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Tiivistelmé

Tyon ldhtokohtana oli virimetallien eli kuparin, koboltin, nikkelin ja sinkin ympéristoriskinarvioinnin
monitieteinen yhteistyd. Tavoitteena oli ekologien, geologien, toksikologien ja riskinarvioinnin
asiantuntijoiden yhteistyolld edistdd metallien ekologista ja terveysriskinarviointia. Tarkoituksena oli
kehittdd yleismenettely, joka mahdollistaa tarkasteltavan kohteen olosuhteiden huomioimisen. Tdmi
raportti  siséltdd kehitetyn metallien riskinarviointimenettelyn kuvauksen ja kolmen kohteen
riskinarvioinnin esimerkin. Térked periaate oli tieteellisyyden vaatimus ja arvioinnin ldpindkyvyys joka
kohdassa.

Projektin aineistona kiytettiin pddosin muiden tutkimusten yhteydessd tuotettua yleistd tietoa ja
esimerkkikohteista tuotettua riskinarviointiin soveltuvaa mittaustietoa. Keskeisend menetelméni
sovellettiin  KTL:lla kehitettyd Pyrkilo-menettelyd. Siind riskinarviointi ja sitd varten laadittavat
riskinarviointimallit muodostuvat muuttujista ja niiden vélisistd suhteista. Projektin tuloksena syntyi
metallien riskinarvioinnin syy-seuraussuhde kisitekaavio. Koostetun riskinarviointimallin laskennallinen
osuus tehtiin Analytica-ohjelmistolla.

Projektin pddtelmid oli, ettd luotettava kohdekohtainen metallien ympéristoriskinarviointi edellyttdd
monitieteistd  yhteistyotd. Yleiskidyttoisid luotettavia Suomen olosuhteisiin soveltuvia metallien
kulkeutumisen ja kiyttdytymisen laskentakaavoja ei kaikilta osin ollut projektissa mahdollista laatia.
Syyné on toisaalta riittdvin tieteellisen tutkimustiedon puute ja toisaalta syysuhteiden moniulotteisuus
luonnossa. Eri asiantuntijoiden yhteen koostamat aineistot ja muuttujakuvakset yhdessi paikassa kaikkien
saatavilla auttavat ymmartdméin eri osapuolien tarvitsemaa ja kdyttdimdi tietoa. Se myds mahdollistaa
yhteisen keskustelun ja eri ndkokulmien esille tuomisen perusteluineen. Metallien riskinarvioinnissa
tarvitaan jatkossakin avoimia ja ldpindkyvid kdytdntojd, joihin kaikilla sidosryhmilld eli viranomaisilla,
toiminnanharjoittajilla, tutkijoilla ja kuntalaisilla on mahdollisuus osallistua.
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Name of publication: Integrated site-specific risk assessment of metals

Abstract

The starting point for this work was a collaborative approach to environmental risk assessment of
copper, cobalt, nickel, and zinc. The objective was to promote ecological and health risk assessment by
collaboration of ecologists, geologists, toxicologists, and risk assessment experts. The aim was to
develop a general approach to site-specific risk assessment of metals. This report contains the
description of the method that was developed, and also three case studies as examples. An important
principle identified was that an assessment must be fully open for evaluation and scientific criticism.

The material used was mostly existing data from other research projects, and site-specific measurements
from the case studies. The central method used was the so called pyrkilo method, which has been
developed in KTL. In pyrkilo, a risk assessment and the models used consist of variables and the
relations between them. A causal diagram for metal risk assessment was developed in the project.
Analytica was used for actual computing.

A conclusion from the project was that reliable site-specific metal risk assessment must be done as
interdisciplinary collaboration. It was not always possible to develop computing methods that are
generally applicable in Finnish conditions about metal transport and fate. This is because there is not
enough scientific resarch, and because the causal relations are so complex in the nature. Interdisciplinary
work in synthesising the existing data into variable descriptions helped in understanding the information
needed and used by other participants. Common descriptions also enable a joint discussion with explicit
argumentation. Open and transparent metal risk assessment methods are needed also in the future. All
stakeholders, including authorities, industry, researchers, assessors, and citizens should be able to
participate.

Key words: Copper, zinc, cobalt, nickel, metal, ecological risk
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Esipuhe

Tédssd  loppuraportissa  esitetdidin  metallien riskinarvioinnin  kehittdmiseen  keskittyneen
Tekes-projektin tuloksia. Tdméd ns. FINMERAC-hanke ("Integrated risk assessment of metals in
Finland") toteutettiin kaksivuotisena tutkimusryhmihankkeena elokuun 2006 ja kesdkuun 2008
vilisend aikana. Projektia koordinoi Geologian tutkimuskeskus (GTK). Muina tutkimusosapuolina
olivat Kansanterveyslaitos (KTL), Kuopion yliopisto ja Suomen ympiristokeskus (SYKE).
Projektin rahoittamiseen osallistuivat Tekesin ja tutkimusosapuolten lisdksi ympéristoministerio
sekd Teknologiateollisuus ry.

FINMERAC-hanke on osa laajempaa osaamiskeskushanketta (Environmental Risk Assessment
Centre — ERAC). ERAC-hankkeen pddmidrdnd on luoda Suomeen kansainvilinen ja arvostettu
integroidun riskinarvioinnin osaamiskeskus, jonka tehtivdnd on ennen muuta kehittdd
riskinarvioinnin tyokaluja viranomaisten, tutkijoiden ja teollisuuden kéyttoon.

Projektin  tyotd valvoi 11-henkinen johtoryhmi. Johtoryhmin puheenjohtajana toimi
laboratoriopdéllikk6 Harri Leppdnen Ruukki Oy:stdi. Muut johtoryhmién jédsenet olivat
osastopaillikkd Kirsi Kosunen (Tekes), ympiristo- ja tuotevalvonnan piillikko Leila Laine (Norilsk
Nickel Harjavalta Oy), turvallisuus-, terveys- ja ympdristopddllikko Raija Urpelainen (Pyhidsalmi
Mine Oy), laboratorionjohtaja Hannu Komulainen (KTL), tutkimuspééllikkoé Taina Nysten (SYKE),
ympiristdinsindori Jorma Lappalainen (Pohjois-Savon ympiéristokeskus), ympéristdasiantuntija
Hilkka Leino-Forsman 21.8.2007 asti ja sen jidlkeen osastopdillikké Pirjo Kaivos
(Teknologiateollisuus ry), professori Jukka Juutilainen, Kuopion yliopisto ja tutkimusprofessori
Reijo Salminen (GTK) ja toimialapééllikko Raimo Nevalainen (GTK).

Tutkijat kiittdvat projektin rahoittajia, johtoryhmin jidsenid ja muita asiantuntijoita projektin aikana
saaduista arvokkaista neuvoista ja loppuraportin palautteesta.

Kuopiossa kesdkuussa 2008
Toimituskunta:

Maria Nikkarinen, Tommi Kauppila ja Marja Liisa Réisdnen (Geologian tutkimuskeskus)
Jouni T. Tuomisto ja Virpi Kollanus (Kansanterveyslaitos)

Sari Makkonen ja Pauliina Ahtoniemi (Kuopion yliopisto)

Anne Holma (Suomen ympéristokeskus)



Lyhenteet ja miiritelméit

Termi

ADI

Altistuminen
Altistumisviliaine,

altistumislihde

Annosvaste

AROI

Arviointikerroin,
epadvarmuuskerroin

BCF

BLM

Biosaatavuus

Deterministinen

EC10

Elimistoon imeytyva
annos

ERA

HCS

Helppoliukoinen

HERAG

HI

HQ

Englanninkielinen
termi

Acceptable Daily
Intake

Exposure

Exposure medium

Dose response
Acceptable range of

oral intake

Assessment Factor,
Uncertainty Factor

Bioconcentration
Factor

Biotic Ligand Model

Bioavailable fraction
of a metal

Deterministic
Effective

Concentration 10%

Uptake, absorbed
dose

Ecological Risk
Assessment

Hazardous
Concentration 5%

Easily soluble
Metals Health Risk
Assessment

Guidance

Hazard Index

Hazard Quotient

Selite

Aineen turvalliseksi katsottava pdivittdinen saanti (vrt.
TDI)

Thmisen tai elion kanssa kosketukseen tuleva aineméaira.
Altistuminen ei edellytid aineen sisdinottoa tai
vaikutuksia.

Materiaali, jonka vilityksell&d haitta-ainealtistuminen
tapahtuu (esim. ravinto, juomavesi, maaper)

Altistumisen ja haittavaikutuksen vilinen suhde
Hivenaineen riittdvin ja turvallisen saannin vaihteluvéli

Epidvarmuustekijélle annettava kerroin, kidytetdén
riskiperusteisten viitearvojen johtamisessa sekd riittdvaa
turvamarginaalia (MOSef) médritettiessa

Biokonsentraatiokerroin, aineen tai yhdisteen kertyvyys
elioon suhteessa ympériston pitoisuuteen tasapainotilassa

Arvioi metallien toksisuutta vesielidille vesiymparistossa.
Malli huomioi metallit vapaina ioneina ja arvioi niiden
sitoutumista esim. kalojen kidusten ligandeihin. Voidaan
kiyttdd myos biosaatavan metallin médrittamisessi
vesiymparistossi

Kuvaa altistumisviliaineesta ihmiselle tai elidlle saatavaa
alkuainemadrda.

Miiraytyvd, ehdottomaan syy-seuraussuhteeseen
perustuva

Pitoisuus, joka aiheuttaa tietyn vaikutuksen 10%:1le

koe-elivisti

Kehon rajapinnoilta elimist6on imeytyvi aineméaéri

Ekologinen riskinarviointi

Pitoisuus, joka aiheuttaa haittaa 5%:lle organismeista tai
lajeista

Tietyilld heikkouuttomenetelmilld analysoitu
alkuainepitoisuus.

EU:n metalliteollisuuden, viranomaisten ja monien
yliopistojen ja tutkimuslaitosten toteuttama metallien
terveysriskinarvioinnin projekti

Vaaraindeksi, useista haitta-aineista aitheutuvan riskin
suuruutta kuvaava lukuarvo

Vaarasuhde tai vaaraosaméiri, altistumisen suhde
haitattomaksi katsottuun altistumiseen tai
haitta-ainepitoisuuden suhde haitattomaksi katsottuun



ICP-AES

Indikaattoriorganismi

Integroitu
riskinarviointi

Karsinogeenisuus

Kokonaispitoisuus

Kisitteellinen malli

LC50

LD50

LOAEC

LOAEL

Malliorganismi

MERAG

MOS

MOSyef

NOAEC

NOAEL

NOEC

NOEL

Indicator organism

Integrated risk
assessment

Carsinogenic

Total concentration

Conceptual model

Lethal Concentration

50%

Lethal Dose 50%

Lowest Observed

Adverse Effect
Concentration

Lowest Observed
Adverse Effect Level

Model organism

Metals

Environmental Risk

Assessment
Guidance

Margin of Safety

Reference for margin

of safety

No Observed
Adverse Effect
Concentration

No Observed

Adverse Effect Level
No-Observed Effect

Concentration

No-Observed Effect

Level

haitta-ainepitoisuuteen
Induktiivisesti kytketty plasma-atomiemissiospeltrometri

Organismi, jonka ldsnéolo tai poissaolo kuvaa ympiriston
tilaa

Kokonaisvaltainen riskinarviointi, joka késittdd
terveysriskien ja ekologisten riskien samanaikaisen
arvioimisen kohteessa.

Syopévaarallisuus, kyky aiheuttaa sydpéd
Alkuaineen kokonaismaéira tutkittavassa materiaalissa

Malli, joka kuvaa jonkin ilmion késitteellistd olemusta
yleiselld tasolla. Tavoitteena on antaa yleiskuva ilmidsti,
toisin kuin varsinaisella laskentamallilla, joka kuvaa
ilmiotd niin yksityiskohtaisesti, ettd mallin avulla voidaan
laskea numeerisia tuloksia. Ihannetapauksessa tietyn
ilmion kisitteellinen ja laskennallinen malli ovat
yleisrakenteeltaan samat ja poikkeavat vain
yksityiskohdiltaan.

Pitoisuus, joka tappaa 50% koe-elioistd
Annos, joka tappaa 50% koe-elidista

Toksisuustutkimuksessa pienin havaittavan
haittavaikutuksen aiheuttava pitoisuus

Toksisuustutkimuksessa pienin havaittavan
haittavaikutuksen aiheuttava altistumistaso

Haitta-aineelle tarpeeksi herkki eliolaji, jonka vasteen
oletetaan kuvaavan myos muiden vastaavanlaisten
elididen vastetta.

EU:n metalliteollisuuden, viranomaisten ja monien
yliopistojen ja tutkimuslaitosten toteuttama metallien

ekologisen riskinarvioinnin projekti

Turvamarginaali altistumisen haitatonta ja haitallista
tasoa kuvaavaan kynnysarvoon

Riittdviksi katsottava turvamarginaali

Pitoisuus, jolla ei havaita toksisuustutkimuksessa
haitallisia vaikutuksia

Altistuminen, jolla ei havaita toksisuustutkimuksessa
haitallisia vaikutuksia

Pitoisuus, joka ei aiheuta havaittavaa haittavaikutusta

Altistuminen, joka ei aiheuta havaittavia haitallisia
vaikutuksia kohde-eliossi



Orsivesi

PEC

PMio

PNEC

Probabilistinen

Pyrkil6-teoria

Pyrkilo-menetelmi

Rajapintamuuttuja

RfD

Riski

Riskin luonnehdinta,
Riskin karakterisointi

Saanti

Saatava
metallipitoisuus

SSD

Predicted
Environmental
Concentration

Thoracic particles

Predicted No Effect
Concentration

Probabilistic

Pyrkilo theory

Pyrkilo method

Interface variable

Reference dose

Risk

Risk characterisation

Intake
Available fraction of
a metal

Species sensitivity
distribution

Varsinaisen pohjavesiesiintyméin yldpuolella, vettid
huonosti johtavan kerrostuman pdilléd oleva vapaa
pohjavesivyohyke

Arvioitu pitoisuus ympéristossa

Hengitettivien hiukkasten massapitoisuus (halkaisija <10
mikrometrii)

Arvioitu pitoisuus, joka tietylld todennikoisyydelld ei
aiheuta vaikutuksia

Todenndkoisyyspohjainen

Teoria, joka vastaa seuraavaan tutkimuskysymykseen:
"Miten voidaan yhdistéi tieteellistd tietoa ja
arvoarvostelmia johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi
paitoksentekoa varten siten, ettéd sallitaan avoin
osallistuminen?" Teoriasta kidytetdin myos nimed
avoimen arvioinnin teoria.

Menetelmi, joka perustuu pyrkilé-teoriaan.
Menetelmistéd kiytetddn myods nimed avoimen arvioinnin
menetelma.

Muuttuja (tiettyd todellisuuden osaa kuvaava olio), joka
toimii tuotoksena yhdelle mallin osalle ja syotteend
toiselle mallin osalle.

Péivittdin suun kautta tuleva haitta-aineen saanti, joka ei
todenndkdisesti aiheuta haitallisia vaikutuksia elinikdisen
altistumisen seurauksena (USEPA)

Riskille on useita méaaritelmida:

1. Tilanteen tai toiminnan ominaisuus, joka kuvaa etta
mahdollisia lopputuloksia on kaksi tai useampia, on
epdvarmaa miki lopputuloksista toteutuu ja ettd ainakin
yksi lopputulos on epétoivottu.

2. Todennikoisyys, ettd haitta-aine aiheuttaa haitallisen
vaikutuksen kohde-elitlle tai prosessille.

3. Altistumisen suhde haitattomaan altistumistasoon
(HQ) kuvaa riskin suuruutta

Yhteenveto riskinarvioinnissa tarkasteltavista,
mielenkiinnon kohteena olevista ilmioistd. Riskin
luonnehdinnassa kuvataan ekologisia ja terveydellisii
vaikutuksia mutta myos riskin kokemista ja jakautumista
vaestossa.

Ihmisen tai elion kanssa kosketuksiin tuleva haitta-aineen
miira painokiloa kohden

Tarkasteltavaan materiaaliin heikosti sitoutunut osa
metallin kokonaismiiréstd, vrt. helppoliukoinen

Lajien herkkyysjakauma



SyOvén annosvasteen
kulmakerroin

Kuvaa, kuinka paljon yksilon syopariski kasvaa

Cancer slope factor altistumisen yksikkod kohden

Kuvaa, kuinka paljon yksilon syopiriski kasvaa

Syovén yksikkoriski | Cancer unit risk altistumismedian metallipitoisuuden yksikko4 kohden

. Background Aineen luontainen pitoisuus ympiristossi, joka ei ole
Taustapitoisuus . e .. ..
concentration perdisin kohteessa harjoitetusta toiminnasta
TCA Tolerable Ai liseksi k o 1 m3
Concentration in Ajr | Aineen turvalliseksi katsottava pitoisuus ilmassa (ug/m”)
Tolerable Daily Aineen turvalliseksi katsottava péivittdinen saanti (vrt.
TDI
Intake ADI) (mg/kg/d)

Maanpaillinen ymparisto. Pitdd sisdlldin maanpéillisen
ekosysteemin seki elottoman ympériston (ulottuu
kallioperistd ilmakehin biosféériin asti)

. ... ... | Terrestrial
Terrestrinen ympéristo .
Environment

Technical Guidance |EU:n kemikaalien (olemassa olevien ja uusien

TGD o . . . .
G Document kemikaalien) riskinarvion tekninen ohje

Saantikerroin, aineen tai yhdisteen pitoisuus eliossa
UF Uptake factor suhteessa aineen tai yhdisteen pitoisuuteen
altistumisviliaineessa
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1. Yhteenveto ja paatelmit

Kehitetyn menettelyn kuvaus

Pyrkilo on ympiéristdterveyden riskinarviontiin kehitetty menetelmd, jonka ldhtokohtana on ollut
parantaa riskinarviointien laatua, mahdollistaa perinteistd kemikaalikohtaista riskinarviointia
monipuolisemmat tarkastelut ja sisdllyttdd tietoa ja nidkemyksid arviointiin myos erilaisilta
sidosryhmilti.

