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Riski on haitallisen vaikutuksen mahdollisuus. Vaikutus voi kohdistua 
esimerkiksi eliöiden elinkykyyn tai ihmisen terveyteen. Eri eliölajien 
välillä on yksilöllisistä ominaisuuksista johtuvia eroja. Hankkeessa 
käytettiin erilaisia laskentamenetelmiä ja laboratoriotestejä, joissa 
testieliöitä altistettiin runsaasti arseenia sisältäville maaperänäytteille tai
näiden vesiuutteille. Puunkyllästämöalueen ja kaivoksen rikastushiekka-
alueen maaperä osoittautui eliöille haitallisiksi. 

7.1 Riskinarvioinnin periaatteet

Riskin käsite liittyy aina jonkin negatiivisen, 
ei toivotun tapahtuman eli haitan tai vaaran 
ilmenemiseen. Puhekielessä sanat riski, haitta 
ja vaara menevät usein sekaisin. Olennainen 
ero näiden käsitteiden välillä on se, että riskiin 
sisältyy aina todennäköisyyskomponentti eli 
pystymme arvioimaan haitallisen tapahtuman 
ilmenemistä vain tietyllä todennäköisyydellä. 

Käytännössä riski–termi kattaa kaikki riskit 
kuten taloudelliset riskit, terveysriskit,  onnet-
tomuusriskit, sosiaaliset riskit (mm. vaikutuk-

set työllisyyteen, elintasoon, elinkeinorakentee-
seen), riskit viihtyvyydelle ja kulttuuriympäris-
tölle jne. RAMAS -hankkeessa keskityttiin kui-
tenkin ensisijaisesti ympäristöriskeihin muiden 
tekijöiden jäädessä vähemmälle tarkastelulle. 
Tällöin pyrittiin arvioimaan erityisesti eliös-
töön, ihmisten terveyteen, ja luonnonvaroihin 
(esim. pohjavesi, maaperä) sekä niiden laatuun 
kohdistuvia riskejä. Esimerkiksi taloudellisia ja 
sosiaalisia riskejä (työllisyys, elintaso yms.) ei 
käsitelty tässä hankkeessa. 
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Ympäristöriskien olemassaolo edellyttää, 
että ympäristössä on olemassa tekijä, joka voi 
aiheuttaa haitallisia vaikutuksia (riskien lähde) 
sekä mekanismi, jonka kautta vaikutuksia ko-
keva kohde (esim. ihminen) voi altistua tälle 
tekijälle. Tämä riskien lähde voi olla mm. jo-
kin eliön elinkykyä haittaava ympäristöteki-
jä kuten kuivuus tai haitta-aine kuten arseeni. 
Mikäli jokin riskien muodostumiseen tarvittava 
komponentti puuttuu kokonaan, ei riskiä ole. 
Muussa tapauksessa riski on aina olemassa. Se 
voi kuitenkin olla suuruudeltaan niin merkityk-
setön, ettei rajoittamistoimia tarvita. RAMAS-
hankkeessa tarkasteltavana riskien lähteenä oli 
ympäristössä oleva arseeni ja mahdollisia hai-
tallisia vaikutuksia kokevina kohteina ihmiset 
ja eliöstö (kuva 39).

sä voidaan käyttää erilaisia menetelmiä jotka 
voivat johtaa joko erilaisiin riskilukuihin (las-
kennallinen eli kvantitatiivinen RA) tai sanal-
liseen, laadulliseen kuvaukseen riskeistä (kva-
litatiivinen RA). 

Riskinhallinnalla tarkoitetaan kaikkia niitä 
toimia, joilla riskejä pyritään rajoittamaan tai 
poistamaan. Järkevä riskinhallinta edellyttää 
riittäviä tietoja riskeistä. Riskinhallintakeino-
ja voivat olla esimerkiksi riskejä aiheuttavaa 
haitta-ainetta sisältävän pilaantuneen alueen 
tai pohjaveden kunnostaminen/puhdistaminen 
tai sen käytön rajoittaminen ja erilaisten raja-
arvojen asettaminen päästöille (ks. tarkemmin 
luku 8).

Lähde

Reitti

Alistuva kohde

Tietyssä ympäristönosassa (maa, 
sedimentti, vesi, ilma) oleva arseeni

Kulkeutumisreitit tai -mekanismit, 
joiden välityksellä ihminen/eliö voi 
altistua arseenille 

Ihmiset, eliöt, populaatiot, yhteisöt, 
ekosysteemit, joihin arseeni voi 
vaikuttaa vahingollisesti

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

Riskinarviointi (RA) on prosessi, jossa tunnis-
tetaan, määritetään ja kuvaillaan eli luonneh-
ditaan riskejä. Riskinarviointi koostuu useasta 
työvaiheesta (kuva 40). Riskien määrittämises-

7.2 Riskit Pirkanmaan kasveille ja eläimille

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

Riskien tunnistaminen
• antropegaaniset ja  luontaiset

arseenilähteet

Priorisointi
• lähteet (tyyppikohteet)

• kulkeutumisreitit
• altistujat

Kohdekohtainen riskien määritys
• terveysriskit (ihmiset)

• ekologiset riskit (eliöstö)

Riskien luonnehdinta
• riskien suuruus, ulottuvuudet

• arvioinnin epävarmuudet
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Ympäristössä olevasta arseenista aiheutuvia 
riskejä kasveille ja eläimille arvioitiin ekolo-
gisessa riskinarvioinnissa. Ekologinen riskin-
arviointi (ERA) on erilaisiin tieteellisiin mene-
telmiin perustuva menettely, jossa arvioidaan 
ja määritellään jonkin haitallisen tekijän (tässä 

siis arseenin) aiheuttamien, kasveihin tai eläi-
miin kohdistuvien haitallisten vaikutusten suu-
ruus, todennäköisyys sekä ajallinen ja alueelli-
nen ulottuvuus. Ekologisessa riskinarvioinnis-
sa tarkastellaan haitallisia vaikutuksia yleensä 
laajemmin kuin yksittäisen eliön kannalta eli 
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eliöyhteisön, -populaation ja koko ekosystee-
minkin mittakaavassa. Poikkeuksena ovat eri-
tyisen harvinaiset ja suojellut lajit, joita pyritään 
suojelemaan myös yksilötasolla. Käytännössä 
ERA joudutaan resurssien ja tiedonpuutteiden 
vuoksi rajoittamaan ns. avaineliöihin, joihin 
kohdistuu oletettavasti suurin riski ja jotka ovat 
ekosysteemin elinkyvyn kannalta olennaisia. 

Ympäristössä olevan arseenin myrkyllisyys 
eliöille (ekotoksisuus) riippuu monesta eri te-
kijästä. Maaperän ominaisuudet kuten sen ra-
kenne, raekoko, kationinvaihtokapasiteetti, 
pH, lämpötila, orgaanisen aineksen määrä ja 
fosfaattipitoisuus määräävät sen, onko arseeni 
kemiallisesti saatavilla. Vastaavasti vesiym-
päristön ominaisuudet vaikuttavat vesieliöille 
aiheutuviin haittoihin. Arseenin kulkeutuvuus 
ja käyttäytyminen ympäristössä kuten sen liu-
keneminen maaperästä, kulkeutuminen vesis-
töissä, kertyminen sedimenttiin, kertyminen 
eliöihin, muuntuminen toiseksi yhdisteeksi 
kemiallisesti tai mikrobien vaikutuksesta ja 
eteneminen ravintoketjussa ylöspäin ovat olen-
naisia tekijöitä riskien muodostumisessa. Myös 
tapa, jolla eliö altistuu ja altistusaika vaikutta-
vat olennaisesti riskien suuruuteen. Toisaalta 
biologiset tekijät kuten tarkasteltava laji sekä 
eliöyksilöiden sukupuoli, ikä, elintavat ym. 
vaikuttavat siihen, mitä haitallisia vaikutuksia 
altistuminen aiheuttaa ja missä määrin. Ylei-
sesti ottaen arseenin epäorgaaniset yhdisteet 
ovat haitallisempia kuin orgaaniset yhdisteet. 
Epäorgaanisista yhdisteistä kolmenarvoinen 
arseeni (As3+) on kasveille ja eläimille haital-
lisempi kuin As5+. Haittavaikutuksia kasveil-
la ovat esimerkiksi itävyyden alentuminen tai 
kasvun estyminen. Eläimillä vaikutukset voivat 
ilmetä mm. lisääntymishäiriöinä tai elinkyvyn 
heikkenemisenä. Maaperäeliöiden kudoksissa 
voi olla arseenia suhteellisen suuriakin määriä 

riippuen elinympäristön pitoisuudesta. Eliöiden 
väliset erot sopeutumisessa arseenin läsnäoloon 
vaihtelevat suuresti ja joillakin lajeilla pienikin 
nousu elinympäristön arseenipitoisuudessa voi 
johtaa merkittävään haittaan, mikä on otettava 
huomioon, kun halutaan suojella kaikkein her-
kimpiä lajeja. 

7.2.1 Arseenialueet ja niissä tarkastellut 
eliöt

Ekologinen riskinarviointi edellyttää tietoa 
haitallisten vaikutusten lähteestä eli RAMAS-
hankkeen tapauksessa erityyppisistä arseeni-
alueista ja näiden ominaisuuksista. Lähtökoh-
daksi otettiin hankkeen puitteissa tehtyjen ke-
miallisten tutkimusten perusteella tunnistetut 
Pirkanmaan erityyppiset merkittävimmät ”ar-
seenialueet”. Näissä arseenin lähteenä ympäris-
töön oli joko teollinen toiminta tai luontainen 
arseeniesiintymä (taulukko 15).  

Riskien lähteen lisäksi ERA edellyttää tietoa 
altistuvista eliöistä. Tämä tieto voidaan hank-
kia tekemällä lajisto- ja yksilökartoituksia tai 
tunnistamalla tutkittavalle alueelle ominaiset 
maisematyypit ja näillä esiintyvät eliölaji. Kos-
ka RAMAS-projekti käsitteli koko Pirkanmaan 
aluetta, maisematyyppi- ja eliökartoitukset ei-
vät olleet toteutettavissa.  Tarkasteltavat mah-
dollisesti altistuvat eliöt jouduttiin siksi mää-
rittelemään tiettyjen yleisten valintakriteerien 
perusteella. Näitä kriteerejä olivat:

• Eliön esiintymistodennäköisyys alueella 
on suuri; 

• Arseenin vaikutuksista eliöön on saata-
villa tietoja kirjallisuudesta; 

• Eliö on riittävän herkkä arseenille (eli to-
detut ympäristöpitoisuudet voivat aiheut-
taa vaikutuksia eliössä); 

Alue Tutkitut ympäristönosat Arseenin lähde

Entinen puunkyllästämö Maaperä, piv, pov CCA kemikaali

Ylöjärven kaivosalue Maaperä, piv, ilma Cu-W-As kaivos

Maatila Maaperä, pov, ravintokasvit Luontainen pitoisuus

Metsäalue Maaperä, piv, eliöt (sienet, marjat), mahla Luontainen pitoisuus

Taulukko 15. Ekologisessa riskinarvioinnissa tarkastellut alueet, näissä mukana olleet ja RAMAS-projektissa 
tutkitut ympäristönosat sekä alkuperäinen arseenilähde (piv = pintavesi, pov = pohjavesi).
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• Eliö on merkittävä koko ekostysteemin 
tasolla; 

• Eliön elinpiirin koko on sopiva suhteessa 
tarkasteltavaan alueeseen (eli alue muo-
dostaa merkittävän osan eliön elinpiiristä).

Valintakriteerien perusteella avaineliöiksi tun-
nistettiin maaperäeliöt, vesieliöt, kasvit sekä 
maalla elävät pienet nisäkkäät sekä laajoilla 
alueilla myös linnut (kuva 41). 

Ekologisten riskien muodostumista tarkas-
teltavilla ”arseenialueilla” voidaan kuvata ns. 
käsitteellisen 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 

Maaperässä ja maalla eläviin kasveihin ja eläi-
miin kohdistuvia riskejä arvioitiin käyttäen rin-
nakkain seuraavia erilaisia menetelmiä:
1. Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvat las-

kentamenetelmät:
a) Maaperästä mitattujen pitoisuuksien vertailu 

pitoisuustasoihin, joiden ylittymisen katso-
taan aiheuttavan merkittäviä riskejä eliös-
tössä (ns. ekologiset viitearvot) 

b) Avaineliöiden altistumisen arviointi altistus-
ta ja haitta-aineiden kertymistä kuvaavien 
laskentamallien avulla ja saadun altistusta-
son vertailu pitoisuuteen/annokseen, jonka 
katsotaan olevan vielä eliölle turvallinen

2. Laboratoriossa arseenipitoisella maa-ainek-
sella tai sen vesiuutteella tehtävät myrkylli-
syystestit eri eliöitä käyttäen.

Kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvilla lasken-
tamenetelmillä voidaan tuottaa riskilukuja, jot-
ka ilmentävät riskin suuruutta. Nämä riskiluvut 
(vaaraosamäärät, HQ) laskettiin suhteuttamalla 
ympäristön arseenipitoisuus erilaisiin ekologi-
siin viitearvoihin tai jakamalla tarkasteltavan 
kohde-eliön arseenin saantiarvio saman eliön 
kirjallisuudessa esitettyyn suurimpaan haitatto-
maan annokseen. Riskejä pidetään yleensä vä-
häisinä tai merkityksettöminä, mikäli riskiluku 
on alle arvon 1, kohtalaisina välillä 1–10, suu-
rina välillä 10–100 ja erittäin suurina arvon 100 
ylittyessä. 

Kirjallisuudessa esitetyt arseenin ekologiset, 
haitallisuutta ilmaisevat pitoisuusrajat (viitear-
vot) vaihtelevat huomattavasti johtuen eroista 
mm. niiden määrittelytavoissa, kohde-eliöissä 
ja perusteena olleissa hyväksyttävinä pidetyis-
sä riskitasoissa (taulukko 16). Myös viitearvo-
jen funktio vaihtelee eli joitain niistä käytetään 
lähinnä indikaattoreina siitä, että merkittävät 

Kuva 41. RAMAS-hankkeessa tarkastellut eliöt ja niihin kohdistuvien riskien muodostuminen. Nuo-
let osoittavat mahdollisia kulkeutumis- ja altistumisreittejä. Katkoviivalla merkittyjä reittejä ei tarkas-
teltu niiden vähäisen merkityksen tai tiedonpuutteiden vuoksi. Kuva Pirkko Kurki.
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riskit ovat mahdollisia ja niitä on arvioitava 
tarkemmin, jotkut puolestaan voivat osoittaa 
suoraan kunnostuksen tai muun vastaavan ris-
kinhallintatoimen tarpeen. Arvioinnissa on sik-
si syytä käyttää useita eri viitearvoja, joiden 
perusteet ovat riittävästi selvillä niiden soveltu-
vuuden arvioimiseksi. 

Arvioitaessa laskennallisesti arseenin ja 
muiden alueilla olevien olennaisten haitta-ai-
neiden kertymistä eliöihin ja niille altistumista 
kohde-eliöinä tarkasteltiin kasveja, maaperässä 

eläviä lieroja sekä päästäisiä, joille lierot ovat 
merkittävä ravinnonlähde. Lieroja pidetään hy-
vinä indikaattoreina maaperässä olevista hait-
ta-aineista aiheutuvien riskien arvioinnissa, 
sillä pehmytpintaisina ja maaperässä elävinä 
niiden altistuminen maaperän haitta-aineille on 
maksimaalista. Tieto päästäisten altistumisesta 
puolestaan antaa viitteitä paitsi maaperäeliöitä 
ravintonaan käyttäviin piennisäkkäisiin kohdis-
tuvista riskeistä myös riskeistä korkeammalla 
ravintoketjussa oleville eliöille kuten esimer-

Taulukko 16. Esimerkkejä arseenin myrkyllisyyden perusteella esitetyistä pitoisuusrajoista eli viitearvoista maaperässä ja maalla 
eläville eliöille (A) ja vesieliöille (B).

A
Viitearvo, pitoisuus 
maaperässä mg/kg-ka

Viitearvon kuvaus

50/100 Maaperän alempi/ylempi ohjearvo, perustuu riskeihin maaperäeliöille (lajit ja prosessit), Suomi

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

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

10 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, Yhdysvallat

18 Perustuu myrkyllisyyteen kasveille, pitoisuus jonka ylittyessä riskejä on arvioitava tarkemmin , 
Yhdysvallat

43 /67 /1100 Perustuu myrkyllisyyteen hyönteisille / kasveja syöville linnuille/ petolinnuille, ks. perusteet yllä 

46 /170 Perustuu myrkyllisyyteen nisäkkäille: hyönteissyöjät / kasvissyöjät / pedot , ks. perusteet yllä

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

56 / 160 Pitoisuus, joka on haitallinen 50 %:lle maaperäeliöstöstä: eri eliölajit / mikrobitoiminta, Hollanti 

9,9 Pitoisuus, jonka ylittyessä riskit päästäiselle ylittävät sallitun tason (alustava kunnostuksen 
tavoitearvo), Yhdysvallat

85 Perustuu kaikkiin maaperän eliölajeihin ja prosesseihin kohdistuviin vaikutuksiin (huomattavaa 
riskiä ilmaiseva pitoisuus), Hollanti

B
Viitearvo, pitoisuus 
pintavedessä �g/l

Viitearvon kuvaus

190 Kroonisten haittavaikutusten perusteella annettu hallinnollinen laatukriteeri (As3+), Yhdysvallat 

48 Alhaisin kroonisten haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja,  kalat ja selkärangattomat, As5+), 
Yhdysvallat

3,1 Kroonisiin haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja, jonka ylittyessä lisätutkimukset ovat 
yleensä tarpeen (As5+), Yhdysvallat

50 Yleinen laatuvaatimus (As5+), Kanada

5 Yleinen laatuvaatimus, (kokonais-As), Kanada

31 / 190 Alhaisimpaan myrkyllisyyttä ilmaisevaan pitoisuuteen perustuva kunnostuksen tavoitearvo 
(As5+ / As3+), Yhdysvallat

150 Kroonisin haittavaikutuksiin perustuva pitkän aikavälin pitoisuusraja (pitoisuus, jolla 4 vrk:den 
aikainen sallittu keskimääräinen altistus ylittyy maks. kerran 3 vuodessa), Yhdysvallat (NOAAa)

850 Akuutteihin haittavaikutuksiin perustuva pitoisuusraja (pitoisuus, jolla tunnin aikainen sallittu 
keskimääräinen altistus ylittyy maks. kerran 3 vuodessa), Yhdysvallat (NOAAa)  

aNOAA =  National Oceanic and Atmospheric Administration 
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kiksi petolinnuille. Kertymisen ja altistumisen 
arvioimiseksi on kirjallisuudessa esitetty erilai-
sia laskentayhtälöitä, jotka perustuvat yleensä 
kokeellisiin tutkimuksiin. Tässä arvioinnissa 
käytetyt laskentamenetelmät on kuvattu taulu-
kossa 17. 

Erilaisiin laskentayhtälöihin perustuvan al-
tistumisen ja kertymisen arvioinnin rajoitteena 
on etenkin se, että samanaikaisten haitta-ainei-
den yhteisvaikutukset jäävät yleensä huomiot-
ta. Yhteisvaikutukset voivat olla hyvin erilaisia: 
jonkin aine voi mm. joko vahvistaa tai heiken-
tää toisen aineen haitallisia vaikutuksia eliössä. 
Haitta-aineiden vaikutukset voivat olla myös 
toisistaan riippumattomia. Toistaiseksi vain 
muutamille haitta-aine- ja yhdisteryhmille on 
olemassa laskennallisia menettelyjä yhteisvai-

kutusten huomioon ottamiseksi. Ekotoksiko-
logisilla testimenetelmillä sen sijaan voidaan 
saada esiin kaikkien näytteessä olevien haitta-
aineiden yhteisvaikutukset tutkittavaan eliöön 
tai eliön osaan. 

Laboratoriossa tehtävien ekotoksisuuskokei-
den kulku on pääperiaatteiltaan samanlainen 
kaikilla testeillä: verrataan altistettujen ja altis-
tumattomien (kontrollinäyte) eliöiden välisiä 
eroja tietyn vaikutuksen suhteen. Yleensä on 
tarpeen tehdä kokeita useammalla kuin yhdel-
lä eliöllä tai eliöryhmällä, mutta käytännössä 
joudutaan resurssien rajallisuudesta johtuen ra-
joittumaan muutamaan lajiin ja tekemään näi-
den perusteella johtopäätöksiä ja yleistyksiä. 
Testitulokset ilmaistaan esimerkiksi inhibitio-
prosenttina (tietyn elintoiminnon suhteellinen 

Taulukko 17. Ekologisessa riskinarvioinnissa käytetyt laskentamenetelmät. Menetelmät on kuvattu tarkemmin tekstilaatikossa 
seuraavalla sivulla. 

edhäLöläthyatneksaLöilE

As: 1) Cliero = 0,523*C  maaperä
a Sample ym. 1998a

As: 2) ln(Cliero) = (0,706 ±0,169)*ln(Cmaaperä ) + (-1,421 ±0,327) b Sample ym. 1999; USEPA 2003

Cd: (0,759 ±0,037)*ln(Cmaaperä ) + (2,114 ±0,079) Sample ym. 1998a

Cr: Cliero = 3,162* C  maaperä
a ”

Cu: ln(Cliero) = (0,264 ±0,040)*ln(Cmaaperä ) + (1,675 ±0,141) c ”

Ni: Cliero = 4,730* C  maaperä
a ”

Pb: ln(Cliero) = (0,807 ±0,044)*ln(Cmaaperä ) + (-0,218 ±0,245) b ”

Zn: ln(Cliero) = (0,328 ±0,024)*ln(Cmaaperä ) + (4,449 ±0,132) b ”

HR (eekkeri) = 0,59*BW0,92 Sample ym. 1997

Iravinto (kg-dw/kg/d) = (0,0306*BW0,564 )/BW (jyrsijät) “

Ivesi  (l/kg/d) = (0,099*BW0,90 )/BW “

ln(Cnisäkkäät) = 0,8188 *ln(C soil) – 4,8471 Sample ym. 1998b; USEPA 2003

HRkaikkiruokaiset (eekkeri) = 0,59(BW)0,92 Sample ym. 1997

Iwater (l/kg/d) = (0,059*BW0,67 )/BW Sample ym. 1997

1) Iravinto (kg-dw/d/kg) = (0,0582*BW0,651 )/BW kaikki linnut Sample ym. 1997

2) Iravinto (g-dw/d) = 0,648*BW 0,651  (linnut) Sample ym. 1996

1) Iravinto (g-dw/d) = 0,398*BW 0,850  (varpuslinnut) Sample ym. 1996

2) Iravinto (kg-dw/d/kg) = (0,0141*BW0,850  )/BW (varpuslinnut) Sample ym. 1997

Kasvit 1) Ckasvit = 0,03752 * C maaperä
Bechtel Jacobs 1998; USEPA 2003

2) ln(Ckasvit) = (-1,992 ±0,431)+(0,564 ±0,125)*lnCmaaperä
c Bechtel Jacobs 1998

A = tarkasteltavan alueen pinta-ala (ha), HR = tarkasteltavan eliön elinpiirin koko (ha), 
Ej = tarkasteltavan eliön kokonaisaltistuminen haitta-aineelle (j) (mg/kg/vrk),
m = väliaineiden (mm. ravinto, vesi, maa-aines) lukumäärä, Ii = tarkasteltavan eliön altistuminen väliaineelle (i) 
(kg/kg BW/vrk tai l/kg BW/vrk), Cij = haitta-aineen (j) pitoisuus väliaineessa (i) (mg/kg tai mg/l); BW = tarkasteltavan eliön paino (kg)
asuositeltu käytettäväksi konservatiivisessa (riskien osalta käytännössä pahin mahdollinen tilanne); 
bsuositeltu käytettäväksi yleisessä (ts. ei-konservatiivisessa) arvioinnissa;
 csuositeltu käytettäväksi sekä konservatiivisessa että yleisessä arvioinnissa (Huom. 1 eekkeri = 4047 m2).

Nisäkkäät      (ml. 
päästäiset)

Linnut

Muokattu lähteestä Sample ym. 1997Maaeläimet

Liero

Päästäinen

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

Sample et al. 1997
Sample et al. 1997
Sample et al. 1996
Sample et al. 1996
Sample et al. 1997

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

Muokattu lähteestä Sample et al. 1997

Bechtel Jacobs 1998; USEPA 2003
Bechtel 1998
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Riskiluvut (HQ) lasketaan  seuraavasti:

HQib = Eb,As / NOAEL b

Tässä HQb = vaaraosamäärä eli r iskiluku, joka ilmaisee riskiä e liölle b, joka elää  ymp äristöosassa i (maa, vesi); E As =
eliön b kokonaisaltistuminen arseenille (mg/kg-vrk); NO AEL b = arseenin suurin haitaton annos (n o-observed adverse
effect  level) eliölle b (mg /kg-vrk).

Lisäksi laskettiin näytteestä mi tattujen haitta-ainepitoisuuksien (haitta-aineet 1...j) perusteella kunkin näytteen
myrkyllisyyttä kuvaavat TP-arvot (Toxic Pressure):

�/)log50(log1

1
jCHCe

TP
�+

=

TPcombi = 1- ((1 - TP1) x (1 – TP2) x …x (1 – TPj))

Tässä HC50 (Hazardous Concentration) on pitoisuus, joka vaikuttaa haitallisesti arviolta 50 % ma aperän eliölajeista
 ja _ on vakio (ns. lajien herkkyysjakaum aa ilmentävän kuvaajan kulma kerroin), jolle voidaan käyttää oletusarvoa 0,4
(esim. Jensen & Mesman 2006). HC50-arvoina käytettiin hollantilaisen RIVM-Instituutin esittämiä arvoja (Swartjes
1999).

