtalousministerion maatilarekis-
tereiden kéyttod koskevassa sopimuksessa on
erikseen madritelty viljelijoiden identiteettisuoja.
Kaytdannossd tdma tarkoittaa sitd, ettd tutkimus-
aineisto on ollut hankkeen kiytettdvissd, mutta
kirjallisissa tuotteissa ei kéytetd nimi- tai paikka-
tunnisteita ja julkaistavissa kartoissa mittakaava
on sellainen, ettd tarkkaa ndytteenottopaikkaa ei
voi yksil6ida.

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

Ohje yksityisyyden suojasta rajoittaa joilta-
kin osin ulkopuolisten mahdollisuuksia arvioi-
da esitettyjd tulkintoja ja estdd aineistojen siir-
ron julkisiin tietokantoihin. RAMAS-hankkeen
padttymisen jilkeen luottamuksellinen aineisto
siirretddn sen hankinnasta vastanneen osapuo-
len hallintaan (Geologian tutkimuskeskus, Maa
ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, Suomen
ympéristokeskus tai Pirkanmaan ymparistokes-
kus), josta sitd voidaan harkinnan ja sopimuk-
sen mukaan luovuttaa luottamukselliseen tutki-
muskayttoon.

9.3 Riskinarvioinnissa tarvittavan muun aineiston saatavuus
ja kayttokelpoisuus

Ekologinen riskinarviointi perustui laskennal-
listen kertymis- ja altistusmallien ja ekotoksi-
suustestien kayttoon. Kirjallisuudessa on esitetty
useita vaihtoehtoisia laskentamalleja, joilla voi-
daan arvioida arseenin ja muiden haitta-aineiden
siirtymistd ympdaristosti RAMAS-hankkeessa
tarkasteltuihin avaineli6ihin (kasvit, lierot, lin-
nut). RAMAS:ssa kéytettiin USA:ssa ekologis-
ten riskinarviointimenetelmien kehittdmisesté
vastanneiden organisaatioiden esittdimid mal-
leja. Myos mallien syottotietoina kéytettiin
pddosin USA:ssa kerittyjd tietoja, silld muu-
ta koottua tietoa ei ollut saatavilla. Padstdisen
altistuksen arvioinnin osalta tietoja kuitenkin
tdsmennettiin kayttimalld useissa eri ldhteissi
saatavilla olevia lajikohtaisia (Sorex aureus)
muuttuja-arvoja. Arvojen kéyttokelpoisuutta ja
soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin ei ole sel-
vitetty, eikd tdhdn ollut mahdollisuuksia RA-
MAS-hankkeen yhteydessd. Tamén selvitti-
minen olisi edellyttinyt altistumisen kannalta
olennaisten véeston ja elioston ominaisuuksien
tutkimista (esim. védeston juomaveden kaytto).
Tiedot tarkkaa alueellista ekologista riskinarvi-
ointia varten puuttuivat. Tarvittavia tietoja ovat
etenkin laji- ja yksiloméérdt ja ndiden alueel-
linen jakautuminen seki tarkat pitoisuustiedot
kaikista muista ihmistoiminnasta aiheutuvista

arseenilla pilaantuneista kohteista Pirkanmaal-
la. Téllaisia kartoituksia ei ole tehty.
Terveysriskien arviointi perustui laskennal-
liseen altistuksen arviointiin, pienimuotoiseen
biomoninitorointitutkimukseen (virtsan arsee-
nipitoisuuden maédritys) ja pienepidemiologi-
seen selvitykseen (eri syopétyyppien esiintymi-
sen tarkastelu). Laskennallisessa arvioinnissa
kaytettiin yleisid, kansainvilisesti kaytettyja
laskentayht&loitd, joita on esitetty useissa yh-
teyksissd. Pitoisuustiedot olivat kohdealueelta
ja veden- sekd ravinnonkéyttotiedot kansanter-
veyslaitoksen tekemistd laajasta kansallisesta
tutkimuksesta. Muiden laskentamallien syot-
totietojen kohdalla kéytettiin kirjallisuudessa
esitettyjd arvoja ja jakaumaoletuksia. Eri ai-
nesten biosaatavuutta ja epdorgaanisen arsee-
nin osuutta koskevat arviot koottiin useista eri
kirjallisuusldhteistd. Riskilukujen méérittdmi-
sesséd kaytettiin kattavasti eri organisaatioiden
(RIVM, USEPA, WHO) esittimiéd sallittuja
paivittdisannoksia ja yksikkosyOpériskiarvoja.
Biomonitorointiin voitiin l&hinnd resurssien
puutteen vuoksi ottaa vain rajattu aineisto (40
henkilod). Tutkimukseen osallistui kotitalouk-
sia, jotka kayttivdt arseenipitoista porakaivo-
vettd mutta myds talouksia, joilla oli jokin muu
juomavesildhde (esim. pullovesi, vesilaitoksen
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toimittama vesi). Eri juomavesildhteiden osalta
aineistoa voidaankin pitdd kattavana. Tuloksis-
sa ilmeni keskimiériistd suurempia virtsan ar-
seenipitoisuuksia myods muutamassa sellaisessa
tapauksessa, jossa kyseinen henkilo ei ollut al-
tistunut arseenille juomaveden kautta. Téhin
ilmioon ei 1oydetty tutkimukseen liittyneestd
muita mahdollisia arseenildhteitd selvittdvasta
kyselystd huolimatta selitystd. Henkilokohtai-
set haastattelut olisivat voineet olla lomaketta
luotettavampi tapa selvittdd altistumista muista
lahteistd. Myos laajemmat tutkimukset tutki-
mukseen osallistuneiden henkildiden elinym-
paristossd (esim. maatilojen pihamaat) tai bio-
monitoroinnin aineiston laajentaminen olisivat
voineet tuoda selityksen todettuihin virtsan
arseenipitoisuuksien poikkeamiin. Terveysris-
kien arviointia vaikeutti my0s se, ettéd tutkimus-
alueelta kuten ei muualtakaan maasta ole ole-
massa tietoa porakaivojen ja niiden kiyttdjien
lukumédéristd. Pirkanmaalla juomaveden kautta
arseenille altistuvien ihmisten lukumé&érdad ei
siis voida luotettavasti arvioida.
Riskinarvioinnin nikokulmasta tutkimusai-
neistoa voidaan pitdéd osin puutteellisena. Eko-
logisen riskinarvioinnin tulosten luotettavuutta
olisi voitu lisdtd kokoamalla tietoa elidlajeista
ja ndiden sisdltdmistéd arseenipitoisuuksista tut-
kimusalueilla. Etenkin laajojen pilaantuneiden
alueiden kuten kaivosten osalta eliostotutki-
mukset olisivat tuoneet tietoa ekosysteemitason
vaikutuksista kuten biodiversiteetistd ja yksilo-
médristd, joihin vaikuttavat mm. elididen mah-
dollinen sopeutuminen pilaantuneeseen elin-
ympéristoon, niiden kyky vilttdd pilaantuneita
aineksia sekd mahdollinen lajien korvautumi-
nen. Tietyll4 lajilla tehtyjen ekotoksisuustestien
médrdd lisddmalld olisi voitu saada enemmin
tietoa riskinarvioinnin kaytt6on. Ekotoksisuus-
testeissd arseenipitoisuuden muutos niytteessi
saattoi aiheuttaa jyrkdn muutoksen mitatuissa
ekotoksikologisissa vasteissa. Tdmén seurauk-
sena ei saatu kaikilta osin riittdvésti aineistoa
toksisuutta kuvaavien EC50-arvojen laskemi-
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seen. Myos riskilukujen laskennassa kaytettidva
lahtoaineisto jdi siten joiltain osin puutteellisek-
si, mikd vdhentdd tulosten luotettavuutta. Katta-
vampi aineisto olisi edellyttinyt useampia tok-
sisuuskokeita useammilla niytelaimennoksilla.
Taté ei valitettavasti ollut mahdollista toteuttaa
resurssien rajallisuuden vuoksi. Tuloksia tulisi
olla huomattavasti enemméin eli kdytdnnossi
testeissd tulisi kdyttdd useampia luontaisen pi-
toisuuden maandytteitd ja kehittyneitd tilasto-
menetelmid, jotta arseenista mahdollisesti joh-
tuvat ekotoksikologiset vaikutukset voitaisiin
selvittdd luotettavasti.

Myoskédn pilaantuneisuuden laajuudesta tut-
kitun kaivoksen (Y16jirvi) maaekosysteemissi
el saatu riittdvisti tietoa, silli RAMAS-hank-
keen puitteissa ei selvitetty mm. polyn kautta
tapahtuvan levidmisen alueellista laajuutta.
Terveysriskien osalta joitain mahdollisia al-
tistusreittejd jéi selvittdméttd kuten altistumi-
nen maatilojen pihamaiden (pintamaat) kautta
(esim. poly). Tiedonpuutteet joistain altistusrei-
teistd ilmenivédt biomonitorointitutkimuksessa
selittimattomind virtsan arseenipitoisuuksina.

Ongelmana etenkin laskentamalleihin pe-
rustuvassa arseenista aiheutuvien riskien arvi-
oinnissa on tiedon epdvarmuus eli eri ldhteissd
esitettyjen toksisuustietojen vaihtelu. Né&itd on
saatavilla kirjallisuudesta sekd useista mm. in-
ternetissé ylldpidettivistd tietokannoista. Varsi-
naisia suomalaisiin olosuhteisiin “ratiloityja”
toksisuustietoja ei kuitenkaan ole saatavilla.
Myos riskilukujen médrittamisessd kédytetyt, eri
organisaatioiden esittimat viitearvot vaihtele-
vat huomattavasti. Suomessa ei ollut RAMAS-
hankkeen toteutuksen aikaan sen puoleen ar-
seenin kuin muidenkaan haitta-aineiden osalta
esitetty suosituksia siitd, mitd toksisuusarvojen
tietoldhteitd tai viitearvoja tulisi kdyttdd. Val-
misteilla olevassa maaperin pilaantuneisuuden
arviointia ja puhdistustarpeen miérittelyd kos-
kevaan valtioneuvoston asetukseen liittyvissa
ohjeistuksessa tullaan kuitenkin antamaan suo-
situksia kéytettidvistd viitearvoista.
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9.4 Riskinhallintatoimien maéirittelyssa kiytettyjen aineistojen
saatavuus ja kiayttokelpoisuus

Riskinhallintatoimien maarittelyssé kaytetty ai-
neisto koostui kirjallisuudesta (raportit, artikke-
lit, hallinnolliset dokumentit kuten lupapaitok-
set, sdddokset jne.), haastatteluista, erilaisista
rekistereistd ja tietokannoista. Ajankohtainen,
vertaileva tieto vedessé olevan arseenin kisitte-
lytekniikoista oli ldhes poikkeuksetta ulkomais-
ta. Katsaukseen valittiin eniten aineistoa USA:
n ympdristohallinnon tilaamista tutkimuksista,
koska ne olivat uudehkoja (2000-luvulta), hel-
posti loydettdvissé, kohtuullisen selkeésti rapor-
toitu ja sovellettavissa pddosin Suomen olois-
sa. Suomessa toteutettiin talousveden arseenia
poistavien laitteiden vertailututkimus 1990-lu-
vun puolivélissd, mutta kyselyn perusteella sa-
moja laitteita ei endd markkinoida tuohon tutki-
mukseen osallistuneissa yrityksissd. Myoskdan
pitkdaikaisia kdyttokokemuksia myydyisté lait-
teista ei ole vield kerétty. Menetelmien soveltu-
vuuden arviointiin tarvittava aineisto jii hyvin
suppeaksi, silldi RAMAS-hankkeessa toteutet-
tiin arseeninpoistokoe kéyttden ainoastaan yhté
menetelmdd (arseenin adsorptio ferrihydroksi-
dimassaan, Kemira Oyj). Menetelmaa testattiin
sekd porakaivovedelle ettd Ylojarven kaivos-
alueelta laskevalle pintavedelle. Kaivosalueel-
la tehdyssd kokeessa pintaveden humus tukki
suodatinta, eikéd arseeninpoisto ollut tehokasta.
Koska suodattimen kéytt6d ei testattu, ei saatu

tictoa menetelméin soveltuvuudesta silloin, kun
sithen yhdistetdén esikésittelynd suodatus.

Arseenilla pilaantuneen maa-alueen kunnos-
tusmenetelmistd kysyttiin  kymmeneltd alan
yrittdjiltd. Kiinnostusta ilmeni in situ —stabi-
loinnin kokeilemiseen esimerkiksi kaivosalu-
eella. Toteutuneista kenttédstabiloinneista ei ole
kuitenkaan vield keritty seurantatietoa yhteen,
joten varmuutta pitkédn aikavélin toimivuudesta
tuntuu olevan vaikea antaa millekdin arseenin
késittelytekniikalle.

TyOn seuraavassa vaiheessa siirryttiin riskin-
hallinnan tarpeiden selvittdmiseen Pirkanmaal-
la ja yleisemmin hallinnon alue- ja paikallista-
solla. Tarkeimpien toimijoiden (stakeholder)
sitouttaminen tuleviin riskinhallinnan p&&tok-
siin ja toteuttamiseen on ensiarvoisen tdrkedd.
Siksi RAMAS-hankkeessa maéériteltiin myos
riskinhallinnan toimijoiden rooleja ja vastuun-
jakoa. Todellisia kdytdntojd ei vield selvitetty
kovin systemaattisesti. Yhteydenpito tarkeiksi
tunnistettujen toimijoiden kanssa oli hankkeen
resurssien puitteissa vaikea jarjestdd. Oli valit-
tava muutama avainhenkild, joiden ndkemyk-
set painottuvat riskinhallinnan nykytilan ja ke-
hitystarpeiden arvioinnissa. Paikallishallinnon
nidkemykset jdivitkin vield vdhélle huomiolle
suhteessa sen merkittdvéadn rooliin mm. tiedon
vilittdmisessd alueensa asukkaille.

9.5 Aineiston edustavuus

9.5.1 Luontaiset kohteet

RAMAS-hankkeessa kdytetyn geokemiallisen
aineiston alueellinen kattavuus on hyvi. Pir-
kanmaa on kuulunut erilaisten valtakunnallis-
ten kartoitusten piiriin (kallioperd, moreeni,
pohjavesi, peltomaat), joiden aikana on saatu
vertailukelpoista aineistoa alueellisten erojen
selvittdmiseksi. Sen lisdksi on tehty kohteelli-
sia tutkimuksia (porakaivojen arseenipitoisuus,
malminetsinndn  maaperitutkimukset jne.),

jotka ovat tuoneet yksityiskohtaista tietoa Pir-
kanmaan erityispiirteistd. Nédiden aineistojen
perusteella voitiin paitelld, ettd arseeniongelma
kulminoituu Pirkanmaan keski- ja eteldosiin
ja ettd terveysriskien kannalta porakaivot ovat
kuilukaivoja merkityksellisempid. Geologisista
tai muista syistd johtuen aineisto ei ole, eikd voi
koskaan ollakaan, tdysin tasaisesti jakautunutta.
Porakaivoja ei ole kaikkialla, peltomaat keskit-
tyvit savikoille ja niin edelleen.
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Ympdristohallinnon pintavesi- (PIVET)
ja pohjavesitietokannat (POVET) siséltavit
SYKE:n ja alueellisten ympéristokeskusten
omia laboratorioitten analyysien lisdksi my0s
lukuisten konsulttien ja kaupallisten laborato-
rioiden velvoitetarkkailuanalyyseji. Kohteiden
valinta perustuu seurantatarpeeseen, eikd ta-
voitteena ole ollutkaan alueellinen kattavuus.
RAMAS-hankkeen kannalta suurin puute niis-
sd aineistoissa on ollut se, ettd arseenipitoisuuk-
sia on analysoitu vain harvoissa kohteissa.