Finmerac-projektin tarkoituksena oli kehittdd pyrkilo-menetelméd riskinarvioinnin viitekehyksena ja
soveltaa sitd metallien kohdekohtaisessa yhdennetysséd riskinarvioinnissa. Lisdksi tavoitteena oli
kehittdd yleismalli vastaavanlaisten metallien riskinarviointien tekemiseen.

Projektin kuluessa pyrkilé mdidériteltiin tdsméllisemmin teoriaksi, joka vastaa seuraavaan
tutkimuskysymykseen: Kuinka tieteellistd tietoa ja arvoarvostelmia voi jdsentdd yhteiskunnallisen
paitoksenteon tueksi tilanteessa, jossa avoin osallistuminen on sallittu? Pyrkilo-menetelma
puolestaan on menetelmid, joka soveltaa teoriaa kéytdntoon. Tutkimuskysymyksessd asetetun
avoimen osallistumisen lisdksi menetelmille médriteltiin kaksi muutakin keskeistd tavoitetta:
menetelmin ja sen tuotosten pitdd kestdd tieteellinen kritiikki, ja arviointien eri osien pitdd olla
uudelleen kiytettdvissd toisissa riskinarvioinneissa mahdollisimman helposti.

Avoimuuden tédrkeys korostui projektin aikana entisestddn, ja menetelméda alettiin tdméin takia
kutsua myos avoimeksi arvionniksi. Avoin arviointi ei kuitenkaan rajoitu metalleihin eika
ympiristdterveyteen, vaan siitd muotoutui yleinen arvioinnin viitekehys.

Pyrkilossd - tai avoimessa arvioinnissa - arvioinnit ovat rakenteeltaan vakiomuotoisia kuvauksia,
joiden keskeinen osa on tutkimuskysymyksen muodossa oleva tdsméllinen tavoite ja rajaus.
Kysymykseen vastaamiseksi tutkitaan kysymykseen liittyvdd ilmiotd, joka jaetaan pienempiin,
tasmallisesti madriteltyihin osiin. Niitd osia kutsutaan muuttujiksi, ja niilli on my0s vakiorakenne.
Erityisen kiinnostavia ovat muuttujien véliset syy-seuraussuhteet, koska esimerkiksi tietyn
paitoksen vaikutukset tdrkeddn lopputulokseen voidaan kuvata juuri ndiden muuttujien véilisten
syysuhteiden avulla.

Metallien riskinarvioinnin kannalta tdmé tarkoitti sitd, ettd tutkimuskysymyksen rajauksen jilkeen
alettiin rakentaa teollisuuspééstolihteen ympdérilld havaittavista metallipitoisuuksista ja
vaikutuksista késitteellistd mallia. Mallia tdsmennettiin tyon aikana niin, ettd monet osat saatiin
kehitettyd laskennallisen mallin tasolle, ja mallilla pystyttiin arvioimaan terveys- ja ekologisia
riskejd. Mallin laskentakaavojen lisdksi olennaista olivat myds yksityiskohtaiset sanalliset
kuvaukset mallin eri osista (osamalleista ja muuttujista). Kuvaukset tehtiin siten, ettd niiden
myohempi pdivittdminen ja parantaminen on mahdollista. Kéytdnnossd kuvaukset kirjoitettiin
Mediawiki-pohjaiseen internet-sivustoon.

Finmerac-projektin hyodynnettivyys

Projekti osoitti monitieteisen tutkimusyhteistyon tirkeyden kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa.
Yhteisesti aikaansaatu kokonaiskaavio nopeuttaa tulevia vastaavia tutkimuksia hahmottamaan
osa-alueet, jotka kuuluvat metallien kohdekohtaiseen kokonaisriskinarvioon. Osamallit osoittavat
aihealueet, joiden asiantuntemus tulee sisdllyttidi riskinarviointiin.
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Tulosten hyodyntédjid ovat toiminnanharjoittajat, ymparistolupaviranomaiset, asiantuntijat ja
tutkimusverkostot. Projektin tulokset auttavat toiminnanharjoittajaa hahmottamaan ympériston
kokonaisuuden syy-seuraussuhteet pddstoistd vaikutuksiin. Tdmd mahdollistaa kohdentamaan
taydentavit ympiristoselvitykset entistd paremmin palvelemaan riskinarviointia ja toisaalta auttavat
ehké karsimaan seurantoja, jotka eivit vélittomasti kuulu riskinarvioinnin syy-seurausketjuun.

Valvontaviranomaiselle kokonaismalli mahdollistaa johdonmukaisuuden lisddmisen arviointien
vililld ja toimii tarkistuslistana kaikkien osa-alueiden riittdvddan huomioimiseen ja mukanaoloon.
Edelleen kokonaismalli antaa vastuuviranomaiselle ja toiminnanharjoittajalle yhteisen ldhtokohdan
velvoitetarkkailun suunnittelun pohjaksi.

Projektista koitui vilitontd, arvokasta hyotyd osallistuville tutkimusosapuolille. Léhtotilanteessa
hyvian riskinarvioinnin periaatteiden tuntemus oli tutkimusryhmissd vaihtelevaa. Projektiin
osallistuminen mahdollisti vertaisoppimisen parhaimmillaan. Uudenlaisen tyoskentelytavan
omaksuminen eli riskinarvioinnin toteutus yhteisessd internet-ympéristossd vaati ennakoitua
enemman opettelua ja aikaa. TyoOskentelytapa paransi yhteisen tieteellisen ldhtotiedon
hyodyntdmistd ja ratkaisevasti tehosti sisdistd kriittisyyttd ja lopputuloksen ldpindkyvyytta.
Verkottuminen kansainvilisiin metallien riskinarviointia kehittdviin tutkimusryhmiin kdynnistyi ja
tiivistyi projektin aikana ja hanke onkin herittinyt toivotulla tavalla kansainvilistd kiinnostusta.
Tamai hanke paransi kansainvilisen yhteistyon edellytyksia.

Harjavallan kohteen tulokset

Harjavallan tapaustutkimuksen tarkoituksena oli keridtd kokemuksia integroidun riskinarvioinnin
laatimisesta pyrkilo-menetelmélld. Tétd varten Harjavallan Suurteollisuuspuistosta laadittiin
riskinarvio, joka kasitti sekd ekologisen ettd terveysriskinarvioinnin. Yhteistd molemmille oli
syy-seurausketjun alkup@dd, eli teollisuusprosessien, pédstdjen ja ympéristopitoisuuksien
kuvaaminen.

Suurteollisuuspuiston  péddtoimijoiden prosesseista ja pddstoistd kerdttiin  tietoja  mm.
ympiristolupahakemuksista  ja —paatoksista sekd ympdiristoraporteista. Erityisesti
terveysriskinarviointia varten pyrittiin arvioimaan kokonaismetallikuormituksen lisdksi myos
pddstojen tarkka koostumus, josta tietoja oli vdhemmaén saatavissa. Ilmapéistojen levidmisen
tarkastelun pohjaksi hyodyllista olisi lisdksi erottelu yksittdisten padstoldhteiden tasolla.

Suurteollisuuspuiston toimintojen aiheuttama nykyinen metallikuormitus on varsin pieni, mutta
pitkd teollinen historia on aiheuttanut metallien kertymistd maaperddn. Tdmédn vuoksi suuri osa
nikkelin ja kuparin aiheuttamista riskeistd on perdisin aiemmasta kuormituksesta maaperdén.
Humuksen metallipitoisuuksien perusteella ilmaperdinen laskeuma on ollut voimakkainta
Suurteollisuuspuiston  ldheisyydessd, = minkd  vuoksi  tutkimusalue  jaettiin  viiteen
kuormitusvyohykkeeseen riskien tarkastelua varten (vyohyke V oli tausta-alue). Kaikilla
kuormitusvyohykkeilld (I-IV) humuskerroksen metallipitoisuudet olivat tausta-aluetta korkeampia,
mutta mineraalimaan yldosassa ldhinna vain sisimmalld vyohykkeell4.

Sekd  mitattujen ettd laskennallisten  pitoisuuksien perusteella  Suurteollisuuspuiston
metallikuormitus ei aiheuta merkittivdd pitoisuuksien kohoamista Kokemienjoen vedessa.
Jokisedimenttien metallipitoisuudet olivat selvemmin koholla, mutta ns. happovolatilisoituvan
sulfidin midrd Harjavallan patoaltaan syvinteen sedimentissd oli riittdvin suuri sitomaan
sedimentin metallit, jolloin ekologisia vaikutuksia ei yleensi ilmene.
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Suurteollisuuspuiston toiminnot ovat aikojen kuluessa aiheuttaneet metallipitoisuuksien
kohoamisen alueen orsi- ja pohjavesissd, mutta kunnallisen vedenjakelun vuoksi yksityiskaivot
eivit ole merkittdvd altistuslihde. Kerittyjen aineistojen mukaan yksityiskaivot eividt ole
pilaantuneet kuparilla, mutta joissakin on ollut nikkelin suhteen talousvesiohjearvojen ylityksii.

Terveysvaikutuksien arvioimiseksi toteutettiin kolme osahanketta, joista kaksi arvioi terveysriskeja:
1) Harjavallan ympiristoperdiseen kupari-, nikkeli-, arseeni- ka kadmiumaltistukseen liittyva syopa-
ja muu terveysriski ihmisten nykyiselld altistumistasolla (2000-luku) ja 2) ihmisten syopariski ja
riski kuolla sydidn- ja verisuonisairauksiin Harjavallassa 1980- ja 1990 luvuilla (historiallisen
altistumisen vaikutukset). Terveysriskien arviointiin oli kdytettdvissad vaihtelevanlaatuista ja —ikéista
tietoa metallien pitoisuuksista Harjavallan ympiristossd. Tietoa oli kdytettidvissda kaikkiin osioihin
siind madrin, ettd oheinen yleisarvio riskistd voitiin tehda. Terveysriskinarvio pitda sisdlldidn paastot
kaikista ldhteista suurteollisuusalueen tuntumassa (koko teollisuus, liikenne, kaukokulkeuma).

Nykypdivan (2000-luvun) altistumistason aiheuttaman terveysriskin arviointia varten laskettiin
ihmisten altistuminen metalleille hengitysilmassa, juomavedessd, uimavedessd ja ravinnossa.
Hiukkasten ja metallien pddstot pienenivit voimakkaasti 1990-luvun puoliviliin mennessé tehtyjen
padstovihennystoimien ansiosta. Samalla pienenivit metallien vuosikeskiarvopitoisuudet. Kuparin
ja nikkelin vuosipitoisuuksissa on sen jidlkeen ollut melko suurta vaihtelua, mutta nikkelin
vuosikeskiarvo on pysynyt vuonna 2007 voimaan tulleen EU-tavoitearvon (20 ng/m3) tasolla.

Arseenin vuosikeskiarvopitoisuus on jatkuvasti ylittdnyt nykyisen EU-tavoitearvon (6 ng/m3 ).

Tarkeimmait metalleille tapahtuvaa kokonaisaltistumista lisdavit ldhteet ovat ravinto (erityisesti
tehdasalueen vieressd kasvatettujen marjojen ja vihannesten syonti) ja muu suora altistuminen
maaperidlle (mm. maan tahallinen ja tahaton syoOnti). Lapset (alle 3-vuotiaat) altistuvat
laskennallisesti keskimiidrin 3-5 kertaa enemméin metalleille kuin aikuiset, mutta he eivit ole
erityisen herkkid ndille metalleille. Toisaalta hengitysteitse tapahtuva altistuminen kohdistuu
suoraan herkkiin elinjidrjestelméddn, joka on erityisen haavoittuva pienillekin méérille
hiukkasmaisessa olomuodossa tulevia saasteita. Pienten hiukkasten otto soluihin aktivoi tulehdusta,
solukuolemaa ja soluperimdmuutoksia. Nami vaikutukset voivat hengitysteiden kautta ulottua myos
syddmeen ja verenkiertoelimistoon.

Takautuvaan  ympdristoperdiseen  altistumiseen  liittyvid  terveysvaikutuksia  tutkittiin
pienalue-epidemiologisin menetelmin. Menetelmaillad selvitettiin, onko ihmisilld, jotka ovat asuneet
ldhelld suurteollisuuspuistoa 1980- ja 1990-luvuilla, enemmén syopdd tai sydidn- ja
verisuonitautikuolemia kuin vertailuvdestossd. Menetelmd mittaa kuolleisuutta kaikkiin
mahdollisiin kyseisid sairauksia aiheuttaviin syihin, myos metallialtistumisen vaikutuksen jo ennen
1980-lukua (edellyttden, ettdi ihminen on asunut samalla paikalla koko ajan, historiallinen
altistuminen). My0s tyOperdinen metallialtistuminen on analyysissé mukana. Lahimpéni
Harjavallan sulattoja vuonna 1980 asuneilla naisilla havaittiin tilastollisesti merkitsevd noin
2,5-kertainen suhteellinen hengityselinsyopien riski vuosina 1981-2000 verrattuna véhiten
altistuneeseen vertailuvidestoon. Naisten keuhkosyovin ja hengityselinten syopien suhteelliset riskit
kohosivat altistumistason kasvaessa. Miehilld ei vastaavaa yhteyttd havaittu. Sekd miesten ettd
naisten kuolleisuusriskit verisuonitauteihin ja erityisesti iskeemisiin sydédntauteihin olivat
kohonneita sulattoja ldhinnd olevalla altistumisvyohykkeelld. Iskeemisten sydidnkuolemien
suhteellinen riski vuosina 1981-2005 eniten altistuneilla miehilld oli 25 % ja naisilla 13 %
vertailuvédestdd suurempi. Vastaavasti verisuonitautikuolleisuuden riski oli miehilld 17 % ja naisilla
14 %.

Terveysvaikutuksia siis arvioitiin kahdella eri tavalla, kahta eri aikajaksoa koskien. Tulokset tukevat
toisiaan. Teollisuusalueen metallipddstot (ja muutkin padstdt) ilmaan ja ympéristoon ovat olleet
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huomattavasti suuremmat 1990-luvun alkuun saakka. Tétd edeltivdnid ajanjaksona tapahtuneeseen
altistumiseen ndyttdisi liittyvidn terveysriskejd. Tuloksista ei voi pdadtelld pelkistddan
metallialtistumisen osuutta lisdkuolemien syynd, silld samanaikaisesti erikokoisten hiukkasten
padstot ja rikkidioksidin padstot sekd niiden tuottama videston altistuminen ovat olleet nykyista
suurempia. Joka tapauksessa metalleille altistuminen on ollut suurinta tehdasalueen vieressi
asuvilla. Metallipddstot suurteollisuusalueelta ovat nykyisin pieni osa edellisten vuosikymmenten
tasoista. Laskennallisesti niihin ei liity merkittdvii terveysriskid.

Harjavallan alueelta on tehty aiempia tutkimuksia, joissa on havaittu mm. metsdkasvillisuudessa,
maaperéelitissd ja linnuilla ekologisia vaikutuksia. Havaintoja muutoksista esiintyy ainakin tdmén
riskinarvioinnin kuormitusvyohykkeelle III asti. Samoin vertailtaessa humuskerroksen nikkelin ja
kuparin pitoisuuksia maaperdn ohjearvoihin, jotka on asetettu molemmille metalleille ekologisin
perustein, ohjearvot ylittyivdat keskiméardisilla  pitoisuuksilla  vyohykkeilldi 1 ja 1I,
maksimipitoisuuksilla vyohykkeelld III ja kuparin osalta vield vyohykkeelld IV. Mineraalimaan
yldosassa ohjearvot ylittyivit vain kuparilla vyohykkeelld 1. Maaperéelitille metallien haitattomat
pitoisuudet ylittyivdat humuksessa kaikilla vyohykkeillda mikrobiprosessien (erityisesti hiilen
mineralisaatio ja nitrifikaatio), lierojen ja kasvien osalta. Mineraalimaan yldosan kuparipitoisuudet
olivat haitallisella tasolla ainoastaan vyohykkeelld I.

Euras:in kehittdmaélld lajiherkkyysjakaumiin (SSD) pohjautuvalla haitattomien pitoisuuksien
(PNEC) arviointiohjelmistolla laskettujen vaarasuhteiden mukaan molempien metallien haitaton
pitoisuus ylittyi jokaisella vyoOhykkeelld, my0s taustapitoisuus huomioiden. Maaperin
kationivaihtokapasiteetilla laskettuna metallit esiintyivit Harjavallassa biosaatavammassa muodossa
kuin, jos  huomioidaan @ pH, OM% ja  saveksen  midrd ilman  maaperin
kationivaihtokapasiteetti-tietoja.

Nisidkkdille ja linnuille altistuminen laskettiin keskimé&érdisend paivdannoksena. Tuloksen mukaan
pddasiallinen altistumisreitti oli metallipitoinen ravinto ja maan syonti. Elidille haitattomien
pitoisuuksien valinnassa  pyrittiin huomioimaan testitilanteiden maaperin pH,
kationinvaihtokapasiteetti ja eloperdisen aineksen méaird. Elididen kokonaisaltistuminen kasvoi
ravintoketjussa alaspdin. isdkkiilld kuparin haitaton pitoisuus ylittyi vyohykkeelld 1 erityisesti
maaperéelioitd syovilld nisdkkiilld ja kasvinsygjilld. Linnuilla kuparin haitaton pitoisuus ylittyi
hieman myo6s vyohykkeella II.

Vesielioilla haitattomat pitoisuudet eivét ylittyneet lukuun ottamatta niukkaa ylitystd kaloilla
kuparin maksimipitoisuudella. okisedimenteissd kuparin pitkdaikainen haitaton pitoisuus ylittyi,
mutta SEM-AVS —tulosten perusteella sedimentin metallit eivit aiheuta haittaa.

Hankkeen yhtenid tavoitteena on ollut arvioida ja verrata samanaikaisesti padstdjen aiheuttamaa
terveysriskid ja ympiristoon kohdistuvaa riskid (integroitu riskinarvio). Tulokset osoittavat, ettéd
nikkeli- ja kuparipitoisuuksista kohdistuu ympéristoon edelleen selvd vaikutus, koska metallit ovat
pysyvind alkuaineina kertyneet vuosia maaperddn ja niiden kokonaiskuorma ylittdd haitallisen
pitoisuuden rajan. Vieston altistuminen seuraa kiinteimmin muutoksia paastoissi ja ilmanlaadussa,
minkd vuoksi terveysriskien voidaan katsoa hyvin merkittivasti pienentyneen 1990- ja
2000-luvuilla.

