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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



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

Arseenista aiheutuvien riskien arviointi

josejeljol
1Y USBI[BSIS,,

upuawipas
e[ uapan Ueg)jesis,

ef unye| ondiosge

[Cefsupser

JBSIEXONIDYEY

| o]

0}j0 uouuiAel
3

80| TASEY |

EIREY Uann oo |

0JJ0 UOUUIAE)

Enney
Lasynje|nsueon

0110 UBPBA/UIIUBWIPaS

[ Resedejuoy | [ shibuey |
3

“[[[eW UQUIJ[99ISEY USUIS[A B[[Ion[e e[[1S1031dIuoasie B[[Im))n) UOUIUNISOPONI USIYSLI UISISO[0ONH T AN

10SEJEL0M} (BN LOB)|BSIS,

B][BULEY UBIYSH UQIesHAYYIaW [15es|0yeuLspo)} =

[ eRfsunser | |

JBS[EYONIPHIEY

[_ondey uouuiaes | | quey uouuiel |

4

Jeuwieeeledeew
I e[ -eew
A »
\4 m
[ m
Ejney ulisolsien ef i
uasymensueons opo | [ epney uaunnlono | | umuel ondiosqe »:_m

A

/

N

L
g

/

N\

f
| IN331SASOXAISIA

T e e e e e

JIsanejud

1581510 e -elyod

SRS

| [ ewneagjud | [ ewnayse| |4

[ TeuiwmineGns |

4

3

) - - - -

[ eodeew |

1S8ASONONY

B550PaAS0HONY
usujwInInayny

(1esexiniy) ey

UUIIn}Sopont UAJD

A

i BN|ESOA[EY 'QUIBISe|IAY-y00

IN33LSASONIVYIN

- - - ]

jelmsne
Jos(efissjoL

edejsnisily

1elmsne
Jesefisisug

edejsnis)y

Miais|wmnayiny

edejsjwnjnayiny

apye| ujueasie
usuefjssio]

apye| uaule(jsisus
ujusasly

69



Arseeni Pirkanmaalla — esiintyminen, riskinarvointi ja riskinhallinta. Ramas-hankkeen tarkeimmat tulokset.
Jaana Sorvari, Eija Schultz ja Esko Rossi

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 %)
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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



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

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
. | |
; ,750 m
i) %
0
= 500 )
E 7]
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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