Geologiset ndyteaineistot ovat niytteenoton
kannalta hyvin paikkasidonnaisia”. Kalliossa,
jossa on kivilajivaihtelua, kukin ndyte edustaa
vain yhté kivilajityyppié ja yksittdisen analyy-
situloksen kaytto edellyttdd tietoa siitd, miten
yleinen kyseinen kivilaji on tarkasteltavalla alu-
eella. Esimerkiksi Tampereen vyohykkeen me-
tavulkaniiteissa on paljon koostumusvaihtelua
verrattuna alueen syvékiviin (graniitti, grano-
dioriitti, gabro jne.). Tdémén vuoksi ndytteenot-
totiheyttd kasvatetaan alueilla, joilla kallioperi
muodostuu useista kivilajeista. Maaperi ja poh-
javesi ovat nidytteenoton kannalta helpompia,
koska kemialliset vaihtelut ovat tasoittuneet ja
sitd kautta ndytteiden alueellinen edustavuus on
parempi. Tdmai ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettid
esimerkiksi maaperd olisi tasalaatuinen patja,
jonka koostumus voidaan méadrittdd vain muu-
taman ndytteen avulla.

Jagkauteen liittyvien prosessien tuloksena
muodostunut maaperd koostuu syntytavan ja
aineksen suhteen erilaisista kerroksista. Tamén
ymmaértdminen on tidrkedd ndytteenoton koh-
dentamiseksi tutkimuksen kannalta oikeaan
kerrokseen ja materiaaliin. Tyypillisesti koostu-
musvaihtelut johtuvat eripituisesta kuljetusmat-
kasta ainesten ldhtoalueen ja kerrostumispaikan
vélilla. Heikosti lajittunut moreeni edustaa pai-
kallista kallioperdd, kun taas savikoiden aines
on voinut kulkeutua hyvinkin kaukaa. Maape-
ridn pintaosan geokemia on edelleen muokkau-
tunut kerrostumisen jilkeisen 10 000 vuoden
kuluessa maaperdén imeytyvien sadevesien,
humushappojen ja mikrobitoiminnan vaikutuk-
sesta. Tamén geokemialliset uuttumis- ja rikas-
tumiskerrokset sisiltdvin, maannosvyShykkeen
paksuus on tavallisesti 40-60 cm ja vasta sen
alla on muuttumaton pohjamaa. Kaikesta tistd
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johtuen sekd arseenipitoisuudet ettd arseenin
esiintymistapa voivat vaihdella maakerrokses-
ta toiseen. Maaperin tavoin myos pohjavesien
koostumus voi vaihdella melkoisesti nédytteen-
ottosyvyyden, maaperédn tai kivilajiympériston
mukaan.

Maaperin rakenteellisten piirteiden ym-
mirtdminen on valttimétontd myos kohteissa,
joiden arseenipitoisuuksiin ihmisen toiminta
on vaikuttanut. Peltomailla muokkauskerrok-
sen kemiallinen koostumus on muotoutunut
lannoitteiden ja torjunta-aineiden ja toisaalta
huuhtoutumisen ja sadon mukana poistuvien
ainesten vaikutuksesta erilaiseksi kuin alla ole-
van jankon kemiallinen koostumus. Teollisilla
alueilla taas pitdd kyetd erottamaan luontainen
maaperd paikalle tuodusta tdyttomaasta.

Alueelliset ja usein myos kohteelliset geoke-
mialliset tutkimukset toteutetaan yleensd suurin
piirtein tasavélistd ndytteenottoverkkoa kaytta-
en. Tavoitteena on saavuttaa riittdva horisontaa-
linen kattavuus kokonaisuuden hahmottamisek-
si. Usein kuitenkin vidhemmaille huomiolle jai
syvyyssuuntaisen pitoisuusvaihtelun selvitté-
minen. Muutenkin néytteenoton suunnittelussa
tulisi huomioida tutkittavan alueen geologiset
piirteet, esimerkiksi maalajivaihtelu. Kaava-
mainen ldhestymistapa ei vélttdméittd anna oi-
keaa kuvaa kohteesta.

9.5.2 Antropogeeniset kohteet

Ihmisen toimintaan liittyvdt, antropogeeniset
kohteet ja niiden tutkimus eroavat monelta osin
kohteista, joissa on luontaisesti korkeita arsee-
nipitoisuuksia. Kaivoskohteita lukuun ottamat-
ta niiden sijaintiin vaikuttavat enemmain infra-
struktuuriin liittyvat tekijit, esimerkiksi asutus,
tiestd ja muu teollisuus. Antropogeeniset koh-
teet ovat toiminnallisesti hyvin erilaisia tuo-
tantoon (puunkylldstamot, kaivokset, energian
tuotanto, maatalous), yhdyskuntaan (kaatopai-
kat, jatevedet) tai harrastuksiin (ampumaradat)
liittyvid. Kaikkien nédiden toiminta edellyttdd
lupia ja niihin liittyy velvoitteita, joiden vuoksi
niistd on olemassa tietoja erilaisissa rekistereis-
sd. Nykyéddn toiminnassa olevista yksikoistd on
tietoa suhteellisen hyvin. Rekistereissa ja lupa-



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.

menettelyissd on kuitenkin kehittdmistarvetta,
silld on toimintoja, joissa kemiallisia riskejd ei
oteta lainkaan tai riittivdn monipuolisesti huo-
mioon. Pirkanmaalla tdhdn ryhméin kuuluvat
esimerkiksi maa- ja kiviaineksenotto alueilla,
joilla tiedetddn olevan runsaasti luontaista ar-
seenia kallioperdssd ja maaperdssi. Lupaehdois-
sa otetaan kantaa mm. meluun, polynsidontaan
ja polttoaineiden késittelyyn, mutta louhoksista
pois johdettavien vesien laadun seurantaa tai
tuotantoon kelpaamattoman, mahdollisesti sul-
fidipitoisen maa- ja kiviaineksen késittelyd ei
erikseen sddnnella.

Teollisen toiminnan jéljitettdvyys heikkenee
huomattavasti jo siirryttdessd 1960-1970 lu-
vuille, puhumattakaan varhaisemmista ajoista.
Syynd tdhdn ovat atk-pohjaisen arkistoinnin
puuttuminen ja myos sisdllollisesti erilaiset
painotukset. Monia ympéristotutkimuksen
kannalta keskeisid asioita ei ole tarvinnut do-
kumentoida lainkaan. Toiminnan laajuudesta,
esimerkiksi kéytettyjen kemikaalien maérista,
tai toiminnan piityttyd alueella tehdyistd toi-
menpiteistd ei ole vilttdmatta juurikaan tietoa.
Paikallisten asukkaiden muistitiedon mukaan

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

esimerkiksi Ruoveden Kautun puunkylldstimo
toimi huomattavasti laajemmalla alueella kuin
nykyddn voisi silmdmadriisesti padtellda. Osa
alueesta on myos peitetty 1dheiseltd tietyomaal-
ta tuoduilla massoilla, joiden alle mahdollisesti
pilaantunutta maata on hautautunut.

Joissakin tapauksissa tuotantomiérdt ja nii-
hin liittyvit asiat on ymmarretty liikesalaisuu-
den piiriin kuuluviksi, eikd niistd ole saatavis-
sa tietoa. Ongelmallisin tilanne on silloin, kun
haitallinen aine on tuotannon sivutuote tai epé-
puhtaus. Téll6in ainoa tapa arvioida syntyneité
haitta-aineen miérid on tarkastella esimerkiksi
tuotantolukuja. Yl1ojdrven kaivoksessa otettiin
viiden vuoden ajan talteen myos arseenirikas-
te. Taltd ajanjaksolta on raportoitu tuotantoon
otetun malmin arseenipitoisuudet, mutta 18
vuoden osalta tarkkoja lukuja ei ole ja niini
vuosina jdtealueelle kertyneen arseenin miiri
joudutaan arvioimaan louhintaméiériin ja edella
mainittuihin pitoisuuksiin nojautuen. Haverin
kaivoksesta toiminnan aikaisista arseenipitoi-
suuksista ei ole sdilynyt tietoa lainkaan. Haja-
naista tietoa on saatavissa vain joistakin julkai-
suista ja opinndytetoista.

9.6 Kemialliset analyysit

Analyysimenetelmien riped kehitys viimeksi
kuluneen 20 vuoden aikana on alentanut mer-
kittdvédsti monien alkuaineiden mééritysrajoja.
Samalla analyysien luotettavuus on parantunut
ja eri laboratorioiden tuottamien analyysien
keskindinen vertailu on helpottunut. Arseenin
kannalta tilanne on parantunut ratkaisevasti
varsinkin analysoitaessa vesindytteitd. Esimer-
kiksi Geologian tutkimuskeskuksen kemian
laboratorio siirtyi vuoden 1991 lopussa vesi-
nédytteiden osalta ICP-MS/AES analytiikkaan.
ICP-MS -analytiikan yleistyminen oli myoté-
vaikuttamassa myos siihen, ettdi WHO saattoi
1990-luvun alussa alentaa juomaveden arseenin
suositusarvoa aiemmasta 50 pg/l nykyiseen 10
ng/l. Analyyttinen ongelma korostuu pienissi
pitoisuuksissa ja osa vanhemmasta aineistosta
on juuri korkeiden médritysrajojensa vuoksi
jouduttu jattamddn pois RAMAS-hankkeessa
tehdyista tilastollisista tarkasteluista.

Ilmeisesti takavuosien analysointeihin liit-
tyvit vaikeudet ovat edelleen vaikuttamassa
sithen, mitd alkuaineita tilattavaan analyy-
sipakettiin siséllytetiin. RAMAS-hankkeen
tiedonkeruuvaiheessa torméttiin  valitettavan
usein alkuainevalikoimaltaan h&mmastytta-
vin kapea-alaisiin tutkimuksiin ja selvityksiin.
Tarveharkintaa on varmaankin tehty osittain
kustannussyistd, mutta nykyéén kattavan ana-
lyysipaketin lisdkustannus ei ole kovinkaan
merkittdva verrattuna esimerkiksi ndytteenoton
kustannuksiin. Mainittakoon, ettd esimerkiksi
kaatopaikkojen suotovesistd edelleenkin analy-
soidaan padsdantoisesti vain ravinnekuormituk-
seen liittyvid komponentteja. Raskasmetalleista
tai arseenista ei ole juurikaan tietoa saatavilla.

Kemialliset analyysit ovat arseeniongelman
kannalta keskeisessd asemassa. Liukoinen ar-
seeni ei suurinakaan pitoisuuksina aiheuta ve-
teen makua tai vérjdytymistd, joten analysointi
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on ainoa keino varmistaa juomaveden turvalli-
suus. Valitettavasti arseeni ei aina kuulu kau-
pallisesti tarjottujen talousvesianalyysipaket-
tien alkuainevalikoimaan, vaan se edellyttda
lisédtilausta ja huomattavaa lisimaksua. Ainakin
Tampereen kaupunki on ollut aktiivinen téssd
asiassa ja on kustantanut yksityisille kaivono-
mistajille arseenianalyysin. Samalla kaupunki
on myds saanut arseenin pitoisuustiedot kayt-
toonsd. Pirkanmaalla on joukko porakaivoja,
joista on otettu vuosien mittaan useita niytteita.
Niitd tarkastelemalla havaittiin joissakin kai-
voissa huomattavia pitoisuusmuutoksia. Ar-
seenipitoisuudet olivat nousseet tai laskeneet
ja usein ndmé muutokset voitiin kytked veden
kayttomddrien muutoksiin. Veden arseenipi-
toisuus on riippuvainen siitd, minkélaista kal-
lioperdssd vettd johtavat raot ja ruhjeet ovat.
Lisddntynyt pumppaus voi aiheuttaa sen, ettd
kalliossa oleva vesivarasto ehtyy ja tiydennys
tulee jostakin muualta. Tdmédn perusteella on
suositeltavaa toistaa vesianalyysi aika ajoin,
ja ainakin silloin, kun kéyttomaérissé tapahtuu
muutoksia.

Toinen analytiikkaan liittyvd havainto, joka
ei yleensd liity kdyttovesiin, oli arseenin esiin-
tyminen sekd liukoisena ettd kiintoainekseen
(orgaaninen aines, kolloidinen rauta, mineraa-
liaines) sitoutuneena. Joissakin analysoiduis-
sa ndytteissd kiintoainekseen sitoutunut osuus
oli jopa moninkertainen verrattuna liukoiseen
arseeniin. Ympdristoanalytiikan kannalta tima
tarkoittaa sitd, ettd kiintoainespitoisia néytteitd
analysoitaessa pitdisi tehdd analyysit sekd suoda-
tetuista ettd suodattamattomista ndytteistd. Myos
kaivovesissd, joissa kaliumpermanganaattiluku
(KMnO,-luku) on korkea, tulisi analysoida ar-
seenin ja metallien kokonaispitoisuudet.

Yhteiskunnan tarvitseman ympdaristotutki-
muksen kannalta olisi eduksi, ettd ainakin jul-
kisen sektorin keskeiset tiedonkeriéjét, viran-
omaiset ja tutkimuslaitokset, pyrkisivét tutki-
muksissaan analytiikan osalta mahdollisimman
kattaviin selvityksiin, vaikka sen hetkiset ta-
voitteet eivét sitd vaatisikaan. Ndin menetellen
voi myos tulla esille merkittdvié asioita, joita ei
ennakolta osattu odottaa.

9.7 Taydentivit tutkimukset

Hankkeen aikana tehtiin jonkin verran tiy-
dentdvdd porakaivovesien néytteenottoa, jolla
pyrittiin tdyttdmaidn havaittuja alueellisia tie-
toaukkoja. Suurin osa kolmivuotisen hankkeen
aikana tehdysté lisdtutkimuksesta tarkasteli kui-
tenkin arseenin esiintymistapaa, kulkeutumista,
vaikutuksia tai siirtymisti ravintoketjussa. Néi-
td tietoja tarvittiin tukemaan riskinarviointia
ja riskien hallintaa. Merkittdvd osa tuotetusta
tiedosta oli tdysin uutta Pirkanmaalla ja osittain
myd6s Suomessa.

Rajallisista resursseista ja hankkeen tiukas-
ta aikataulusta johtuen jouduttiin niytteiden ja
tutkimuskohteiden méérdd rajoittamaan, mutta
huolellisella kohteiden valinnalla ja etukéteis-
suunnittelulla pyrittiin varmistamaan, ettd tuo-
tettu tieto oli edustavaa. Esimerkiksi maatiloil-
ta otettujen naytteiden lukumaiiri ei ollut kovin
suuri, mutta ndytteenotto oli kuitenkin pyritty
keskittimédn alueille, joilla moreenien arsee-
nipitoisuudet olivat tavanomaista korkeampia.

132

Jokainen néyte oli kokoomandyte yhden aarin

(10 x 10 m) alueelta, miké lisdsi ndytteiden

kattavuutta. Liséksi kasvi- ja maandytteenoton

samanaikaisuus lisdsi ndytteiden vilistd vertail-

tavuutta. Néytteenotto viljelymaiden eri ker-

roksista mahdollisti sen, ettd voitiin selvittda

kyseisen nidytepisteen geologista taustapitoi-

suutta ja ihmisen toiminnan vaikutuksia arsee-

nin rikastumiseen viljelymaahan. Peltoniytteil-

le otettiin vertailundytteet samasta maalajista

metsdalueilta, jolloin voitiin selvittdd viljelyn

vaikutus maaperdin.