Kokkolan kohteen tulokset

Kokkola-osahankkeen tarkoituksena oli sinkin ja koboltin kohdekohtaisen ekologisen
riskinarvioinnin toteuttaminen pyrkilo-menettelylli ja samalla kehittdd yleistd metallien
riskinarvioinnin menettelytapaa. Osahankkeen toinen tavoite oli pohjavesien pilaantumisriskin
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arviointi, joka toteutettiin yhteistyossd Erac-menetelmdhankkeen kanssa.

Kokkolan ilmapédstot ovat vihentyneet, miké osittain nékyy jo kasvillisuuden elpymisend ldhinna
jakélissd ja havupuissa. Vie kuitenkin pitkddn ennen kuin péédstoviahennys on ndhtidvissd
maaperassid. Metallit ovat pidittyneet tehdasalueen 1dhistollda maan pintakerrokseen.

Muiden tutkimusten aineistoihin pohjautuvan alustavan ekologisen riskinarvioinnin perusteella
Kokkolan edustan merialueella vesielidille ja pohjaeldimille pintaveden ja sedimentin sinkki- ja
kobolttipitoisuuksista ei keskimddrin ole haittaa. Ykspihlajassa ja Kokkolassa herkemmille
maaperéelidille ja metallikuormittuneen alueen maaperaeliditd syoville eldimille maaperin
sinkkipitoisuus voi olla mahdollinen riski. Myo6s kobolttikuormitus voi aiheuttaa haittaa
kasvillisuudelle ja maaperaelioille.

Tédssd projektissa toteutettiin alueelta vuosina 2006 ja 2007 kerityilld pintamaanéytteilld lierotesteja
maaperdan metallien biosaatavuuden ja haitallisuuden arvioimiseksi. Tutkitut nédytteet eivit olleet
koe-eliond kaytetylle kompostilierolle (Eisenia fetida) akuutisti myrkyllisia 28 vrk kokeessa.
Lierojen lisddantymiskokeissa todettiin poikasten tuoton vihentyneen useimmissa ndytteissd, mutta
yksittdistd metallia tai muuta selkedd syytd ei voitu osoittaa. Kadmium, arseeni ja koboltti voivat
kertyé ja siten aiheuttaa haittavaikutuksia maaperielioihin. Sinkki niyttdisi kertyvén ja aiheuttavan
haittavaikutuksia vasta korkeina pitoisuuksina, yli 1200 mg/kg.

Kokkolan teollisuusalueella pohjaveden sinkki-, koboltti- ja nikkelipitoisuudet ovat Suomen
kaivovesien keskimédardisid pitoisuuksia suuremmat. Vedenlaatuaineistojen ja alustavan
mallinnustarkastelun perusteella teollisuusalueelta ei kulkeudu metallipitoisia vesid Pataméen
pohjavesialueelle. Patamiden pohjavesialueen pohjoisosassa pohjaveden laatu on heikentynyt. Se
selittyy maannoksen heikosta piddstyskyvystd ja pintavesien kulkeutumisesta soraottolammikoista
pohjaveteen. Vedenottamolla pumppausmidrdn lisddminen voi aiheuttaa pilaantumisen
voimistumista.

Pyhiasalmen kohteen tulokset

Pyhdsalmen  erillistutkimuksessa  selvitettiin ~ Junttiselin ~ veden  happamoitumisen ja
metallikuormituksen vélistd yhteyttd sekd sithen liittyvdd metallien, varsinkin sinkin
liukoisuusriskid. Geokemiallisten fraktiointimenetelmien soveltaminen happamuutta tuottavien ja
haitallisten alkuaineiden liikkuvuutta sditelevien tekijoiden tunnistamiseen onnistui ja edesauttoi
syy-seurausketjun maédrittdmisessd. Junttiseldan veden happamoituminen kytkeytyy veden laadun
vuodenaikaisvaihteluun.

Junttiseldn happamuus on lisddntynyt viimeisten 30 vuoden aikana. Ilmi6 liittyy vesirungon
talviaikaiseen kerroksellisuuteen ja veden kevdiseen tdyskiertoon. Talvella jdrven pintavesi on
hapekasta ja alusvesi vidhdhappista. Jddn sulaessa veden kerroksellisuus hidvidd pintaveden
sekoittuessa alusveteen ja samalla veden liukoinen rauta ja orgaaninen aines hapettuvat.
Hapettumista seuraa pH:n lasku ja alumiinin liukoisuuden kasvu. Liukoinen alumiini yllapitda
happamuutta ja osaltaan edesauttaa potentiaalisesti toksisen, liukoisen sinkin esiintymistd vedessa.
Jarven pohjaeliostolle ja kalastolle voidaan pitdd haitallisena niin talven alusveden vdhdhappisuutta,
kohonneita rautapitoisuuksia kuin myos tdyskierron aikana tapahtuvaa veden happamoitumista.
Happamuus edistdd alumiinin liukoisuutta, mikéd rautapitoisuuksien ohella muodostaa suurimman
toksisuusriskin varsinkin kaloille (kertyminen kiduksiin).
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Suositukset

Projektin aikana ehdittiin kehittdd pyrkilo-menetelmédd ja testata sitd kdytdnnon tapaukseen
metallien yhdennetystd riskinarvioinnista. Kehitystyo sen enempédd menetelmén kuin metalliriskien
arvioinninkaan osalta ei ole ldhimainkaan valmis. Kehitetyt internet-tyokalut kuitenkin tekevit
mahdolliseksi tyon jatkamisen siitd, mihin Finmerac péési. Projektin tulosten tieteellisen
julkaisemisen yhteydessd julkaistaan myds menetelmin ja metallimallin yksityiskohdat ja niiden
kuvaukset, sekd tyokalut, joilla kehitysty6td voi jatkaa. Internet-tyoskentely on jo nyt mahdollista
samantapaisten projektien osalta osoitteissa http://tyjak.pyrkilo.fi (suomenkielinen sivu) ja
http://heande.pyrkilo.fi (englanninkielinen sivu). Finmeracin tulosten hyodyntdmiseksi titd
internetiin tulevaa tietoa pitdisi edelleen kehittdd. Samalla sitd pitdisi myOs jalostaa helpommin eri
toimijoiden hyddynnettiviksi. Tami vaatii kéyttdjien aktiivista osallistumista.

Menetelmin kehittely sidottiin kiinteidsti riskinarviointiin esimerkkikohteissa. Tdmai tyoskentelytapa
paljasti osa-alueita, jotka aiheuttavat eniten epdvarmuutta metallien kohdekohtaiseen
riskinarviointiin. Ni#itd ovat ennen muuta vuodenaikaisvaihtelun ja luontaisesti happaman
maankamaran vaikutus metallien biosaatavuuteen. Ndmi tekijdt aiheuttavat tulkintaongelmia
etenkin sovellettaessa erilaisten olosuhteiden ldhtotietoihin pohjautuvia yleismalleja Suomen
olosuhteisiin. Toksisuus- ja terveystieto ovat universaaleja, mutta riskinarviointiin tarvitaan
paikkakohtainen altistumistieto. Projekti osoitti konkreettisesti ettd sekd ekologisen ettd
terveysriskin luotettavuus riippuu ensisijaisesti altistumistiedon laadusta ja luotettavuudesta.

Kaikilta osin ei pystytty tuottamaan koko ketjun syy-seuraussuhteiden laskentamalleja. Etenkin
mittaustiedon  lisddmistd tarvitaan laskentamallien kehittdmiseen kuvaamaan metallien
kulkeutumista maaperd-maavesisysteemissd. Keskeistd tdssd on todentaa kenttdtutkimuksilla
metallien vuodenaikaisvaihteluun liittyvit kulkeutumista sditelevit reaktiot, joilla on merkitysta
altistumisriskin arvioinnissa ja jotka ovat perustana laskentamalleissa. Laskentamallien luominen on
edellytys ekologisten ja terveysriskien ennakoimiseen toiminnan tai olosuhteiden muuttuessa
tulevaisuudessa. Myos metallien yhteisvaikutukset tulisi tulevaisuudessa huomioida ekologisessa
riskinarvioinnissa. Yhteisvaikutuksia ei Finmerac-projektissa huomioitu, ja kaiken kaikkiaan tama
osa-alue on puutteellisesti tunnettu.

Harjavallan kohteesta oli saatavissa suhteellisen runsaasti mittausaineistoa maaperén pitoisuuksista,
mutta systemaattinen alueellinen néytteenotto tarkentaisi kuvaa pitoisuuksien alueellisesta
jakaantumisesta. Erityisesti taajama-alueen pitoisuuksien arviointi on hankalaa, koska ihmistoiminta
vaikuttaa taajamassa laajalti.

Erityisesti ekologista riskinarviointia varten on suositeltavaa médrittdd maaperdsti myOs
helppoliukoisia metallipitoisuuksia. Nyt heikkouutoilla tehtyji metallimédrityksid oli saatavissa
vain vihidn. Jokisedimentit ndyttivit mahdollisesti haittaa aiheuttavilta, jos tarkasteltiin niiden
metallien kokonaispitoisuuksia. Kuitenkin biosaatavuuden huomioon ottaminen SEM-AVS
-menetelmalld viittasi metallipitoisuuksien haitattomuuteen. Arvioinnin varmuutta voisi lisdtd
jokisedimentin huokosvesitutkimuksilla, huokosveteen sovellettavalla bioligandimallinnuksella ja
jokisedimentilld tehtédvilld toksisuuskokeilla.

Ihmisten altistumisen osalta arvioinnin epdvarmuutta tulisi pienentdd mittaamalla
metallipitoisuuksia paikallisista puutarhamaista, juomavedestd ja elintarvikkeista, mukaan lukien
luonnonmarjat ja sienet.

Kokkolan alustavan ekologisen riskinarvioinnin perusteella maaperin sinkin ja koboltin suurimmat
pitoisuudet ylittivit herkimpien lajien haitattoman pitoisuuden. Naiiltd osin  suositellaan



18

lisdselvityksid metallien biosaatavuuden tutkimiseksi.

Koska Patamien pohjavesialueen pohjoisosan veden laadun seurantatutkimukset ovat nykyiselldan
keskittyneet ldhinnd sinkin pitoisuuksien tarkkailuun Ykspihlajan suurteollisuusalueelta, olisi
suositeltavaa tarkkailla s@dnnollisesti sinkin, koboltin ja nikkelin pitoisuuksia Patamien
pohjavesialueen pohjoisosasta ja vedenottamon lidheisyydestd. Alueen maankédyton muutoksia tai
Pataméden pohjavedenottamon pumppausméirien kasvattamista suunniteltaessa tulisi ottaa
huomioon muutosten vaikutukset pohjaveden laatuun ja virtaussuuntiin. Riittdvien ldhtotietojen
avulla muutosten vaikutukset pystytddn ennakoimaan.

Pyhéasalmella bioligandi-mallinnusohjelmaa ei voitu soveltaa sinkin ekotoksisuuden médrittamiseen,
koska Junttiseldn ja myOs vertailujarven Kirkkoseldn veden laatuparametrit eivit tdyttidneet
menetelmin toimivuuden rajoja. Suositeltavaa on kehittdd ekotoksisuuden arvioinnissa kéytettdavia
mallinnusohjelmia soveltuvaksi myos pohjoisen alueen pintavesille, joiden koostumus vaihtelee
valuma-alueen maaperidn geologisen ominaisuuden ja vuoden aikojen sekid ilmaston mukaan eika
ainoastaan teollista toiminnasta tulevien piistdjen mukaan.
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Osa 1: Menettelytapa
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2. Johdanto

Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus

Riskinarviointi on tullut keskeiseksi menettelyksi maaperidn pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen
arvioinnissa. Uuden kansallisen lainsddaddnnén mukaan maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon maaperdssd olevien haitallisten aineiden
aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ympiristolle. Kemikaalien riskinarviointi on
kehittynyt etenkin ennakkohyviksyttdvien kemikaalien hyvidksymisprosessin osana (lddkkeet,
torjunta-aineet, elintarvikkeiden lisdaineet). Tédstd on aiheutunut prosessiin piirteitd, joista seuraa
ongelmia sovellettaessa samoja periaatteita ympéristossd luonnostaan esiintyviin kemikaaleihin
kuten metalleihin. Nikkelid, kuparia, sinkkié ja kobolttia esiintyy luontaisesti maaperissi, pinta- ja
pohjavedessd sekd eliostossd eri yhdisteind. Pitoisuuksien vaihteluvili luonnossa on luonnostaan
suuri.

Ympiriston metallien riskinarviointimenettelyd ei ole yksityiskohtaisesti toistaiseksi sdddetty
missddn yksittdisessd laissa tai sdddoksessd. Sen tdhden vield tdlld hetkelld metallien
ympdristoriskin arviointimenettelyt vaihtelevat suuresti. Ympiristoministerio on antanut maaperin
ja pilaantuneisuuden arviointia koskevan ohjeen (YM ohjeita 2/2007). Ohje kattaa kaikki haitalliset
aineet, joille vuonna 2007 voimaan tulleessa valtioneuvoston asetuksessa (PIMA-asetus 214/2007)
on annettu kynnys- ja ohjearvot, mukaan lukien FINMERAC- hankkeen kohdemetallit kupari,
nikkeli, sinkki ja koboltti. Ohje ei ole sitova. Sitd on tarkoitus soveltaa kohteen luonteen ja
ominaisuuksien mukaan siten, ettd arvioinnin sisdltd, laajuus ja toteutustapa ovat
tarkoituksenmukaisia.

EY- REACH asetus1907/2006 (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of
Chemicals) koskee myos metalleja ja metallituotteita. REACH asetuksen toimeenpano-ohjeiden
laatiminen teollisuudelle aineiden tietovaatimuksista on kdynnissi ja ne valmistuvat padosin vuoden
2007 loppuun mennessid. Teknisid ohjeasiakirjoja metallien ja epdorgaanisten metalliyhdisteiden
turvallisuuden arviointiin on kehitetty kahdessa tutkimusprojetissa. MERAG-projekti (Metal Risk
Assessment Guidance document) on painottunut metallien ekologisten riskienarvioinnin
ohjeistukseen. Projektin tavoitteena on kehitelld "Technical Guidance Documentin" kaltainen opas
metallien ja epdorgaanisten metalliyhdisteiden riskinarviointia varten. HERAG-projekti (Human
health risk assessment of metals) puolestaan on painottunut tuottamaan ohjeistusta metallien
terveysriskin arvioinnin ohjeistukseen.

Yleisesti riskinarvioinnin ydinosaamiseen liittyvédd tietoa on olemassa, mutta se on eriytynyt eri
organisaatioihin.
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Finmerac-projektin toteutus

FINMERAC toteutettiin  kaksivuotisena monitieteisend tutkimusryhméihankkeena. Projektin
padrahoittaja oli Tekes. Muut rahoittajat osallistuvien tutkimusorganisaatioiden lisdksi olivat
Teknologiateollisuus  ja  ympdéristoministerido.  Tutkimusryhmidn  muodostivat  Geologian
tutkimuskeskus (GTK), Kansanterveyslaitos (KTL), Kuopion yliopisto (KuY) ja Suomen
ympiristokeskus (SYKE).

GTK:n vastuulla oli hankkeen koordinointi ja metallien kulkeutumisen arvioinnin kehittdminen.
Kansanterveyslaitos oli asiantuntija integroidun riskinarvioinnin kokonaismallin kehittdmisessd ja
vastasi projektissa kdytetyn Pyrkilo-menettelyn edistimisestd metallien riskinarviointiin
soveltuvaksi. Edelleen metallien terveysriskinarviointi oli KTL:n vastuulla. Kuopion yliopisto
vastasi piddosin ekologisen riskinarvioinnin toteutuksesta. Suomen ympdristokeskuksen tutkijat
osallistuivat ekologiseen riskinarviointiin, ekotoksisuustestien toteutukseen ja eri osien
kirjoitustyohon.

Projekti jaettiin ja toteutettiin osatehtdvind, joilla oli vastuullinen johtaja ja monitieteinen
tutkijaryhméd. Kokonaismallin kehittdimiseen osallistuvat kaikki projektin 30 tutkijaa + 10
senioritutkijaa. Osatehtivit olivat:

Projektin koordinointi (Maria Nikkarinen, GTK)

Kokonaismallin kehittiminen Pyrkil6-menetelmélld (Jouni Tuomisto, KTL)
Metallien riskinarvointi Harjavallan kohteessa (Tommi Kauppila, GTK)
Metallien riskinarviointi Kokkolan kohteessa (Sari Makkonen KuY)
Metallien riskinarviointi Pyhdsalmen kohteessa (Marja Liisa Rdisdnen (GTK)

A A

Kokonaismallin kehittely sidottiin kiintedsti kohdeajatteluun. Tdmén periaatteen uskottiin
parantavan menetelmédn  sovellettavuutta  kdytdnnon riskinarviointiin, joka on aina
paikkasidonnaista. Projekti lyhentyi hyviksymisvaiheessa kolmesta vuodesta kahteen vuoteen ja
uuden mittaustiedon tuottaminen jii titen projektissa niukaksi. Kohdetarkasteluissa turvauduttiin
pidasiassa kohteissa aiemmin muiden tutkimusten yhteydessd tuotettuun tutkimustietoon.
Tutkimustietoa on kohteista kertynyt runsaasti, silld kaikilla kohteilla on pitkdaikainen
teollisuusaluehistoria. Projektin alussa paljon aikaa ja vaivaa kului aiemman tutkimustiedon
hankkimiseen ja sen kéyttokelpoisuuden analysoimiseen.

Hankkeen tutkijoiden kéytossd oli yhteinen tietoarkisto (M-files), jonne koottiin kattavasti
aitheeseen liittyvad kirjallisuutta ja kohteista saatu tutkimustieto. Toinen projektin yhteiskdyttdinen
tyoviline oli KTL:n ylldpitimid MediaWiki- sivusto, jonne tyOstettiin metallien riskinarvioinnin
Pyrkilo menetelmai.