Kemiallisiin tutkimu ksiin pohjautuvista eri arviointimenetelmistä saadut riskiluvut yhdistettiin yhdeksi
kokonaisriskiluvuksi käyttäen seuraavia laskentame netelmiä:

Päästäiselle lasketut riskiluvut (RHQ)

( )HQ
RHQ +

�=
1

1
1

tausta

taustaHQ
HQ R

RR
R

�

�
=

1
'

Tässä Rtausta on arseenin luontaisella taustapitoisuudella laskettu RHQ-arvo. La skelmis sa käytettiin koko Suomen aluee lle
määriteltyä keskimääräistä maaperän m ediaanipitoisuutta.

Eri ekotoksisuustesteillä saatujen tulosten (Rt) yhdistämis tapa kokonaisriskiluvuksi r iippuu mitatusta
myrkyllisyysvasteesta:

Negatiivinen vaste (esim . kasvun estyminen)

100
' t

t

R
R =

Positiivinen vaste (esim. lierojen eloonjääminen)

100
)100(

' t
t

R
R

�
=

'1

''
''

,

,

kontrollit

kontrollitt
t R

RR
R

�

�
=

Tässä kontrolli viittaa toksisuustestissä käytettyyn kontrollinäytteeseen (ei sisällä arseenia).

Kemiallisiin tutkimu ksiin pohjautuvat riskiluvut (TP, RHQ’)  ja ekotoksisuustestien tuloksista lasketut riskiluvut (eri
testien Rt’’-arvot) yhdistetään kokonaisriskiluvuiksi laskem alla kullekin erilliselle riskiluvulle arvo log(1-riskiluku).
Lopullinen kokonaisriskiluku lasketaan edelleen seuraavasti:

Kokonaisriskiluku = 1 – 10(�riskiluku)/n

Tässä n =  erillisten riskilukujen (TP, RHQ’ tai Rt’’-arvot) lukum äärä.
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                      Testi Menetelmä Testieliö Mitattu 
vaikutus

Testin 
kesto

Lämpö-
tila °C

Kontrolli

Testit 
kiinteästä 
näytteestä

Itävyys ISO 11269-2 raiheinä Lolium 
multi� orum

itäneiden 
siementen 
lukumäärä

7 d 20 puhdas, 
seulottu 
luonnonhiekka

Itävyyys ISO 17126 lehtisalaatti
Lactuca sativa

itäneiden 
siementen 
lukumäärä

7 d 20 puhdas, 
seulottu 
luonnonhiekka

Akuutti toksisuus 
maaperäeläimet

ISO 11268-1 kompostiliero 
Eisenia fetida

kuolevuus 4 w 20 keinomaa

Maaperäeläinten 
lisääntyminen

ISO 11268-2 earthworm 
Eisenia fetida

poikasten 
lukumäärä

8 w 20 keinomaa

Akuutti toksi-
suus. Maaperä-
eläimet

ISO 16387 pot worm 
Enchytraeus 
albidus

kuolevuus 3 w 20 keinomaa

Maaperäeläinten 
lisääntyminen

ISO 16386 pot worm 
Enchytraeus 
albidus

poikasten 
lukumäärä

2 w 19 keinomaa

Valobakteeritesti Lappalainen 
et al., 1999

Vibrio � sheri valontuotto 30 min 15 2 % NaCl 
liuos

Testit
uutteista

Valobakteeritesti ISO 11348-3 Vibrio � sheri valontuotto 30 min 15 2 % NaCl liuos

Kasvin kasvun 
estyminen

ISO/FDIS 
20079 modi� ed 

duckweed 
Lemna minor

kasvu, lehtien 
lkm ja pinta-ala

7 d 20 puhdas, seulottu 
luonnonhiekka

Entsyymiaktii-
visuus  in vitro, 
käänteinenelekt-
roninkuljetus

Read et al., 
1998

naudan sydän 
lihaksesta val-
mistetut sub-
mitokondriaali 
partikkelit

NAD:n 
pelkistyminen, 
absorbanssi

10 min 20 puskuriliuos

estyminen) tai EC50 –arvona. EC50 –arvo il-
moittaa sen pitoisuuden, joka aiheuttaa tietyn 
vaikutuksen 50 %:lla testieliöitä. Kun määri-
tetään EC50–arvoa esimerkiksi haitta-aineita 
sisältävälle, tietyltä alueelta otetulle maanäyt-
teelle, on näytteestä tehtävä laimennoksia se-
koittamalla sitä puhtaaseen maahan. EC50 –ar-
vojen laskemiseksi tarvitaan tulos (mitattava 
vaikutus) ainakin kolmesta eri vahvuisesta (eri 
haitta-ainepitoisuus) näytteestä. Vaikutuksen 
on myös oltava suuruudeltaan 10–90 % kont-
rollinäytteestä. 

RAMAS-hankkeessa käytettiin standardoi-
tuja menetelmiä, mikäli mahdollista (taulukko 
18). Kiinteiden näytteiden osalta tutkittaviksi 
eliöryhmiksi valittiin kasvit ja maaperäeläimet 
(kuva 43). Tarkoituksena oli selvittää, onko 
näytteillä vaikutuksia kasvien itämiseen ja lie-

rojen tai änkyrimatojen kuolevuuteen tai lisään-
tymiseen. Haitallisen vaikutusten ohella tutkit-
tiin arseenin ja metallien siirtymistä näytteistä 
lierojen kudokseen altistuskokeen aikana. Ver-
tailuaineena käytettiin natriumarsenaattia. 

Arseenipitoisten maiden riskinarvioinnissa 
on syytä tarkastella arseenin liukenemista ve-
teen ja sitä kautta aiheutuvia haittavaikutuksia. 
Tämän vuoksi kiinteästä näytteestä tehtyjen 
testien lisäksi tutkittiin maanäytteistä veteen tai 
vesiliuokseen uuttuneiden aineiden haittavaiku-
tuksia valobakteeritestillä, entsyymiaktiivisuu-
den muutosta mittaavalla testillä (RET-testi) ja 
pikkulimaskalla. Osasta maanäytteitä tutkittiin 
arseenin ja metallien liukoisuus kaksivaihei-
sella liukoisuustestillä (EN 1247-3) ja saatujen 
uutteiden myrkyllisyys kahdella testillä (valo-
bakteeri- ja RET-testi, taulukko18). 

Taulukko 18.  Ekologisessa riskinarvioinnissa käytetyt ekotoksikologiset menetelmät.  
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Kuva 43. Maanäytteiden ekotoksikologisissa kokeissa käytetyt koe-eläimet: änkyrimato, Enchytraeus albidus (A) ja kompostiliero, 
Eisenia fetida (B). Kuva Timo Vänni.

Ekotoksisuuskokeita varten otettiin maanäyt-
teitä entisen CCA-puunkyllästämön alueelta 
(kyllästämömaat), kaivoksen rikastushiekas-
ta ja sellaisilta alueilta, joissa oli aikaisemmin 
kemiallisissa pitoisuusmittauksissa havaittu 
kohonneita arseenipitoisuuksia. Kaikkia kerät-
tyjä näytteitä ei voitu projektin puitteissa tutkia, 
vaan valittiin kemiallisten pitoisuuksien perus-
teella kustakin näytetyypistä edustavat näytteet. 
Arseenin ja metallien pitoisuuksien määrityk-
sessä käytettiin kahta menetelmää: kokonaispi-
toisuus määritettiin vahvalla hapolla (kuningas-
vesi, aqua regia) tehdyn liuotuksen jälkeen ja 
ns. helppoliukoinen pitoisuus ammoniumase-
taatti-EDTA –uuton jälkeen (taulukko 19).

Sekä kemiallisiin tutkimuksiin perustuvilla 
menetelmillä saadut tulokset (laskentamallei-
hin perustuva ja pitoisuusmittauksiin perustu-
va arviointi) että ekotoksisuustesteistä saadut 
tulokset (taulukko 20) yhdistettiin erillisiksi 
kokonaisriskiluvuiksi (scores), joista voidaan 
päätellä ekologisten riskien suuruus (taulukko 
21). 

Vesieliöihin kohdistuvien riskien arvioin-
nissa keskityttiin Ylöjärven kaivoksen vaiku-
tusalueella olevaan vesistöön, sillä muiden 
tarkasteltujen arseenialueiden vaikutuspiirissä 
ei ollut merkittäviä vesistökohteita. Arseenin 
pitoisuuksia alueen eri vesistönosissa on seu-
rattu jo 1970-luvulta lähtien. Näitä pitoisuuksia 
verrattiin eri tahoilla esitettyihin, vesieliöihin 

kohdistuvia riskejä ilmentäviin pitoisuusra-
joihin eli viitearvoihin (katso esim. taulukko 
16B). Pitoisuusmittausten ohella tutkittiin kol-
men km:n päässä kaivosalueen rajalta olevan 
Vähä-Vahantajärven pohjasedimenttien piilevi-
en koostumusta. Piilevät ovat mikroskooppisen 
pieniä, yksisoluisia, yhteyttäviä leviä. Niitä on 
käytetty jo pitkään vesistöjen tilan tutkimuksis-
sa, etenkin rehevöitymistä arvioitaessa. Piileviä 
esiintyy luonnostaan runsain määrin kaikis-
sa vesiympäristöissä ja niiden kuoret säilyvät 
hyvin geologisissa muodostumissa. Lisäksi 
eri ympäristöolosuhteissa on tunnistettavissa 
yleensä kyseisille olosuhteille tyypillisiä lajeja. 
Olosuhteiden muuttuessa myös lajikoostumus 
yleensä muuttuu ja tämä muutos voidaan havai-
ta tutkimalla sedimenttiin kertyneiden piilevi-
en kuoria. Nämä seikat tekevät piilevistä hyviä 
indikaattorieliöitä arvioitaessa ravinne- ja hait-
ta-ainekuormituksen vaikutusta vesiekosystee-
miin. 

RAMAS-hankkeessa piilevätutkimusten tar-
koituksena oli selvittää, onko sedimentissä ta-
pahtunut piilevälajien muutoksia, jotka voisivat 
johtua Ylöjärven kaivoksesta peräisin olevasta 
arseeni- ja ravinnekuormituksesta. Tutkimus-
ta varten otettu sedimenttinäyte kuvaa ennen 
näytteenottoajankohtaa tapahtuneita vaikutuk-
sia, joten tulokset ilmentävät myös kaivostoi-
minnan aikaista, nykyistä korkeampaa kuormi-
tusta. 
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7.2.3 Tulokset - riskit maaekosysteemissä 

Ympäristöstä mitattujen arseenipitoisuuksien 
vertailu ekologisiin viitearvoihin tuotti riskilu-
kuja, jotka olivat muilla kuin maatila-alueilla 
suurimmillaan tuhansien luokkaa. Tämän pe-
rusteella ekologiset riskit olisivat paikoitellen 
erittäin suuret. Laskentamallien (taulukko 17) 
käyttö johti päästäisen osalta samaa suuruus-
luokkaa oleviin maksimiriskilukuihin. Suurim-
mat riskiluvut (maksimissaan HQ yli 3000) saa-
tiin CCA-kyllästämö- ja kaivosalueelle. Luon-
taisten arseenipitoisuuksien alueilla riskiluvut 
vaihtelivat välillä noin 6 ja 80, mikä osoittaisi 
riskien olevan vähintäänkin kohtalaisen suuria. 
Tilastollinen tarkastelu paljasti päästäiselle saa-
tujen riskilukujen kuitenkin olevan varsin kon-
servatiivisia eli riskien kannalta varovaisia, sil-
lä ne vastasivat lähinnä 95 % todennäköisyyttä 
otettaessa huomioon päästäisten ominaisuuksi-
en, laskentamallien sisältämien kertoimien ja 
ympäristöstä mitattujen pitoisuuksien tilastol-
linen vaihtelu. Kasveja ravintonaan käyttäviin 
pieniin nisäkkäisiin kuten myyriin arvioitiin 
kohdistuvan suuri riski, sillä laskennallises-
ti arvioidut kasvipitoisuudet ylittivät selvästi 
myyrien ravintopitoisuuksille esitetyt viitear-
vot. Tähän arviointitulokseen sisältyy kuiten-
kin huomattava epävarmuus, sillä kertyminen 
kasviin vaihtelee huomattavasti mm. kasvilajis-
ta ja maaperän ominaisuuksista riippuen. Ris-
kit petolinnuille jäisivät arvioinnin perusteella 
vähäisiksi. Kaikkia näitä tuloksia voidaan pitää 
lähinnä suuntaa-antavina ja pääosin riskejä yli-
arvioivina. Ensiksikin kertymisen (liero ja kas-
vit) ja altistumisen (päästäinen, linnut) arvioin-
nissa käytetyt laskentamallit ovat hyvin yleisiä 
eikä niiden soveltuvuudesta Suomen olosuhtei-
siin ole tietoa. Lisäksi nisäkkäiden ja etenkin 
lintujen elinpiirin koko on käytännössä yleensä 
suurempi kuin yksittäisen korkeita arseenipitoi-
suuksia sisältävän alueen koko ja niiden ravinto 
koostuu useista eri lähteistä, ei yksinomaan ar-
seenialueilta peräisin olevista, arvioinnissa tar-
kastelluista avaineliöistä ja kasveista. Eliöillä 
on myös kyky välttää pilaantunutta ympäristöä 
ja ravintoaineita ja toisaalta sopeutua ympäris-
tön korkeisiin haitta-ainepitoisuuksiin.   