Tarkeitd tutkimuslinjoja RAMAS-hankkeessa

olivat:

- Arseenin hapetusasteen médritys pohjave-
sistd (spesiaatio)

- Arseenin esiintymistapa ja jakauma moree-
nissa

- Arseenin kulkeutumisen mallinnus pintave-
sissd (kaivosalue)

- Arseenipitoisuuksien jakauma jarvisedi-
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menttiprofiileissa kaivostoiminnan vaiku-
tusten havaitsemiseksi (Ylojarven ja Have-
rin kaivosalueet)

- Polyn ja siind olevan arseenin pitoisuus Y16-
jarven kaivoksen rikastushiekka-alueen il-
massa

- Haverin kaivoksen rikastushiekka-alueen ar-
seenipitoisuuksien inventointi

- Arseenin poistokokeet pohja- ja pintavesistd

- Arseeni peltomaassa ja sadoissa valituilla
testitiloilla

- Peltomaan ja metsdmaan arseenipitoisuuksi-
en vertailu

- Arseeni marjoissa, sienissd ja koivun mah-
lassa

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

- Arseenin toksisuus luontaisissa ja arseenilla
pilaantuneissa maissa (ekotoksikologia)

- Virtsan arseenianalyysit (yhteistydssd Oulun
tyoterveyslaitoksen kanssa)

- Syopisairauksien esiintymisen alueelliset
vertailut (yhteistyossd Kansanterveyslaitok-
sen kanssa)

On toki selvii, ettd keritty rajallinen aineisto
ei tarjoa aukotonta nikokulmaa néihin ilmioi-
hin, vaan se on ndhtéva tutkimuksellisena péén-
avauksena. Monella sektorilla suosittelemme-
kin jatkotutkimuksia.

9.8 Laboratoriotestit

Tutkimusaineiston laadun ja tiedon hyodynté-
misen vuoksi kéytettiin kaikissa vaiheissa kan-
sainvélisten tai kotimaisten standardien mu-
kaisia menetelmid, tai niiden puuttuessa muu-
ten vakiintuneita menettelytapoja. Tuoreessa
valtioneuvoston asetuksessa (Vna 2007/214,
01.03.2007) maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista vahvistetaan jo
vallitseva kdytantd maaraamalld, ettd haitallis-
ten aineiden tutkimusten tulee perustua stan-
dardeihin tai niitd luotettavuudeltaan vastaaviin
menetelmiin.  Arseenin  kokonaispitoisuudet
maandytteissd madritettiin  kdyttden kansain-
vilisen standardin (ISO 11466) mukaista ku-
ningasvesiuuttoa (aqua regia), kasveille kiyt-
tokelpoisen osuuden mdadrittdminen tapahtui
Suomessa vakiintuneen kdytdnnon mukaisesti
happamalla (pH 4,65) ammoniumasetaatti-
EDTA uutolla, pilaantuneiden maiden haitta-
aineiden liukoisuutta testattiin Eurooppalaisen
standardin (EN-12457-3) mukaisesti ja ekotok-
sisuutta standardien ISO SFS-EN-11348-3, ISO
17126, ISO 11268 ja ISO 16387 mukaisesti ja
niin edelleen. Kaikki kéytetyt ndytteenotto-,
ndytteenkdsittely ja analysointimenetelmit on
kuvattu yksityiskohtaisesti RAMAS-hankkeen
julkaisemissa raporteissa (liite). Menetelmien
yhtendistdmiseksi ja aineistojen vertailukelpoi-
suuden varmistamiseksi kéytiin jo hankkeen

alkuvaiheessa erilaisissa tyoryhmissd yksityis-
kohtaisesti ldvitse hankkeeseen osallistuvien
laboratorioiden nédytteenkdisittelyyn ja analy-
titkkkaan liittyvét kdytannot.

Erityisesti biologisia menetelmid kéytetta-
essd on niiden soveltuvuus ja tarvittava tes-
tien ja testilajien mé&édrd arvioitava kussakin
tapauksessa erikseen. Vaikutukset tulisi tutkia
kayttdaen sekd mikrobeja, kasveja ettd eldimii.
Liséksi tulisi tutkia haitta-aineiden liukoisuutta
ja kertyvyyttd kasveihin ja eldimiin. Tutkimus-
ta tai selvitystd suunniteltaessa voi olla mahdo-
tonta paittdd, mitd testielioitd voidaan kayttaa
mahdollisen myrkyllisyyden havaitsemiseksi.
Naéytteen fysikaaliset tai kemialliset ominai-
suudet, esimerkiksi polymédinen koostumus tai
litan alhainen pH, voivat estdd tiettyjen elioi-
den kayton. Tutkimamme Y16jdrven kaivoksen
rikastushiekka osoittautui soveltumattomaksi
sellaisenaan maaperdeldinkokeisiin. Vastaavis-
sa tapauksissa testejd tekevin tahon tulisi kye-
td korvaamaan haluttu tutkimus jollain toisella
menetelmalld, josta saadaan kéyttokelpoista tie-
toa. Kéytettdvisséd olevien testien méérén tulisi
olla riittdvén suuri, jotta tarkoituksenmukainen
menetelmivalikoima voidaan toteuttaa.

Ekotoksikologisten testien tulosten tulkintaa
helpottaisi, jos olisi enemmén vertailukelpoista
tietoa saatavilla Suomen maaperdssd luontai-
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sesti esiintyvien, mutta haitallisiksi tiedettyjen
aineiden vaikutuksista laboratoriokoe-elidihin.
Laboratoriossa valmistettujen keinotekoisesti
kemikaalien avulla “saastutettujen” maandyt-
teiden avulla voidaan tutkia yksittdisten ainei-
den vaikutuksia, mutta tdllaiset ndytteet eivit
vastaa ominaisuuksiltaan luontaisesti suuria
pitoisuuksia sisdltdvid maita tai edes ihmistoi-
minnan kautta kauan sitten pilaantuneita maita.

Maaperin pilaantumistapauksissa on yleensd
kysymys monien haitta-aineiden aiheuttamas-
ta ongelmasta. Toksisuustesteissd tulevat esiin
kaikkien haittatekijoiden yhteisvaikutukset.
Esimerkiksi timédn hankkeen puitteissa tutkitun
puunkylldstimoalueen ndytteiden toksiset vai-
kutukset olivat selvésti havaittavia. Ottaen huo-
mioon kuparin liukoisuuden on todennikoista,
ettd syynd olivat seké arseeni ettd kupari. Pel-
késtddn arseenin aiheuttamiksi paiteltiin kai-
voksen rikastushiekan aiheuttamat vaikutukset
kasvien kasvuun. Koejérjestelyilld varmistet-
tiin, ettei ravinteiden vihyys voinut olla syyna
kasvun heikkenemiseen.

Arseenin liukoisuutta tutkittiin standardi-
soidulla kaksivaiheisella ravistelutestilld (EN-
12457-3), jolla pyrittiin arvioimaan arseenin

liukenemista pidemmaélld aikavililld eri nes-
te/kiinted-seossuhteissa (L/S 2 ja 8) kahdella
eri ravisteluajalla (6 h ja 18 h). On laskettu,
ettd esimerkiksi L/S-suhde 2 saavutetaan noin
kymmenessd vuodessa, yhden metrin vahvui-
sessa, tiheydeltdan 1t/m’ jitemateriaalikerrok-
sessa, jos materiaalin 14pi suotautuu vettd noin
200 mm/a). Testi on kehitetty varsinaisesti jét-
teiden laadunvalvontaan ja sijoituskelpoisuuden
arviointiin, mutta siti kiytetdan myos maandyt-
teille. Tédssd menetelméssd uuttotapahtuman
pH-alueen miiraa naytteen alkuperdinen pH-
arvo. Uuttoliuoksena kéytetddn deionisoitua
vettd, jonka pH-arvoa ei testisséd sdddetd. Arsee-
nin liukoisuus yleensi lisdéntyy neutraalissa tai
eméksisessd ymparistossd. Koska tutkitut niyt-
teet olivat happamia, ei arseenia liuennut suuria
midrid. Tarkemman liukoisuuskdyttdytymisen
arvioimiseksi olisi eduksi kdyttdd liukoisuus-
menetelmdnd myo6s pH-riippuvuuden tarkaste-
luun tarkoitettuja testejd (esim. jétteiden testa-
uksessa EN 14497). Tilloin aineiden liukoisuus
myo0s eri pH-ympéristossd kuten emiksisissé
olosuhteissa voitaisiin selvittdd. Téllaista me-
netelméstandardia ollaankin parhaillaan laati-
massa my0s maandytteille.

9.9 Riskinarviointi — ja hallintaprosessi

Ekologisessa riskinarvioinnissa kéytettiin por-
taittaista menettelytapaa, mikd on yleinen ja
kansainvilisesti suositeltu kédytinto. Ajatuksena
on tdssd edetd ns. “pahin mahdollinen tapaus”
—tyyppisestd arvioinnista realistisempaan. En-
simmdisessd vaiheessa arviointi perustui pitoi-
suuksien vertailuun vaikutusperusteisiin ekolo-
gisiin viitearvoihin. Tdmé menettely vastaa seu-
lontatason arviointia, joka johtaa kdytdnnossd
yleensd riskien yliarviointiin ja siten ns. konser-
vatiivisiin riskiarvioihin. Seuraavassa vaiheessa
kéytettiin laskennallisia kertymis- ja altistus-
malleja. Viimeisessd vaiheessa kiytettiin seké
kertymis- ja altistusmalleja ettd ekotoksisuus-
testejd. Lisdksi viimeisessd arviointivaiheessa
médritettiin kéytettyjen lukuarvojen luontaises-
ta vaihtelusta aiheutuva epdvarmuus kayttden
tilastollista laskentaohjelmaan (Crystal Ball©).
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Mité realistisempaan ja tarkempaan tulokseen
pyritddn sitd enemmin tarvitaan ldhtotietoja.
Tdmédn vuoksi vaiheesta toiseen siirryttdessd
pyritddn karsimaan kaikki edellisesséd vaiheessa
riskien kannalta epéolennaisiksi osoittautuneet
tekijat (esim. elidt, joihin ei viitearvovertailun
perusteella arvioituna kohdistu merkittavaa ris-
ki) ja/tai alueet. Portaittainen menettely osoit-
tautui tassakin kayttokelpoiseksi, silld sen avulla
voitiin mm. tunnistaa eliot, joihin tarkennetussa
arvioinnissa tulisi keskittyd. Samoin voitiin jét-
tdd tietyt tutkimusalueet (peltomaat) tarkemman
arvioinnin ulkopuolelle.

Ekologisessa riskinarvioinnissa kdytetyt ker-
tymisté ja altistumista kuvaavat laskentamallit
perustuivat useista eri ldhteistd ja eri maista
koottuihin tietoihin ja ne olivat kédyneet ldpi
validointimenettelyn. Néitd voidaan siten pitdd



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.

huomattavasti luotettavampina kuin yksittdi-
sissd kirjallisuusléhteissd esitettyjd, tietyissd
ympéristoolosuhteissa kokeellisen tiedon poh-
jalta kehitettyjd malleja. Mallien soveltuvuutta
Suomen olosuhteisiin ei tutkittu, silld timé olisi
edellyttidnyt eliostotutkimuksia. Lieron osalta
tehtiin vertailu ekotoksisuustestin aikana ker-
tyneiden pitoisuuksien ja laskentamallin avul-
la médritettyjen pitoisuuksien vélilld. Tulokset
osoittautuivat suuruusluokaltaan samoiksi, jo-
ten mallin voitiin todeta ndiltd osin ennustaneen
hyvin arseenin siirtymistd maaperéstd lieroon.
Rinnakkaisia tuloksia oli kuitenkin kdytettévis-
sd niin vdhdn, ettei johtopditds ole yleistettd-
vissd.

Ekologisia riskejd kuvaavien riskilukujen
tuottamisessa kéaytettiin alun perin Hollannis-
sa pilaantuneiden maa-alueiden arvioinnissa
kéyttoon otetun ns. Triad-menettelyn mukai-
sia laskentamenetelmié. Tdssd menettelyssd eri
tutkimusmenetelmid kéyttden saadut menetel-
mékohtaiset riskiluvut yhdistetéén kokonaisris-
kiluvuiksi. Kéytdnnossé tdydellinen Triad-me-
nettely edellyttdisi myos tuloksia ekologisista
tutkimuksista, joita ei RAMAS-hankkeessa
kuitenkaan tehty ldhinnd resurssien puutteen
vuoksi. Kuitenkin jo yksinomaan kemiallisiin
tutkimuksiin ja malleihin perustuvia riskilukuja
ja ekotoksisuustestien tuloksista tuotettuja ris-
kilukuja vertaamalla saatiin realistisempi kuva
riskeistd ja pystyttiin tunnistamaan alueet, jois-
sa ekologiset riskit ovat merkittdvimmaét. Tri-
ad- menettely onkin suositeltava, silld se antaa
tuloksena yksinkertaisia, helposti keskenddn
vertailtavia riskilukuja. Johtopéétosten teossa
on kuitenkin tarpeen ottaa huomioon se, mistd
riskiluvut muodostuvat. Esimerkiksi kemialli-
siin tutkimukseen perustuvassa laskennallises-
sa arvioinnissa pitoisuuksina kéytetddn yleensi
kokonaispitoisuuksia, etenkin jos ei ole kdytos-
sd tietoa biosaatavan haitta-aineen osuudesta.
Tédmi johtaa kdytdnnossd riskejd yliarvioiviin
riskilukuihin. Tulosten tarkastelussa niille tu-
lisikin antaa pienempi paino suhteessa ekotok-
sisuustestien tulosten tai ekologisten tutkimus-
ten pohjalta tuotettuihin riskilukuihin.

Ekologinen riskiarviointi toteutettiin teke-
milld kohdekohtaiset riskinarvioinnit RAMAS-
hankkeen muissa tyOvaiheissa tunnistetuille,

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

keskimédrdistd suurempia arseenipitoisuuksia
siséltaville tyyppialueille (kaivos, puunkyllés-
tdmo, luontaisen arseenin alue). Téllaisella me-
nettelylld ei kidytdnnossd saada aluetason tietoa
riskeistd. Aluetason arviointi olisi edellyttinyt
runsaasti lisdaineistoa (ks. luku 9.3). On selvéi,
ettd kyseisenlaisen aineiston tuottaminen on
sinédllddn aikaa vievd oma hankkeensa. Alueel-
lisen ndkokulman luomiseksi paikkatiedot suo-
jelluista ja tarkeistd luontokohteista yhdistettiin
karttatyokalua kdyttden mahdollisia arseeniléh-
teitd esittdviin karttatietoihin. Tdma osoittautui
kéayttokelpoiseksi tavaksi ilmentdd mahdollisia
aluetason ekologisia riskejd. Kdytdnnossd eko-
logisten riskien hallintaa ei aluetasolla ldhestyta
yhden haitta-aineen kuten arseenin ndkokulmas-
ta, kansainvéliselld ja valtakunnallisella tasolla
kylldkin (haitta-ainekohtaisten sdddosten ja
raja- ym. viitearvojen kautta). Alueellisen tason
arvioinnissa ja —hallinnassa pyritidénkin yleensd
ottamaan huomioon kaikki elidihin kohdistuvat
haittatekijét.