Kaksi vuotta on lyhyt aika tutkimushankeelle, jolla on monitieteinen kehittdmistavoite. Tdmén
raportin lisidksi projektin tuotoksina syntyy tieteellisid julkaisuja - pddosin vasta projektin péatyttya.
Pyrkil6-menettelyn  kehittiminen =~ MediaWiki-sivustoilla ~ jatkuu  ja  jalostuu  avointa
riskinarviointiperiaatetta noudattaen. Projektin tuotoksena syntynyt M-files arkisto on my0s
merkittdva projektin tuotos.

Loppuraportin tarkoitus on esitelld Finmerac-projektissa syntyneet tulokset. Raportin ensimméiinen
osa sisiltdd kokonaismallin eli runkoprojektin tuotoksen kuvauksen. Toisessa osassa kuvataan
toteutettu  riskinarviointiprosessi  kolmessa esimerkkikohteessa, jotka ovat Pyhédsalmen
sinkki-kuparikaivos, Kokkolan teollisuusalue ja Harjavallan yrityspuisto.
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Raportin luonne ei ole ohjeistus vaan apuviline, jonka toivotaan edistdvian metallien rikinarvioinnin
edelleen kehittymistd. Se pohjautuu osallistujien ndkemykseen hyvin riskinarvioinnin
ominaisuuksista ja sisdltdd myos ldpindkyvisti timinhetkiset tiedolliset puutteet ja epdvarmuudet.
Raportti on suunnattu vastuuviranomaisille, metalliteollisuudelle ja tutkijoille. Yleisessd osassa
kisitelladn kohdemetalleja (kupari, nikkeli, sinkki ja koboltti) yhteisesti. Yleisosan aluksi kuvataan
tiivistetysti metallien riskinarvioinnin nykytilanne. Kiytinnon kokemusten kuvaamisen niin
viranomaisen, toiminnanharjoittajan kuin tutkijan n#dkokulmasta toivotaan laajentavan lukijan
ndkokulmaa oman sektorin tarkastelusta kokonaisuuden hahmottamiseen.

Metallien riskinarviointiin liittyvien tutkimuksellisten osa-alueiden kuvausten toivotaan antavan
lukijalle yleiskuvan metallien kiertokulkua luonnossa séitelevistd tekijoistd ja metallien
poikkeavista piirteistd orgaanisiin haitta-aineisiin verrattuna.

Pyrkilo —menetelmin kuvaus on keskeinen osa loppuraportin yleisosaa. Pyrkil6 jasentdd tieteellistad
tietoa ja arvoja monipuolisen osallistumisen avulla. Menettelyssd pystytddn hydodyntamiddn muissa
projekteissa tuotettu pitevd, sovellettavissa oleva tieteellinen tutkimustieto. Arviointiprosessi on
vaiheittain kokonaisuudesta yksityiskohtaiseen tarkoituksenmukaisesti etenevd ja asteittain
tarkentuva ldhestymismalli. Menetelmid poikkeaa muista riskinarviointimenetelmistid siten, ettd
riskinarvioinnin tuotos on syy-seurauskaavio. Kaikki osat on kuvattu muuttujina kdyttden tiettya
muuttujarakennetta.

Kattavin kohteellinen riskinarviointimenettely toteutettiin Harjavallan kohteessa. Harjavallan
kohteen tapaustutkimuksessa painotutaan nikkeliin ja kupariin, Kokkolan kohteessa sinkkiin ja
kobolttiin ja Pyhdsalmessa sinkkiin. Kaikissa kohteissa késitelldan muita metalleja ja alkuaineita
soveltuvin osin.

Esimerkkikohteiden kuvauksissa painotus on tilanteeseen ja olosuhteisiin  sopivuus.
Kohdekohtaisten osaprojektien tavoitteena on syventdd tutkimuksellista tietamystd metallien
mahdollisista haitoista valituissa kohteissa ja auttaa kohdentamaan tarkkailua ja valvontaa
mahdollisimman oleellisiin asioihin. Osaprojektien kuvausten yhteydessd tuodaan esiin
kohdekohtaisen riskinarvioinnin siséllon laatua rajoittavat puutteet tietopitoisuuden ja tarkkuuden
suhteen, silld tdssd projektissa uutta mitattua tutkimustietoa tuotettiin hyvin rajoitetusti. Pddasiassa
tukeuduttiin kohteista aiemmin tuotetun tiedon hyodyntimiseen ja yhdistimiseen. Aiemmin
tuotettua tietoa oli kaikista kohteista runsaasti mutta kaikki tuotettu tieto ei ollut merkityksellista
Finmerac-projektin rajauksen puitteissa.

Koko loppuraportin punainen lanka on osoittaa, ettd metallien riskinarviointi on eldvd edelleen
kehittyvd prosessi. Pyrkilo-menetelmén esittelyn ja raportissa kuvatun kédyton metallien
riskinarvioinnissa toivotaan virittdvan keskustelua menetelmén soveltuvuudesta ja kdytettivyydesta
kayttdjaryhmissa. Finmerac-projekti tuottaa myohemmin myds joukon tieteellisid julkaisuja, joiden
toivotaan palvelevan metallien riskinarvioinnin edelleen kehittymistd sekd kansallisesti ettd
EU-tasolla.
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3. Metallien luontaisen esiintymisen
ominaispiirteet Suomessa

Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus

Riskinarvioinnin ldhtooletuksena on, ettd eliot ovat sopeutuneet maaperdn luontaisiin
metallipitoisuuksiin, silld metalleja esiintyy luontaisesti kaikkialla. Ominaista tarkastelun kohteena
olevien metallien kuparin (Cu) nikkelin (Ni), sinkin (Zn) ja koboltin (Co) luontaiselle esiintymiselle
on epitasainen jakautuminen. Tédten ihmistoiminnan aiheuttaman metallin lisdyksen haitan arviointi
edellyttidd kohteen taustapitoisuuden ja yleisimpien ominaispiirteiden tuntemista.

Metallien alueellisesta vaihtelusta ympériston eri materiaaleissa on tuotettu laajasti tietoa.
Geologian tutkimuskeskus (GTK) on kerdnnyt systemaattisesti tietoja alkuaineiden pitoisuuksista
eri maalajeissa. Koko maan kattavat kartoitukset siséltidvét tietoja metallien pitoisuuksista Suomen
yleisimmédssd maalajissa moreenissa (Koljonen 1992, Salminen 1995). Valtakunnalliset
ympiristogeokemialliset kartoitukset ovat tuottaneet tietoa metallien pitoisuuksista purovesissi ja
sedimenteissd (Lahermo et al. 1996). Pohjavesien metallipitoisuudesta on Kkarttunut tietoa
kaivovesikartoituksissa (Lahermo 1990, Lahermo et al. 2002). Uusi Suomen harjujen ja
reunamuodostumien kartoitusohjelma kattaa karkealajitteisten mineraalimaalajien
alkuainepitoisuudet (Salminen et al. 2007). Lisdksi viimeaikaiset taajamageokemialliset GTK:n
taustapitoisuuskartoitukset ovat tuottaneet tarkentavaa lisdtietoa ympériston metallipitoisuuksista
esim. padkaupunkiseudun kehyskunnista, Pirkanmaalta, Porvoosta ja Satakunnasta (Tarvainen et al.
2003, Tarvainen et al. 2006, Kuusisto et al. 2007).

Maa- ja elintarviketeollisuuden tutkimuskeskus (MTT) on kartoittanut Kkattavasti peltojen
alkuainepitoisuuksia kansallisissa seurantaohjelmissa (Ervio et al. 1990, Mikeld-Kurtto, 2007).
Lisdksi erillistutkimukset ovat tuottaneet tietoa peltojen metallipitoisuuksista (Hatakka et al. 2007).

Metsintutkimuslaitoksen (Metla) nk. valtakunnallisessa metsdinventoinnissa on 488 pysyvia
tutkimuspistettd, joista on otettu ndytteitd vuosina 1986-1989 ja 1995 (Tamminen 2004). Metla on
lisdksi tutkinut metallilaskeumaa metsdsammalnéytteistd 1980 puolivilistd alkaen (Piispanen 2006).

Vertailutietoa pinta- ja pohjamaan metallipitoisuuksien vaihtelusta pohjoismaissa ja Baltian alueella
16ytyy myos Baltic Soil Survey tutkimuksen tuloksista (Tarvainen ja Kuusisto 1999, Reiman et. al
2003). Koko EU:n laajuista alueellista vertailutietoa 10ytyy FOREG-projektin tuottamana. Téssa
kartoituksessa ndytemateriaaleina ovat olleet purovesi, purosedimentit, tulvasedimentit, maapera ja
humus (Salminen et al. 2005).

Koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin taustapitoisuuden vaihtelu

Metallien luontaista jakautumista ympéristossad sditelee ennen muuta kallioperdn laatu. Sinkkid on
kallioperdssd keskimidrin runsaammin kuin kuparia ja nikkelid. Kobolttia on ympéristdssa
luontaisesti vihiten. Kupari, nikkeli, sinkki ja koboltti ovat geokemialliselta luonteeltaan
kalkofiilisia eli niilld on voimakas taipumus muodostaa yhdisteitd rikin kanssa. Tirkein
kuparimineraali on kuparikiisu (CuFeS2) ja tunnetuin nikkelimineraali on pentlandiitti [(Fe,
Ni)9Sg]. Yleisin sinkkimineraali on sinkkivilke (ZnS) (Hytonen, K. 1999).
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Yleistden voidaan sanoa, ettd Suomessa metallipitoisuudet ovat keskimddrdistd suuremmat
Keski-Lapin alueella ja ns. sulfidimalmivyohykkeelld, joka ulottuu Raahesta Laatokkaan.
Keskiméaardistdi niukemmin kobolttia, kuparia, nikkelid ja sinkkid on laajalla graniittialueella
Keski-Suomessa Jyviskyldn ympiristossd. Paikallisesti korkeita luontaisia metallipitoisuuksia
tavataan alueilla joiden kallioperi sisdltad mustaliuskeita tai sulfidimalmeja ja mineralisaatioita.

Metallien taustapitoisuuteen eri maalajeissa vaikuttavat kallioperdn lisdksi  maalajin
rackokojakauma ja orgaanisen aineksen maéaard. Alkuaineiden pitoisuuserot eri maalajeissa ovat
selvid. Suurin metallipitoisuuksien vaihteluvili on Suomen yleisimmaéssd maalajissa moreenissa,
joka on lajittumaton kivenndismaalaji (taulukko 3.1). Hienorakeisten maalajien kuten saven
metallipitoisuudet  ovat  keskiméddrin  suuremmat  kuin  karkearakeisten lajittuneiden
kivenndismaalajien. Maalajin orgaanisen aineksen madrd korreloi positiivisesti metallipitoisuuden
kanssa. Orgaanisella aineksella on suuresta ioninvaihtokapasiteetista johtuen kyky sitoa ldhes
kaikkia alkuaineita. Tédten humuksen etenkin kuparin ja sinkin pitoisuudet ovat keskimiirin
suuremmat kuin muiden maalajien. Alhaisimmat metallipitoisuudet luontaisesti ovat karkeissa
lajittuneissa maalajeissa sorassa ja hiekassa (taulukko 3.1).

Koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet vesissi ja sedimenteisséa

Aineiden suuresta kiertokulusta johtuen kallioperéstéd perdisin olevat, maaperdin joutuneet metallit
aitheuttavat metallipitoisuuksia myOs pintavesiin ja  vesistdjen pohjaan  kertyneisiin
sedimenttikerroksiin. Jirvien ja jokien pohjan sedimenttikerrokset toimivat vedestd pois saostuvien
metallien varastona. Sedimenteissid on vaihtelevasti orgaanista ainesta ja ne sisdltdvit keskiméérin
metalleja vihemmaén kuin savi mutta enemmén kuin hiekka ja sora. Pintavesien metallipitoisuudet
ovat kertaluokkaa pienemmait kuin maaperin pitoisuudet mutta vesissidkin luontainen vaihtelu on
suurta.

Kaivovedet  siséltivit keskimidrin  tarkastelun kohteena olevia metalleja  samassa
runsausjirjestyksessd kuin kallioperd eli jirjestys runsaimmasta niukimpaan on sinkki, kupari
nikkeli ja koboltti (taulukko 3.2). Kuparille ja nikkelille on annettu talousveden laatuvaatimus.
Nikkelin enimmdispitoisuuden (20 pg/L) havaittiin ns. tuhannen kaivon tutkimuksessa ylittyvin
Suomessa 2,2%:ssa rengaskaivoista ja 1,1 %:ssa porakaivoista (Lahermo et al. 2002). Kuparin
sallitun enimmdispitoisuuden (2000 pg/L) ylityksid ei valtakunnallisessa tuhannen kaivon
tutkimuksessa havaittu. Sinkille ja koboltille ei kaivovesien laatuvaatimusta ole miiritetty.

Kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet peltomaissa ja humuksessa

Peltomailla humuskerrosta ei muodostu maanmuokkaustoimenpiteiden vuoksi. Peltomaiden
muokkauskerroksen metallipitoisuuksien havaittiin olevan maalajisidonnaisia valtakunnallisessa
peltomaiden kartoituksessa, joka on tuottanut tilastotietoa kuningasvesiliukoisten metallien
keskimadrdisisté pitoisuuksista ja alueellisesta vaihtelusta (Mikeld- Kurtto et al. 2007). Peltomaiden
kuparin  mediaanipitoisuus (17 mg/kg) ei suuresti poikkea Suomen moreenien
mediaanipitoisuudesta mutta peltomaissa kuparipitoisuuden vaihteluvéli on pienempi (taulukko
3.2). Peltomaiden nikkelipitoisuudet olivat keskimédrin pienemmét kuin moreenin ja saven.
Peltomaiden suurimmat nikkelipitoisuudet olivat savipelloilla ja sijaitsivat alueellisesti samoilla
alueilla kuin nikkelirikkaat moreenit. Valtakunnallisessa kartoituksessa tutkittujen peltomaiden
nikkelipitoisuudet alittivat kaikki kynnysarvon 50 mg/kg (Mikela-Kurtto et al. 2007). Peltomaiden
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sinkkipitoisuuden vaihteluvédli on muita kyseessd olevia metalleja Suurimmat

sinkkipitoisuudet olivat savipelloilla ja sijoittuivat Lounais-Suomeen.

suurempi.

Metlan tutkimustulosten mukaan Suomessa kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet metsimaan
orgaanisessa kerroksessa ovat keskimiidrin vihdiset verrattuna esimerkiksi Saksassa tehdyn
tutkimuksen vastaaviin pitoisuuksiin (Tamminen 2000). Edelleen Metlan sammaltutkimusten
mukaan kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet ovat pienentyneet tarkastelujakson 1985-2000 aikana
(Piispanen 2001).

Taulukko 3.1 Tilastollisia  tunnuslukuja  koboltin, nikkelin sinkin

kuningasvesiliukoisista pitoisuuksista alle 2 mm fraktiossa.

kuparin, ja

Koboltti, Co

Moreeni 1

Savi2

Hiekka/ sora3
4
Peltomaat

Metséihumus2

Purosedimentti5

Purovesi5

Pohj avesi®

Kupari, Cu

.1
Moreeni

Savi

Hiekka/ sora3
4
Peltomaat

Mets’cihumus2

Purosedimentti5

Purovesi5

Pohj avesi®

Nikkeli, Ni

Moreeni 1

Savi’
Hiekka/ sora3

Peltomaat4

Mets’cihumus2

Mediaani

7,95 mg/kg
11,55 mg/kg
5,24 mg/kg
9,5 mg/kg
1,87 mg/kg
10,5 mg/kg
0,17 g/l
0,09 pg/1l1

21,8 mg/kg
22,8 mg/kg
12,0 mg/kg
17,1 mg/kg
43,6 mg/kg
12,4 mg/kg
0,64 g/l

2,49 ng/l

17,2 mg/kg
21,1 mg/kg
10,3 mg/kg
10,0 mg/kg
16,4 mg/kg

Vaihteluvili

1,58 - 231 mg/kg
4,3 - 27,7 mg/kg
1,94 - 17 mg/kg

0,70 - 22,3 mg/kg
2,4 - 48,5 mg/kg
0,02 - 3,87 g/l
0,09 pg/1l1

5,1 - 1640 mg/kg
8,2 - 48,4 mg/kg
1 - 38 mg/kg
2,7-91,6 mg/kg
11,8 — 131mg/kg
4,1 - 45,2 mg/kg
0,13 - 3,71 pg/l
<0,04 - 410 pg/1

2,96 - 1750 mg/kg
7,6 - 52,7 mg/kg
<5 - 31,4 mg/kg
1,2 - 46,4 mg/kg
5,0 - 304 mg/kg
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Purosedimentti® | 13,9 mg/kg 4.5 - 52,4 mg/kg
Purovesi’ 0,52 ug/l 0,09 - 10,4 pg/l
Pohjavesi® 0,84 ug/l  0,06-277 ug/l

Sinkki, Zn
Moreeni' 30,8 mg/kg 7,6 - 2210 mg/kg
Savi’ 60,7mg/kg 21,9 - 146 mg/kg

Hiekka/sora® 23,4 mg/kg |12,2 - 83,4 mg/kg
Peltomaat” 42,6mg/kg 5,7 - 264 mg/kg
Metsihumus® | 71,6 mg/kg 36,8 - 218 mg/kg
Purosedimentti® 45,9 mg/kg | 14,2- 165 mg/kg
Purovesi’ 3,6 ug/l 1,1-22,7 ug/l
Pohjavesi® 10,4 ug/l  0,813-2930 ug/l

1 koko Suomi n= 882064 Salminen, 1995, fraktio alle 0.64mm
2 Satakunta n=51 Kuusisto et al. 2007

3 Suomen harjut n=47 , Salminen et al 2007

4 Suomen peltomaat n=338, Mikelid-Kurtto et al. 2007

3 Koko Suomi n=1050, Lahermo et al. 1996

6 Koko Suomi n=739, Lahermo et al. 2002

Koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuuksien vertikaalivaihtelu
maaperassi

Geokemiallisissa taustapitoisuuskartoituksissa on tuotettu tietoa alkuaineiden pitoisuuden
vaihtelusta maaperin eri syvyyskerroksissa (Tarvainen et al. 2007, Salminen et al. 2007). Niissd
tutkimuksissa pintamaandyte on otettu kivenndismaasta 0-25 cm syvyydeltd ja pohjamaandyte 50
-200 cm. Yleisesti voidaan todeta ettd pintamaan ja pohjamaan metallipitoisuuksien vélilld vallitsee
merkitsevd tilastollinen korrelaatio. Péddkaupunkiseudun kehyskunnista tehdyn tutkimuksen
(Tarvainen et al. 2006) mukaan pinta- ja pohjamaiden viliset koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin
pitoisuudet korreloivat keskendin positiivisesti sekd metsi- ettd peltomailla. Koko Suomesta tehdyn
vertailun  perusteella voidaan yleistid metallien keskimédrdisten kuningasvesiliukoisten
pitoisuuksien olevan samaa tasoa pohjamaassa ja pintamaassa (Tarvainen ja Kuusisto 1999).
Lievésti suurempi vaihteluvili pohjamaandytteissd selittynee metallien sitoutumistavasta. Sulfidit
ovat rapautumisalttiimpia pintamaan hapettavissa olosuhteissa kuin syvemmaélld maakerroksissa.
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Taulukko 3.2 Koboltin, kuparin, nikkelin ja sinkin pintamaan (0-25 cm) ja pohjamaan (50-75 cm)
pitoisuusvertailu.

