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tuli esiin kehitystarpeita.

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

9.1 Tutkimuksen kohdealueet

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

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

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

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

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

9.2 Arseenin pitoisuusaineistojen saatavuus ja kayttokelpoisuus

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

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

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

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

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

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

9.3 Riskinarvioinnissa tarvittavan muun aineiston saatavuus
ja kayttokelpoisuus

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

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

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

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

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

tictoa menetelméin soveltuvuudesta silloin, kun
sithen yhdistetdén esikésittelynd suodatus.

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

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

9.5 Aineiston edustavuus

9.5.1 Luontaiset kohteet

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

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

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

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

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

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

9.5.2 Antropogeeniset kohteet

Ihmisen toimintaan liittyvdt, antropogeeniset
kohteet ja niiden tutkimus eroavat monelta osin
kohteista, joissa on luontaisesti korkeita arsee-
nipitoisuuksia. Kaivoskohteita lukuun ottamat-
ta niiden sijaintiin vaikuttavat enemmain infra-
struktuuriin liittyvat tekijit, esimerkiksi asutus,
tiestd ja muu teollisuus. Antropogeeniset koh-
teet ovat toiminnallisesti hyvin erilaisia tuo-
tantoon (puunkylldstamot, kaivokset, energian
tuotanto, maatalous), yhdyskuntaan (kaatopai-
kat, jatevedet) tai harrastuksiin (ampumaradat)
liittyvid. Kaikkien nédiden toiminta edellyttdd
lupia ja niihin liittyy velvoitteita, joiden vuoksi
niistd on olemassa tietoja erilaisissa rekistereis-
sd. Nykyéddn toiminnassa olevista yksikoistd on
tietoa suhteellisen hyvin. Rekistereissa ja lupa-
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menettelyissd on kuitenkin kehittdmistarvetta,
silld on toimintoja, joissa kemiallisia riskejd ei
oteta lainkaan tai riittivdn monipuolisesti huo-
mioon. Pirkanmaalla tdhdn ryhméin kuuluvat
esimerkiksi maa- ja kiviaineksenotto alueilla,
joilla tiedetddn olevan runsaasti luontaista ar-
seenia kallioperdssd ja maaperdssi. Lupaehdois-
sa otetaan kantaa mm. meluun, polynsidontaan
ja polttoaineiden késittelyyn, mutta louhoksista
pois johdettavien vesien laadun seurantaa tai
tuotantoon kelpaamattoman, mahdollisesti sul-
fidipitoisen maa- ja kiviaineksen késittelyd ei
erikseen sddnnella.

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

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

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

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

9.6 Kemialliset analyysit

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

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

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

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

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

9.7 Taydentivit tutkimukset

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

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

(10 x 10 m) alueelta, miké lisdsi ndytteiden

kattavuutta. Liséksi kasvi- ja maandytteenoton

samanaikaisuus lisdsi ndytteiden vilistd vertail-

tavuutta. Néytteenotto viljelymaiden eri ker-

roksista mahdollisti sen, ettd voitiin selvittda

kyseisen nidytepisteen geologista taustapitoi-

suutta ja ihmisen toiminnan vaikutuksia arsee-

nin rikastumiseen viljelymaahan. Peltoniytteil-

le otettiin vertailundytteet samasta maalajista

metsdalueilta, jolloin voitiin selvittdd viljelyn

vaikutus maaperdin.

Tarkeitd tutkimuslinjoja RAMAS-hankkeessa

olivat:

- Arseenin hapetusasteen médritys pohjave-
sistd (spesiaatio)

- Arseenin esiintymistapa ja jakauma moree-
nissa

- Arseenin kulkeutumisen mallinnus pintave-
sissd (kaivosalue)

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

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

- Haverin kaivoksen rikastushiekka-alueen ar-
seenipitoisuuksien inventointi

- Arseenin poistokokeet pohja- ja pintavesistd

- Arseeni peltomaassa ja sadoissa valituilla
testitiloilla

- Peltomaan ja metsdmaan arseenipitoisuuksi-
en vertailu

- Arseeni marjoissa, sienissd ja koivun mah-
lassa

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

- Arseenin toksisuus luontaisissa ja arseenilla
pilaantuneissa maissa (ekotoksikologia)

- Virtsan arseenianalyysit (yhteistydssd Oulun
tyoterveyslaitoksen kanssa)

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

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

9.8 Laboratoriotestit

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

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

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

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

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

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

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

9.9 Riskinarviointi — ja hallintaprosessi

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

Ekologisessa riskinarvioinnissa kdytetyt ker-
tymisté ja altistumista kuvaavat laskentamallit
perustuivat useista eri ldhteistd ja eri maista
koottuihin tietoihin ja ne olivat kédyneet ldpi
validointimenettelyn. Néitd voidaan siten pitdd
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huomattavasti luotettavampina kuin yksittdi-
sissd kirjallisuusléhteissd esitettyjd, tietyissd
ympéristoolosuhteissa kokeellisen tiedon poh-
jalta kehitettyjd malleja. Mallien soveltuvuutta
Suomen olosuhteisiin ei tutkittu, silld timé olisi
edellyttidnyt eliostotutkimuksia. Lieron osalta
tehtiin vertailu ekotoksisuustestin aikana ker-
tyneiden pitoisuuksien ja laskentamallin avul-
la médritettyjen pitoisuuksien vélilld. Tulokset
osoittautuivat suuruusluokaltaan samoiksi, jo-
ten mallin voitiin todeta ndiltd osin ennustaneen
hyvin arseenin siirtymistd maaperéstd lieroon.
Rinnakkaisia tuloksia oli kuitenkin kdytettévis-
sd niin vdhdn, ettei johtopditds ole yleistettd-
vissd.

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

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

Hankkeessa kdytettyjen menetelmien tarkastelu

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

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

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