Ekotoksisuustestit osoittivat etenkin kylläs-
tämö- ja kaivosalueelta kerättyjen maanäyt-
teiden olevan myrkyllisiä kasveille (Schultz 
& Joutti 2007). Tulokset kuitenkin vaihtelivat 
riippuen siitä, mitattiinko itävyyttä vai kasvi-
en kasvua liuoksessa (pikkulimaska) (taulukko 
20). Luonnonmaissa tulokset vaihtelivat, joten 
tämän maaperätyypin kohdalla ei voi tehdä 
johtopäätöksiä arseenin vaikutuksista kasvei-
hin. Kyllästämömaiden todettiin aiheuttavan 
huomattavaa pikkulimaskan kasvun estymistä.  
Kaivosalueelta otetuilla maanäytteellä vastaa-
vat vaikutukset olivat kohtalaisen suuria. Kuva 
44 esittää limaskatestin lopetusvaihetta, jossa 
vaikutukset kasveihin ovat selvästi nähtävissä. 
Myös valobakteeritestillä todettiin kyllästämö-
maiden myrkyllisyys käytettäessä suorakon-
taktimenetelmää, jossa kiinteä näyte on läsnä 
mittausliuoksessa. Liukoisuustestiuutteista va-
lobakteerimenetelmällä ei kuitenkaan todettu 
vaikutuksia ja RET-testilläkin vaikutukset jäi-
vät vähäisiksi.

Änkyrimadot säilyivät hengissä, kun niitä 
altistettiin maanäytteille, mutta niiden lisään-
tyminen väheni kuitenkin kaikilla tutkituilla 
maanäytetyypeillä (taulukko 20). Kaivoksen 
rikastushiekka sellaisenaan ei soveltunut liero-
jen elinalustaksi, joten näistä tutkittiin vain yksi 
näyte laimennettuna puhtaalla maalla. Lierojen 
lisääntymistestissä erot luonnonmaiden ja kyl-
lästämömaiden välillä olivat selvemmät kuin 
änkyrimadoilla, sillä kyllästämömaat osoittau-
tuivat selvästi haitallisiksi lieroille, kun taas 
luonnonmailla havaittiin olevan vain lieviä vai-
kutuksia. Maaperäeläimillä tehtyjen kokeiden 
tulosten laskentaa ja tulkintaa vaikeutti se, että 
mitatut vaikutukset olivat erittäin herkkiä maa-
näytteen arseenipitoisuuksien vaihtelulle. Tämä 
ilmeni siten, että kahden näytelaimennoksen 
välillä lisääntyminen saattoi estyä 0–100 %, 
vaikka laimennussuhde oli vain 1,3. Kaikille 
testieliöille ja maanäytteille ei siten voitu las-
kea myrkyllisyyttä kuvaavia EC50-arvoja.

Osasta ekotoksisuustesteissä käytetyistä lie-
roista määritettiin kudoksiin kertyneen arseenin 
ja metallien pitoisuudet. Näihin kokeisiin käy-
tettiin vain sellaiset eläimet, joilla ei havaittu 
myrkkyvaikutuksia. Lieroihin kerääntyi neljän 
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viikon altistuksen aikana arseenia enimmillään 
lähes 400 mg/kg kyllästämömaissa, kun mitta-
us tehtiin kokonaisista eläimistä. Arseenin pi-
toisuudet kudoksissa olivat selvästi korkeam-
mat kuin tutkittujen metallien (kupari, kromi, 
sinkki). Arseenipitoisuus laboratoriossa kas-
vatetuissa kontrollieläimissä oli noin 1 mg/kg, 
tutkituissa luonnonmaissa (M-näytteet) eläneis-
sä lieroissa pitoisuudet olivat korkeimmillaan 
noin 40 mg/kg. Näyttää varsin epätodennäköi-
seltä, että pelkästään maaperässä luontaisesti 
esiintyvä arseeni aiheuttaisi merkittävästi hait-
tavaikutuksia maaperäeläimille. Arseeni ei ole 
varsinaisesti lieroihin biokertyvä, joten niiden 
kudospitoisuudet heijastavat elinympäristön pi-
toisuuksia. 

Kuva 44. Pikkulimaskan (Lemna minor) kasvunestymistestin loppuvaihe. Kasveja on kasva-
tettu viikon ajan astioissa, joissa on 50 g näytettä ja 100 ml ravintoliuosta. Koe on aloitettu niin, 
että kaikissa astioissa on 10 kpl lehtiä. Näytteet olivat puunkyllästämöalueelta (kuvassa oikealta 
lukien R5.5, R4.4 ja R2.4), jossa on käytetty CCA-kyllästettä, äärimmäisenä vasemmalla on 
kontrollinäyte (ei arseenia). Vaikutukset näkyvät kasvun estymisenä ja lehtivihreän häviönä.

Kun kemiallisiin tutkimuksiin pohjautuvien 
laskentamenetelmien tulokset ja eri ekotoksi-
suustesteillä saadut tulokset yhdistettiin ko-
konaisriskiluvuiksi, todettiin sekä kyllästämö-
alueen että kaivosalueen arseenin (ja muiden 
haitta-aineiden) korkeiden pitoisuuksien aihe-
uttavan merkittävän riskin eliöstölle (taulukko 
21). Kokonaisriskiluvut vastaavat tässä kunkin 
tarkastellun arseenialueen eri näytteille lasket-
tujen riskilukujen keskiarvoja.    

 Kokonaisriskilukujen tulkinta voi vaihdella 
riippuen riskien hyväksyttävyydestä. Yleisesti 
ottaen riskejä voidaan kuitenkin pitää suurina, 
mikäli kokonaisriskiluku (score) ylittää arvon 
0,75 ja vähäisinä, mikäli luku on alle 0,5. Tau-
lukossa 21 ilmoitettujen riskilukujen epävar-

Tarkastelualue Kemialliset tutkimukset Ekotoksikologiset tutkimukset

Luontainen arseeni 0,54 0,37

Kyllästämöalue 0,95 0,82

Kaivosalue 0,99 0,46

Taulukko 21. Tarkastelualueille lasketut, ekologisia riskejä ilmentävät keskimääräiset 
kokonaisriskiluvut (scores).
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muutta ilmentävät keskihajonnat olivat suuret 
johtuen eri menetelmien epävarmuudesta ja tar-
kastelualuekohtaisten keskiarvojen laskennassa 
käytettyjen näytteiden arviointitulosten vaih-
telusta. Etenkin ekotoksisuustesteissä samasta 
maanäytteestä otetuilla rinnakkaisilla näytteil-
lä todetaan yleisesti vaihtelua tuloksissa, sillä 
elävillä organismeilla tehtävien testien toistet-
tavuus on aina huonompi kuin esimerkiksi ke-
miallisten analyysien.  

Ekotoksisuustestit antavat käytännössä 
yleensä luotettavampaa tietoa riskeistä kuin yk-
sinomaan kemiallisiin tutkimuksiin perustuva 
arviointi, sillä ne ottavat huomioon useita te-
kijöitä, jotka jäävät etenkin haitta-aineiden ko-
konaispitoisuuksiin pohjautuvassa laskennalli-
sessa arvioinnissa huomiotta. Haitta-aineiden 
yhteisvaikutusten lisäksi tällaisia tekijöitä ovat 
mm. haitta-aineiden biosaatavuus ja eliöiden 
sopeutuminen. Tarkastelualueilla määritettiin 
kokonaispitoisuuksien, toisin sanoen vahvaan 
happoon liukoisten pitoisuuksien ohella am-
moniumasetaatti-EDTA -uutolla liukenevat pi-
toisuudet. Tällaisen uuton on esitetty kuvaavan 
paremmin eliöille (etenkin kasveille) mahdol-
lisesti saatavilla olevan haitta-aineen määrää. 
Testeissä etenkin luontaisesti korkeita arseeni-
pitoisuuksia sisältävässä maassa vain pieni osa 
määritetystä kokonaispitoisuudesta liukeni am-
moniumasetaatti-EDTA -uutossa. Tämän perus-
teella haitta-aineiden saatavuus olisi alhainen. 
Sen sijaan kyllästämö- ja kaivosalueella saata-
vuus olisi melko korkea. 

On huomattava, että ekotoksisuustestien tu-
lokset ilmensivät arseenin ohella myös muiden 
testattavan näytteen sisältämien haitta-aineiden 
myrkyllisyyttä. Kemiallisiin tutkimuksiin po-
hjautuvien viitearvovertailujen ja altistus-
laskelmien perusteella etenkin kyllästämöal-
ueen kromi aiheuttaisikin tarkastelluille eliöille 
merkittävämmän myrkyllisyysvasteen kuin 
arseeni. Yksityiskohtaisempi tilastomatemaat-
tinen tarkastelu osoitti myös ekotoksisuusteste-
issä todettujen vaikutusten suuruuden korreloi-
van huonosti arseenin pitoisuuksien kanssa ja 
kuparin olevan todennäköisempi syy todettuun 
myrkyllisyyteen. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että maalla 
eläviin eliöihin kohdistuvat riskit ovat suurim-

mat kyllästämöalueella. Alueiden pienestä pin-
ta-alasta johtuen riskit jäävät kuitenkin hyvin 
paikallisiksi ja kohdistunevat siten lähinnä 
maaperäeliöihin ja kasveihin sekä rajatulla 
alueella eläviin pieneläimiin. Ylöjärven kai-
vosalueella riskit ovat vähintäänkin kohtalai-
set, mutta arseenin pilaaman alueen suuresta 
pinta-alasta johtuen merkittävämmät kuin 
kyllästämöalueisiin. Kaivosalueella riskien 
todentaminen ja vaikutusalueen todellisen 
laajuuden selvittäminen edellyttäisi eliöstön 
tutkimista ja arseenipitoisuuksien selvittämistä 
ympäristöstä kauempana itse toiminta-alueesta. 
Ekologinen riskinarviointi osoitti, että myös 
luontaisesti huomattavan korkeita arseenipi-
toisuuksia sisältävistä maa-alueista voi aiheu-
tua merkittävä riski eliöstölle. Näillä alueilla on 
siten todennäköisesti jossain määrin tapahtunut 
luonnollista valintaa arseenille herkkien lajien 
korvautuessa epäherkemmillä lajeilla. Tämän 
todentaminen vaatisi alueilla tehtäviä lajisto- ja 
yksilömäärien kartoituksia. 

7.2.4 Tulokset - riskit vesieliöille

Ylöjärven alueen valuma-alueen vesistöistä mi-
tatuista pitoisuuksista laskettujen keskiarvojen 
ja mediaanipitoisuuksien vertailu eri tahoilla 
johdettuihin ekologisiin viitearvoihin osoit-
ti riskien pienenevän merkittävästi edettäessä 
kaivosalueelta poispäin Näsijärveä kohti (tau-
lukko 22). 

Kemialliset sedimenttitutkimukset tukevat 
taulukon 22 tuloksia eli arseenipitoisuuksien 
huomattavaa laimenemista etäännyttäessä kai-
vosalueelta. Sedimentille lasketut riskiluvut 
vaihtelivat välillä 0,8 ja 410 riippuen näytteen-
ottopaikasta ja -syvyydestä. Pienimmät riskilu-
vut edustivat Näsijärveä. Tulosten perusteella 
voidaan todeta arseenista aiheutuvan pahim-
millaan erittäin suuri riski kaivosalueen lähei-
simpien vesistönosien eliöille. Näsijärvellä asti 
riskit jäävät kuitenkin vähäisiksi tai jopa mer-
kityksettömiksi. On kuitenkin huomattava, että 
mahdollisten muiden haitta-aineiden tai stressi-
tekijöiden (esim. ravinnonpuute, pH tms.) esiin-
tyminen voi lisätä arseenista aiheutuvia ekolo-
gisia vaikutuksia Näsijärvelläkin. Näsijärven 
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kalastoa on tutkittu jonkin verran normaalien 
seurantatutkimusten yhteydessä. Kaloissa ei ole 
todettu merkittäviä arseenipitoisuuksia. 

Vähä-Vahantajärvestä otetussa sedimentti-
näytteessä suurimmat arseenin ja metallien pi-
toisuudet löytyivät ylimmästä 8 cm paksuisesta 
kerroksesta, myös piilevien lajikoostumukses-
sa todettiin vastaavasti eroja. Tämän ei voitu 
kuitenkaan osoittaa johtuvan nimenomaan ar-

Taulukko 22. Ylöjärven kaivosalueen vaikutuspiirissä olevaan vesiekosysteemiin kohdistuvat, arsee-
nista aiheutuvat riskit riskiluvun (HQ) avulla ilmaistuna. Laskentaperusteena pintaveden keskimääräi-
set pitoisuudet ja mediaanipitoisuus (HQ

1
*), jotka on suhteutettu erilaisiin kirjallisuudessa esitettyihin 

ekologisiin viitearvoihin (3,1 �g/l; 31 �g/l; 48 �g/l; 190 �g/l). Eri syvyyksistä otettujen näytteiden 
pitoisuudet on yhdistetty.