N =1352 |Pintamaa Pohjamaa
mg/kg Mediaani | Vaihteluvili | Mediaani | Vaihteluvili
Koboltti, Co |4,25 <1,0-19,5 4,40 <1,0-33,8
Kupari, Cu 13,45 <1,0-60,2 |11,0 <1,0-78,2
Nikkeli, Ni 8,08 <2,0-60,1 10,6 <2,0-65,1
Sinkki, Zn 21,9 <1,0-121 16,0 <1,0-140

4 Tarvainen, Timo; Kuusisto, Erna 1999. Baltic soil survey : Finnish results. In: Geological Survey
of Finland, Current Research 1997-1998. Geological Survey of Finland. Special Paper 27. Espoo:
Geological Survey of Finland, 69-77.

Maaperian metallien kokonaispitoisuudet ja riskinarviointi

Yleisend tapana on analysoida ndytteen alle 2 mm lajitteesta alkuaineen kuningasveteen liukeneva
osa (taulukko 3.1). Kuningasveteen liuenneiden metallien pitoisuudet kuvastavat lihinnd metallien
kokonaismidrdd maaperdssd. Siitd kaikki ei ole elioston saatavilla. Osa ympériston metallien
kokonaismiirdstd on sitoutunut maaperin olosuhteissa pysyviin yhdisteisiin. Merkittivdda maaperin
metalleille altistumista ei tapahdu niin kauan kun metallit pysyvit maaperidssd liukenemattomassa
kiintedssd muodossa. Maaperdn metallien kokonaispitoisuudet eivit titen ole paras ldhtotieto
riskinarviointiin mutta useimmin tieto, joka on kéytettdvissd. Maaperidssd saatavilla olevia
helppoliukoisia metallipitoisuuksia on tavallisesti arvioitu kdyttden heikkouuttoja. Kansainvilisesti
yleisesti kiytetty menetelmd on 1 M ammoniumasetaattiuutto pH 4,5. MTT:n seurannoissa
kdyttdmd menetelméd on ammoniumasetaattiuutto pH 4,65 + EDTA.

Luonnontilaisen moreenin alle 2 mm fraktiossa metallien "saatavan" pitoisuuden on havaittu olevan
vain 1-5% totaalipitoisuudesta (Tarvainen & Kallio 2002). Orgaanisissa maalajeissa, peltomailla ja
metalleilla kuormittuneilla alueilla liukoisuusprosentti vaihtelee huomattavasti. Kohteen maaperéin
olosuhdetekijit, erityisesti happamuus, hapetus-pelkistys, mineraalien rapautuvuus ja orgaanisen
aineksen mddrd, sddtelevit metallien kulkeutumista tai pidéttymistd maakerroksiin. Néiden
tekijoiden vaikutuksesta kerrotaan tarkemmin kohdassa 14.
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4. Ekologisen riskinarvioinnin yleiset
periaatteet

Katarina Bjorklof & Jaana Sorvari, Suomen ympdristokeskus

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnistetaan tietty vaara ja midritetddn todennédkoisyys sille, ettéd
vaara toteutuu. Vaaran suuruutta kuvaa haittavaikutuksen vakavuus. Riskinarviointi perustuu
tieteellisiin menetelmiin, joilla pyritdin ennustamaan tulevaisuudessa ilmenevié haittoja. Arviointiin
liittyy siksi vdistiméttd aina epdvarmuutta. Epdvarmuus aiheutuu mm. ympiristoolosuhteiden ja
elididen ominaisuuksien luonnollisesta vaihtelusta, arvioinnissa tehdyistd ympéariston alueellisista ja
ajallisista rajauksista, laboratoriokokeiden ja mallien rajallisuudesta kuvata todellista moninaista
ympiristod sekd todellisista tiedon puutteista (unknown unknowns) koskien esim.
vaikutusmekanismeja.

Ekologisen riskinarvioinnin kdytdnnot ja menetelmit eivit toistaiseksi ole yhtd vakiintuneita kuin
terveysriskien arvioinnin kéytinnot. Lainsddddnnossd ekologisia riskejd pidetddn kuitenkin yhta
tarkeind kuin terveysriskejd (YSL 86/2000). Ekologinen riskinarviointi johtaa kuitenkin usein
erilaisiin johtopadtoksiin koskien kunnostustavoitteita tai kunnostusmenetelmien valintaa kuin
terveysriskien arviointi.

Ekologisessa riskinarvioinnissa (ERA) haitta on elion kannalta negatiivinen tapahtuma, joka johtaa
elion elinkelpoisuuden vidhenemiseen. Metalleilla kuormittuneiden alueiden tapaus- ja
kohdekohtaista ekologista riskinarviointia tarvitaan aina silloin, kun epdillddn ympériston
pilaantuneisuutta alueella, jossa on ekologisia suojeltavia arvoja.

Ekologiset riskit voivat ilmeté eri tasoilla (solu-elio-populaatio-yhteiso-ekosysteemi). Ekologisessa
riskinarvioinnissa mielenkiinnon kohteena ovat kuitenkin yleisesti laajat, koko ekosysteemin
rakenteeseen ja toimintaan kohdistuvat haitalliset vaikutukset. Téllaisessa arvioinnissa joudutaan
tarkastelemaan hyvin monimutkaisia syy-seuraussuhteita, joissa vaikutusten kohteina ovat alueen
elaimet, kasvit ja mikro-organismit sekd niiden ylldpitimét prosessit. Kidytannossda ERA:ssa
keskitytddn ekotoksikologisiin vaikutuksiin, jotka ovat helpommin arvioitavissa kuin ekologiset
vaikutukset kuten esim. muutokset kéyttdytymisessd. Eroista lajikoostumuksessa, yksiloiden
herkkyydessd ja muiden stressitekijoiden esiintymisessi yms. johtuvasta vaikutusten
moninaisuudesta sekd luonnossa esiintyvien lajien vilisisti monimutkaisista vuorovaikutussuhteista
(mm. trofiatasot) johtuen ekologisista vaikutuksista tiedetddn huomattavasti vdhemmin kuin
terveysvaikutuksista.

Ekologisessa riskinarvioinnissa, kuten myos terveysriskien arvioinnissa, on suositeltavaa kayttda
vaiheittaista toimintamallia (tiered approach). Tamidn mallin ensimmaiisessd ns. seulontavaiheessa
(screening level, tier 0) arvioidaan esiintyykod haitta-aine sellaisina pitoisuuksina, ettd siitd voisi
aiheutua haitallisia vaikutuksia. Mitattuja tai arvioituja pitoisuuksia verrataan télldin yleisiin ohje-
tai viitearvoihin. Haitallisten aineiden ohjearvot on johdettu valituista toksisuustestien tuloksista
tilastollista laskentatapaa, arviointikertoimia, herkkyys- tai tasapainojakaumia hyvéksikayttden.
Metallien ohjearvojen osalta sovelletaan usein ns. lisdtyn riskin ldhestymistapa (added risk
approach), jossa huomioidaan luonnon luontaiset metallipitoisuudet (Commentuijn et al. 1997).
Lihtotiedot ohjearvojen laatimiseen on valittu luotettavista alkuperdisistd kansainvilisistd ldhteista,
joissa testit kuvataan riittavilld tarkkuudella. Hyviksyttaviksi testituloksiksi on katsottu ainoastaan
ne, joissa on kiytetty yleisesti hyviksyttyjd (yleensid standardoituja) ja herkiksi todettuja menetelmia
tai testiorganismeja (Traas 2001). Tulosten vertailujen tekemiseksi toksisuustietoja joudutaan mm.
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normalisoimaan tiettyihin ympéristoolosuhteisiin (esim. maaperdn saves ja orgaaninen aines).
Ohjearvojen midrittelyyn liittyy aina mm. toksisuustulosten ekstrapoloinnista (esim. eliol => elio2,
suuret pitoisuudet => pienet pitoisuudet) epdvarmuutta, joka otetaan huomioon ns.
epdvarmuuskertoimilla. Ohjearvot eivdt ota huomioon kaikkia pilaantuneiden kohteiden
erikoispiirteitd. Niiden laatimisen jdlkeen on myos saattanut tulla uutta tutkimustietoa.

Mikili ensimmaisen arviointivaiheen tulos osoittaa, ettd vaara on olemassa, suoritetaan alustava
riskinarviointi (preliminary/baseline risk assessment). Tdssd arviointivaiheessa kerdtddn tarkempia
tietoja haitta-aineiden vaikutuksista ja luodaan tarkasteltavaa pilaantunutta kohdetta kuvaava
késitteellinen malli. Kisitteellisessd mallissa kuvataan haitta-aineen ldhteet, niiden mahdolliset
altistusreitit ja kulkeutuminen sekd altistuvat kohdeorganismit. Usein tdssd arviointivaiheessa
mairitetddn pahin mahdollinen tilanne (worst case scenario). Kaytdnnossi ei usein ole mahdollista
madrittdd riskid kaikille ymparistossid esiintyville elidlajeille. Tamén vuoksi joudutaan jo aikaisessa
vaiheessa tekemdiin rajauksia, jotka vaikuttavat riskinarvioinnin lopputulokseen. Ndméa rajaukset
sisdltavit mm. maédrittelyn, mitkd ovat arvioinnissa tarkasteltavat elit ja vaikutukset, jotka
ilmentdvit hyvin ekologisia riskejd tarkasteltavalla alueella. Rajauksissa voidaan esim. kuvata
olennaisimmat ympiriston osat (ekosysteemin ylldpitamisen kannalta olennaiset ekologiset tasot),
joita halutaan suojella tai erityisen herkit lajit tai prosessit (indikaattorieliot, -prosessit).

Jos alustavan riskinarvioinnin perusteella hyviksyttiva riskitaso ylittyy suoritetaan tarkennettu
riskinarviointi (detailed risk assesment). Silloin hyodynnetddn kaikki mahdollinen tieto
kokonaisriskin arvioimiseksi. Tédssd vaiheessa on tirked kéyttdd mahdollisimman paljon
kohdekohtaista tietoa, jota voidaan saada mm. ekologisista tutkimuksista kuten lajisto- ja
yksilomaérien kartoituksista kohteessa sekd toksisuustesteistd. Kun aineistoa kerdtdin kohteesta,
tulisi tutkimusaineiston olla riittivdn suuri luotettavuustason maidrittdmiseksi. Erilaista
toksisuustietoa on kirjallisuudessa saatavilla runsaasti, mutta toistaiseksi suurin osa tiedoista koskee
vaikutuksia vesiympiristossd. Erilaisten mallien avulla (mm. altistuslaskenta, biokertyvyysmallit,
ravintoverkkomallit) voidaan mallintaa yksityiskohtia silloin, kun kohde- tai haitta-ainekohtainen
tieto on puutteellista. Kulkeutumismalleja voidaan kidyttad, mikéli kaikkia ympériston osia (maa,
pohjavesi, pintavesi, ilma, sedimentti) ei ole tutkittu tai tuloksia ei ole riittdvisti. Mallien kdytto
edellyttdd tietoja niiden ominaisuuksista ja laskentaperiaatteista. Monimutkaisempien ja
realistisempia tuloksia antavien mallien ldhtotietojen tarve on myos yleensd suuri, jolloin
lahtotietojen  hankintaan ja valintaan on kiinnitettdavd erityistd huomiota. Ekologisessa
riskinarvioinnissa tavoitteena on usein keskittyminen pitkdaikaisvaikutusten ennustamiseen,
valitettavasti saatavilla oleva tieto kuitenkin kuvaa usein lyhytaikaisia eli akuuttivaikutuksia.

Ekologisessa riskinarvioinnissa on mahdollista hyodyntdd erilaisia tutkimusmenetelmia
samanaikaisesti. Yhdistimalld ekologisista, ekotoksikologisista ja kemiallisista tutkimuksista saatua
tietoa (ns. triad approach) saadaan luotettavampi kuva kokonaisriskistd kuin tukeutumalla
yksittdiselld tutkimusmenetelmélld tuotettuihin tuloksiin. Eri menetelmilld saadut tulokset ovat
kuitenkin usein ristiriitaisia. Télloin voidaan kdyttdd painotusmenetelméd, jossa eri menetelmilld
saaduille tutkimustuloksille annetaan painokertoimia niiden luotettavuuden perusteella.
Painottaminen edellyttid menetelmien periaatteiden, soveltuvuuden ja rajoitteiden tuntemista. Myos
tieto tutkimusta tekevédn laboratorion luotettavuudesta vaikuttaa kokonaisarviointiin. Useimmiten
kohdekohtaisia mittaustuloksia ja havaintoja voidaan pitdd luotettavampina kuin runsaasti oletuksia
sisdltdaviin malleihin perustuvien laskelmien tuloksia.

Riskin suuruutta voidaan kuvata erilaisilla lukuarvoilla. Altistuslaskelmissa ja pitoisuus vs.
viitearvovertailussa riskin mittana kidytetddn usein vaarasuhdetta (HQ). Toksisuustestien ja
ekologisten tutkimusten osalta riskiluvut vaihtelevat. Toksisuustestien tulosten tulkinnassa riskien
mittarina voidaan kiyttdd esim. suojeltavan lajin yksiloméddrien vidhenemistd (ts. kuolleisuuden
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lisddntyminen) ja ekologisten tutkimusten luonnehdinnassa esim. lajien mé&édrdd suhteessa
vertailualueeseen. On huomattava, ettd ilman kuvausta todennédkoisyydestd nimé mittarit kuvaavat
pikemminkin haitan suuruuttaa (vaaraa) kuin riskid. Riskien luonnehdinnassa kuhunkin mittariin
tulisi siten liittdd joko laadullinen tai méaréllinen kuvaus haitan todennikoisyydesti.

Todennidkoisyyden arviointi perustuu arvioon riskinarvioinnin epdvarmuudesta, joka arvioidaan
epdvarmuusanalyysissd. Epdvarmuusanalyysissd otetaan huomiooon mm. puutteellinen tieto
haitta-aineiden levinneisyydestd ja vaikutuksista sekd néytteenoton ja analytiikan epdvarmuus.
Tassd vaiheessa huomioidaan myos ekotoksikologisten testien pieni aineisto, testattujen lajien
suppeus ja vertailualueen kelpoisuus sekd laboratorioelididen — ja olosuhteiden ja todellisten
alueella eldvien elididen ja —olosuhteiden viliset eroavuudet. Lisdksi on otettava huomioon, etté
metallit voivat esiintyd luonnossa ominaisuuksiltaan hyvin erilaisissa yhdisteissi, jotka vaikuttavat
metallien biosaatavuuteen ja siten niiden toksisuuteen.

Monet luonnossa tapahtuvat prosessit vaikeuttavat toksisuustesteissé ja altistuslaskelmissa saatujen
tulosten tulkintaa ja siten koko ekologisten riskien arviointia. Téllaisia prosesseja ovat esim.
elididen sopeutuminen (adaptation), korvautuminen (compensation), palautumiskyky (recovery
potential) ja vélttimiskyky (avoidance). Arviointia vaikeuttaa myos se, ettd kotimaisilla elioilld ei
ole tehty riittdvasti biosaatavuuskokeita (Pellinen et al. 2007) ja ettd maaperdssd haitalliset aineet
muuttavat muotoa ajan myotd (ns vanhenevat), jolloin biosaatavuus ja vaikutukset saattavat muuttua
erilaisiksi kuin mitd toksisuustestien tulokset nayttdavit (Traas 2001). Yleensd tarkasteltavassa
kohteessa on ldsnd useita haitallisia aineita ja ndiden aineiden yhteisvaikutukset ovat useimmiten
tuntemattomat. Myos luonnonnéytteité testaavissa ekotoksikologisissa tutkimuksissa ei monestikaan
voida varmuudella osoittaa, miki haitta-aine aiheutti vaikutukset vai oliko kyse yhteisvaikutuksesta
tai  jonkun muun stressitekijin kuin haitta-aineen aiheuttama vaste (epdsuotuisat
ympiristoolosuhteet esim. maaperdn koostumus tms.). Néitd yhteyksid voidaan selvittidd erilaisten
tilastomatemaattisten menetelmien avulla. Nadméd menetelmit edellyttivdt kuitenkin usein
huomattavan mééréan tutkimusaineistoa, jonka hankkiminen ei resurssien puutteen vuoksi useinkaan
ole mahdollista.

Riskinarvioinnin lopuksi tehdddn loppupditelmét riskeistd ja arvioidaan niiden hyviksyttivyys.
Yleistd kansainvilistd konsensusta suojelun tasosta ja mitd lajeja tai toimintoja suojellaan
milloinkin ei ole luotu ja esim. yhteiso- ja populaatiotasolla on kéytetty tasoja 50%, 90% ja 95%
lajeista turvassa. FEurooppalaisten ja pohjoisamerikkalaisten kéytintdjen vélilla on erditd
periaatteellisia eroja. Eurooppalaiset ovat lihinnd Hollannin esimerkin mukaisesti omaksuneet
toiminnallisen ndkokulman (esim. maaperdn toiminta turvattava), kun taas amerikkalaiset
painottavat avainelididen (wildlife) suojelua. Naméd eroavaisuudet heijastuvat osaltaan myos
kdytetyissd arviointimentelmissa.