Terveysriskien arviointi perustui laskennal-
liseen altistuksen arviointiin, pienimuotoiseen
biomoninitorointitutkimukseen ja pienepide-
miologiseen selvitykseen (eri syOpétyyppien
esiintymisen tarkastelu). Tavoitteena oli, ettd
kayttamalla useita rinnakkaisia menetelmié
saataisiin parempi kuva riskien suuruudesta ja
todennékoisyydestd. Terveysriskien arviointi
tehtiin myos kahdessa eri vaiheessa siten, etté
ensimmadisessd vaiheessa hyoddynnettiin aino-
astaan ennen RAMAS-hanketta koottua aineis-
toa. Toisessa vaiheessa tétd aineistoa tdydennet-
tiin RAMAS-hankkeessa tuotetulla lisatiedolla.
Néin pédstiin arvioimaan, mitkd tiedot olivat
kriittisid riskinarvioinnin tulosten kannalta ja
mitka tiedot olivat tarpeellisia mahdollisimman
realististen riskiarvojen tuottamiseksi. Mene-
telménd pienepidemiologinen tutkimus ei sel-
laisenaan sovellu nykyisten tai tulevien terve-
ysriskien arviointiin, vaan tulokset tulisi yhdis-
tad tietoihin nykyisestd/tulevasta altistumisesta.
Tutkimusalueen laajuuden ja rekisterdinnissd
ilmenneiden puutteiden (porakaivojen méérds-
td ja kéytostd ei ole tietoja saatavilla) vuoksi
RAMAS-hankkeessa ei ollut mahdollista koota
tietoa todellisesta altistumisesta. Eri terveys-
riskimenetelmien tulosten yhdistdminen onkin
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haasteellista johtuen mm. tdstdi menetelmien
erilaisesta aikajdnteestd. Pienepidemiologinen
tutkimus antaa kuitenkin viitteitd siitd, milld
pitoisuustasoilla erilaisia syopévaikutuksia voi
ilmetd. Biomonitorointi osoittautui hyvéksi me-
netelméksi altistumisen todentamisessa, silld
tutkimuksessa saatiin huomattava positiivinen
korrelaatio virtsan arseenipitoisuuden ja pora-
kaivoveden arseenipitoisuuden vilille. Hiuk-
sien ja kynsien arseenipitoisuuden tutkiminen
olisi antanut kuvaa pitkdaikaisesta altistumises-
ta, mutta téllaisen tutkimuksen toteutus ei ollut
resurssien puutteen vuoksi mahdollista.
Ympdriston arseeniriskien hallinnan kehitys-
tarpeita ldhestyttiin aluksi hyvin laajalla mééri-
telmilld mahdollisista riskinhallinnan keinois-
ta. Ndin toimittiin, koska RAMAS-hankkeessa
merkittdvimpien arseenildhteiden tunnistami-
nen oli kesken, eikd mallikohteiden riskinarvi-
ointia oltu vield toteutettu. Tuloksena on yleis-
piirteinen, mutta erittdin monipuolinen katsaus
riskinhallinnan keinoista kolmesta eri nakokul-
masta: tuotteet ja raaka-aineet, pilaavat toimin-
not sekd ympériston laatu. Katsaus soveltuu
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laajaan kdyttoon myos Pirkanmaan ulkopuolel-
la. Saadokset ja normit vanhenevat nopeasti ja
siksi ajankohtaisen tiedon hankkiminen oli tyo-
lastda myos RAMAS-hankkeessa. Katsaukseen
haettiin luotettavuutta asiantuntijatarkastuksilla
ja —haastatteluilla.

Paikkatietoaineistojen hyodyntdmistd alu-
eellisessa ympdristo- ja terveysriskien arvioin-
nissa voisi edelleen kehittdid. RAMAS-hank-
keessa tuotetut kartat havainnollistavat riskien
alueellista jakautumista mm. suhteessa véeston
keskittymiin ja arvokkaisiin luontokohteisiin.
Mydés aineistojen kattavuutta ja laatua on tar-
peen parantaa. Esimerkiksi vesihuollon paikka-
tietojen kattavuus, ajanmukaisuus ja paikannuk-
sen tarkkuus on ollut puutteellista Pirkanmaalla
kuten muissakin maakunnissa. RAMAS-hank-
keen aikana tietoja piivitettiin osin muihinkin
tarkoituksiin. Hankkeessa kokeiluna tuotettu
aineisto Pirkanmaan kylien liittymisestd vesi-
huoltoverkostoon tuotetaan samaan tapaan kai-
kista Suomen kylistd, mutta systemaattisemmin
ja osana valtakunnallista yhdyskuntarakenteen
tietojérjestelmén kehityshanketta.
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Yleiset suositukset

* Viranomaisten ja tutkimuslaitosten viélis-

td yhteistyotd on lisdttava. Ympéristogeo-
kemiallinen paikkaan sidottu tieto tulisi
tallentaa keskitetysti yhteen tietokantaan
siten, ettéd tietyn alueen kaikki tiedot saa
helposti esiin. Vilivaiheena voisi olla
metatietokanta, josta kdy ilmi, mitd tut-
kimuksia jollakin alueella on tehty sekd
mistéd tutkimusaineisto on saatavissa

Ympiristotutkimuksissa  tulisi  pyrkid
mahdollisimman monipuoliseen alku-
aineiden ja yhdisteiden analysointiin.
Rutiininomaisesti valittu, suppea alkuai-
nevalikoima rajoittaa aineiston kayttokel-
poisuutta muissa tutkimuksissa ja ennalta
arvaamattomat korkeiden pitoisuuksien
alueet saattavat jiddd huomaamatta

Juomavetend kéytettdvastd vedestd tulee
analysoida riittivdn monipuolisesti sekéd
orgaaniset ettd epdorgaaniset yhdisteet,
esimerkiksi arseeni. Analyysit pitdd teh-

di ennen kaivon kéyttoonottoa, sdannol-
lisesti sen jdlkeen sekd aina, kun kaivon
ympéristossé tai veden kiyttomaérissi ta-
pahtuu suuria muutoksia. Ndytteenotosta
ja analyyseistd saa tietoa esimerkiksi kun-
tien terveystarkastajilta

Télld hetkelld kenelldkddn ei ole tarkkaa
tietoa siitd, paljonko Suomessa on pora-
kaivoja. Suomeen tulisi perustaa porakai-
vorekisteri muiden Pohjoismaiden mallin
mukaisesti. Kaivon teknisten ja sijainti-
tietojen liséksi pitdd tallettaa mahdolliset
kivilajitiedot, pumppaustestien tulokset ja
veden laatutiedot. Tietokannan luomiseen
ja yllapitoon pitdi asettaa tarvittavat vel-
voitteet. Porakaivorekisterin perustami-
nen on tullut entistd ajankohtaisemmaksi,
koska tdlld hetkelld rakennetaan paljon
syvid maaldmpokaivoja kallioon. Esimer-
kiksi kalliotilojen rakentamisen kannalta
porakaivojen sijainti olisi tiedettdva
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Kaavoituksessa, aluesuunnittelussa ja ra-
kentamisessa tulisi entistdi enemméin huo-

mioida geologiasta ja geokemiasta johtu-
va alueiden erilaisuus

Pirkanmaata koskevat suositukset

Kaikkien RAMAS-hankkeen tunnistamil-
la arseeniriskialueilla olevien porakaivo-
jen vedenlaatu tulisi tarkastaa. Raja-arvot
ylittaville kaivoille pitd4 jarjestidd korvaa-
va vesihuolto tai arseenin poistojérjestel-
mi. Uusien porakaivojen rakentamista
arseenialueille on syyté harkita ja vesi on
joka tapauksessa analysoitava luotetta-
vassa laboratoriossa

Sellaisen veden juomista, jonka arseeni-
pitoisuus ylittdd 10 pg/l, tulisi valttaa. Ar-
seenipitoista vettd voi kdyttdd pyykinpe-
sussa tai suihkussa, mutta ravintokasvien
kastelua tulisi harkita

Alueilla, joilla moreenissa tai kallioperés-
sd on todenndkoisesti tavanomaista kor-
keampia arseenipitoisuuksia, tulee asiaan
varautua ennakoivasti kaavoitusten eri
vaiheissa, joko maankdyttosuunnittelun

tai toimenpideohjeistusten kautta. Koh-
teiden YVA-, PIMA tai muissa tutkimuk-
sissa tulee huomioida myos maaperén sy-
vyyssuuntainen pitoisuusvaihtelu

Arseenin kulkeutumista ja esiintymistd
kaivosten, puunkylldstaimoiden, kaato-
paikkojen ym. ihmistoiminnan pilaamien
alueiden ympéristossé tulisi seurata sys-
temaattisesti

Tahénastisten tutkimustulosten mukaan
Pirkanmaalla ei arseenin johdosta ole
tarvetta erityissuosituksiin tai -toimenpi-
teisiin maanviljelyssd sen enempéd kuin
muuallakaan Suomessa. Arseenin hai-
tallisuuden vuoksi arseenipitoisuuksien
kehittymissuuntaa viljelymaissa olisi kui-
tenkin jatkossa hyva tarkkailla valtakun-
nallisessa seurantatutkimuksessa
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11.1 RAMAS-hankkeen merkitys Pirkanmaan arseenihaittojen
rajoittamisessa

RAMAS on ensimmiinen Suomessa toteutettu
hanke, jossa on kartoitettu maakunnan kokoi-
selta alueelta sekd ithmisen toiminnan tuloksena
ettd luontaisesti esiintyvin haitta-aineen esiin-
tymistd. Hankkeesta tekee poikkeuksellisen
myos se, ettd siind ei ole tyydytty pelkdstidan
tiedon keruuseen, vaan saadusta tiedosta on py-
ritty tekemddn monipuolinen tulkinta riskinar-
viointiin ja riskinhallintaan asti. Se, ettd tiedon
tuottajat ja sen jatkohyodyntdjat tekevét tiivistad
yhteistyotd samassa hankkeessa luo hyvit mah-
dollisuudet tyotapojen kehittdmiselle.
Hankkeen tulokset hyodyttiavit monella tasol-
la alueen kuntia, viranomaisia ja muita toimijoita
sekd ympdristotutkimusta laajemminkin. Kéay-
tettyd tutkimusmetodiikkaa voi soveltaa muualla
Suomessa ja myos muille haitallisille alkuaineil-
le. Kaiken ympéristohuollon pohjana on hyva
kidsitys ympdriston tilaa kuvaavista tekijoista.
RAMAS on tuonut tdhdn merkittivin panok-

sen kokoamalla monipuolisen aineiston arseenin
esiintymisestd Pirkanmaalla. Sen perusteella on
paikallistettu ne alueet, joilla kallioperédssd, maa-
perédssd tai kalliopohjavesissd voi olla arseenia
niin paljon, etté se tulee ottaa huomioon alueiden
kaytossd. Samoin on tunnistettu merkittdvimmat
ithmisen toiminnasta johtuvat arseenildhteet. Jo
alueellinenkin aineisto on hyva apuviline maan-
kdyton suurimittakaavaisessa suunnittelussa.
Sen pohjalta voidaan osoittaa kohteita, joilla li-
satutkimukset ovat tarpeen.

RAMAS-hanke on jo kdynnistanyt konkreet-
tisiakin toimia. Ldhtokohtana on ollut se, ettd
tiedon lisdédminen on parasta riskinhallintaa.
Esimerkiksi ldhelld Viljakkalan kirkonkylda
sijaitseva Haverin kaivoksen rikastushiekka-
alue on yksi tillainen vihén tutkittu ja riskialt-
tiilla paikalla oleva kohde. Haverissa aloitettiin
vaitoskirjatyo, jossa tutkitaan rikastushiekkaa
ja sen ympdristoon aiheuttamaa kuormitusta.
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Toinen esimerkki on Ruoveden Kautussa oleva
puunkylldstdmo, jonka pilaantumista tutkittiin
muun muassa laboratoriotestein ja jonne hank-
keen aloitteesta asennettiin kaksi pohjavesiput-
kea pohjaveden laadun seurantaa varten.
Hanke on pureutunut arseeniongelmaan myos
yksityiskohtaisemmin pyrkiessddn lisidmédn
arseenin esiintymiseen, kdyttdytymisen ja vai-
kutuksiin liittyvié tietoa. Osa tutkimustuloksista
on kokonaan uutta, osa tidydentdd aikaisempia
tutkimuksia. Merkittivimmait uudet geokemial-
liset aineistot liittyvét arseenin esiintymistapaan
maaperdssd, viljelykasvien sekd metsdmarjojen,
sienten ja koivun mahlan arseenikertymédn,
pohjaveden arseenin hapetustilaan ja arseenin
kulkeutumiseen. Téamén tyyppisen havaintoai-
neiston kerddminen kotimaasta on valttamatonts,
koska Suomen geologiset ja ilmastoon liittyvét
erityispiirteet rajoittavat ulkomaisista kohteista
raportoidun aineiston soveltamista.
Laaja-alaisen ja monipuolisen hankkeen to-
teuttaminen vaatii myos ennakkoluulotonta
uusien toimintamallien kokeilua. Juomaveden
arseenista aiheutuvien terveyshaittojen arvioin-
tia varten toteutettiin tutkimus, jossa kytkettiin
toisiinsa alueellinen porakaivovesien pitoisuus-
tieto, altistumista kuvaava biomonitorointiai-
neisto (virtsan arseeni) sekd epidemiologinen
seulonta (syoparekisteri). Menettelyll4 haluttiin
varmentaa vuorovaikutussuhteita ja pyrittiin
vihentdmédn suhteellisen pienten aineistojen
aiheuttamaa tilastollista epdvarmuutta.
Ympdristoriskien arvioinnin apuna kéytettiin
ekotoksikologisten laboratoriomenetelmien li-
sdksi jarvisedimenttitutkimuksia alueilla, joilla
arseenikuormituksen tiedettiin olevan merkitté-
vi. Jarven pohjasta kairatuista sedimenttiprofii-
leista voidaan nidhdd valuma-alueelle tyypilli-
set pitkédn aikavélin taustapitoisuudet ja havaita
mahdollinen kaivostoiminnan aiheuttama lisé-
kuormitus. Esimerkiksi Ylojarven kaivoksen
toiminta-aika nakyy selvésti monen kilometrin
matkalla kaivokselta virtaavan puro-jarvi-ket-
jun jérvistd otetuissa sedimenteissid. Sedimen-
teistd tutkittiin myos piilevien médri ja lajisto,
jotta voitaisiin arvioida, onko kohonneilla arsee-
nipitoisuuksilla ollut vaikutusta jirven ekosys-
teemiin. Vilillisesti ympéristoriskien arviointia
ja hallintaa tukee myo6s Pirkanmaan ympéristo-
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keskuksessa kehitetty viranomaisten kdyttoon
soveltuva arseenin kulkeutumista kuvaava mal-
li. Se perustuu Ylojarven kaivosalueelta ja sen
lahivesistostd kerdttyyn aineistoon. Malli on
riittdvin tarkka alustaviin tarkasteluihin ja sen
kehitystyossd on pyritty helppokéyttdisyyteen
ja tarvittavan 1dhtdaineiston kohtuulliseen maa-
rddn. Haitta-aineiden kulkeumamallinnukselle
on tarvetta, koska merkittdvid ympdristo- ja
terveysriskejd saattaa syntyd, kun esimerkiksi
arseenia ldhtee liikkeelle ja kulkeutuu alueille,
joilla sité ei entuudestaan ole.

RAMAS-hankkeesta saaduilla tuloksilla voi-
daan nihdé olevan merkitystd myos kansainvi-
lisesti. Havainnot lisddvét osin melko vihdistd
tietdmystd arseenin kéyttdytymisestd ympéris-
tossé ja ekosysteemissd sekd tdydentdvit osal-
taan geokemiallisia tietokantoja.