Näytepaikka HQ
1

HQ
1
* HQ

2
HQ

3
HQ

4

Rikastushiekka-alueelta Parosjärveen johtava oja 83 81 8,4 5,4 1,4

Parosjärvi 30 32 3,0 1,9 0,5

Parosjärven oja 16 10 1,7 1,1 0,3

Vähä-Vahantajärven oja 19 4,5 1,9 1,2 0,3

Vahantajoki, alavirta 5,2 2,0 0,5 0,3 0,1

Näsijärvi 2,3 2,7 0,2 0,2 0,0

seenin suuremmista pitoisuuksista, sillä myös 
muutoksia aiheuttavien ravinteiden määrät oli-
vat suuremmat. 

RAMAS-hankkeessa pääpaino oli 
maaekosysteemiin liittyvillä tutkimuksilla. Yk-
sityiskohtaisempaan, vesieliöihin kohdistuvien 
riskien arviointiin ei siten ollut riittävästi tietoja 
saatavilla. Jatkossa onkin tarpeen suunnata tut-
kimuksia myös vesiympäristöön.   

 7.3 Riskit ihmisen terveydelle

Arseeni on tunnetusti ihmiselle myrkyllinen, mutta altistumisesta aiheutuvat 
terveysvaikutukset riippuvat monista tekijöistä. Terveysvaikutusten suhteen arseenin 
epäorgaaniset muodot ovat keskeisiä, sillä orgaanisia arseeniyhdisteitä pidetään lähes
haitattomina. RAMAS-hankkeessa arvoitiin laskennallisesti ihmisten altistuminen 
epäorgaaniselle arseenille Pirkanmaan alueella ja altistumisesta aiheutuvien mahdollisten
terveysvaikutusten suuruus ja todennäköisyys. Laskelmissa otettiin huomioon erikseen
pora- ja kuilukaivojen veden käyttö talousvetenä sekä altistuminen asuttaessa entisten
kyllästämöalueiden vaikutusalueilla. Lisäksi tarkasteltiin hengitysilman pölystä 
aiheutuvaa terveysriskiä entisellä kaivosalueella työskenteleville henkilöille.

Laskennallista altistumisarviota täydennettiin pienellä biomonitorointitutkimuksella, 
jossa määritettiin arseenipitoisuudet ihmisten virtsanäytteistä. Lisäksi tutkittiin 
arseenialtistumiseen liitettyjen syöpäsairauksien esiintymistiheyttä tutkimusalueella. 
Tulosten mukaan arseenialtistuksesta aiheutuu huomattava terveysriski tutkimusalueen
porakaivojen vettä käyttävien keskuudessa. Riski on suurin tutkimusalueen eteläosassa.
Kuilukaivojen vettä käyttävillä arseenialtistuminen osoittautui yksittäistapauksia lukuun
ottamatta merkityksettömäksi. Altistumismittaukset vahvistivat sen, että altistumista
juomavedestä tapahtuu. Myös syöpätapausten määrän tilastollinen tarkastelu tuki näitä
tuloksia, joskin näitä tuloksia ei voida tulkita suoraviivaisesti johtuen useista 
epävarmuustekijöistä. 
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Arseenin myrkyllisyys ihmiselle on tunnettu ja 
sen tärkeintä yhdistettä arsenikkia eli arseenitri-
oksidia on osattu valmistaa jo noin 4000 vuotta. 
Äkilliset arseenimyrkytykset ovat nykyään har-
vinaisia ja ne liittyvät tavallisesti vahinkoihin 
ja onnettomuuksiin, joissa altistutaan epäor-
gaanisille arseeniyhdisteille. Merkittävimpänä 
arseenin vaarana onkin pidettävä pitkäaikaisen 
altistumisen vaikutuksia terveyteen. 

Terveysriskien arvioinnin kannalta on tär-
keää tunnistaa arseeniyhdisteet ja tuntea ar-
seenin aineenvaihdunta. Useimmiten ravinnon 
arseenipitoisuus on kuitenkin määritetty vain 
kokonaisarseenina. Vasta viimeisten kolmen-
kymmenen vuoden aikana arseenin biologisista 
vaikutuksista ja vaiheista elimistössä on saatu 
yksityiskohtaisia tietoja, kun arseenin eri yhdis-
teitä on kemiallisin määritysmenetelmin kyet-
ty erottamaan toisistaan. Myös altistumista on 
kyetty mittaamaan tarkemmin. Orgaanisista ar-
seeniyhdisteistä on kuitenkin edelleen niukasti 
toksikologista tietoa. Erityisesti valtameristä 
peräisin olevassa ihmisravinnossa voi olla run-
saasti arseenia, pääasiassa orgaanisina yhdistei-
nä, kuten arsenobetaiinina, arsenokoliinina ja 
dimetyyliarsinaattina. Näitä orgaanisia arsee-
niyhdisteitä pidetään käytännöllisesti katsoen 
haitattomina. Jotkin tutkimustulokset viittaavat 
kuitenkin orgaanistenkin arseeniyhdisteiden 
olevan haitallisia (WHO 2001) ja esimerkiksi 
metyloituneiden muotojen olevan jopa haitalli-
sempia kuin vastaavat epäorgaaniset yhdisteet 
(Duker et al. 2005). 

Ihmisen elimistöön imeytynyt arseeni levi-
ää läpi elimistön, mutta suurimmat pitoisuudet 
ovat ihossa, kynsissä ja hiuksissa. Aineenvaih-
dunnassa arseniitti muuntuu arsenaatiksi, mutta 
myös päinvastaista muuntumista tapahtuu. Eli-
mistössä epäorgaaninen arseeni metyloituu ja 
syntyy mono-, di- ja trimetyloituneita arseeni-
yhdisteitä. Metyloituneet arseeniyhdisteet pois-
tuvat elimistöstä nopeammin kuin epäorgaaniset 
arseeniyhdisteet. Yksilöiden välillä on suuria 
eroja arseenin metylaationopeudessa. Orgaani-
sessa muodossa esimerkiksi merikaloista saa-
tu arseeni muuntuu elimistössä vähemmän ja 
poistuu nopeammin kuin epäorgaaninen arseeni 
(Hakala & Hallikainen 2004). Arseeni poistuu 
elimistöstä pääasiassa virtsan mukana (90 %)

ja vähäisemmässä määrin ulosteissa. Pieniä 
määriä arseenia voi myös sitoutua kudoksiin. 
Kerta-annoksena saatu arseeni poistuu elimis-
töstä aluksi nopeasti, mutta myöhemmin poistu-
minen hidastuu. Tutkimusten mukaan  yli 60 %
kerta-annoksena saadusta arseenista poistuu 
elimistöstä parin päivän kuluessa. Vielä noin 40 
päivän kuluttua elimistössä on jäljellä pari pro-
senttia saannista.  

7.3.1 Terveysvaikutusten ilmeneminen

Haitta-aineiden vaikutuksia ihmiseen joudutaan 
eettisistä syistä käytännössä arvioimaan usein 
eläinkokeista saatujen myrkyllisyystietojen pe-
rusteella. Arseenista on kuitenkin paljon tietoa 
myös suoraan ihmisillä todetuista terveysvai-
kutuksista. Siitä huolimatta tieto arseenin ter-
veysvaikutuksista pienillä altistumistasoilla on 
edelleen varsin epävarmaa. 

Arseenin terveysvaikutukset ovat hyvin mo-
ninaisia ja osa vaikutuksista voi olla välillisiä. 
Arseenin ensisijaisia vaikutuskohteita elimis-
tössä ovat ruoansulatuskanava, verenkierto, 
maksa, munuaiset, hermosto sekä muut herkät 
kudokset ja sydän (esimerkiksi Duker et al. 
2005). Yleensä iho on ensimmäinen kohde, jos-
sa vaikutukset näkyvät. Ihomuutoksia on todettu 
juomaveden arseenipitoisuuden ollessa 50 �g/l 
tai enemmän. Arseenin aiheuttamia ihosairauk-
sia ovat esimerkiksi ihon liikasarveistuminen ja 
pigmenttihäiriö. Suuremmilla altistumistasoilla 
on todettu myös ääreisverenkierron häiriöitä 
kuten raajojen kärkiosien sinerrystä (akrosya-
noosi) sekä sormien valkoisuutta (Raynaudin 
syndrooma).  Arseenin on todettu myös lisää-
vän verenpainetta ja aiheuttavan lihaskramp-
peja. Hengitysteitse saatu arseeni aiheuttaa 
ääreishermoston häiriöitä, mutta ihosairauksia 
hengityksen kautta saatu arseeni aiheuttaa har-
voin. Arseenin on osoitettu aiheuttavan suurilla 
altistumistasoilla myös immuunijärjestelmän 
heikentymistä, vaikkakin lievä altistuminen 
stimuloi immuunijärjestelmää. Arseenialtistu-
minen on liitetty myös lisääntymishäiriöihin, 
mutta näistä vaikutuksista ei ole selkeää näyt-
töä (WHO 2001). Yleensä arseenin aiheuttamat 
terveyshaitat on todettu tutkimuksissa, joissa 
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altistuminen on ollut suhteellisen suurta (juoma-
vedessä arseenipitoisuus >200 �g/l), kuitenkin 
myös jo suhteellisen alhaisille juomaveden pi-
toisuuksille (10–100 �g/l) altistuvissa ihmisissä 
on todettu lisääntynyttä kuolleisuutta sydän- ja 
verisuonisairauksiin, diabetekseen ja munuais-
sairauksiin (Meliker et al. 2005).

Arseeni on kiistatta syöpää aiheuttava aine 
(IARC luokka 1), mutta kaikki arseeniyhdis-
teet eivät todennäköisesti ole syöpävaarallisia 
(IARC 1988, 2004).  Euroopan yhteisöjen tie-
dekomitea (CSTEE 2001) on määritellyt ar-
seenin perimävaurioita aiheuttavaksi (genotok-
siseksi), mutta määrittelyä on myös kritisoitu. 
Runsaasti arseenia sisältävä juomavesi eräillä 
alueilla maailmassa on aiheuttanut vettä pitkään 
käyttäneillä lisääntyneen riskin sairastua ihon, 
keuhkojen, virtsarakon ja munuaisten syöpään. 
Keuhkosyöpäriski liittyy kuitenkin ensisijai-
sesti hengityksen kautta tulleeseen arseenial-
tistukseen (WHO 2001). Arseenialtistuksesta 
aiheutuvan syövän muodostumisen mekanis-
mia ei vielä tunneta ja pienille arseenimäärille 
altistumisen ja syöpäriskin suhde on epäselvä. 
Euroopan yhteisöjen tiedekomitea on todennut, 
että arseenin syöpävaikutuksella saattaa olla 
kynnysarvo, mutta riittävää näyttöä kynnysar-
von esiintymisestä ei ole. Siksi jo vähäisenkin 
altistumisen katsotaan lisäävän syöpäriskiä. 

Seleenin on todettu vähentävän arseenin 
myrkyllisyyttä nisäkkäillä, mutta vaikutusme-
kanismia ei tunneta (Gailer et al. 2000; Levan-
der 1977). Arseenin poistuessa elimistöstä pois-
tuu myös seleeniä ja tämä voi aiheuttaa seleenin 
puutteen (Spallholz et al. 2004). Siksi seleenin-
puutos voi lisätä arseenin myrkyllisyyttä erityi-
sesti pitkäaikaisessa altistumisessa. 

7.3.2 Riskinarvioinnin toteutus

Ympäristössä olevasta luontaisesta sekä ihmi-
sen toiminnan seurauksena levinneestä arsee-
nista aiheutuvia riskejä ihmisille tarkasteltiin 
terveysriskien arvioinnissa. Ympäristössä esiin-
tyvien haitta-aineiden muodostamien terveys-
riskien arviointi perustuu altistumisen määrittä-
miseen ja tietoon aineen ominaisuuksista kuten 
myrkyllisyydestä ja kertymisestä elimistöön. 

Terveysriskien arvioinnissa tarkastellaan altis-
tumista pitkällä aikavälillä ja erityisesti syöpäri-
skien suhteen otetaan huomioon koko elinaika. 
Terveysriskien arviointi poikkeaa ekologisesta 
riskinarvioinnista siinä, että tarkastelu perustuu 
yksilötason haittavaikutuksiin.

RAMAS-hankkeessa terveysriskejä arvioi-
tiin käyttäen useita rinnakkaisia menetelmiä: 
altistuksen laskennallista määrittämistä, bio-
monitorointia ja syöpärekisteriselvitystä. Las-
kennalliseen altistuksen määrittämiseen perus-
tuvassa riskinarvioinnissa lähtökohtana olivat 
tutkimusalueella tehdyt tutkimukset arseenin 
pitoisuuksista kaivovesissä, syötävissä kasveis-
sa, maaperässä ja ilmassa. 

Juomavettä ja ravintoa pidetään yleisesti tär-
keimpinä arseenin saantireitteinä. Juomaveden 
lisäksi erityisesti yksilötasolla myös arseenia 
sisältävästä maasta tai pölystä voi tulla huomat-
tavaa altistumista. Kirjallisuudesta koottujen 
taustatietojen ja Pirkanmaan yleisten olosuhtei-
den perusteella muodostettiin alustava kuvaus 
altistumisesta ympäristön arseenille (kuva 45). 
Kuvan 45 kaaviossa esitettyjen paikallisten al-
tistumisreittien lisäksi tausta-altistuminen esi-
merkiksi ravinnosta (riisi, merikalat) otettiin 
huomioon.  