Ekologinen riskinarviointi on siis hyvin laaja ja monitahoinen prosessi, joka vaatii eri osa-alueiden
syvillistd osaamista. Riippumatta siitd, miten hyvididn asiantuntemukseen ja taustatietoon arviointi
perustuu, luonnon vaihtelevuus aiheuttaa aina suurta epavarmuutta tuloksiin. Taémin epavarmuuden
tunnistaminen ja arviointi on tirked osa ERA:a ja olennaista riskinhallintatoimien suunnittelun
kannalta.
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5. Terveysriskinarvioinnin yleiset periaatteet

Hannu Komulainen, Kansanterveyslaitos

Kemiallisten aineiden terveysriskin arviointiin on muotoutunut rakenne, jota on sovellettu jo
vuosikymmenid toksikologiassa ja jota mm. EU:n kemikaaliriskinarviosssa sovelletaan. Sen
elementtejd tarvitaan yhtd hyvin myos muiden altisteiden riskinarviossa. Prosessi on jaettu neljaan
osioon (Kuva 5.1), miki helpottaa asian hahmottamista ja kdytossd olevan tiedon lajittelua: Vaaran
tunnistamiseen (hazard assessment), annos-vasteen kuvaukseen (dose-response), altistumisen
arviointiin (exposure assessment) ja riskinluonnehdintaaan (risk characterisation). Naistd kaksi
ensimmdistd kuvaa aineen/altisteen ominaisuuksia, altistumisen arviointi tilannetta, johon liittyen
riskid arvioidaan ja riskinluonnehdinta sanan mukaisesti kuvaa riskin (suuruuden).

Vaaran Annosvastesn ARistumisen
tunnistaminen arviointi arvioimi

Rk } P -

Riskin lmomnehdinta

}

Riskinhallinta

Kuva 5.1 Riskinarviointiprosessi ja sen suhde riskien hallintaan

Vaaran tunnistaminen on altisteen toksisten ominaisuuksien selvittdmistd: millaisia toksisia
vaikutuksia altisteella on (esim. maksatoksista, herkistavd, syovyttivd, karsinogeeninen).
Riskinarvion kannalta parasta olisi ihmistd koskeva tieto, koska tuloksia ei tarvitse tdlloin
estrapoloida lajista toiseen. Relevanttia ja kattavaa tietoa on kuitenkin yleensd niukasti olemassa.
Tavallisimmin tdmé tieto hankitaan eldinkokeilla. Jossakin méérin pystytddn hyodyntamdidn in
vitro-kokeita (esimerkiksi altisteen syovyttavyys). Thmisid koskeva tieto perustuu usein tydperdiseen
altistumiseen, jossakin mdiirin tapauskuvauksiin (onnettomuudet, myrkytykset). Epidemiologiset
tutkimukset selvittdvit altisteen ja vasteen assosiaatiota valitussa videstossd. Pidttelyyn, johtuuko
haitta altisteesta (syy-seuraussuhde), tarvitaan tietoa myos altisteen ominaisuuksista.

Tieto annos-vasteesta (milld annoksella/altistustasolla haittavaikutus ilmenee, miten vaste muuttuu
kun altistustaso kasvaa) kullekin haittavaikutukselle on erittdin tirked. Ilman sitd on vaikea tehdi
luotettavaa riskinarviota. Edustavaa annos-vastetietoa on harvoin saatavilla ihmisiin kohdistuvasta
vaikutuksesta, mutta jos tietoa on, se on ensisijaista. Useimmiten annos-vastetieto saadaan
eldainkokeista. Eldinkokeita tarvitaan erityisesti tdhidn (kokonaisvaltainen elimiston vaste, useita eri
annostasoja). Eldinkokeesta otetaan tavallisimmin riskinarvioon alin annos/altistustaso, jonka ei ole
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todettu aiheuttavan haittaa (NOAEL, No-Observed-Adverse-Effect-Level).

Tieto aineen haitallisista ominaisuuksista ei vield kerro, kuinka iso tai merkittdava terveysriski sithen
kussakin tilanteessa liittyy. Sen madrittamiseksi/arvioimiseksi tarvitaan tieto tasosta, jolle ihmiset
altistuvat (elimistoon pddtyvd ainemddrd). Tieto altistumistasosta on vilttimiton elementti
riskinarviossa, useimmiten myods sen heikoin/epdvarmin kohta (tieto niukkaa, ei edusta tdysin
altistumistilannetta tai tietoa ei ole). Pitoisuustieto ilmassa, vedessid, ravinnossa on tavallisinta
lahtotietoa. Niistd voidaan laskea/arvioida tarvittaessa tarkemmin elimistoon pédtyva osuus.

Riskinarvio kulminoituu riskin luonnehdintaan. Se tehdddn riskinarvioon valituille
haittavaikutuksille jokaiselle erikseen. Todettua altistumistasoa verrataan altisteen haitalliseksi
tiedettyyn pitoisuuteen. Vertailu tehdiddn teknisesti eri tavalla eri yhteyksissd, mutta mitd
suuremmaksi todetun altistumisen ja haitalliseksi tiedetyn tason vili jad, sitd isompi turvamarginaali
on ja sitd pienempi riski. Riskinarviossa tavoitteena on tuon turvamarginaalin mahdollisimman
luotettava médrittiminen. Se riippuu sekd toksisuustiedoista ettd altistumistiedoista.

Arviossa otetaan lopuksi kanta hyviksyttdvddan turvamarginaaliin. Turvalliselle marginaalille ei ole
yksiselitteistd arvoa. Hyvéksyttdvd marginaali on péitettdvd arviokohtaisesti, koska arvion
epavarmuus (kdytettdvissd olleen tiedon laatu) on otettava huomioon. Usein marginaalia 100
pidetdin hyviksyttavind. Mutta turvamarginaali 10 saattaa jo olla riittdvd jos arvio perustuu
kokonaan luotettavaan ihmisdataan. Syopériskid on toistaiseksi arvioitu eri periaatteella, olettaen,

ettd altistukseen liittyy aina jonkinlainen riski. Yleisesti hyviksytty “taustariski” on 10'6, yksi
syopitapaus miljoonalle ihmiselle koko elinaikanaan. Epidemiologisissa tutkimuksissa tarkastellaan
riskisuhteita; onko altistuvien riskisuhde merkitsevésti koholla, ja miten paljon ja millaiseen
aineistoon riskisuhde perustuu.

Riskinarviosta on hyvi tiedostaa, ettd se on juuri niin luotettava ja tarkka kuin on kiytettdvissa
olleen tiedon edustavuus ja luotettavuus. Hyvé riskinarvio on ldpindkyva. Siihen liittyvit valinnat
on perusteltu. Riskinarvion luotettavuus tulisi arviossa kuvata ja merkittdvit epdvarmuudet osoittaa.
Riskinarvio voi parhaimmillaan olla iteratiivinen prosessi. Epdvarmuutta viahennetdén lisdtiedolla.
Nédin erityisesti on syytd tehdd, jos riski ndyttdd olevan merkittivd. Samoin
riskinhallintatoimenpiteiden vaikutusta riskiin voidaan testata kdyttdmalld uusia tietoja (Kuva 5.1).
Tavallisimmin altistumista pyritddn vahentimaén.

Riskinarvioon liittyy aina tuloksen kertominen (riskikommunikaatio). Parasta olisi, ettd se osuisi
kohdalleen. Ydintulos pitdisi kertoa selkedsti ja tavalla, jonka kohderyhmd ymmértdd. Tuloksen
varmuusaste on syytd myos kertoa, eli miten varmaan ja luotettavaan tietoon arvio perustuu.
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6. Metallien riskinarvioinnin nykytilanne

6.1 Metallien riskinarvioinnin asema lainsaadannossa
Suomessa: PIMA

Jussi Reinikainen, Suomen ympdristokeskus

Ympiristonsuojelulaki (YSL 86/2000) on keskeisin ympdéristonsuojelua koskeva kansallinen
sadadoksemme. Se on pilaantumisen torjunnan yleislaki, jonka ensisijaisena tavoitteena on ehkaisti
ympiriston pilaantumista sekd poistaa ja vihentdd pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja. Laki
edellyttdd, ettd pilaantumisen vaaraa aiheuttavalle toiminnalle haetaan ympdéristdlupa ja
toiminnanharjoittaja on riittdvésti selvilld toimintansa ympéaristovaikutuksista, ympéristoriskeistd ja
haitallisten vaikutusten vihentdmismahdollisuuksista. Ympéristonsuojelulain nojalla annetaan myos
tarkempia maaperin-, vesien- ja ilmansuojelua koskevia sdddoksid.

Toistaiseksi yksi ympiristoriskinarviointia tarkimmin ohjaavista sdddoksistd on valtioneuvoston
asetus maaperidn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007 eli ns. PIMA-asetus.
Sen perustana on ympiristonsuojelulain yleinen maaperidn pilaamiskielto. Kiellon mukaan
maaperddn ei saa jattii tai padstii jitettd eikd muutakaan ainetta siten, ettd seurauksena on sellainen
maaperin laadun huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle,
viihtyisyyden melkoista vihentymistd tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus
(YSL 7 §). Siten my0s maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin on perustuttava
kohdekohtaiseen arvioon maaperdssd olevien haitallisten aineiden mahdollisesti aiheuttamasta
vaarasta tai haitasta terveydelle tai ympiristolle. Arviossa on otettava huomioon:

® maaperissi todettujen haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaisméérd, ominaisuudet, sijainti
ja taustapitoisuudet,

® maaperid- ja pohjavesiolosuhteet alueella seké tekijit, jotka vaikuttavat haitallisten aineiden
kulkeutumiseen ja levidimiseen alueella ja sen ulkopuolella,

= alueen ja sen ympdriston ja pohjaveden nykyinen ja suunniteltu kiyttotarkoitus,

m altistusmahdollisuus haitallisille aineille lyhyen ja pitkén ajan kuluessa,

m altistumisen seurauksena terveydelle ja ympéristolle aiheutuvan haitan vakavuus ja
todennikoisyys seki haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset seki

m kiytettdvien tutkimustietojen ja muiden lahtotietojen sekd arviointimenetelmien epdvarmuus.

Kéaytinnossd pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi voi sisdltdd jo syntyneiden ja
todennettavissa olevien haittojen tai haittojen vakavuutta ja todennikdéisyyttd ilmentdvien riskien
tarkastelua. Arvioinnin tavoitteena on vastata kysymykseen, voiko kohteen haitallisista aineista
aiheutua sellainen haitta tai riski, jota ei voida hyvéksya.

Asetuksen mukaan arviointiin on ryhdyttiva silloin, kun yhden tai useamman haitallisen aineen
pitoisuus maaperdssi ylittdd asetuksen liitteessd sdddetyn kynnysarvon ja aineen taustapitoisuuden.
Siten arviointitarve ei koske kohteita, joissa kynnysarvon ylitykset johtuvat maaperdssi luontaisesti
esiintyvien aineiden, kuten metallien, alueellisesti kohonneista pitoisuuksista.

Asetuksen liitteessi esitettyjd ohjearvoja kiytetddn arvioinnin apuna arvioitaessa haittojen ja riskien
hyviksyttavyyttd. Lisdksi asetus korostaa pilaantuneisuustutkimusten edustavuuden ja
luotettavuuden téarkeytta.
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Ympéristoministerion julkaisu Ympiristohallinnon ohjeita 2/2007 (Ympdaristoministerio 2007)
tarkentaa PIMA-asetuksen yleisid arviointiperiaatteita ja ympéristonsuojelulain pilaamiskiellon
tulkintaa. Ohjeessa esitetddn vaiheittain etenevé arviointimenettely, jonka perusteella tunnistetaan,
mairitetddn ja kuvataan maaperin haitallisista aineista aiheutuvat ympdristo- ja terveysriskit seka
arvioidaan niiden hyviksyttivyys. Ohjeessa tarkennetaan myos PIMA-asetuksen liitteessa
saadettyjen kynnys- ja ohjearvojen kayttod. Ohje on tarkoitettu sovellettavaksi tarkasteltavan
kohteen luonteen ja ominaisuuksien mukaan siten, ettd arvioinnin sisdltd, laajuus ja toteutustapa
olisivat tarkoituksenmukaisia. Ohje ei ole sitova eikd se esitd vaatimuksia arvioinnin kidytannon
toteutukselle kuten arviointimenetelmien valinnalle. Arvioinnin tavoitteenasettelu ja rajaukset
perustellaan aina tapauskohtaisesti.

Arvioinnissa kéytettdvit menetelmit valitaan arvioinnille asetettuja tavoitteita seuraten. Monet
yleisesti ~ kdytossd  olevat  pilaantuneiden  alueiden riskinarviointimenetelmét,  kuten
kokonaispitoisuuksiin perustuvat tasapainojakaumamallit, on kehitetty erityisesti orgaanisille
haitta-aineille. Siten ne eividt vilttiméttd suoraan sovellu metalleille, jotka voivat esiintya
maaperdssd ominaisuuksiltaan hyvin erilaisina yhdisteind Esimerkiksi orgaanisten haitta-aineiden
kulkeutumista maaperidssd ohjaa tyypillisesti ldhinnd maan orgaanisen hiilen pitoisuus, kun taas
metalleilla sithen vaikuttavat my6s monet muut ympéristotekijat (mm. pH, savimineraalien maara,
hapetus-pelkistys —olosuhteet sekd raudan, alumiinin ja mangaanin oksidit). Vastaavasti
ympiristoolosuhteilla ja metallin esiintymismuodolla on keskeinen merkitys arvioitaessa ekologisia
riskejd ja niithin vaikuttavia tekijoitd kuten aineen biosaatavuutta. Niistd syistd johtuen metallien
riskinarviointia tulisikin tarkentaa mahdollisuuksien mukaan aina ympéristomittauksilla, kute
pohja- ja huokosvesitutkimuksilla ja liukoisuustesteilld seké tarvittaessa biotesteilld ja ekologisilla
tutkimuksilla.

Maaperdn haitta-aineet saattavat kulkeutuessaan aiheuttaa riskin laajempaan ympériston
pilaantumiseen. Siksi pilaantuneeksi epdiltyjen alueiden riskinarvioinnissa on yleensd otettava
huomioon my0s pohjaveden, vesistojen ja ilman suojelua koskevat sektorikohtaiset sdddokset.
Esimerkiksi mahdollisuus pohjaveden laadun heikentymiseen pitkdn ajan kuluessa maaperin
haitta-aineiden vuoksi voi olla riittdivd syy maaperdan puhdistamiseen, vaikka ihmisten ja elioston
altistuminen aineille ei olisikaan riskien kannalta merkittavaa.

Maaperian puhdistustarpeen selvittimisen lisdksi riskinarvioinnilla haetaan tyypillisesti sellaista
puhdistustasoa, jolla todetut riskit voidaan viahentdd hyviksyttdville tasolle. Siten riskinarviointi
ohjaa myo6s puhdistusmenetelmien valintaa. KéytdnnOssd ympéristoviranomainen madrittaa
ilmoitus- tai ympdristolupapditoksessd, millaiset vidhimmdistavoitteet alueen puhdistamiselle
asetetaan. Puhdistamisen yleistavoitteet madrdaytyvit ympéristonsuojelulain 75 §:n mukaan. Siina
pilaaja tai muu vastuutaho velvoitetaan puhdistamaan maaperi tai pohjavesi siihen tilaan, ettei siitd
voi aiheutua terveyshaittaa tai vaaraa ympdristolle.

Puhdistamisen tavoitteisiin ja laajuuteen vaikuttavat ympéristo- ja terveysriskien ohella monet muut
tekijat kuten alueen arvo ja arvostus, vaikutukset ihmisten viihtyvyyteen ja elinoloihin tai alueen
omistukseen liittyvit imagotekijiat. Ndiden tekijoiden osalta tavoitteet eivit yleensd miadrdydy
riskinarvion  perusteella, vaan  esimerkiksi kunnan alueellisten suunnitelmien ja
puhdistustoimenpiteistid vastaavan tahon omien padmairien kautta.
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6.2 Metallien riskinarvioinnin asema lainsaadannossa EU:ssa:
Reach

Arto Kultamaa, Suomen ympdristokeskus

EU:n kunnianhimoinen olemassa olevien aineiden riskinarviointiohjelma k#ynnistettiin vuonna
1995. Se perustui jdsenmaita velvoittavaan asetukseen (Neuvoston asetus olemassa olevien aineiden
riskinarvioinnista EEC 793/93). Asetus velvoitti vuosina 1993-2008 teollisuutta toimittamaan
aineita koskevia tietoja ja jdsenmaita arvioimaan aineiden riskejd sekd ihmisen terveyden ettd
ympdriston nédkokulmasta. Vuosien mittaan riskinarviointiin valittiin n. 140 ainetta. Jotta
riskinarviointi tapahtuisi yhdenmukaisesti eri jdsenmaissa, EU:n komissio laati yhdessd
jdsenmaiden ja teollisuuden asiantuntijoiden kanssa riskinarvioinnin kiytdnnoén ohjeiston Technical
Guidance Documents (TGD 1996, uudistettu 2003).

Riskinarvioinnin prosessi on selked ja kidytdnnollinen. Se perustuu pelkistden seuraaviin vaiheisiin:
1) altistumisen arviointi (pitoisuus ympéristossd PEC), 2) haitattoman pitoisuuden (tai annoksen)
midrittdminen aineen kullekin haitalliselle vaikutukselle (PNEC), ja 3) edellisten vertaaminen
keskendin, jotta havaitaan, millainen turvamarginaali jdd toteutuvan altistumisen ja vaaraa
aiheuttavan pitoisuuden tai annoksen vilille. Lisdksi otetaan huomioon aineen mahdollinen
taipumus kertyd eliostoon ja rikastua ravintoketjuissa ja tdstd aiheutuvat suorat ja vililliset
vaikutukset.