Tulevaisuutta ajatellen RAMAS-hanke on
nostanut esille hankkeen toteutuksen aikana
havaittuja kehitystarpeita. Osa niistd on tutki-
mukseen ja menetelmiin liittyvid, mutta kaik-
kein keskeisimmaét kehitystarpeet liittyvét tie-
donsiirtoon. RAMAS-hanke on omalta osal-
taan huomioinut tiedonlevityksen tarpeet siten,
ettd kaikki hankkeen aikana koottu ja tuotettu
aineisto on dokumentoitu RAMAS-raportti-
sarjaan ja siitd on tyOstetty karttoja. Julkaistu
aineisto on saatavilla hankkeen kotisivuilta
(www.gtk fi/projects/ramas/). Tuotetun geo-
kemiallisen aineiston kaytettdvyyttd pyritddn
edelleen tehostamaan Pirkanmaalla liittamalla
se soveltuvin osin mukaan kaikille avoimeen
ja maksuttomaan geologiseen Tampereen Geo-
TIETO-jarjestelméén, jota kehitetdéin TAATA-
hankkeen puitteissa Geologian tutkimuskeskuk-
sessa (http://geotieto.gtk.fi). TAATA-hankkeen
keskeisid aikaansaannoksia tulevat olemaan eri
mittakaavaiset Tampereen seudun maaperén ja
kallioperdn rakennusgeologisia ominaisuuksia
koskevat tietoaineistot ja niistd tyostetyt visu-
alisoinnit, esim. rakennettavuuskartat. Tassd
vaiheessa hankkeessa ovat mukana GTK:n li-
saksi Tampereen, Nokian, Oriveden ja Y16jar-
ven kaupungit, Pirkkalan, Lemp&éldn, Vesilah-
den ja Kangasalan kunnat sekd Pirkanmaan ym-
paristokeskus, Pirkanmaan Liitto, Tampereen
Vesi ja Tiehallitus. Hanke toteutetaan vuosina
2007-2011.
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Johtopddtokset

Seuraavissa kappaleissa esitetdédn aihepiireittidin keskeisimmat RAMAS-hankkeen johtopaitokset.

11.2 Arseenin luontainen esiintyminen

* Pirkanmaan keski- ja eteldosan kalliope-

rdssd, maaperdssd ja kalliopohjavedessd
on arseenia enemméin kuin muualla Suo-
messa. Monin paikoin arseenipitoisuudet
ylittdvdt ohjearvot. Sekd maaperdn ettéd
kalliopohjaveden arseeni on alunperin
kallioperéstd 1dhtoisin. Kallio- ja maape-
rdssd sekd pohjavedessd olevan arseenin
alueellinen esiintyminen on geologisin
perustein ennustettavissa melko hyvin,
mutta esimerkiksi kaivon tarkkuudella
arseenipitoisuuksia ei pystytd ennakoi-
maan

Tutkituista Pirkanmaan porakaivoista
(1273) noin joka viidennessé porakaivos-
sa arseenipitoisuus ylittdd juomavedelle
asetetun rajan, 10 pg/l. Kaivovesi pitda
analysoida kaivon kéyttoonoton yhte-
ydessd ja myos silloin, kun veden kiyt-
tomadrdssd on merkittdvid muutoksia.
Pintavesissd ja maaperdn pohjavedessd
arseenipitoisuudet eivét yleensd ole kor-
keita. Myos vesilaitosvesissd arseenipi-
toisuudet olivat pienid

Maaperid koostuu syntytavan ja aineksen
suhteen erilaisista kerroksista. Heikosti
lajittunut moreeni edustaa paikallista kal-
lioperédd, kun taas savikoiden ja hiekka-
maiden aines on voinut kulkeutua hyvin-
kin kaukaa. Sen vuoksi ndiden maalajien

kemiallisessa koostumuksessa voi olla
suuria eroja. Maaperdn korkeat arseeni-
pitoisuudet liittyvit moreeniin. Korkeim-
mat pitoisuudet todettiin syvilld, 1dhelld
kallionpintaa olevissa kerrostumissa niil-
14 alueilla, joilla kallioperdssdkin on pai-
koin runsaasti arseenia. Muissa tutkituissa
maalajeissa arseenipitoisuudet eivit ole
erityisen korkeita, mutta kuitenkin suu-
rempia kuin koko maassa keskimédrin

Mikali maankdyttoon liittyy suuria maan-
siirto- tai louhintat6ité, pitdd ennakkosel-
vitykset mitoittaa sen mukaisesti. Pinta-
maahan kohdistuva nédytteenotto ei ole
riittdvd, jos toimenpiteet ylettyvit koko
maapeitteeseen tai kallioon asti. Pirkan-
maalla on laajoja alueita, joissa moree-
nin arseeni- ja raskasmetallipitoisuudet
ovat korkeimmillaan l&helld kallion pin-
taa. Korkeimmat arseenipitoisuudet ai-
heutuvat véhdhappisessa ympaéristossa
sdilyneistd rapautumattomista arseeni-
sulfideista (kuva 64). Sulfidit rapautuvat
herkésti joutuessaan hapettaviin olosuh-
teisiin. Silloin niiden sisdltdima arseeni ja
raskasmetallit vapautuvat

Arseenipitoisuudet eivdt olleet korkei-
ta luonnonmarjoissa, sienissé tai koivun
mahlassa edes alueilla, joissa maaperissi
oli kohonneet arseenipitoisuudet

11.3 Arseeni maataloudessa

RAMAS-hankkeeseen valittiin 13 maa-
tilaa, joiden sadoista kerdttiin néytteet
kunkin viljelykasvin normaalin sadon-
korjuun aikaan. Tutkittaviksi kasveiksi
valittiin vehné ja peruna, koska ne ovat
yleisesti kdytettyjd ravintokasveja seka li-
sdksi timotei, koska se on yksi laajimmin
viljellyistd rehukasveista Euroopassa

* Témin tutkimuksen ja myds aiempien

tutkimusten mukaan viljelymaiden ja —
kasvien arseenipitoisuudet olivat Pirkan-
maalla alhaista kansallista tasoa

Saatujen tulosten perusteella maatilan
viki ja karja Pirkanmaalla eivit altistu
arseenille peltomaidensa tai satojensa
kautta kuten eivdt ihmiset ja kotieldimet
muuallakaan Suomessa
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Kuva 64. Maaperin alimmassa osassa ldhelld kalliota voi olla jéljelld kalliosta perdisin olevia sul-
fideja kuten arseenikiisua (FeAsS). Lahelld maanpintaa sulfidit ovat aikojen kuluessa rapautuneet ja
arseenikiisusta vapautunut arseeni on sitoutunut sekundéérisiin mineraaleihin. Kun maansiirtotdissé
eri kerrokset sekoittuvat keskenédn, sulfideja sisdltévid kerroksia voi joutua maaperin vihdhappisista
alaosista hapettaviin olosuhteisiin, jolloin arseenia vapautuu pintavesiin. Toisaalta myds hapellisista
pintaosista pelkistéviin olosuhteisiin siirretystd maa-aineksesta voi 16yhésti sitoutunut arseeni lahted

liikkeelle. Kuva Pirkko Kurki ja Harri Kutvonen.

¢ Viljelymaissa ei todettu myoskdén mer-
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kittivdid ithmisen toiminnasta aiheutuvaa
arseenimadrin lisdysté

Arseeni on Suomen maatalousympéris-
tossd hyvin hallittu. Suomen lainsdiddanto
sisdltdd arseenin enimmaispitoisuudet lan-
noitevalmisteille ja kaupallisille rehuille.

Suomessa valmistetut lannoitteet sisélti-
vit kansainvilisesti vertaillen poikkeuk-
sellisen vdhédn arseenia. Arseenipitoiset
torjunta-aineet kiellettiin 1960-luvulla ja
ilmasta kaukokulkeutumana tulevat ar-
seenipddstot ovat vuosikymmenien kulu-
essa pienentyneet

11.4 Thmisen toiminnasta aiheutuvat arseenipitoisuudet

Ihmisen toiminnasta johtuvan arseenin
lahteitd kartoitettiin kirjallisuuden ja vi-
ranomaisten rekistereiden avulla. Tun-
nistetut kohteet Pirkanmaalla liittyvét
tuotantoon (puunkylldstimot, kaivokset,
energian tuotanto, maatalous), yhdyskun-
taan (kaatopaikat, jatevedet) ja harrastuk-
siin (ampumaradat). Nédistd merkittaviksi
arvioitiin kaivokset ja puunkylldstimot.

Luontaisen arseenin kohteisiin verrattuna
pilaantuneet maa-alueet ovat pienialaisia,
mutta haitta-ainepitoisuudet voivat olla
korkeita

RAMAS-hanke tutki tarkemmin entisen
puunkylldstdimon pilaamaa maa-aluetta
Ruovedelld sekd kolmen toimintansa lo-
pettaneen kaivoksen ymparistod. Lisdksi
arseenipitoisuuksia mitattiin yhdyskun-



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tdrkeimmat tulokset.

tajateveden puhdistamoista ennen ja jal-
keen jiateveden puhdistuksen. My6s muu-
tamasta kivilouhimosta ja kaatopaikasta
analysoitiin pintavesien pitoisuuksia

Ylojarven ja Haverin kaivosten rikastus-
hiekka-alueet sisiltdvét arseenia. Y16jdr-
velld arseenin myds tiedetddn liikkuvan
pintavesien mukana kohti Naisijarved.
Haverin kaivoksen rikastushiekka-alue
on asutuksen tuntumassa, joten sielld
tarvitaan lisdselvityksid. Ylojarven rikas-
tushiekka-alueella mitattiin arseenipitoi-
suuksia my0s polyssd

Johtopddtokset

* Pirkanmaalla on toistakymmentd sahaa

tai puunkylldstimod, joilla on kiytetty
kupari-kromi-arseeni -kyllésteitd (CCA).
Muutama kohde sijaitsee pohjavesialueil-
la tai muutoin tarkkailua vaativassa ym-
paristossé. Joissakin kohteissa on jo tehty
kunnostusta

Joidenkin kivilouhosten pinta- ettd pohja-
vesissd mitattiin kohonneita arseenipitoi-
suuksia, miké viittaa siithen, ettd alueen
kallioissa on luontaista arseenia

11.5 Arseenista aiheutuvat riskit ympiéristolle

Ekologinen riskinarviointi (ERA) on me-
nettely, jossa arvioidaan ja maédritellddn
jonkun tekijén kasveihin tai eldimiin koh-
distamien haitallisten vaikutusten suu-
ruus, todenndkoisyys sekd ajallinen ja
alueellinen ulottuvuus. Riskinarvioinnin
tyokaluina voidaan kayttdd esimerkiksi
kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvia las-
kentamenetelmid ja laboratoriossa maa-
aineksella tai sen vesiuutteella tehtdvid
myrkyllisyystestejd (ekotoksisuustestit).
Mahdollisuuksien mukaan voidaan tehda
myds maastossa erilaisia kasvillisuus- ja
eliostokartoituksia. RAMAS-hankkeessa
ekologinen riskinarviointi kohdennettiin
tiettyihin arseenin tyyppikohteisiin (kai-
vosalue, kylldastdimo ja alue, jossa arsee-
nipitoisuus on luontaisesti korkea)

RAMAS-hankkeessa  laskennallisessa
ekologisten riskien arvioinnissa arvioitiin
tiettyjen avainelididen (maaperin lierot,
padstdiset, linnut) altistumista ympéa-
riston arseenille. Ekotoksisuuskokeissa
kéytettiin standardoituja tai ndistd hiu-
kan muunneltuja testejd eri elivilld kuten
kasveilla, maaperén lieroilla ja dnkyrima-
doilla sekd bakteereilla. Nailld tutkittiin
tyyppikohteilta otettujen maandytteiden
myrkyllisyyttd. Tarkasteltavia vaikutuk-
sia olivat mm. kasvien siementen itdvyys
ja kasvu sekd lierojen ja dnkyrimatojen
poikastuotanto ja kuolleisuus

e Saadut tulokset osoittivat sekd kyllasta-

moalueen ettd kaivoksen rikastushiekka-
alueen olevan hyvin myrkyllisid eli arsee-
nin (ja muiden haitta-aineiden) korkeiden
pitoisuuksien aiheuttavan suuren riskin
maaekosysteemissd. Riskit keskittynevit
maaperielioihin, kasveihin ja néiti ravin-
tonaan kéyttiviin piennisdkkaisiin (pads-
tdiset, myyrét yms.). Riskit ravintoketjus-
sa ylempéna oleville eliville ovat laskel-
mien mukaan vihéiset johtuen muun mu-
assa ravintoldhteiden monipuolisuudesta
ja vaihtelevasta alkuperdstd ja arseenin
kayttaytymisestd elimistossé (ei kertyva).
Ylojarven kaivosalueen ldheisimpéén ve-
siekosysteemiin arvioitiin kohdistuvan
merkittdva riski johtuen korkeista arsee-
nipitoisuuksista. Pitoisuudet vesissd (ja
sedimentissd) kuitenkin pienenevét mer-
kittavasti etddnnyttdessd kaivosalueelta.
Niinpd Nésijarvessd pitoisuudet ovat jo
niin alhaiset, ettd arseenista aiheutuvat
riskit vesielidille jadvat merkityksetto-
mén pieniksi

Ekotoksisuustestit  osoittivat arseenin
poikkeavan kidyttdytymisen verrattuna
samalla alueella esiintyviin muihin hait-
ta-aineisiin (metallit). Havaitut haitalliset
vaikutukset saattoivat ainakin osin johtua
my0s muista, elidihin haitallisesti vaikut-
tavista maaperdn ominaisuuksista. Luon-
taisen arseenin alueilla (moreeni, kallio-
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perd) ekologinen riski jadkin oletettavasti
védhiiseksi, ellei luonnon tasapainoa héi-
ritd ihmisen toimilla

Yksittdisestd haitta-aineesta kuten arsee-
nista aiheutuvien ekologisten riskien ar-
viointi laajalla alueellisella tasolla on RA-
MAS -hankkeen kokemusten perusteella
vaikeasti toteutettavissa. Tdmé johtuu
mm. siitd, ettd arseeni on erittdin harvoin
ainoa ekologisia vaikutuksia aiheuttava
ympdristotekija. Kaytdnnossd alueellisen
tason riskinarvioinnissa tarkastellaankin
yleensd eri haittatekijoiden kokonaisvai-
kutusta. Riskinarvioinnin laajentamiseksi
aluetasolle riskinarvioinnista saatu tieto
merkittdvid riskejd aiheuttavista arseenin

tyyppikohteista (ks. yll4) yhdistettiin kart-
tatietoon tirkeimmistd luontokohteista

Ekotoksisuustestit antavat kaytdnnossd
yleensd monipuolisempaa tietoa riskeistd
kuin yksinomaan kemiallisiin tutkimuk-
siin perustuva arviointi, silli ne ottavat
huomioon useita tekijoitd, jotka jaavit
menetelmien ja tiedon puutteen vuoksi
etenkin haitta-aineiden laskennallisessa
arvioinnissa yleensd huomiotta. Haitta-
aineiden yhteisvaikutusten lisédksi tillai-
sia tekijoitd ovat etenkin haitta-aineiden
biosaatavuus, elididen sopeutuminen ja
kyky vélttdd haitta-ainepitoista ympéris-
tonosaa

11.6 Arseenin terveysvaikutukset

Arseeni on lukuisia epdorgaanisia ja or-
gaanisia yhdisteitd muodostava myrkylli-
nen alkuaine. Akilliset arseenimyrkytyk-
set ovat harvinaisia, joten merkittdvimpé-
né arseenin vaarana pidetdédn pitkdaikai-
sen altistumisen vaikutuksia terveyteen