Altistumisen laskennallinen arviointi tehtiin 
kahdessa vaiheessa: Ensimmäisessä vaiheessa 
käytettiin ennen RAMAS-projektin käynnisty-
mistä tehtyjen kaivovesitutkimusten tuloksia ja 
olemassa olleita arvioita suomalaisten arseenin 
saannista. Altistumista juomaveden arseenille 
tarkasteltiin tilastollisesti käyttäen kaupallista 
Excel-pohjaista tilastolaskentaohjelmaa (Crys-
tal Ball®, Decisioneering, Inc., Denver, CO, 
U.S.A.). Nautitun veden määrästä suurimman 
yksittäisen komponentin muodostaa juomavesi, 
mutta yhteensä ruokien, esimerkiksi puurojen 
sekä juomien (kahvi, tee, mehut) mukana nautit-
tu vesimäärä on suurempi (Männistö et al. 2003). 
Osatekijöiden keskimääräisten arvojen ja ha-
jontalukujen perusteella muodostettiin nautitun 
veden kokonaismäärän jakauma, jota käytettiin 
altistumisen laskennassa.  Laskelman mukaan 
talousvettä nautitaan 0,33-4,0 l/d käytön ollessa 
keskimäärin1,5 l/d (mediaani 1,4 l/d). 

Veden lisäksi ihmiset saavat arseenia elimis-
töönsä muistakin lähteistä Kansanterveyslaitos 
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Kuva 45. Yleistetty kuvaus Pirkanmaan maaseudulla asuvien ihmisten altistumisesta luonnon arseenille. Kuva Pirkko Kurki.

on arvioinut suomalaisten ravinnosta tulevan 
arseenin keskimääräiseksi saanniksi 10–20 �g/d
(KTL 2006), mikä vastaa 70 kg painoisella hen-
kilöllä saantia 0,14–0,29 �g/kg/d. Koska veden 
ja ravinnon lisäksi voi olla muitakin arseenin 
saantilähteitä, riskinarvion ensimmäisessä vai-
heessa tausta-altistumiseksi arvioitiin yhteensä 
0,29 �g/kg/d.

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

Terveysriskien arviointia varten tarkasteltiin 
seuraavia kohderyhmiä:
- Pirkanmaan maaseudulla asuvat henkilöt
- entisten kyllästämöalueiden tuntumassa asu-

vat henkilöt
- vanhalla kaivosalueella työskentelevät hen-

kilöt

Altistumisen laskennassa otettiin huomioon:
- juomavesi ja ruokiin sitoutuva vesi
- keskeiset elintarvikkeet
- maan nieleminen
- ihokosketus pintamaahan sekä
- hengitysilma (vain entisellä kaivosalueella 

työskentelevät).

Saantilaskelmissa käytetyt laskentaperiaatteet 
on esitetty alla olevassa tekstilaatikossa. Las-
kelmissa otettiin huomioon vain altistuminen 
epäorgaaniselle arseenille.  RAMAS-hankkeen 
tuloksia täydennettiin kirjallisuudesta kootuilla 
tiedoilla epäorgaanisen arseenin osuuksista eri 
ruoka-aineissa (taulukko 23).
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Taulukko 23. Arseenin saantilaskelmissa käytetyt epäorgaanisen arseenin osuudet kokonaisarseenipitoi-
suuksista ja vastaavat absorptio-osuudet.

Altistuminen ruoansulatuksen tai 
hengityksen kautta (�g/kg/d)

Saanti ihokosketuksesta (�g/kg/d)  

Missä:
Arseenin pitoisuus   C �g/g, �g/m3 
Nielty määrä; hengitetty määrä CR 0,05 g/d; 20 m3/d
Absorptio-osuus   ABS väliainekohtainen
Altistumistiheys   EF d/365 d
Henkilön paino   BW 70 kg
Ihoon tarttuvan maan määrä  A 5×10-4 mg/cm2 
Altistuva ihon ala   SA 1700 cm2 

C x CR x ABS x EF
BW

C x A x SA x ABS x EF
BW

=

=

Altistava väliaine Epäorgaanisen 
arseenin osuus

Peruste Absorptio-
osuus

Peruste

Viljatuotteet 65% Williams et al. 2005; 
Schoof et al. 1999

100% Pomroy et al. 1980; 
Freeman et al. 1995

Peruna ja juu-
rekset

100% Burló et al. 1999,  Muñoz et 
al. 2002; Helgesen & Larsen 
1998

100% Pomroy et al. 1980; 
Freeman et al. 1995

Kala,  äyriäiset ja 
kalatuotteet

5% FSA 2005; Schoof et al. 1999 100% Pomroy et al. 1980; 
Freeman et al. 1995

Sienet 50% kirjallisuus esim. 
Byrne et al. 1995: 

100% Pomroy et al. 1980; 
Freeman et al. 1995

Eläintuotteet 
(liha, maito)

50% vähän tietoja, kts esim. 
Schoof et al. 1999

100% Pomroy et al.1980; 
Freeman et al. 1995

Nielty maa 100% Backman et al. 2006; 
Parviainen et al. 2006

25% kirjallisuus, esim. 
Roberts et al. 2002

Ihoon tarttunut 
maa

100% Backman et al. 2006; 
Parviainen et al. 2006

1% liukoisuus + esim. 
Wester et al. 1993

Maapöly ilmassa 100% Backman et al. 2006; 
Parviainen et al. 2006

50% kirjallisuus, esim. 
WHO, 2001

Juomavesi 100% Backman et al. 2006 100% kirjallisuus, esim. 
WHO, 2001

Terveysriskien määrittämiseksi laskettuja saan-
tiarvoja verrattiin Maailman terveysjärjestön 
(WHO), Alankomaiden kansallisen terveys- ja 
ympäristötutkimuslaitoksen (RIVM-Instituut-
ti) sekä Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviran-
omaisen (U.S.EPA) arseenille esittämiin sie-
dettävän saannin viitearvoihin. Riskin suuruut-
ta kuvaavat riskiluvut (vaaraosamäärät, HQ) 
laskettiin laskennallisen saannin ja viitearvon 
suhteena.  Vaaraosamäärän ollessa alle 1 ris-
kiä voidaan pitää merkityksettömän pienenä. 

Syöpäsairauksien riskiä tarkasteltiin lisäksi 
U.S.EPA:n lineaarista mallia käyttäen. Line-
aarisen mallin mukaan yksilön koko elinaikai-
nen todennäköisyys sairastua altistumisen takia 
syöpään kasvaa suoraan verrannollisesti elin-
aikaisen altistumisen kanssa. Arseeniannoksen 
ja syöpäriskin välistä riippuvuussuhdetta kuva-
taan yksikkösyöpäriskillä, mikä kuvaa tietystä 
altistumisannoksesta aiheutuvaa syöpään sai-
rastumisen todennäköisyyttä koko elinaikana. 
Entisellä kaivosalueella (Ylöjärvi) työskente-
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levien henkilöiden syöpäriskiä arvioitiin hengi-
tysilman pitoisuudelle esitettyä yksikkösyöpä-
riskiä käyttäen.

Altistumista kuvaavien mallilaskelmien tu-
eksi altistumista tarkasteltiin biomonitorointi-
tutkimuksella. Biomonitoroinnissa määritetään 
haitta-aineen pitoisuus esimerkiksi verestä, 
hiuksista, virtsasta tai kynsistä. Menetelmän 
valinta riippuu tutkittavasta haitta-aineesta sekä 
siitä, mitä halutaan mitata (esimerkiksi pitkäai-
kaista vai lyhytaikaista altistumista). RAMAS-
hankkeessa menetelmäksi valittiin lähivuoro-
kausien aikana tapahtunutta altistumista mittaa-
va arseenipitoisuuksien määritys virtsasta. Tätä 
menetelmää käytetään Suomessa työperäisen 
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 
näytteitä. Lisäksi mukaan saatiin kotitalouksia, 
joiden kaivovedestä oli analysoitu yli 10 �g/l 
arseenipitoisuuksia (16 asukasta). Biomoni-
torointiin osallistuneet taloudet (15) edustivat 
seitsemää eri kuntaa ja kolmen kallioperältään 
erilaisen vyöhykkeen kahta eteläisintä vyöhy-
kettä, joissa arseenianomaliatkin on todettu (ks. 
kuva 4). Puolet osallistuneista asukkaista (20) 
ilmoitti käyttäneensä pääasiallisena juomave-
den lähteenä oman kaivonsa vettä. Vertailuryh-
mä muodostui niistä henkilöistä, joilla oli jokin 
muu juomaveden lähde (vesijohtoverkosto, 
rengaskaivo, pullovesi). 

Altistuksen oletettiin tapahtuvan pääosin 
juomavedestä, jossa arseeni on epäorgaanises-
sa muodossa. Pääasiallinen juomaveden lähde 
sekä muun muassa arvio päivittäisestä veden-
kulutuksesta saatiin analyysien tueksi valmis-
telluista kyselyistä, jotka koskivat olemassa 
olevia kaivoja ja niiden käyttöä sekä mahdolli-
sia muita arseenin saantiin liittyviä altistustilan-
teita ja –reittejä (muun muassa  ravintoaineet, 
harrastukset, työ). Kirjallisuuden perusteella 
etenkin riisi, merilevä ja erilaiset valtamerien 
eliöt voivat sisältää suhteellisen paljon arsee-
nia. 

Altistuslaskelmia ja biomonitorointitutkimus-
ta täydennettiin vielä Kansanterveyslaitokselta 

(KTL) RAMAS-hankkeelle tilatulla pienepide-
miologisella tutkimuksella. Tässä tutkimusosi-
ossa tarkasteltiin Pirkanmaalla vuosina 1980 ja 
1990 asuneiden henkilöiden sairastuvuutta ar-
seenialtistukseen liitettyihin syöpätauteihin eli 
ihosyöpään, munuaissyöpään, maksasyöpään, 
virtsarakon syöpään, eturauhassyöpään ja 
keuhkosyöpään. Työkaluna käytettiin KTL:n 
käytössä olevaa paikkatietoja ja terveydentila-
tietoja (syöpärekisteri, kuolleisuustilastot) sekä 
tilastollisia menetelmiä yhdistelevää RIF1-oh-
jelmistoa. Analyyseissä KTL:n käytössä olevat 
koordinaattien perusteella paikannetut väestö- 
ja syöpätiedot yhdistettiin GTK:n tuottamiin 
kaivovesien arseenipitoisuuksia koskeviin paik-
katietoihin. Tavoitteena oli selvittää, onko kor-
kean arseenipitoisuuden alueilla vuosina 1980 
ja 1990 asuneilla todettu vuosina 1981–2000 
enemmän syöpätapauksia verrattuna alueisiin, 
joilla kaivoveden arseenipitoisuudet ovat alhai-
set. Aluksi tehtiin kuntatason laskelmia, joissa 
verrattiin Pirkanmaan sisällä korkean ja mata-
lan pitoisuustason kuntien syöpien yleisyyttä 
ottaen huomioon erot ikäjakaumissa. Tarkem-
mat laskelmat tehtiin koko Pirkanmaan alueelle 
taajamien ja vesijohtoverkoston ulkopuolisille 
alueille vertaamalla eri arseenipitoisuusluok-
kiin jaettujen tilastoruutujen (250 m x 250 m) 
sisällä syöpien määriä alueisiin, joilla kohon-
nutta arseenipitoisuutta ei ole havaittu. 

Toteutettu pienepidemiologinen tutkimus 
eroaa kahdesta muusta terveysriskin arvioin-
nissa käytetystä menetelmästä siinä, että sen 
avulla saadaan tietoa vain ennen nykyhetkeä 
tapahtuneen altistumisen todellisista vaikutuk-
sista. Pirkanmaalla todettujen kaivovesien ar-
seenipitoisuuksien osalta syövän muodostumi-
nen edellyttää käytännössä pitkällistä, jatkuvaa 
altistumista juomaveden välityksellä. Tämän 
vuoksi syövän esiintymisen viiveen arvioitiin 
olevan vähintään 10 vuotta. Syöpätapauksia 
seurattiin siten väestössä, joka oli paikannet-
tu tilastoruutuihin seuranta-ajan alkuhetken 
osoitteen mukaan (v. 1980 tai 1990 kohortti) 
Ensimmäisessä kohortissa tarkasteltiin väes-
tössä havaittuja syöpiä vuosina 1981–1990 ja 
1991–2000 sekä koko seurantajaksolla. Pirkan-

1  Rapid Inquiry Facility
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maan alueella vesijohtoverkosto on laajentunut 
merkittävästi viime vuosien aikana, joten al-
tistuminen juomaveden arseenille on aiempaa 
huomattavasti vähäisempää. Tuloksia voidaan 
siten hyödyntää vain arvioitaessa altistuksen 
ja vaikutuksen välistä suhdetta, eikä sillä saada 
tietoa altistumisesta nyt tai tulevaisuudessa. 