Riskinarviointi kattaa sekid ihmisen terveyden (tyontekijdt, kuluttajat ja epdsuorasti ympériston
kautta altistuvan koko vieston) ettd ympériston. Ympadristoriskinarvio kattaa seuraavat ympériston
osa-alueet: pintavedet (makea ja merivesi), sedimentti, maaperd, ilma, sekundaarimyrkyllisyys seka
jatevedenpuhdistamoiden mikrobisto. Lisdksi arviointiin on vuodesta 2003 ldhtien kuulunut ns.
PBT/vPvB arviointi.

EU riskinarvioinnit késittivit kaikki sen hetkiset aineen kiytot ja prosessit. Arvioinnin piiriin eivit
kuitenkaan kuuluneet esimerkiksi jo aikaisemmin tapahtuneet saastumistapaukset (mm. pilaantuneet
maa-alueet ja pilaantuneet sedimentit). Tarkoituksena oli ja on edelleen varmistaa se ettd aineiden
nykyisestd kéytostd ei aiheudu haittaa ympdristolle eikd ihmisen terveydelle nyt eikd
tulevaisuudessa. Ndin menetellen my6s uusien saastumistapausten syntyminen pyritdin estimiin ja
aineiden nykyinen kéytto perustuisi kestivin kehityksen periaatteille aineiden haittaominaisuuksien
kannalta katsottuna. Jos riski havaitaan ja varmistetaan (ainekohtaisen-informaation tarkistaminen),
suositetaan toimia riskin vihentdmiseksi. Tdma voi johtaa esimerkiksi aineiden kéyttdolosuhteiden
muuttamiseen, vaarallisen aineen kdyton kieltimiseen tai sen kéyton rajoittamisen
kuluttajatuotteissa, teollisuuslaitoksen pédédstdjen alentamiseen, ainetta kisittelevdn tyontekijin
suojelun tehostamiseen, tydhygieenisen raja-arvon tarkistamiseen jne.

Suomessa terveysriskin arvioinnista vastasi Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus ja
ympdristoriskin arvioinnista vastasi Suomen ympéristokeskus. Suomi oli vastuussa yhteensd viiden
aineen arvioinnista.

TGD ohjeisto luotiin ajatellen ensisijaisesti orgaanisia yhdisteitd. Varsin pian, ensimmdiisten
metallien riskinarviointien yhteydessd (Cr, Zn, Cd), todettiin ohjeiston puutteet ja metallien
arvioinnin vaikeudet. Jo aloitettuja riskinarviointeja ei voitu saattaa pddtokseen ilman mittavia
uusia, perustavaa laatua olevia lisdtutkimuksia ja arviointimenetelmid ja  ohjeita.
Metalliteollisuuden, viranomaisten ja monien yliopistojen ja tutkimuslaitosten toteuttama MERAG
tutkimus ja RA kehitysohjelma tuotti uutta tietoa mm. seuraavista osa-alueista: metallien
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eliostovaikutusarviointi  yleisesti (tilastolliset menetelmédt ja metallispesifinen testitulosten
validointi, taustapitoisuuksien huomioon ottaminen), biosaatavuus vedessi (spesiaatio ja BLM) ja
sedimentissd (SEM/AVS) ja maaympdiristossd (huokosvesipitoisuudet, laboratoriosta kentille
kertoimet), epdvarmuustarkastelu ja altistumisen arviointiin yleisesti (liukoiset/kokonaispitoisuudet,
lisitty  pitoisuus/kokonaispitoisuus  ja  taustapitoisuuksien = huomioon  ottaminen) ja
sekundaarimyrkyllisyyden arviointi.

Tulokset ja tyon jatko

EU:n riskinarviointimalli on kehittynyt suhteellisen lyhyessd ajassa arvokkaaksi tyovélineeksi.
Metallien ja epdorgaanisten aineiden arviointimetodeja on kehitetty pidemmaille kuin tdtd ennen
missddn muualla maailmassa. Vaikka asetuksen 793/93 EU:n riskinarvio tuotti ainutlaatuisen
arvokkaan tietopaketin, on perusteellisella kisittelylld valitettavasti myos kidntdpuolensa: prosessi
vaati paljon voimavaroja ja vei paljon aikaa. Hieman yli kymmenessd vuodessa on teknisesti
valmistunut n. 100 aineen riskinarvioraportti (ecb.jrc.it/existing-chemicals). Arvioinneissa on ollut

mukana seuraavia metalleja ja metalliyhdisteitd (kromitrioksidi, Na-kromaatti, Na', K', NH4",
dikromaatit, sinkki metalli ja sen yhdisteitd, kadmium metalli ja oksidi, nikkeli ja sen yhdisteitd
(804, CO3, Cl, NO3) diantimoni trioksidi, alumiinifluoridi, trinatriumheksafluorialuminaatti,
kuparimetalli ja (I/IT) oksidit, CuSOg4, CupCIl(OH)3, lyijy ja sen oksidit sekid yhdisteet (SO4, SO3,
COs3, PO3 Pb-ftalaatti, -stearaatti, -fumaraatti).

Lihes kaikille aineille on katsottu olevan tarvetta suosittaa joitakin riskid vdhentdvid toimenpiteita
terveyden tai ympariston suojelemiseksi. Kuitenkin  jo muutaman vuoden
riskinarviointikokemuksen jédlkeen voitiin todeta, ettd prosessi kokonaisuudessaan on liian hidas.
Tamidn seurauksena jo ennen vuosituhannen vaihdetta alettiin valmistella uutta aineiden
riskinarviointilainsdddantod joka tuli voimaan kesidlld 2007 (REACH asetus 1907/2006). Téassa
asetuksessa aineiden maahantuojat ja valmistajat velvoitetaan itse varmistamaan aineiden
turvallinen kaytto. Turvallinen kiytto taataan soveltamalla riskinarviointimenettelyjd ja ohjeita,
jotka oli pitkille luotu jo edeltidvin lainsddaddnnon aikana ja muokattu saatujen kokemusten pohjalta
soveltuviksi  riskinarviointiohjeiksi REACH  jérjestelmdin.  Ohjeet  10ytyvdt  linkin
http://echa.europa.eu kautta.
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6.3 Kaytannon kokemuksia ympariston metallien
riskinarvioinnin tilanteesta ja kehittimisen tarpeesta
tutkimuksen nikokulmasta

Hannu Komulainen, Kansanterveyslaitos

Metallien haitallisuudesta ihmiselle on kertynyt asteittain tietoa, systemaattisemmin vasta
1900-luvun puolivilin jilkeen. Iso osa siitd on tyotoksikologista tietoa, altistumisesta metalleille
kuin missddn muussa yhteydessd. Tieto edustaa siltd osin “worst case’-tilannetta.
Hengitystieperdinen altistuminen ja vaikutukset hengitysteissd on sielld keskeistd. Tatd tietoa
metallien osalta ei juuri muualta saada.

Metallien toksisuutta on tutkittu myds kokeellisesti (koe-eldimilld) jo vuosikymmenid. Aineiden
toksisuuden testaaminen ohjeistettiin riskinarvion tarpeisiin kuitenkin vasta 1980-luvulla
(toksisuuden testausohjeet, tutkimusten GLP-laatuvaatimus). Huomattava osa
toksisuustutkimuksista on tehty tétid ennen ja kiusallisen usein jotain oleellista on jidfinyt tekemittd,
tehty puutteellisesti tai jddnyt raportoimatta, jotta tietoa voitaisiin tdysimddrdisesti hyddyntda
riskinarviossa. Toki puutteellisia tutkimuksia on tehty tdmin jdlkeenkin. Nykyaikaiset vaatimukset
tayttavid toksisuustutkimuksia metalleille on varsin vihin ja niitd ei yleensd tehdd enidi lisdd, koska
viranomaiset pyrkivit vdhentdmiin eldinkokeita. Tiedon taso ja midrd vaihtelee metalleittain.
Yllattiavasti, oleellista tietoa saattaa puuttua (esimerkiksi tieto imeytymisestd iholta, aineen
karsinogeenisuus koe-eldimissd jne.).

Metallien toksisuuden mekanismeista (vaikutusmekanismeista solutasolla) on myds paljon tietoa.
Tiastd huolimatta, poikkeuksetta, ei voida luotettavasti sanoa, miké tai mitkd ovat kunkin metallin
vaikutusmekanismit, joilla ne aiheuttavat haittavaikutukset. Osittain syyni on, ettd metallit (ioneina)
vaikuttavat hyvin moneen kohtaan ja asiaan. Viranomaisvaatimuksissa riskinarviota varten ei
vaadita aineiden vaikutusmekanismien selvittimistd, joten se on vapaan tutkimuksen tuottamaa
bonusta riskinarvioon. Tieto mekanismeista olisi kuitenkin erittdin tdrkedd. Se auttaa erityisesti
syOpdvaaran arvioinnissa. Esimerkiksi, jos koe-eldimissd todetun sydvdn mekanismit todetaan
sellaisiksi ettd ne eivit voi toteutua ihmisessd, syopdvaaraa ihmiselle ei aiheudu. Tietoa klassisten
metallien (lyijy, arseeni, kadmium, elohopea, kupari, sinkki, nikkeli) toksisuudesta
kokonaisuudessaan on niin paljon, ettd siitd palapelimiisesti kokoamalla saadaan tietokanta
suhteellisen luotettavan terveysriskinarvion tekemiseen. Esimerkiksi EU:ssa kadmium, kromi,
sinkki ja nikkeli on #skettdin arvioitu (European Chemicals Bureau), kupari- ja lyijyarviot ovat
viimeisteltdvind.

Tietoaukkoja kuitenkin on, osa aivan peruskysymyksistd. Yksi tirkeimmisti on metallien
biosaatavuus (mikd osuus metallista todellisuudessa imeytyy elimistoon eri matriiseista,
aiheuttamaan toksisuutta). Lisidtietoa kaivattaisiin myds mm. altistumisesta metallien eri
spesiaatioille ja metallien kulkeutumisesta maaperdssd (esimerkiksi pohjaveteen, juomaveteen).
Edelleen tarvittaisiin  lisdtietoa metallien pitoisuuksista suomalaisessa  ympéristossi;
ravintokasveissa, marjoissa yms. altistumismedioissa, edes viitearvoiksi. Tdtd tietoa osittain jo on,
kertyneend eri tahoille erilaisissa selvityksissd. Se pitdisi saada kootuksi yleisempéddn kadyttoon.
Luotettavaan riskinarvioon tarvitaan paikkakohtaista ldhtotietoa. Sen hankkimiseksi tarvittaisiin
yksinkertaisia, mutta luotettavia tutkimus- ja midritysmenetelmid ja saadun tiedon kiayttoon ja
yleistykseen mallinnusmenetelmid. Tdssd on tyosarkaa tutkijoille ja tutkimuslaitoksille. Menetelmiit
olisi vield saatettava tarvitsijoiden ulottuville (palveluja tarjoavat konsulttitoimistot, muut
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tutkimuslaitokset, myos viranomaiset soveltuvalta osin). Téltd osin jo toteutetut, menossa olevat ja
suunnitellut ERAC-hankkeet pyrkivit vastaamaan osaltaan haasteeseen.

Kyseinen tutkimus on pddosin kidytannonldheistd, soveltavaa, eikd ole perustutkimusta rahoittavien
lahteiden fokuksessa. Tulokset ovat kuitenkin ddrimmadisen tarpeellisia. Niilldi voidaan
vaikuttaa/pystyttdisiin vaikuttamaan merkittdvisti padtoksentekoon (esim. pilaantuneen maan
puhdistustarpeet, pdidtokset pilaantuneiden maiden kdytostd). Tulosten tuottamat sdidstot viltetyn
virheinvestoinnin  muodossa  saattavat jo yhdessd hankkeessa olla  moninkertaiset
tutkimuspanostukseen nidhden. Téstd syystd on tirkedd, ettd tahot, jotka tarvitsevat kyseistd tietoa ja
osaamista, panostavat tutkimuksen ja kehitystyon rahoittamiseen. HyoOty ei aina vilttimattd ole
suora ja viliton vaan siteilee epdsuorasti, ajan kanssa.

Varsinaista metallien ympéristoterveyteen liittyvad tutkimusta Suomessa on tehty ja tehddén vihin,
osittain edelld kuvatuista syistd. On maédritetty metallipitoisuuksia maaperistd ja sedimenteista
kohdekohtaisten selvitysten yhteydessd, pitoisuuksia kaloista, riistasta ja muista altistumismedioista,
mutta varsinaisia metalleista johtuvia ympdéristoterveysvaikutuksia ihmisissd on tutkittu vihén.
Tutkimuspaine ei olekaan siind, vaan riskinarvioketjun muutamissa edelld mainituissa kriittisissa
yksityiskohdissa luotettavan altistumisen arvioinnin toteuttamiseksi, kuten edelld todetaan.
Toksisuus- ja terveystieto metalleista on universaalia, mutta riskinarviointiin tarvitaan
paikkakohtainen altistumistieto. Metallien(kin) riskinarvion osuvuus riippuu ensisijaisesti
altistumistiedon hyvyydesti ja laadusta.

Kaytinnossd, esimerkiksi  KTL:ssi metallien terveysriskid on  arvioitu annettujen
asiantuntijalausuntojen yhteydessd. Tyypillisesti ympéristoviranomaiset ovat pyytdneet laitoksen
lausuntoa maaperdssd olevien metallien terveysriskeistd (pilaantuneen maan puhdistus- ja
kiyttosuunnitelmat, ympdiristolupahakemukset). Arvio on tehty lausuntopyynnossd saadun
informaation pohjalta, tavanomaisin toksikologian riskinarvion periaattein. Koska metalleihin liittyy
omia erityispiirteitd, lisdperehtyneisyys FINMERAC-hankkeen myo6td asiaan tarkentaa jatkossa
arvioita. PIMA-asetus edellyttdd riskinarviota perustellusti kohdekohtaisena. Sen tekemiseksi
tarvitaan ldhestymistapaa, jota testaan tdssa FINMERAC-projektissa.

Riskinarvio voidaan tehdi teknisesti uudella tavalla, yhteistyoni, internet-ympéristossd. Tastd on iso
hyoty itse tekijoille, koska tekeminen ei ole sidottu paikkaan (eikd aikaan). Prosessi nopeutuu, laaja
osallistuminen on mahdollista ja lopputulos voidaan jittad tarvittaessa kaikkien ndhtidviksi ja
saataville. Myos tidssé ERAC/FINMERAC on edellikédvijd. Periaatteen juurruttaminen yleiseen
kdyttoon on kuitenkin haaste. Sitd edistdvit parhaiten hyvit esimerkit ja positiiviset kokemukset.
Jatkuvuutta tarvitaan tdssdkin asiassa. Uudelle asiantuntijasukupolvelle periaatteet ovat jo
muotoutumassa peruskdytdnnoksi, mikd osaltaan taannee niiden leviamisen.

Kirjallisuus

European Chemicals Bureau: http://ecb.jrc.it/existing-chemicals/
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6.4 Kaytannon kokemuksia ympariston metallien
riskinarvioinnin tilanteesta ja kehittimisen tarpeesta
vastuuviranomaisen nikokulmasta

Jorma Lappalainen, Pohjois-Savon ympdristokeskus

Yleista

Ympiristoon kohdistuvia riskejd tarkastellaan ympéristohallinnossa mm. ympéristovaikutusten
arvioinnista annetun lain (YVA-laki, 468/1994) mukaisissa menettelyissd sekd ympériston
pilaantumisen vaaraa aiheuttavan toiminnan ympéristolupamenettelyissi.

Y VA-lain keskeisend tavoitteena on edistdd ympéristovaikutusten arviointia ja yhtendistd huomioon
ottamista suunnittelussa ja padidtoksenteossa sekd lisitd kansalaisten osallistumista heitd koskevien
paitoksien tekemiseen. YVA-lain mukaisia ympéristovaikutusten arviointeja pitdd tehdid ldhinna
suurissa hankkeissa, joilla saattaa olla merkittivid vaikutuksia ympéristoon.

Ympiristod kuormittavaa toimintaa sddntelee keskeisesti ympdéristonsuojelulaki (86/2000).
Ympiéristonsuojelulain 28 §:n mukaan ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on
oltava ympdristolupa. Ympdristonsuojeluasetuksella on tarkemmin sdddetty luvanvaraisesta
toiminnasta.

Keskeistd edelld mainituissa laissa on, ettd niin YVA-lain mukaisessa arvioinnissa kuin myos
ympdristolupamenettelyssd perustana on arvioida hankkeen aiheuttamia kuormituksia, riskejd
ithmisille ja ympdéristolle jne.. Riskitarkastelun tulisi pitdd sisdlldin niin varsinaisen toiminnan
atheuttamat riskit kuin myos onnettomuus- tai poikkeustilanteiden aiheuttamat riskit.

Ympiristonsuojelulainsdddidnnossi ei ole tarkemmin kuitenkaan mééaritty miten riskinarviointi tulee
kunkin toiminnan osalta tehdd tai edes yleispiirteisesti médritelty miten eri riskit tulisi arvioida.
Toistaiseksi ympdéristoriskinarviointia tarkimmin ohjaavassa sdddoksessidkddn (valtioneuvoston
asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista, Vna 214/2007) ei
yksityiskohtaisesti maddritelld riskinarvioinnin tasoa. Sen sijaan se madrittelee reunaehdot ja
perusteet riskinarvioinnille. Hyviksytyn riskin tasoa se ei médrittele.

Hyviksytyn riskitason médritteleminen ja hyvéksyttdvdt menetelmit riskinarvioinnissa erityisesti
ympdristolupamenettelyssd saattaa joidenkin toimintojen osalta olla vaikeaa, joskus jopa
mahdotonta. Perustiedon puute eri vaikutusten aiheuttamista terveys- ja ympdristoriskeistd asettaa
poikkeuksetta haasteita lupaviranomaiselle ympéristolupapditoksen valmistelussa. Samankaltaisia
haasteita on myds Y VA-lain mukaisissa ympéristovaikutusten arvioinneissa, joissa my0s joudutaan
tarkastelemaan laajasti eri toimintojen aiheuttamia vaikutuksia.