Elimistossd epdorgaaninen arseeni mety-
loituu ja muodostuu orgaanisia arseeni-
yhdisteitd. Arseenin kemiallinen muoto
vaikuttaa sekd arseenin imeytymiseen eli-
mistoon ettd aineenvaihduntaan ja vaiku-
tuksiin elimistossd. Esimerkiksi merika-
loista saatavia orgaanisia arseeniyhdistei-
td pidetddn vdhemmén myrkyllisind kuin
epdorgaanisia arseeniyhdisteitd. Altista-
vien arseeniyhdisteiden tunnistaminen ja
arseenin aineenvaihdunnan tunteminen
ovat tirkeitd arseenin aiheuttamien ter-
veysvaikutusten ja -riskien arvioinnissa

Ihmisen elimist6on imeytynyt arseeni le-
vidd lapi elimiston, mutta suurimmat pi-
toisuudet ovat ihossa, kynsissi ja hiuksis-
sa. Arseeni poistuu elimistostd padasiassa
virtsan mukana (90 %) ja vdahdisemmassi
médrin ulosteissa. Pienid méérid arseenia
voi myo0s sitoutua kudoksiin. Kerta-an-
noksena saatu arseeni poistuu elimistosta

aluksi nopeasti, mutta myShemmin pois-
tuminen hidastuu

Pitk&daikaisesta arseenille altistumisesta
on todettu aiheutuvan monenlaisia ter-
veysvaikutuksia. Yleensd iho on ensim-
madinen kohde, jossa vaikutukset nékyvit.
Arseenin aiheuttamia ihosairauksia ovat
esimerkiksi ihon liikasarveistuminen ja
litkkapigmentaatio. Arseenin on myos to-
dettu lisddvin verenpainetta ja aiheutta-
van lihaskramppeja sekd immuunijérjes-
telmén heikentymistd. Lisédksi arseenilla
epdilladn olevan osuutta sydén- ja veri-
suonisairauksiin, diabetekseen ja munu-
aissairauksiin. Arseenin on osoitettu aihe-
uttavan haittavaikutuksia suurilla altistu-
mistasoilla, mutta vdhdisen altistumisen
vaikutuksista on epdselvyytta

Runsaasti arseenia siséltdvian juomaveden
pitkdaikainen kéytto lisdd riskid sairastua
thon, munuaisten ja virtsarakon syopéan
sekd mahdollisesti keuhkosyopdian. Kos-
ka arseenin syopdariskid lisddvéan vaiku-
tuksen mekanismia ei tunneta ja pienille
arseenimddrille altistumisen ja syopiris-
kin suhde on episelvi, jo vihdisenkin al-
tistumisen katsotaan lisddvan syopériskid
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11.7 Arseenista pirkanmaalaisille aiheutuva terveysriski

* Juomaveden ja ravinnon kautta tulevaa

arseenille altistumista pidetddn yleisesti
tarkeimpind saantireitteind. Yksilotasolla
myds paljon arseenia sisdltdvéstd maasta
(esim. kaivosalueet) tai polystd voi tulla
altistumista. Pirkanmaalla arseenipitoi-
nen porakaivovesi on tdrkein altistumis-
reitti

RAMAS-hankkeessa terveysriskejd arvi-
oitiin maarittdmalld laskennallisesti mah-
dollinen ihmisten altistuminen erilaisis-
sa tilanteissa ja eri altistusreittien kautta
(ruoansulatus, iho, hengitys). Riskinar-
violaskelmien mukaan Pirkanmaan poh-
joisosassa ei pitdisi olla arseenista aiheu-
tuvaa yleistd terveysriskid. Pirkanmaan
keskiosassa, Tampereen liuskevyohyk-
keelld, juomavetend kéytettdvian porakai-
voveden sisdltdmistd luonnon arseenista
kalliopohjaveden kautta aiheutuvat ter-
veysriskit ovat ilmeisié ja terveyshaitto-
jen esiintyminen on todennékoistd ilman
riskejd vihentdvid toimenpiteitd. Eri vii-
tearvoihin verrattuna 10-60 % porakaivo-
vesien kéyttdjistd voi altistua arseenille
haitallisessa maddrin. Kuilukaivovesien
kayttdjilla arseenista ei aiheudu terveys-
riskié téllakddn alueella. Pirkanmaan ete-
ldaosassa, Pirkanmaan migmatiittivyohyk-
keelld, arseenista atheutuvat terveysriskit
ovat edellistd pienempid, mutta kuitenkin
3-30 % porakaivovesien kayttdjistd voi
altistua arseenille haitallisessa méérin

Kaivosalueilta, puunkylldastimoiltd tai
muutoin ihmisen toiminnasta perdisin
oleva arseeni aiheuttaa merkittavéa terve-
ysriskid ldhinnd herkdssd maankdytossa
kuten perustettaessa asuinalueita kunnos-
tamattomille kohteille. Kaivosympéris-
toihin tyypillisesti liittyvét porakaivove-
sien korkeat arseeni- ja metallipitoisuudet
tulee myos ottaa huomioon

* Altistuksen laskennalliseen maédrittelyyn

perustuvan riskinarvion tidydentdmiseksi
tutkimusalueella tehtiin biomonitoroin-
titutkimus  kerddmailld  virtsandytteitd.
Suurin osa kehoon pédtyvéstd arseenista
erittyy muutaman vuorokauden kulues-
sa, joten virtsatutkimuksia voidaan kayt-
tdd todentamaan ldhiaikoina tapahtunut
altistus. Tutkimukseen osallistui seké
talouksia, joiden kaivovedestd oli ana-
lysoitu korkeita arseenipitoisuuksia etté
talouksia, jotka olivat liittyneet vesijoh-
toverkostoon (ei arseenia). Liséksi tehtiin
syOpdrekisteritutkimus, jossa selvitettiin
pitkdaikaiseen arseenialtistukseen tyypil-
lisesti liittyvien syopésairauksien esiinty-
minen alueilla, joilla on todettu pohjave-
den siséltdvin luontaisesti korkeita arsee-
nipitoisuuksia. SyOpédtapausten midrin
vertailualueina olivat muu Suomi sekd
sellaiset Pirkanmaan alueet, joilla ei ole
todettu normaalista poikkeavia arseeni-
pitoisuuksia. Alustavat tulokset syopére-
kisteriselvityksesti viittasivat muutamien
arseenialtistumiseen liitettyjen syopa-
tyyppitapausten lisddntymiseen alueilla,
joilla pohjavedestd on mitattu korkeita ar-
seenipitoisuuksia. Tuloksia tulee kuiten-
kin tulkita varovaisesti, koska tarkastelu
oli alustava ja tuloksiin sisdltyy monia
epdavarmuustekijoitd. Biomonitorointitut-
kimus osoitti altistumista arseenille ta-
pahtuvan, silld virtsan arseenipitoisuudet
olivat keskiméérin suurimpia henkil6il-
14, joiden kidyttoveden arseenipitoisuus
oli korkeahko. Esiin tuli kuitenkin myos
yksittdisid tapauksia, joissa virtsan arsee-
nipitoisuus oli tavanomaista korkeampi,
vaikka juomavesi ei siséltinyt merkitta-
vid pitoisuuksia arseenia. Tdméd saattoi
aitheutua esim. tyossd tai harrastuksissa
tapahtuneesta altistumisesta. Selkedd se-
litystd ilmiolle ei kuitenkaan 16ydetty
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Riskinhallinnalla tarkoitetaan kaikkia
niitd toimia, joilla riskeja pyritdén véltta-
méén tai minimoimaan. Arseenista aiheu-
tuvia riskejd voidaan rajoittaa joko véhen-
tamalld tunnistettuja arseenin ldhteitd tai
vélttdmalld ja vdhentdmaélld altistumista.
Tétd varten on kdytossd esimerkiksi hal-
linnollisia, teknisid ja tiedollisia keinoja

Arseenin esiintymistd kemikaaleissa ja
tuotteissa on jo voimakkaasti rajoitettu
Suomessa ja rajoitetaan muuallakin maa-
ilmalla yhéd laajemmin. Arseenidirektiivin
myo6td volyymiltdédn suurimmat markki-
nat, arseenin kéyttd suojauskemikaaleis-
sa, siirtyy EU-maiden ulkopuolelle

Useiden haitallisten aineiden, kuten myos

arseenin, riskinhallintaa koskevat sdi-

dokset ovat olleet muutosvaiheessa RA-

MAS-hankkeen aikana. Uusien sdddos-

ten merkitystd on vield vaikea arvioida.

Tédhdn mennessd yksi merkittivimmisté

muutoksista on ollut arseenin enimmais-

pitoisuuden laskeminen 50 pg/l > 10 pg/l

juomaveden laatuvaatimuksissa. Uusia

sdaddoksid ovat:

* Lannoitevalmisteiden enimmadispitoi-
suudet (MMMa 12/2007)

* Rehujen ja rehuaineiden laatuvaati-
mukset (MMa 2/2006)

* Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arviointi (VNa 214/2007)

e Jatteen kaatopaikkakelpoisuus (VNa
202/2006)

¢ Laatuvaatimukset maarakentamises-
sa hyodynnettiville jatteille (VNa
591/2006)

* Ilman laadun tavoitearvo ulkoilmassa
(VNa 164/2007)

Suurin osa nykyisistd hallinnollisten sdé-
dosten ja maédrdysten nojalla esitetyistd
ohje- ja viitearvoista perustuu arseenista
aiheutuvien terveysriskien rajoittamiseen.
Ekologisiin riskeihin pohjautuvia pitoi-
suusrajoja on annettu mereen uudelleen si-
joitettaville ruoppaussedimenteille ja maa-

perdn pilaantuneisuuden ja kunnostustar-
peen médrittelyd varten. Pohjaveden osalta
seurattavien prioriteettiaineiden madrittely
on juuri meneilldén. Tulevissa raja-arvois-
sa tullaan ottamaan huomioon erityisesti
vaikutukset vesiekosysteemeihin

Suomessa ei ole annettu makean veden
ekosysteemeille arseenin aiheuttamiin
ekologisiin riskeihin perustuvia viite- tai
ohjearvoja. Tamai vaikeuttaa tutkimus- ja
kunnostustarpeen arviointia ympéristona-
kokulmasta

Luontaisesti kallio- tai maaperissé esiin-
tyvdn arseenin ympdéristoriskejd ei ole
otettu huomioon rakentamista, jitteité tai
jatteiden kasittelyd koskevassa hallinnol-
lis-oikeudellisessa ohjauksessa. On mah-
dollista, ettd arseenialueiden rakentami-
sen ylijjaddmédmassoja tai hyddynnettdvid
jakeita péétyy kohteille, joissa ne aiheut-
tavat riskin ympéristolle tai ihmisten ter-
veydelle. Hyotykayttoon kelpaamattomia
ylijidmédmassoja sijoitetaan tyypillisesti
maankaatopaikoille, joissa sekoittuminen
esim. happamiin aineksiin voi saada ar-
seenin liikkeelle. Maankaatopaikoilta ei
myoOskddn vaadita muilta kaatopaikoilta
edellytettdvid eristdvid pohjarakenteita,
eikd niilld ole padstojen seurantavelvoit-
teita. Hyotykdyttoon maarakentamisessa
liittyy vastaavanlaisia ongelmia. Maara-
kentamiseen kiytettdvien jétteiden kuten
esim. pilaantuneilta alueilta perdisin ole-
vien maa-ainesten, teollisuuden tuhkien
ja kuonien ympéristokelpoisuus on sel-
vitettdva tarkoin, kun sen sijaan pilaantu-
mattomilta alueilta - joiksi arseenianoma-
lia-alueetkin luetaan — perdisin oleville
maa- ja kiviaineksille ei ole asetettu tut-
kimusvelvoitetta

Altistumista ymparistossd olevalle arsee-
nille voi vélttda tai ainakin vidhentdd. Tie-
dollinen ohjaus arseenin esiintymisesta,
kulkeutumisesta ja altistumistilanteista
on perusedellytys riskien hallinnalle
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* Arseenipitoisen aineksen késittely on

vaativaa, koska arseeni muuttaa herkis-
ti olomuotoaan ympdiriston olosuhteiden
(erityisesti hapetus-pelkistysolot) muut-
tuessa ja samalla sen myrkyllisyys ja liik-
kuvuus muuttuvat. Arseenin ominaisuut-
ta muodostaa suhteellisen pysyvii rauta-,
mangaani-, ja alumiiniyhdisteitd kiyte-
tadn hyvéksi riskien hallinnassa, kuten
veden puhdistuksessa

Ennaltaehkiisevit, jo kaavoitus- ja suun-
nitteluvaiheessa tehtdvit ratkaisut ovat
tehokkainta ympariston arseenista aiheu-
tuvien riskien hallintaa

* Kuntien vesihuoltosuunnitelmissa ar-
seenialueet olisi huomioitava riittavalla
tarkkuudella.

* Yleis-jaasemakaavoihin voidaan osoit-
taa alueita, joilla on kehittdmistarvetta.
Esimerkiksi pilaantuneen alueen puh-
distaminen on tdllainen kehittimistarve
ja sille ymparistoministerié on antanut
(2003) omat kaavamerkinnit.

Ympiéristoterveydenhuollon viranomai-
silla on valvonnan lisdksi merkittdva vas-
tuu tiedon vilittdjind myoOs yksittiisille
kotitalouksille. Arseenialueilla on tarpeen
varmistaa, ettd viranomaisilla on ajanmu-
kaiset tiedolliset valmiudet.

* Valvonnassa tulisi ottaa huomioon
mm. arseenipitoisuuksien vaihtelu yk-
sittdisessd kaivossa

* Yksittiisille kotitalouksille voi olla
tarpeen antaa neuvoja arseenia poista-
vista laitteista, joita kehitetddn jatku-
vasti lisda

Johtopddtokset

* Terveysriskien rajoittamiseksi vedenhan-

kinnan riippuvuutta kalliopohjavedestd
on syytéd edelleen vdhentdd arseenialueil-
la. Pirkanmaalla on kiytetty menestyk-
sellisesti tukena valtion korotettua inves-
tointitukea

Toistaiseksi maa-ainesten poisto ja késit-
tely muualla on ollut yleisin pilaantunei-
den maa-alueiden kunnostusmenetelma.
Arseenipitoista maata on myos stabiloitu
kenttdrakenteisiin. Etenkin laajoilla, ar-
seenilla pilaantuneilla alueilla tarvitaan
muitakin ratkaisuja. Eristiminen erilaisil-
la arseenin kulkeutumista estavilld pysty-
ja pintarakenteilla on my6s yksi vaihtoeh-
to. Maailmalla on kaivosalueilla kokeiltu
esimerkiksi fytoremediaatiota eli kun-
nostamista kasvien avulla. Suomen lyhyt
kasvukausi kuitenkin rajoittaa kasvien
hyodyntdmistd kunnostamisessa, mene-
telmin hitaus myos rajoittaa sen kayttod
yksiomaisena  kunnostusmenetelména.
Suomessa on Harjavallan sulattoalueel-
la testattu maaperdn kunnostamista mm.
sekoittamalla pintamaahan orgaanista ai-
nesta, jonka avulla maaperén mikrobitoi-
minta voisi elpyd. Harjavallassa arseeni
on metallien ohella yksi pilaantumista ai-
heuttaneista haitta-aineista. Toteutuneissa
maaperidn kunnostuksissa arseeni ei ole
ollut ylitsepddseméton tekninen ongelma,
mutta voimakkaasti arseenilla pilaantu-
neet luonnonvedet ovat edelleen vaikeas-
ti puhdistettavissa. Toistaiseksi Suomessa
ei ole kunnostettu arseenilla pilaantuneita
jérvi- tai jokiympéristoja

11.9 Riskinhallinnan kehitystarpeita ja ratkaisumalleja Pirkanmaalla

Pirkanmaalla terveysriskien hallinnan
kannalta on olennaisinta varmistaa puh-
taan juomaveden saanti. Muussa talous-
vesikdytosséd (esim. suihku- ja saunavesi)
arseenille ei altistuta merkittdvissd maa-
rin. Vesihuoltoverkoston rakentamista ar-
seeniongelmaisille alueille tulee edistda.