    

7.3.3 Altistuslaskelmien tulokset: 
luontainen arseeni

Riskinarvion ensimmäisessä vaiheessa pora-
kaivovesiä käyttävien henkilöiden keskimää-
räiseksi luontaisen arseenin saanniksi saatiin 
0,56 �g/kg/d (vaihtelualue 0,00–57 �g/kg/d). 
Kuilu- eli rengaskaivovesien käyttäjillä altis-
tumisen arvioitiin olevan huomattavasti vähäi-
sempää eli keskimääräisen saannin olevan noin 
0,03 �g/kg/d. 

Riskinarvion toisessa vaiheessa laskelmiin 
otettiin mukaan RAMAS-hankkeen yhteydessä 

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

Nautitun talousveden määrän sekä porakaivo-
vesien arseenipitoisuuden perusteella laskettiin 
arseenin saannin jakauma, johon lisättiin muista 
lähteistä peräisin olevan arseeniin saanti (kuva 
46). Laskelman mukaan epäorgaanisen arseenin 
saanti vaihtelee välillä 0,16–55 �g/kg/d keskiar-
von ollessa 0,68 �g/kg/d (mediaani 0,27). Saanti 
jää 95 %:n todennäköisyydellä alle arvon 2,1 �g/
kg/d, mikä on suurempi kuin eri tahojen esittämä 
sallittu päivittäissaanti. Kuilukaivojen käyttäjil-
lä arseenin saanniksi laskettiin 0,16–1,6 �g/kg/d 
keskiarvon ollessa 0,17 �g/kg/d.

Saantireitti As pitoisuus mg/
kg Dw

Maan määrä 
g/d

Absorptio-
osuus

Altistumis-
tiheys d/a

Keskimääräinen 
As saanti �g/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

Yhteensä ilman vettä 11

Kuva 46. Porakaivovesiä käyttävien henkilöiden arseenin kokonaissaannille laskettu kumula-
tiivinen todennäköisyysjakauma (kertymäfunktio). 

Taulukko 24. Muista lähteistä kuin talousvedestä peräisin olevan arseenin saanti (Dw=kuiva-aine).

Todennäköisyys on 94,63% saaneille 0–2,14 μg/kg/d
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Kaivovesien arseenipitoisuus vaihteli pal-
jon eri geologisten vyöhykkeiden kesken ja 
vastaavasti myös lasketut arseenin saantiarvot 
vaihtelivat voimakkaasti (taulukko 25). Kui-
lukaivoissa on kohonneita arseenipitoisuuksia 
vain satunnaisesti ja kuilukaivojen käyttäjien 
altistuminen jäi selvästi porakaivojen käyttäji-
en altistumista vähäisemmäksi. Kuilukaivoista 
oli kuitenkin Tampereen liuskevyöhykkeeltä 
vain vähän pitoisuustietoja ja suurimmat arsee-
nipitoisuudet ovat saattaneet jäädä tutkimusten 
ulkopuolelle.  

7.3.4 Altistuslaskelmien tulokset: arseenilla 
pilaantunut ympäristö 

Vanhat kyllästämöalueet ovat pienialaisia, eikä 
niillä tuoteta merkittäviä määriä ihmisravintoa 
tai karjan rehua. Vanhoilla kyllästämöalueil-
la laskennallinen arseenin saanti tuli pääosin 
suorasta kosketuksesta voimakkaasti pilaantu-
neeseen pintamaahan (taulukko 26). Lisäksi ar-

seenin pitoisuus pohjavedessä oli paikoin kor-
keahko, mikä lisää altistumista paikallisesti, jos 
vettä käytetään talousvetenä. Ihmistoiminnan 
seurauksena pilaantuneiden alueiden maaperän 
ja pohjaveden pitoisuussuhteet eivät ole välttä-
mättä vielä tasapainossa ja arseenin pitoisuus 
pohjavedessä voi muuttua ajan myötä. 

Leikki-ikäiset lapset altistuvat pintamaan ar-
seenille yleensä aikuisia enemmän leikkiessään 
pilaantuneella maa-alueella. Lisäksi lapset vie-
vät herkästi sormia suuhun ja tulevat nielleeksi 
pilaantunutta maata. Jotkut lapset jopa syövät 
tahallisesti maata (ns. pica-ilmiö). Monesti ris-
kinarvioissa oletetaan lasten nielevän maata 
100 mg päivässä. Olettaen lapsen painoksi 15 kg
maan nielemisestä tulevaksi saanniksi voidaan 
silloin laskea 0,1–1,7 �g/kg/d, kun pitoisuus 
pintamaassa on 82–1474 mg/kg. Laskelma 
osoittaa, että pintamaan arseenipitoisuuden ol-
lessa suuri suora kosketus maahan tuo merkittä-
vän lisän lasten altistumiseen arseenille. 

Vilppulan entisen CCA-kyllästämön alueel-
la aikuisten pohjavedestä mahdollisesti saaman 

Geologinen 
vyöhyke

Porakaivojen käyttäjät Kuilukaivojen käyttäjät

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

Ruovesi I Ruovesi 2 Vilppula Virrat

Keskimääräinen arseeni-
pitoisuus maassa mg/kg

1152 1474 82 220

Niellyn maan määrä g/d 0,05 0,05 0,05 0,05

Absorptio-osuus 0,25 0,25 0,25 0,25

Ihoon tarttuneen maan 
määrä g/d

0,85 0,85 0,85 0,85

Iholta imeytynyt osuus 0,01 0,01 0,01 0,01

Altistumistiheys d/a 225 225 225 225

Keskimääräinen As saanti 
�g/kg/d

0,21 0,27 0,02 0,04

Taulukko 26. Vanhojen kyllästämöalueiden pintamaasta tulevan arseenialtistumisen 
laskenta.

Taulukko 25. Arvioitu altistuminen (�g/kg/d) luontaiselle arseenille Pirkanmaan geolo-
gisilla vyöhykkeillä. (CFGC= Keski-Suomen granitoidivyöhyke, TB= Tampereen lius-
kevyöhyke ja PB= Pirkanmaan migmatiittivyöhyke).
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arseenin määräksi laskettiin 0,24–1,22 �g/kg/d. 
Arseenin pitoisuus maassa oli pieni, eikä suo-
raan kosketuksen kautta tullut mainittavaa lisää 
altistumisarvioon. 

RAMAS-hankkeen yhteydessä tutkittiin ar-
seenin liukoisuutta ja mahdollista kulkeutu-
mista pohjaveteen Ruoveden Kautun kyllästä-
möalueella. Kyllästämöalueen tuntumassa on 
vedenottamo, josta pumpataan nykyisin vettä 
225 m3/d. Liukoisuustestien (Parviainen et al. 
2006) perusteella arseenin jakaantumiskertoi-
meksi (K

d
 = pitoisuus kiintoaineessa/pitoisuus 

vedessä) maa-aineksen ja huokosveden kes-
ken laskettiin 250–880 l/kg. K

d
 –arvot olivat 

pienempiä neste/kiintoaine suhteella 2 kuin 
suhteella 10 osoittaen suhteellisen liukoisuu-
den vähenevän vähitellen. K

d
 –arvon ollessa 

suurempi kuin 30 l/kg ainetta pidetään yleensä 
maassa heikosti kulkeutuvana. Keskimääräisel-
lä jakaantumiskertoimella 320 l/kg, 300 mm/a 
nettosadannalla, pilaantuneen alueen pinta-
alalla 1000 m2 ja todetulla arseenin maksimi-
pitoisuudella mahdolliseksi arseenipitoisuuden 
lisäykseksi vedenottamon vedessä laskettiin 

13 �g/l.   Keskimääräinen arseenipitoisuus on 
maassa kuitenkin selvästi pienempi kuin laskel-
massa käytetty maksimipitoisuus (1150 mg/kg) 
ja käytännössä kaikki arseeni ei voi kulkeutua 
vedenottamolle. Kyllästämöalueella voi ajan 
kuluessa olla havaittava vaikutus vedenottamon 
veden arseenipitoisuuteen, mutta talousveden 
maksimipitoisuusrajan 10 �g/l ylittyminen on 
hyvin epätodennäköistä.

Vanhalla kaivosalueella tutkittiin maaperäs-
sä olevan arseenin leviämistä pölyn mukana 
ilmaan alueella tehtävien räjäytysten yhteydes-
sä. Pitoisuusmittausten perusteella laskettiin 
alueella työskenteleviin henkilöihin kohdistu-
vaa riskiä WHO:n ja U.S. EPA:n hengitysilman 
arseenipitoisuudelle esittämiä yksikkösyöpä-
riskiarvoja käyttäen (taulukko 27). Laskennal-
linen syöpäriski osoittautui pieneksi. Alueella 
työskentelevien arseenin saanniksi hengityksen 
kautta laskettiin noin 0,04 �g/kg/d, mikä on 
hyvin vähän esimerkiksi ruoan kautta tulevaan 
tausta-altistumiseen verrattuna. Alueella toimi-
va tutkimuskeskus käyttää julkisen vesilaitok-
sen vettä, jossa ei juurikaan ole arseenia. 

Taulukko 27. Vanhalla kaivosalueella toimivassa tutkimuskeskuksessa 
työskenteleviin henkilöihin kohdistuvan syöpäriskin laskenta WHO:n ja 
U.S. EPA:n esittämiä yksikkösyöpäriskiarvoja käyttäen.

 Parametri Laskentaperuste

WHO 2000 USEPA 1988

As pitoisuus hengi-tysilmassa ng/m3 26,9 26,9

Altistumistiheys d/a 182 182

Altistumisen kesto h/d 8 8

Absorptio-osuus 0,5 0,5

Yksikkösyöpäriski 1/(ng/m3) 1,5×10-6 4,3×10-6

Riski 3,4×10-6 9,6×10-6

7.3.5 Yhteenveto riskeistä 

Laskennallisia arseenin saantimääriä verrattiin 
WHO:n, hollantilaisen RIVM-Instituutin sekä 
Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviranomaisen 
(U.S.EPA) arseenille esittämiin siedettävän 
saannin viitearvoihin (taulukko 28). Porakaivo-
veden käyttäjät altistuvat enimmillään niin suu-
rille arseenimäärille, että terveydelliset haitat 
ovat todennäköisiä. Eniten altistuvien ryhmä on 

kuitenkin suhteellisen pieni. WHO:n sallittujen 
saantiarvojen perusteella arvioiden kuilukaivo-
vesien käyttäjille ei pitäisi aiheutua terveysvai-
kutuksia. Eri tahojen esittämät viitearvot poik-
keavat kuitenkin toisistaan jopa 7-kertaisesti ja 
RIVM-Instituutin sekä U.S.EPA:n viitearvojen 
mukaan laskien haitat ovat mahdollisia.
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Taulukko 28. Laskettuja arseenin saantiarvoja verrattuna siedettävän/hyväksyttävän saannin viitearvoihin (�g/kg/d). s tilastolli-
nen riskiluku, p riskiluvun pistearvo, HQ= vaaraosamäärä, PTWI = Provisional Tolerable Weekly Intake, TDI = Tolerable Daily 
Intake, RfD = Reference Dose. 

WHO:n siedettävän saannin arvoon (PTWI) ver-
rattuna alle 6 % Pirkanmaan kallioporakaivojen 
vesien käyttäjistä voi altistua arseenille hai-
tallisessa määrin (kuva 47). RIVM-Instituutin 
siedettävän annoksen (TDI) mukaan noin 14 %
porakaivovesien käyttäjistä ja muutamat kuilu-
kaivovesien käyttäjistä voivat altistua liikaa ar-
seenille. U.S. EPA:n hyväksyttävän saannin vii-
tearvo (RfD) on pienin ja se ylittyy lähes 50 %:lla
kaikista porakaivovesien käyttäjistä ja vajaalla 
2 %:lla kuilukaivovesien käyttäjistä. 