Eteldiselld Pirkanmaalla on kaikkiaan
30 000—47 000 asukasta omien kaivojen
varassa. Merkittdavilld osalla néistd asuk-
kaista veden ldhteend lienee kalliopora-
kaivo. Uusien porakaivojen rakentamista
arseenialueille on syyté harkita ja vesi on
joka tapauksessa analysoitava luotetta-
vassa laboratoriossa
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Riskinarvioinnissa tarkastellut arseenilla
pilaantuneet maa-alueet (puunkylldsta-
mot, Ylojarven kaivosalue) eivit sijaitse
arvokkaiden luontokohteiden léheisyy-
dessd. Sen sijaan ainakin Haverin ja Ku-
temajiarven kaivosten ldheisyydessd on
arvokkaita luontokohteita. Nididen kai-
vosten vaikutusalueen todellista laajuutta
ei kuitenkaan tunneta, joten lisétutkimuk-
set olisivat téltd osin tarpeen

Ylojarven kaivosalueella voitaisiin muo-
dostaa vyohykkeitd, joihin riskinhallinta-
toimet kohdennetaan. Ydinvyohykkeelld
hyviéksyttdisiin pilaantuminen ja alueen
kayttod rajoitettaisiin voimakkaasti altis-
tuksen vélttamiseksi. Entisilld kyllasta-
mokiinteist6illd ympéroivan alueen kayt-
totapoja voi olla tarpeen rajoittaa nykyis-
td enemmaén ja merkitd voimakkaimmin
pilaantuneet alueet my6s maastoon

RAMAS-hankkeen puitteissa ei selvitetty
tarkkaan Ylojarven kaivosalueen pilaan-
tuneisuuden laajuutta maaekosysteemis-
sd. Alueella tehtédvit rdjaytykset aiheutta-
vat polypadstojd, joiden levidminen ym-
paristoon olisi syytd selvittdd. Toiminnan
rajoittamista alueellisesti on myos syytd
harkita. Rikastushiekkakasasta aiheutuvi-
en pddstéjen rajoittamiseksi pintaeristys
riittdvan paksun puhtaan maakerroksen
(véhintddn juuristovyohykkeen paksui-
sella) avulla ja kasvitus voisivat olla hy-
vid ratkaisuja padstojen pienentdmiseksi

Ylo6jarven kaivosalueen ympéristossd si-
jaitsevien kosteikkojen on todettu pidétta-
vén arseenia ja estdvin sen kulkeutumis-
ta. Pilaantuneiden sedimenttien riskinhal-
lintatoimia voivat olla muun muassa alu-
eelliset kdyttorajoitukset, peittiminen tai
eristiminen tai ruoppaus ja sedimenttien
poisto. Pilaantuneen sedimentin peittdmi-
selld pyritddn estiméén haitta-aineiden le-
vidminen ja heikentdmé&én aineiden saata-
vuutta vesieliville. Peittdmiselld voidaan
jéljitelld luonnollista sedimentaatiota

* Maankédyton suunnittelutyossd kaikkien

kaivosten toiminta-alueet on Pirkanmaal-
la jatetty yleiskaavoituksen ulkopuolelle.
Kaivosten mahdollisella vaikutusalueella
voi kuitenkin olla kaavoituksen piirissd
olevia toimintoja, 1dhinnd asutusta. Kaa-
vojen tarkistamisen ja uusien kaavojen
laatimisen yhteydessd onkin tarpeen sel-
vittdd tarkemmin l&hist6lld olevien kai-
vosten ympadristovaikutusten alueellinen
ulottuvuus. Osa Pirkanmaan toimintansa
lopettaneista CCA-kylldstamoistd sijait-
see ensimmadisen luokan pohjavesialu-
eella. Néilld alueilla onkin tarpeen ottaa
huomioon mahdolliset riskit pohjaveden
laadulle. Puunkylldstamoalueilla arseenin
ohella pohjaveteen voi siirtyd myo6s kro-
mia ja kuparia. Vanhojen kunnostamatta
jadneiden, rakentamattomien kyllésta-
moalueiden merkitseminen maastoon on
my0s suositeltavaa ihmisten altistumisen
minimoimiseksi

RAMAS-hankkeessa riskinhallintaa var-
ten tuotetun kartta-aineiston jalostaminen
kayttokelpoiseksi muun muassa maan-
kdyton ja vesihuollon suunnittelua varten
on tehtdvi jatkossa yhteistyOssd kayttiji-
en kanssa. Kartta-aineiston tuottamisessa
ongelmana on mittakaava. Viranomais-
tyOsséd on tarve erittdin yksityiskohtaisel-
le paikkatiedolle, mutta kdytinnossa esi-
merkiksi yksityisyyden suojaan liittyvét
nékokohdat rajoittavat téllaisen tyokalun
tuottamista. Eri rekisterien siséltimien
tietojen yksityiskohtaisuuden tasossa on
my0s eroja. Esimerkiksi mahdollisesti pi-
laantuneita maa-alueita koskeva kiinteis-
tokohtainen paikkatieto (MATTI-rekiste-
ri) on nykyéén julkista, mutta yksityisista
kaivoista ei ole saatavissa paikka- eikd
vedenlaatutietoja
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Kiitokset

Monet henkil6t ja yhteisot ovat vuosien mittaan
myoétavaikuttaneet eri tavoin RAMAS-hank-
keen tyoskentelyyn. He ovat omalta osaltaan ol-
leet mukana tekemaissé sitd tulosta, jota késilla
olevassa kirjassa ja muissa RAMAS-hankkeen
raporteissa ja julkaisuissa esitelldadan. Haluamme
erityisesti tuoda esille seuraavien henkil6iden
ja organisaatioiden roolin.

Kiitamme kaikkia niitd pirkanmaalaisia, jot-
ka ovat antaneet ottaa niytteitd kaivoistaan ja
maaltaan ja aivan erityisesti niitd, jotka vield
osallistuivat biomonitorointitutkimukseenkin.
Monet kiitokset myos monille kaupunkien ja
kuntien terveystarkastajille ja muille viranhalti-
joille, joiden kanssa on kdyty useaan otteeseen
rakentavia keskusteluita arseenin aiheuttamis-
ta kdytdnnon ongelmista. Erityisesti kiitimme
Tuula Sillanpédtd ja Tampereen kaupunkia seka
Oriveden kaupunkia siitd, etti RAMAS-hanke
sai kayttoonsd kaupunkien porakaivovesien
arseenipitoisuustiedostot. ~ Puolustusvoimien
teknillinen tutkimuslaitos oli hyvin joustava ja
antoi mahdollisuuden moniin néytteenottoihin
Ylojarven kaivoksen rikastushiekka-alueella.
Lisdksi he avustivat polytutkimuksen toteutuk-
sessa. Tastd kiitos Kari Lahdenperille, Alpo
Kariniemelle, Tellervo Vormistolle seki heididn
esimiehilleen. Kiitimme Siijdn koulun henki-
lokuntaa ja Lempdidlidn kuntaa heidén avustaan
arseenipoistokokeiden jirjestelyissd. Maa- ja
metsdtalousministerion luvalla RAKAS-hank-
keen (Raskasmetallikuormitusten selvittiminen
ja vdhentdminen Suomen maatalousekosystee-
meissd) julkaisemattomia, koko Suomea koske-
via aineistoja oli RAMAS-hankkeen kéytossa.

GTK:n ammattitaitoiset ja kokeneet tutki-
musassistentit Mikael Eklund ja Arto Pullinen

tekivit suuren tyon kerdtessddn maaperi- ja ve-
sindytteet ja hoitivat siind sivussa niin ansiok-
kaasti suhdetoimintaa ja tiedotusta, ettd néyt-
teenottolupa saatiin lahes poikkeuksetta. MTT:n
nidytteenottajat Pekka Kivistod ja Ari Seppédnen
tekivit laadukasta tyoté ottaessaan viljelysmaa-
ja kasvindytteet testitiloilta. Kiitimme myos
Marko Lyttisté ja Satu Jarvistd Pirkanmaan ym-
paristokeskuksesta heidén panoksestaan antro-
pogeenisten kohteiden tutkimuksissa sekd Anu
Peltosta monipuolisesta teknisestd avusta.
Ekotoksikologisten testien tekemisestd kii-
timme SYKE:std Riitta Meroa, Ritva Viisistd
ja erityisesti Minna Sepposta, jonka tydpanos
maaperdeldintesteissd oli korvaamaton seké
Timo Sara-Ahoa ja Lea Kervistd biologisen
materiaalin kemiallisesta analysoinnista.
Maaperi- ja pohjavesindytteiden kemiallises-
ta analysoinnista kiitimme lampimésti GTK:n
geolaboratoriota (nykyddn Labtium Oy) ja
laboratoriopédllikké Eeva Kalliota henkilo-
kuntineen. Hanna Kahelinia kiitimme hénen
avustaan arseenin hapetustilojen méiérityksis-
sd. Sirkka Vartiainen teki suuren tyon erilaisten
geokemiallisten aineistojen késittelysséd. Kii-
tamme myos Leila Lindstedtid ja Pdivi Allénia
sekd muuta MTT:n laboratorion henkilostod
viljelysmaiden ja -kasvien analysoinnista seké
Sirpa Thesslerid monipuolisen kuva- ja kartta-
materiaalin tuottamisesta. Hanna Huitu auttoi
GIS-osaamisellaan tutkimustilojen valinnassa.
Geofysikaalisiin  tutkimuksiin ~ osallistuivat
TKK:lla Tero Hokkanen, Jalle Tammenmaa ja
Janne Kaukolinna. Kiitimme myos kemisti Riit-
ta Juvosta, joka erinomaisella ammattitaidolla
analysoi TKK:lla kaivosalueiden naytteit.
Biomonitorointiin liittyvét analyysit tehtiin
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Kirsti Loukola-Ruskeeniemi

Oulun tyoterveyslaitoksen laboratoriossa Erk-
ki Hakalan johdolla. Kiitimme myos TTL:n
Helsingin toimipisteessd tydskentelevdd Antero
Aitiota hinen avustaan biomonitorointitutki-
muksen suunnittelussa. Pia Verkasalo ja Kari
Pasanen Kansanterveyslaitoksen ympaéristoter-
veyden osastolta tekivdt vaativan epidemiolo-
gisen tutkimuksen.

RAMAS-raporttien ennakkotarkastus jou-
duttiin tekemdén usein hyvinkin kiireiselld ai-
kataululla. Kiitimme Timo Assmuthia, Jussi
Leveistd, Taina Nystenid, Jussi Reinikaista,
Reijo Salmista ja Jyri Seppildd asiantuntevas-
ta kommentoinnista. Carrie Turunen tarkasti ja
korjasi useiden raporttien englannin kielen.

Tamédn kirjan ennakkotarkastajat joutui-
vat toimimaan erityisen tiukassa aikataulussa.
Kiitammekin kirjan ennakkotarkastajia Karita
Akeria ja Sirpa Kurppaa, joiden kommentit
loppuraporttiin olivat tirkeitd ja selkeyttivit
monin paikoin tutkijoiden sanomaa. Pirkko
Kurjen ihastuttava piirroshahmo toi ripauksen
inhimillisyyttd kirjan tiiviiseen asiasisaltoon.
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Kiitimme Pirkko Kurkea paitsi piirroksista
my0s monien kuvien muokkaamisesta luki-
jaystavillisempddan muotoon. Kiitimme Olli
Loukolaa RAMAS-logon ja esitteen sekd té-
mén kirjan kannen suunnittelusta erinomaisella
ammattitaidolla. Kirjan taittoi Merja Koskinen
Multiprint Oy:std. Kiitimme héntd huolellises-
ta ja tehokkaasta tyOsta.

Kiitamme kaikkia hankkeeseen osallistuneita
organisaatioita hankkeen saamasta tuesta ja eri-
tyisesti RAMAS-ohjausryhmén jésenid Karita
Akeria, Timo Ruskeeniemed, Sirpa Kurppaa,
Kirsti Loukola-Ruskeeniemed, Tom Friskii,
Jyri Seppédldd, Esko Rossia ja Vesa Kettusta.
Terhi Immosen johdolla toiminut, kaikkien
osallistujaorganisaatioiden  talousasiantunti-
joista koottu tiimi hoiti ansiokkaasti hankkeen
toisinaan monimutkaistakin taloutta.

Lopuksi haluamme kiittdd EU-Life Environ-
ment -ohjelmaa RAMAS-hankkeen saamasta
rahoitustuesta sekd Pekka Héannistd (Astrale
GEIE — ELLE LTD) hankkeen hallinnointiin ja
taloudenpitoon liittyvésti opastuksesta.
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sivua, 23 kuvaa ja 8 taulukkoa.
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kimuskeskus. Erikoisjulkaisut, 65 sivua, 1 kuva, 17 taulukkoa
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Luoma, S., Karttunen, V. & Ruskeeniemi, T. 2006. Arsenic
and other elements in agro-ecosystems in Finland and particu-
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den esiintyminen Suomen agro-ekosysteemissd ja erityisesti
Pirkanmaalla). Geological Survey of Finland, Geologian tut-
kimuskeskus. Erikoisjulkaisut, 116 sivua, 24 kuvaa, 73 tauluk-
koa ja 2 liitettd.

5. Bilaletdin, A., Kaipainen, H., Parviainen, A., Kauppila,
T. & Ruskeeniemi, T. 2007. A transport model of arsenic for
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mismalli pintavesille suomalaisessa tutkimuskohteessa). Geo-
logian tutkimuskeskus. Erikoisjulkaisut, 33 sivua, 18 kuvaa ja
6 taulukkoa.

6. Schultz, E. & Joutti, A. 2007. Arsenic ecotoxicity in soils
(Arseenin ekotoksikologiset vaikutukset maaperéssé). Geologi-
an tutkimuskeskus. Erikoisjulkaisut, 53 sivua, 13 kuvaa ja 10
taulukkoa.

7. Backman, B., Kettunen, V., Ruskeeniemi, T., Luoma, S. &
Karttunen, V. 2007a. Arsenic removal from groundwater and
surface water - Field tests in the Pirkanmaa Region, Finland
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Pirkanmaalla). Geologian tutkimuskeskus. Erikoisjulkaisut, 44
sivua, 16 kuvaa ja 7 taulukkoa.

8. Sorvari, J., Schultz, E., Rossi, E., Lehtinen, H., Joutti,
A., Vaajasaari, K. & Kauppila, T. 2007. Risk Assessment
of Natural and Anthropogenic Arsenic in Pirkanmaa Region,
Finland (Pirkanmaan ympériston luontaisesta ja antropogeeni-
sesta arseenista aiheutuvien riskien arviointi). Geologian tutki-
muskeskus. Erikoisjulkaisu, 96 sivua, 13 kuvaa, 35 taulukko ja
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9. Lehtinen, H., Sorvari, J. & Pyy, O. 2007. Arsenic risk
management suitable for Finnish conditions - Case Pirkanmaa
region. (Arseenin riskinhallinta sovellettuna suomalaisiin olo-
suhteisiin Pirkanmaalla) Geologian tutkimuskeskus. Erikoisjul-
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10. Backman, B., Eklund, M., Luoma, S., Pullinen, A. &
Karttunen, V. 2007b. Luontaisia ja ihmisen aiheuttamia ar-
seenipitoisuuksia Pirkanmaan alueella. Arseenipitoisuustietoa
maaperin eri kerroksista, kaivoksen rikastushiekasta ja sen p6-
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11. Loukola-Ruskeeniemi, K., Ruskeeniemi, T., Parviai-
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taulukkoa.
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Joutti, A. 2005. Arsenic toxicity in soils - Testing with earth-
worms and terrestrial plants (Maaperéssé olevan arseenin myr-
kyllisyys — Testaus lierojen ja kasvien avulla). RAMAS- hanke,
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Bilaletdin, A., Kaipainen, H., Ruskeeniemi, T. & Parviainen,
A. 2007. Modelling arsenic transport in a river basin: a case stu-
dy in Finland. Julkaisussa: Tiezzi, E., Marques, J.C., Brebbia,
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14.3.2005, Turun yliopisto.

Loukola-Ruskeeniemi, K., Ruskeeniemi, T., Backman, B.,
Rossi, E., Lehtinen, H., Schultz, E., Sorvari, J., Mikeli-
Kurtto, R., Parviainen, A., Vaajasaari, K. and Bilaletdin, A.
2007. Arsenic in the Tampere region in Finland: occurrence in
the environment, risk assessment and risk management - final
results of the RAMAS project. Abstract : 28th Nordic Geologi-
cal Winter Meeting, Aalborg, Denmark, 7-10.1.2008 (submit-
ted).

Mikeld-Kurtto, R. & Ruskeeniemi, T. 2005. Arseeni kiinnos-
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Esite no 2. Arseenitutkimus Pirkanmaalla v. 2004-2007 — Pro-
jektin esittely ja ndytteenotto-suunnitelma.

Esite no 3. RAMAS-projektilta on valmistunut raportti luon-
taisista arseenipitoisuuksista Pirkanmaalla

Esite no 4. RAMAS-projektilta on valmistunut raportti Pir-

kanmaalla ihmisen toiminnasta johtuvista arseeni-
lahteistd

Esiteno 5. RAMAS-projektilta on valmistunut esiselvitys
arseenista aiheutuvien riskien hallinnasta Pirkan-
maalla
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Management Procedure for Arsenic in the Tam-
pere Region”

5. Esitelmat kansainvailisissa konferensseissa

1. Difpolmine Conference: What the future holds for large
metal-polluted sites? Montpellier, Ranska. Regional risk man-
agement of anthropogenic and natural arsenic in Pirkanmaa,
Finland (Antropogeenisen ja luontaisen arseeniriskin hallinta
Pirkanmaalla), Heli Lehtinen (SYKE) ja Annika Parviainen
(TKK).

2. 2007 NGWA Naturally Occurring Contaminants Confe-
rence: Arsenic, radium, radon and uranium, Charleston, USA.
Natural Occurrence of Arsenic in bedrock groundwater in South
Finland, Scandinavia (Arseenin luontainen esiintyminen Eteld-
Suomen kalliopohjavesissd), Birgitta Backman (GTK).

3. The 23" International Applied Geochemistry Symposium
(IAGS 2007), Oviedo, Espanja. Migration of arsenic from a
Cu-W-As mine tailings area, Y16jdrvi Finland (Arseenin kul-
keutuminen ympéristoon Ylojarven kaivoksen rikastushiekka-
alueelta), Timo Ruskeeniemi (GTK).

4. 2" International Symposium on Trace Elements and
Health, Helsinki. Arsenic in soil horizons of arable and forest
land in the Tampere region, Finland (Arseeni viljelys- ja metsé-
maissa Pirkanmaan alueella). Ritva Makeld-Kurtto (MTT).

5. 5" International Congress of the European Society of
Soil Conservation, Palermo, Italia. Assessment of ecological
risks of natural and anthropogenic soil arsenic on the basis of
earthworm tests (Maaperdn luontaisesta ja antropogeenisesta
arseenista johtuvan ympéristoriskin arviointi lierotutkimusten
perusteella), Eija Schultz (SYKE).

6. SGA 2007 9" Biennial Meeting of the Society for Geo-
logy Applied to Mineral Deposits, Dublin, Irlanti. Arsenic
concentrations in groundwater as a potential exploration tool
for gold in the Pirkanmaa region, Finland (Pohjavesien arsee-
nipitoisuuksien hyddyntdminen kullanetsinndssd Pirkanmaan
alueella), Timo Ruskeeniemi (GTK).

7. Goldschmidt 2007 -konferenssi Kéln, Saksa. Tailings
oxidation and mineralogy of Haveri Au-Cu mine, SW Finland
— preliminary results. Annika Parviainen (TKK).

8. 10th International Conference on the Environmental
Science and Technology (CEST2007), Cos, Kreikka. Regio-
nal health risk assessment of natural and anthropogenic arsenic;
Case study in Pirkanmaa, Finland (Luontaisesta ja antropogee-
nisesta arseenista aiheutuvan terveysriskin arviointi Pirkan-
maalla), Esko Rossi (ER).

9. ECOSUD 2007 Sixth International Conference on Ecosys-
tems and Sustainable Development, Coimbra, Portugali.
Modeling arsenic transport in a river basin: A case study in
Finland (Arseenin kulkeutumisen mallintaminen suomalaisessa
tutkimuskohteessa), Amer Bilaletdin (PIR).

10. 15" Meeting of the Association of European Geological
Societies: Georesources and Public Policy, research, manage-
ment, environment, Tallinna, Viro. Use of Geochemical data in
landuse planning and exploitation of georesources — Experience
from the RAMAS project, Finland (Geokemiallisen tiedon kayt-
t6 aluesuunnittelussa ja geologisten raaka-aineiden hyddyntami-
sessd — kokemuksia RAMAS-hankkeen tulosten valossa), Timo
Ruskeeniemi (GTK) ja Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK).

11. 15" Meeting of the Association of European Geological
Societies: Georesources and Public Policy, research, manage-
ment, environment, Tallinna, Viro. Multi-dimensional and mul-
ti-disciplinary approach for the regional risk management of
arsenic in Pirkanmaa, Finland, Heli Lehtinen (SYKE).

12. SOWETOX 2007 Soil and Wetland Ecotoxicology, Bar-
celona, Espanja. Phytotoxic effects of arsenic in contaminated
soil and mine tailings (Pilaantuneissa maissa ja kaivosten rikas-
tushiekassa olevan arseenin haitallisuus kasveille), Eija Schultz
(SYKE).
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13. 28" Nordic Geological Winter Meeting, Aalborg, Den-
mark, 7-10.1.2008. Arsenic in the Tampere Region in Finland:
occurrence in the environment, risk assessment and risk mana-

gement - final results of the RAMAS project, Kirsti Loukola-
Ruskeeniemi (TKK), (Abstract submitted).

6. Esitelmat muissa tilaisuuksissa
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1. 14.12.2004, Tampere, Tiedotustilaisuus ja lehdistotiedote:
Pirkanmaan arseeniriski arvioidaan EU hankkeessa, Kirsti Lou-
kola-Ruskeeniemi (TKK) ja Timo Ruskeeniemi (GTK).
http://www.gtk fi/domestic/lehtiin/2004/1t041214 _2.htm

2005

2.11.1.2005, Suomen ympéristokeskus, Helsinki. Uudet mene-
telmét pilaantuneiden maiden ja pohjavesien kunnostuksessa:
Riskinarviointi ja riskinhallinta, esimerkkini arseeni Tampe-
reen alueella, Timo Ruskeeniemi (GTK). http://www.ymparis-
to.fi/default.asp?contentid=132407&lan=FI_

3.22.2.2005, Huelvan yliopisto, Espanja. La contaminacion por
Arsenico en el aqua: El caso de la region de Tampere, Finlandia
(Arseeni vedessi: Esimerkkialueena Pirkanmaa, Suomi), Nuria
Marcos ja Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK).

4.14.3.2005, Turun yliopisto, Geologian tutkijapdivit. Arseenia
Suomen pohjavesissé - riskinarviointi aloitetaan Pirkanmaalla,
Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK).

5.16.5.2005, Puolustusvoimien teknillinen tutkimuslaitos, Y16-
jarvi. RAMAS-hankkeen tiedotustilaisuus, Kirsti Loukola-Rus-
keeniemi (TKK), Timo Ruskeeniemi (GTK). Amer Bilaletdin,
Tom Frisk (PIR).

6. 18.5.2005, Geologian tutkimuskeskus, Eteld-Suomen alue-
toimiston seminaaripdivét, Siuntio. RAMAS-hankkeen esittely,
Birgitta Backman (GTK).

7.22.9.2005, Geologian tutkimuskeskus, Studia Geologica, Es-
poo. Arseeni ja arseenitutkimus, Timo Ruskeeniemi (GTK).

8. 1.11.2005, Kuopion yliopisto, Valtakunnalliset ympériston-
tutkimuspdivit, Kuopio. Arseeni maaperéssd, Timo Ruskeenie-
mi (GTK).

9. 29.11.2005, Geologian tutkimuskeskus, Taajamageologian
seminaari (sisdinen tilaisuus), Espoo. RAMAS-hanke, riskinar-
viointi ja taajamat, Timo Ruskeeniemi (GTK).

2006

10. 7.2.2006, Suomen ympdristokeskus, Ympdristéhallinnon
seminaari 2006. Riskinhallintatehtdivdi RAMAS-projektissa,
Heli Lehtinen (SYKE).

11. 8.3.2006, Tampereen yliopisto. RAMAS-hanke — Tiedo-
tustilaisuus Pirkanmaan kunnille. RAMAS-projektin esittely,
Timo Ruskeeniemi (GTK).

12. 8.3.2006, Tampereen yliopisto. RAMAS-hanke — Tiedotus-
tilaisuus Pirkanmaan kunnille. Luontaiset arseenipitoisuudet
Pirkanmaan alueella, Birgitta Backman (GTK).

13. 8.3.2006, Tampereen yliopisto. RAMAS-hanke — Tiedo-
tustilaisuus Pirkanmaan kunnille. Uhkaavimmat ihmisen toi-
minnasta aiheutuvat arseenipddstot maaperddn ja/tai vesistoon
Pirkanmaan alueella, Kati Vaajasaari (PIR).
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14. 8.3.2006, Tampereen yliopisto. RAMAS-hanke — Tiedo-
tustilaisuus Pirkanmaan kunnille. Arseenista aiheutuvien terve-
ys- ja ympéristoriskin arviointi ja hallinta Pirkanmaan alueella,
Jaana Sorvari (SYKE).

15. 28-29.8 2006, Pirkkala, Pohjoismaisten geokemistien ko-
kous. RAMAS-hankkeen esittely ja maastoretki, Birgitta Back-
man (GTK).

16. 27.9.2006, Pirkanmaan alueellinen ympéristokeskus, Tam-
pere. Palaveri vesihuolto- ja maankdyttGviranomaisten kanssa.
Arseenista aiheutuvien riskien hallinta Pirkanmaalla, esiselvi-
tys ja jatkotutkimuksen tarpeet, Heli Lehtinen (SYKE).

17. 28.9.2006, Suomen ympiristokeskus. Riskinarviointi ja
riskienhallinta (sisdinen tilaisuus). Riskien arviointi ja hallinta
RAMAS-projektissa, Heli Lehtinen (SYKE).

18. 4.10.2006, Tyoterveyslaitos, Helsinki. Tiedotus ja suunnit-
telukokous, Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK), Heli Lehtinen
(SYKE), Timo Ruskeeniemi (GTK).

19. 2.11.2006, YLE/Tampereen Radio. Haastattelu: Arseenin
riskit maataloudessa. Ritva Mikeld-Kurtto (MTT).

20. Lokakuu 2006. Huelvan yliopisto, Espanja. Ihmisen toimin-
nasta aiheutuneet arseenildhteet Pirkanmaalla. Annika Parviai-
nen (TKK).

2007

21. 13-14.2 2007, Kahdeksannet geokemian péivit, Helsinki.
RAMAS-hanke: Assessment and management of risks associ-
ated with arsenic on the regional scale (Arseeniriskin arviointi
ja riskien hallinta alueellisessa mittakaavassa). Kirsti Loukola-
Ruskeeniemi (TKK).

22. 6-8.3.2007. Geologian valtakunnalliset tutkijapaivit, Hel-
sinki. Environmental impacts of Haveri tailings - research plan
and preliminary results. Annika Parviainen (TKK)

23.19.3.2007. Forskarmote, Renare Mark, Malmo, Ruotsi. Re-
gional risk management of anthropogenic and natural arsenic in
Pirkanmaa, Finland. Jaana Sorvari (SYKE).

24. 9-10.5.2007, Suomen ympéristokeskus, Pohjavesiseminaa-
ri, Lahti. Arseeni pohjavedessé —-RAMAS projektin esittely.
Birgitta Backman (GTK).

25. 7-8.9.2007. Geologian pdivit, Tampere, Nokia, Pirkkala,
Lempéild, Ramas-hankkeen esittely Birgitta Backman (GTK).

26.27.9.2007. SUMANAS/RAMAS-yhteistyokokous, Gyula,
Unkari. RAMAS-projektin yleisesittely. Timo Ruskeeniemi
(GTK).

27. 27.9.2007. SUMANAS/RAMAS-yhteistyokokous, Gyula,
Unkari. RAMAS —Luontaisen arseenin esiintyminen Pirkan-
maalla. Birgitta Backman (GTK).
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28. 27.9.2007. SUMANAS/RAMAS-yhteistyokokous, Gyula,
Unkari. RAMAS —Antropogeenisen arseenin esiintyminen Pir-
kanmaalla. Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK).

29. 27.9.2007. SUMANAS/RAMAS-yhteistyokokous, Gyula,
Unkari. RAMAS —Riskinarviointi ja riskinhallinta Pirkanmaal-
la. Jaana Sorvari (SYKE).

30. 6.11.2007, Tampere, Tiedotustilaisuus ja lehdistotiedote:
Arseenin esiintyminen ja riskit Pirkanmaalla selvitetty EU-
hankkeessa, Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (TKK) ja Timo Rus-
keeniemi (GTK).

31. 6.11.2007. RAMAS-hankkeen loppuseminaari, Tampere.
Tilaisuuden avaus. Karita Aker (GTK).

32. 6.11.2007. RAMAS-hankkeen loppuseminaari, Tampere.
RAMAS-hankkeen esittely. Timo Ruskeeniemi (GTK).

33. 6.11.2007. RAMAS-hankkeen loppuseminaari, Tampere.
Luontaiset ja ihmisen toiminnasta aiheutuvat arseenipitoisuu-
det Pirkanmaan alueella. Birgitta Backman (GTK).
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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 ymparistokeskus

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
Suomen ymparistokeskus

Esko Rossi Oy

Kemira Oyj

Lyhenne ‘RAMAS’ muodostuu hankkeen englanninkielisestd nimesta "Risk
Assessment and Risk Management Procedure for Arsenic in the Tampere Region".
Hankkeessa on selvitetty arseenin esiintymista Pirkanmaalla seka laadittu alueellinen
riskinarvio ja ehdotuksia riskinhallinnan toimenpiteiksi. RAMAS-hanke on julkaissut
useita raportteja, joista suurimman osan englannin kielelld. Tdhan suomenkieliseen
loppuraporttiin on koottu hankkeen tarkeimmat tulokset.

Tata julkaisua ja muita RAMAS-hankkeen
raportteja voi tilata osoitteesta:

Geologian tutkimuskeskus ISBN 978-951-22-9117-5 (sid)
;'[né)6RUSkeen|em| ISBN 951229117-7
02151 Espoo

Puh. 020 550 2329

Sahkoposti: timo.ruskeeniemi@gtk.fi

789512 291175||