Riskinarviolaskelmien mukaan Keski-Suo-
men granitoidivyöhykkeellä (ks. kuva 4) ei pi-
täisi aiheutua merkityksellistä elinympäristön 

arseenista aiheutuvaa terveysriskiä. Yksittäis-
ten kuilukaivoveden käyttäjien altistuminen voi 
kuitenkin olla haitallisella tasolla. Tampereen 
liuskevyöhykkeellä luonnon arseenista aiheu-
tuvat terveysriskit ovat ilmeisiä ja terveyshait-
tojen esiintyminen on todennäköistä ilman ris-
kejä vähentäviä toimenpiteitä. Eri viitearvoihin 
verrattuna 10–60 % porakaivovesien käyttäjistä 
voi altistua arseenille haitallisessa määrin. Kui-
lukaivovesien käyttäjillä arseenista ei aiheu-
du merkityksellistä terveysriskiä. Pirkanmaan 
migmatiittivyöhykkeellä arseenista aiheutuvat 
terveysriskit ovat pienempiä kuin Tampereen 
liuskevyöhykkeellä. Kuitenkin 3–30 % pora-

Altistumistilanne Laskettu 
annos 
�g/kg/d

WHO (1993) RIVM (Baars
et al. 2001) 

EPA (2006) 

PTWI/ 7 HQ TDI HQ RfD HQ

Porakaivoveden käyttäjät+ tausta, 
maksimi

55s 2,1 26 1 55 0,3 180

Porakaivoveden käyttäjät+ tausta, 
95 % fraktiili

2,3s 2,1 1,1 1 2,3 0,3 7,6

Kuilukaivoveden käyttäjät+ tausta, 
maksimi

1,6s 2,1 0,8 1 1,6 0,3 5,3

Kuilukaivoveden käyttäjät+ tausta, 
95 % fraktiili

0,2s 2,1 0,1 1 0,2 0,3 0,7

Kyllästämöalueen pohjaveden käyttäjät
+ tausta

0,5-1,5p 2,1 0,3 -0,7 1 0,5 -1,5 0,3 1,8-5,0

Kuva 47. WHO:n, RIVM-Instituutin ja U.S.EPA:n arseenin siedettävälle/hyväksyttävälle ar-
seenin saannille esittämien viitearvojen ylittymisen todennäköisyyksiä (%). (CFGC= Keski-
Suomen granitoidivyöhyke, TB= Tampereen liuskevyöhyke ja PB= Pirkanmaan migmatiitti-
vyöhyke).
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Altistumistilanne Laskettu 
annos 
�g/kg/d

Yksikkö 
syöpäriski 
(�g/kg/d)-1

Riski

Porakaivoveden käyttäjät+ 
tausta, maksimi

55s 1,5×10-3 8,3×10-2

Porakaivoveden käyttäjät+ 
tausta, 95 % fraktiili

2,3s 1,5×10-3 3,4×10-3

Kuilukaivoveden käyttäjät+ 
tausta, maksimi

1,6s 1,5×10-3 2,4×10-3

Kuilukaivoveden käyttäjät+ 
tausta, 95 % fraktiili

0,2s 1,5×10-3 3,3×10-4

Kyllästämöalueen pohjaveden 
käyttäjät+ tausta

0,5–1,5p 1,5×10-3 7,9×10-4 
2,3×10-3

kaivovesien käyttäjistä voi altistua arseenille 
haitallisessa määrin. Kuilukaivovesien käyttä-
jillä arseenista aiheutuva terveysriski on pieni. 

U.S. EPA:n menetelmällä laskettuja ruoan-
sulatuksen kautta saadun arseenin aiheuttamia 
syöpäriskiarvioita on esitetty taulukossa 29.  
Euroopan Unioni ei ole asettanut ‘merkitykset-
tömän syöpäriskin’ tai ‘hyväksyttävän syöpä-
riskin’ arvoja. Näiden rajat vaihtelevat yleensä 
välillä 10-4 ja 10-6 eli 1/10000–1/1000000 sai-
rastuisi tarkasteltavan altistumisen seurauksena 
syöpään jossain elinaikansa vaiheessa (Provoost 
et al. 2006). Ylempi raja soveltuu lähinnä yksit-
täisille altisteille ja pienempää riskitasoa käy-
tetään usein, kun altistuminen samanaikaisesti 
useille syöpävaarallisille aineille on mahdollis-
ta. RIVM-Instituutin TDI-arvojen laskennassa 
sallittuna lisäsyöpäriskin rajana on pidetty 10-4 
(Baars et al. 2001). WHO:n juomaveden arsee-
nipitoisuuden raja-arvo (10 �g/l, WHO 1993) 
on määritetty osin käytännöllisistä lähtökohdis-
ta muun muassa analyysitekniset mahdollisuu-
det huomioon ottaen ja vastaa riskitasoa 6×10-4, 
joka on suhteellisen suuri. Edellä kuvattuihin 
määritelmiin nähden arvioituja syöpäriskitasoja 
ei voida pitää hyväksyttävinä missään tarkastel-
lussa altistumistilanteessa. 

Biomonitoroinnin tulokset olivat yhdenmu-
kaisia laskennallisen altistusarvioinnin tulosten 
kanssa. Virtsan arseenipitoisuudet olivat suu-
rimpia henkilöillä, joiden käyttöveden arseeni-
pitoisuus oli korkeahko. Arseenipitoista kaivo-

vettä käyttävillä henkilöillä sekä virtsasta mi-
tatun epäorgaanisen arseenin että kokonaisar-
seenin pitoisuudet kasvoivat lähes lineaarisesti 
kaivoveden arseenipitoisuuden kasvaessa (kuva 
48) Henkilötasolla esiintyi kuitenkin myös selit-
tämätöntä vaihtelua, mikä saattoi aiheutua eri-
laisesta ravinnonkäytöstä taikka altistumisesta 
työssä tai harrastuksissa. Näiden epävarmuuk-
sien selvittämiseksi biomonitorointitutkimus 
tulisi toistaa mielellään laajemmalla aineistol-
la (useampia henkilöitä). Tässä yhteydessä voi 
olla tarpeen tehdä myös yksityiskohtaisempia 
selvityksiä muista arseenilähteistä mm. teke-
mällä tarkkaa ravinnonkäytön seurantaa ja ana-
lysoimalla arseenipitoisuuksia esimerkiksi ra-
vintoaineissa ja pihamaiden maaperässä.    

Myös alustavat tulokset syöpärekisteritieto-
jen ja kaivovesien arseenipitoisuuksien vertai-
lusta viittasivat useiden arseenialtistumiseen 
liitettyjen syöpätyyppitapausten lisääntymiseen 
sellaisilla Pirkanmaan alueilla, joilla on mi-
tattu korkeita kaivoveden arseenipitoisuuksia. 
Kuntatason laskelmissa havaittiin korkeita ar-
seenipitoisuuksia sisältävien alueiden väes-
tössä kohonneita syöpävaarasuhteita kaikissa 
tarkastelluissa syöpätyypeissä. Tarkemmissa 
pienalueatason (250 m x 250 m) analyyseissä 
naisten ihosyövän (ei melanooma) sekä miesten 
munuaisten ja eturauhasen syövän riski näytti 
kohonneen. Tuloksia tulee tulkita varovaisesti, 
sillä niihin sisältyy monia epävarmuustekijöitä. 

Taulukko 29. Arseenin saantimäärien ja U.S.EPA:n (1988) yksikkösyöpä-
riskin mukaan laskettuja syöpäriskiarvioita (stilastollinen riskiluku, priski-
luvun pistearvo). 
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7.3.6 Tulosten epävarmuudet 

Terveysriskien arviointiin sisältyi useita epävar-
muustekijöitä, jotka tulee ottaa huomioon tulok-
sia tulkittaessa. Ensiksikin, altistumislaskelmien 
lähtökohtana käytettiin aikuisia henkilöitä joh-
tuen ravinnon ja veden käyttötietojen saatavuu-
desta. Koska lasten painoon suhteutettu ruoan ja 
juomien kulutus on suurempaa kuin aikuisilla, 
arseenipitoisten ravintoaineiden käytöstä tuleva 
suhteellinen altistuminen on lapsilla todennäköi-
sesti merkittävämpää kuin aikuisilla. Lisäksi lap-
set usein nielevät maa-ainesta. Tämä voi lisätä 

Kuva 48. Biomonitorointitutkimukseen osallistuneiden, arseenipitoista kaivovettä käyttäneiden hen-
kilöiden virtsan arseenipitoisuuden vaihtelu suhteessa kaivoveden sisältämään arseenipitoisuuteen.
U-As-i on virtsan epäorgaanisen arseenin pitoisuus ja U-As-tot on kokonaisaineen pitoisuus. 

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

Myös tutkimusten keskittyneisyys aiheuttaa 
epävarmuutta tuloksiin. Kaivovesien arseenipi-
toisuuksien tutkimukset oli suunnattu pääosin 
alueille, missä oli todettu suuria pitoisuuksia. 
Näin ollen laskennallisen altistusarvioinnin 
voidaan olettaa yliarvioivan todellisia riskejä 
koko Pirkanmaan tasolla. 

WHO on käyttänyt juomavedestä tulevan ar-
seenin osuutena 20 % kokonaissaannista. Pir-
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kanmaan alueella kuten koko Suomessa epä-
orgaanisen arseenin saanti muualta kuin juo-
mavedestä on vähäistä, minkä perusteella juo-
mavedessä voitaisiin meillä hyväksyä WHO:n 
raja-arvoa suurempia arseenipitoisuuksia riskin 
säilyessä WHO:n asettamalla tasolla. WHO.n 
siedettävän saannin arvolla laskettu arseenial-
tistumisesta aiheutuva syöpäriski oli kuitenkin 
suhteellisen suuri ja ylitti mm. Suomessa pi-
laantuneiden maiden ohjearvojen määrittelys-
sä käytetyn riskitason (1*10-5) 60-kertaisesti. 
Syöpäriski on kuitenkin todennäköisesti arvi-
oitu liian suureksi, sillä arseenin siedettävän 
saannin viitearvot on laskettu ulkomailla todet-
tujen terveysvaikutusten perusteella. Suomessa 
ihmisten ravitsemustilanne on hyvä ja todennä-
köisesti kohdealueella asuvat ihmiset sietävät 
arseenia paremmin kuin esimerkiksi monien 
kehitysmaiden asukkaat. Suomessa seleeniä 
lisätään lannoitteisiin ja nykyisin suomalaisten 
seleenin saanti on suositellulla tasolla. Riittävä 
seleenin saanti vahvistaa arseenin sietokykyä.

Syöpäriskin laskennassa altistumisen ole-
tetaan kestävän koko elinajan, mikä harvoin 
toteutuu käytännössä. Käytettävissä olleisiin 
yksikkösyöpäriskiarvoihin sisältyy paljon epä-
varmuutta ja U.S.EPA tekee parhaillaan uutta 
riskitarkastelua arseenille. Syöpäriski tulee to-
dennäköisesti yliarvioitua nykyistä yksikkösyö-
päriskiarvoa käytettäessä. Joissain uusimmissa 
tutkimuksissa esimerkiksi ihosyöpätapauksia 
on todettu altistuttaessa vasta hyvin korkeille 
(yli 150 �g/l) juomaveden arseenipitoisuuksille 
(Lamm et al. (2007), mutta toisaalta jotkut tut-
kimukset ovat osoittaneet ihomuutoksia paljon 
alhaisemmissa pitoisuuksissa (8 �g/l) ( Ahsan 
et al. (2006). 

Arseenialtistuksen laskennallisessa arvioin-
nissa ei tarkasteltu samoilla ryhmillä erikseen 
työympäristössä ja kotona tapahtuvaa altistumis-
ta. Tarkastellut altistustilanteet vastaavat maa-
seudulla asuvien tilannetta, jolloin sekä asumi-
nen että työskentely tapahtuvat samalla alueella. 
Tällainen arviointitilanne otettiin lähtökohdaksi 
siksi, että haja-asutusalueilla käytetään paljon 
omia kaivoja, kun taas taajamissa talousvesi tu-
lee yleensä julkisista vesilaitoksista.

Tässä tutkimuksessa ei eroteltu epäorgaani-
sen arseenin eri esiintymismuotoja. Arseniitit ja 
arsenaatit muuntuvat ympäristössä ja elimistös-
sä toisikseen, mikä edelleen vaikeuttaa niiden 
erottelua riskinarvioinnissa. 

Biomonitoroinnin osalta jäi epäselväksi, 
mistä syystä muutamien juomaveden arseenille 
altistumattomien henkilöiden virtsan arseenipi-
toisuudet olivat korkeammat kuin muilla vas-
taavaan altistusryhmään kuuluvilla henkilöillä. 
Tähän ei löydetty vastausta ravintotottumuksia, 
harrastuksia ja töissä altistumista selvitelleessä 
kyselyssä. Biomonitoroinnissa epätarkkuutta 
tuloksiin aiheuttaa jonkin verran se, että kai-
vovesien pitoisuusmääritykset oli tehty vuotta 
aikaisemmin kuin virtsanäytteiden keruu. RA-
MAS-hankkeessa tehtyjen, muutamien kaivojen 
seurantatietojen perusteella arseenipitoisuudet 
eri aikoina otetuissa näytteissä vaihtelivat mo-
ninkertaisesti. Osassa kaivoja arseenipitoisuu-
det pysyivät samalla tasolla koko seuranta-ajan 
(ks. luku 5). Suurimmaksi syyksi tunnistettiin 
vaihtelut veden käytössä (pumppausmäärät).

Syöpärekisteriotannassa ei voitu resurssien 
puutteen vuoksi selvittää arseenin ohella tulok-
siin vaikuttavia mahdollisia muita syövän muo-
dostumiseen vaikuttavia tekijöitä. Näitä voivat 
olla mm. elintavat kuten tupakointi, ravinto-
tottumukset, alkoholin käyttö ja altistuminen 
työssä. Tarkasteluun tuo suurta epävarmuutta 
myös se, että tarkastellun väestön todellista 
altistumista juomaveden arseenille tarkastelu-
alueilla (250 m x 250 m karttaruudut ja näiden 
pohjalta luodut alueet) ei tiedetty, koska tar-
kastelu perustui tilastomatemaattiseen lähes-
tymistapaan. Lisäksi kaivovesitutkimuksien 
keskittyneisyyden vuoksi aineisto oli joidenkin 
alueiden osalta erittäin vähäistä, joten vähäisiä 
pitoisuustietoja jouduttiin yleistämään laajem-
malle alueelle. Tämän vuoksi syöpätapauksia 
on saattanut kohdentua vääriin arseenin pitoi-
suusluokkiin. Käytännössä arseenipitoisuudet 
voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti jopa 
kahden vierekkäisillä kiinteistöillä sijaitsevien 
kaivojen välillä.          
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