Nykykaytanto

Eri toimintojen aiheuttamia riskejd on arvioitu Suomessa jo useiden vuosien ajan. Aiemmin
riskinarviointi pohjautui pitkidlti kokemusperdiseen tietoon eri haitta-aineiden aiheuttamasta
vaikutuksesta ihmisen terveyteen. Arvioinnissa ei otettu yleensd huomioon haitta-aineiden
yhteisvaikutuksia, eikd juurikaan tehty ekologisen riskin arviointia. Alkujaan Suomessa
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riskinarviointia tehtiin l1dhinnd 6ljyn osalta. Metalleista aiheutuvia riskejd alettiin arvioida vasta
myOhemmin. Kaiken kaikkiaan riskinarviointi perustui aiemmin ldhinnd yksittdisen aineen
ominaisuuksien pohjalta aiheutuvien vaikutusten arvioimiseen.

Pilaantuneesta maaperdstd aiheutuvien riskien arviointi yleistyi vasta 1990-luvun lopulla, jolloin
vanhojen saha-alueiden maaperédssd olevien dioksiini- ja furaaniyhdisteiden aiheuttamia riskeja
ryhdyttiin arvioimaan. Riskinarviointia kiihdytti erityisesti se, ettd ko. alueiden kunnostaminen
tuolloisiin ohje- ja raja-arvoihin oli kohtuuttoman kallista.

Sittemmin riskinarviointia on laajennettu koskemaan myos metalleilla pilaantuneisiin alueisiin.
Nykyisin pilaantuneiden maiden riskinarviointia tehdidin metallipitoisissa kohteissa useammin kuin
orgaanisilla haitta-aineilla pilaantuneissa kohteissa.

YVA-lain mukaisissa menettelyissd keskeisend tavoitteena on tuottaa toiminnan aiheuttamista
vaikutuksista tietoa kansalaisille. Kdytossd olevien riskinarviointimenetelmien avulla tdmi tavoite
ei ole kaikilta osin tdysin toteutunut. YVA-lain mukainen vaikutustenarviointi ja
ympiristolupahakemuksissa esitetyt arvioinnit ovat perustuneet pitkilti kvalitatiivisiin arviointeihin.
Lihinnd vain maaperissd olevien haitta-aineiden aiheuttamaa riskid on arvioitu kvantitatiivisesti ja
silloinkin vain suurehkoissa hankkeissa, koska luotettavan kvantitatiivisen riskinarvioinnin tulee
perustua kattavaan tietoon ympériston olosuhteista ja ominaispiirteistd. Tamén tiedon hankkiminen
on osoittautunut monissa kohteissa seki kalliiksi ettd haastavaksi.

Kvantitatiivisiin riskinarviointeihin on kéaytetty ldhinnd Euroopassa ja Yhdysvalloissa laadittuja
tietokonepohjaisia ohjelmia (esim. RiscHuman), joiden laskenta ja tulokset perustuvat ihmisten
altistumiseen maaperdssd oleville haitta-aineille. Ohjelmien soveltuvuudesta ja arvioinnin
luotettavuudesta suomalaiseen ympéristoon ja ilmastoon ei kaikilta osin ole laajasti tietoa, joskin
esim. valtioneuvoston asetus ja siind esitetyt ohjearvot maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista perustuu osin RiscHuman ohjelmaan. Riskinarvioinnilla on pyritty
lahinnd osoittamaan, ettei alueen kunnostaminen ole kaikilta osin joko lainkaan tarpeen tai
kunnostaminen voidaan tehda pienempialaisesti. Kvalitatiivista ja kvantitatiivista riskinarviointia on
kiytetty laajasti myos todentamaan valitun kunnostusmenetelmén hyvéksyttavyytti.

YVA-lain mukaisissa ympéristolupamenettelyissd ei juuri koskaan ole esitetty kattavaa
riskinarviointia toiminnan aiheuttamista riskeistd. Yleensd niissd on kuvattu tarkemmin ldhinnd
melun ja polyn levidmistd sekd polyn sisdltdamid haitta-aineita. Samoin vesistoon padstetyn
kisitellyn jateveden pitoisuudet on yleensd esitetty kattavasti. Sen sijaan em. menettelyissd ei ole
kuvattu kovinkaan tarkasti esim. mitd riskejdi polylaskeumat tai vesistopddstot aiheuttavat
lahiaikoina tai tulevaisuudessa. Kyse ei suinkaan ole siitd, etteikod eri toiminnanharjoittajat laatisi
kattavia riskinarviointia, jos kéaytettdvissd olisi luotettavia heiddn toimintoihinsa soveltuvia
riskinarviointimalleja.

Kehittimisen tarpeet

Riskinarviointimallien kehittiminen on tapahtunut lihinnd Keski-Euroopan olosuhteisiin, jolloin
Suomen ilmasto- ja maaperdolosuhteet ja ominaisuudet saattavat jiddd vihemmdlle huomiolle.
Tamin seurauksena tuloksena ei vilttiméttd ole Suomen olosuhteisiin tdysin soveltuvia malleja.

Riskinarvioinnin tulisi perustua eri haitta-aineiden aiheuttamaan yhteisvaikutukseen. Keskeistd on
tietdd, mikd merkitys riskin suuruuteen on ympéristolld; vdhentddko ympériston ominaispiirteet
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riskejd vai lisddko se niitd. Tdma asettaa yhd enemmaissd midrin vaateita tietdd tarkkaan ldhialueen
ominaispiirteet, kaikki kuormittavat tekijat jne. Tadstd syystd ympériston tilaa kuvaavien tekijoiden
tietiminen ja tilan seuraaminen tulee vaatimaan lisdtiedon hankintaa. Osasta vesistoistd
ympdristohallinnolla on tarkka kuva mm. vesiston tilasta, mutta kaikilta osin ndin ei ole.
Esimerkiksi kaivosteollisuuden osalta alapuolisesta vesistostd ei ole kaikilta osin saatavilla kaikkia
vesiston ominaistietoja, joilla on vaikutusta itse ko. kaivosteollisuuden aiheuttamiin vesiston kautta
tapahtuviin vaikutuksiin.

Suurena haasteena riskinarviointiin tulee olemaan ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset
ympiriston ominaispiirteisiin. I[Imastonmuutos tulisikin kytked joissakin merkittivimmissa
tapauksissa osaksi riskinarviointia. Samoin eri toiminnoissa syntyvit poikkeustilanteet ja niiden
aiheuttamat riskit tulisi kytked kiinteisti itse toiminnasta aiheutuviin riskeihin. Poikkeustilanteiden
laadun ja toistuvuuden arvioiminen saattaa tosin olla vaikeaa; vihintddnkin haastavaa.

Pelkkd terveysriskien arvioiminen ei tulevaisuudessa tule riittamddn, silld ekologisten riskien
arvioiminen tulee olemaan yksi keskeinen osa riskinarvioinnin kehittdmistid. Kehittamisti tarvitaan
my0s erityyppisiin toimintoihin soveltuvista riskinarviointimenetelmisti. Riskinarvioinnin pitéisikin
kehittyd siten, ettd se pystyisi muuntumaan aina sen mukaan, millaisen toiminnan riskejd on
tarkoitus arvioida.

Keskeistd riskinarvioinnissa on kuitenkin se, ettd riskejd arvioisivat ne, joilla on kompetenssia
arvioida kutakin riskityyppid. Lisdksi riskin merkittdvyyden ja arvottamisen tulisi aina perustua
laaja-alaiseen asiantuntemukseen.
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6.5 Kaytannon kokemuksia ympariston metallien
riskinarvioinnin tilanteesta ja kehittimisen tarpeesta
metalliteollisuuden nikokulmasta

Kai Nykdnen, Boliden

Yleista

Euroopan yhteiso toimii edelldkivijdnd ympiristosuojelun ja tuoteturvallisuuden saralla. Asema on
saavutettu lisddmilld sdédntelyd huomattavasti enemmén kuin muualla maailmassa (REACH, IPPC,
vesipuitedirektiivi ym.). Nopeassa aikataulussa muuttuva lainsdidddntd asettaa kansallisen ja
eurooppalaisen elinkeinoeldmin haastavaan tilanteeseen globaalissa markkinataloudessa.

Eurooppalainen ympiristolainsdddintd on kehittymédssd suuntaan, jossa toimipaikkakohtaiset
paistovihennysvelvoitteet pyritddn asettamaan eri ympiristoelementteihin  kohdennettujen
riskinarviointien perusteella. Muutos on havaittavissa esim. vesipuitedirektiivissd sekd
maaperdasetuksessa, joissa riskinarvioinnit ovat tidrkedssd roolissa arvioitaessa edellytettivien
toimenpiteiden laajuutta.

Riskinarviointien pohjalta edellytettdvit toimenpiteet voivat aikaisempaan tilanteeseen verrattuna
olla teollisuudelle selked etu ja mahdollisuus. Toimenpiteiden voidaan olettaa kohdentuvan
todellisiin riskid aiheuttaviin epdpuhtauksiin sekd rajatulle alueelle, jossa riski todellisuudessa
esiintyy. Néin ollen viltetddn yliméiradiset kustannukset ja resurssit kohdennetaan oikein. Toisaalta
mikili on olemassa mahdollisuus, ettd riskien arvioimiseksi tehtdvit selvitykset eivit ole
tieteellisesti luotettavalla pohjalla voi lopputulos olla myds tdysin pdinvastainen. Télloin edellytetyt
toimenpiteet tulee mahdollisesti kohdistetuksi védriin epdpuhtauksiin ja kohteisiin.

Metallien riskinarvioinnin nykytila

Riskinarviointi ja sithen liittyvét erilaiset menetelmidt ovat olleet maailmanlaajuisesti kédytossa
tutkittaessa erilaisten kemiallisten aineiden ja yhdisteiden riskid ympéristossd. Pédédpaino
tutkimuksessa tuntuu kuitenkin olleen orgaanisten aineiden riskin arvioinnissa. Metallien ja
erityisesti luonnossa normaalisti esiintyvien metallien ja hivenaineiden kohdalla riskinarviointiin on
enenevissd miirin kiinnitetty huomiota vasta viime vuosina. Asiantuntemus on suurelta osin
painottunut yhdysvaltoihin sekd Keski-Eurooppaan ja kidytetyt menetelmidt ovat perustuneet
orgaanisten aineiden riskinarvioinneissa hyoddynnettyihin menetelmiin. Suurin ero luonnossa
esiintyvien orgaanisten aineiden ja metallien kohdalla on se, ettd metalleja esiintyy luonnossa
normaalisti, kun vastaavasti erilaiset orgaaniset yhdisteet ovat padsddntdisesti ihmisperdisid. Juuri
tdstd johtuen metallien riskinarvioinnissa suurimmaksi ongelmaksi muodostuu ympériston kannalta
tarpeellisen luontaisen pitoisuuden ja haitallisen pitoisuuden vélisen rajapinnan selvittdiminen.
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Biosaatavuus —kdsite sekd tausta-arvojen merkittdavi alueellinen vaihtelu Euroopassa on tuonut lisda
haasteita luotettavan metallin riskin arviointimenetelmien kehittdmisessd ja toteuttamisessa.
Erityisesti nidyttdd korostuvan Pohjoismaisten erityisolojen huomioon ottaminen. Tarkastelu ja
tutkimukset keskittyvit Keski-Euroopan olosuhteisiin, jolloin omat erityisolomme jddvit usein
taustalle tai huomioimatta. Suomessa ja Pohjoismaissa metallien luontaiset taustapitoisuudet
saattavat olla useita kertaluokkia muuta Eurooppaa korkeampia. Myos liukoisten metallien osuuteen
on olosuhteillamme selvi vaikutus.

Teollisuuden tarpeet ja mahdollisuudet

Kuten edelld kuvatun perusteella voidaan todeta, edellyttivét ldhitulevaisuuden haasteet tiedon
lisddmistd metallien kdyttdytymisestd erilaisissa ympiristoissd. Lisdksi tarvitaan sellaisten uusien
riskienhallintatyokalujen kéyttoonottoa, jotka eivit yleensd kuulu yritysten ydinosaamisalueisiin.
Osaamisen ja kansallisia erityisolosuhteita koskevan tiedon lisddmisen seki verkottumisen kautta on
mahdollisuus vastata ja vaikuttaa ndihin nykyisiin ja tuleviin haasteisiin.

Teknologiateollisuus pitdd tarpeellisena luoda Suomessa edellytyksid tarvittavan lisdtiedon
tuottamiseksi sekd asiantuntemuksen edistdmiseksi. Teknologiateollisuuden nidkemys on, ettd
kansallisen asiantuntemuksen ja osaamisen kehittamisessd tulisi keskittyd erityisesti seuraaviin
osa-alueisiin:

1. Laaja osaamis- ja tukiverkosto
m pysyvi, jatkuvuutta tuova verkosto
® puolueettomuus (eri osapuolet mukana)
» tukeutumismahdollisuus uusien haasteiden ja vaatimusten kohdatessa
» eri toimialoja palveleva ja kansalliset olosuhteet huomioiva
m kansainvilisesti arvostettu ja tunnustettu osaamiskeskus
2. Valmiudet tuottaa tietoa tuleviin lainsdddinnon vaatimuksiin
» huomioidaan kansalliset erityisolosuhteet
» mahdollisuus valmistaa eri osapuolia tuleviin lainsdadantohankkeisiin (mm. REACH,
IPPC)
®= menetelmien tieteellinen luotettavuus joka johtaa resurssien oikeanlaiseen
kohdentamisen ja tuottaa mahdollisesti kustannussdéstdjd
m kyky tuottaa luotettavaa tietoa padtdstenteon tueksi
3. Uusien innovatiivisten ratkaisujen tuottamisen tukeminen ja luo edellytyksien luominen mm.
riskienhallintaan ja riskinarviointiin liittyvien palveluliiketoimintojen syntymiselle

Teollisuus ja ERAC-projekti

Teknologiateollisuus on omien tarpeidensa pohjalta osallistunut vuonna 2005 kéynnistettyyn
projektiin, joka tdhtdsi ympéristo- ja tuoteturvallisuuden riskinarvioinnin kehittimiseen Suomessa.
ERAC -projektin (Environmental Risk Assessment Centre) osapuolina ovat olleet GTK, KTL,
Kuopion Yliopisto sekd Suomen ympéristokeskus, lisdksi hankkeeseen on osallistunut muita
tarkeitd yhteistyotahoja kuten ympéristoministerio ja tyoterveyslaitos.

ERAC -hankkeen pddmidrdnd on luoda Suomeen kansainvilinen ja arvostettu integroidun
riskinarvioinnin osaamiskeskus, jonka tehtavini on:
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tuottaa tietoa padtoksentekoa varten

kehittdd riskinarvioinnin tyokaluja teollisuuden, viranomaisten ja tutkijoiden kidyttoon
ottaa kdyttoon uusia menetelmid monitieteisissi riskinarviointihankkeissa

tuottaa palveluja merkittivilti tarvealueilta

koordinoida kansallisia riskinarviointeja ja niiden aineistoja

Teollisuuden nikokulmasta ERAC -hankkeen ensimmdisen kolmivuotiskauden aikana saadut
tulokset ovat jo osoittaneet hyodyllisyytensd ja potentiaalinsa riskinarvionteihin liittyvien
valmiuksien ja tulosten tuottamiseksi. Hanke on myos herittdnyt toivotulla tavalla kansainvilista
kiinnostavuutta.
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7. Riskinarvioinnin teoreettinen perusta

7.1 Riskinarvioinnin tarkoitus

Mikko V. Pohjola, Kansanterveyslaitos

Riskinarvioinnin tarkoitus on tuottaa informaatiota, jonka avulla pyritddn ymmaértimaan
todellisuutta siten, ettd todellisuuden tapahtumiin liittyviin tai niistd aiheutuviin riskeihin voitaisiin
vaikuttaa halutulla tavalla. Toisin sanoen riskinarvioinnissa pyritddn kuvaamaan todellisuuden
rakennetta ja siitd johtuvaa kiyttdytymisti, jotta rakenteeseen ja sen seurauksena kiyttdytymiseen
voitaisiin haluttaessa vaikuttaa suotuisalla tavalla.

Riskinarviointi on siis todellisuutta koskevan informaation keruuta ja késittelyd, seki tarvittaessa
my0s todellisuuden suoraa havainnointia, ja aikaansaadun synteesin pohjalta tapahtuvaa péittelyi ja
selittimistd todellisuuden olemukseen, piddasiassa sen rakenteeseen ja tilaan, liittyen. On tdrkedd
huomata, ettd riskinarvioinnin kannalta merkityksellinen todellisuutta koskeva informaatio ei rajoitu
pelkastiin fysikaaliseen todellisuuteen liittyviin havaintoihin, vaan my0s ithmisten arvoarvostelmat
on otettava huomioon.

Todellisuuden ymmirtdmisen lisdksi riskinarviointiin oleellisesti liittyy myds pééttelyn ja
selittdimisen kautta saavutetun ymmaérryksen mahdollinen muuttaminen toiminnaksi siten, ettd
aikaansaadaan yhteiskunnan kannalta edullisia seuraamuksia. Kerdtyn, muokatun ja syntetisoidun
informaation pohjalta tehdyn pédttelyn ja selittdmisen tuotokset tulee siis myoOs asettaa niiden
tahojen saataville, jotka voivat kyseisid yhteiskunnallisesti edullisia seuraamuksia aikaansaada.
Kiytdnnossa tédlld useimmiten tarkoitetaan riskinarvioinnin tuotosten vélittdmistd yhteiskunnallisia
padtoksid tekeville tahoille, mutta my6s yksittdisten yksiloiden paitoksenteolla ja valinnoilla voi
olla huomattavia vaikutuksia.

Cither
factars

Ot

A,

SH

De-
cision

Conse-
fuUENce

OM process Executian

Cither
factars

Kuva 7.1. Riskinarvioinnin sosiaalinen konteksti. RA = riskin arviointi (risk assessment), DM =
péitoksen teko (decision making), SH = sidosryhmit (stakeholders)

Vaikka riskinarvioinnin perimmaéinen pyrkimys onkin oppia ymmartdméédn todellisuutta ja
saavutetun ymmarryksen avulla vaikuttamaan todellisuuteen hyvin yleisesti, kdytdnnossid on
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kuitenkin vilttamitontd rajoittaa todellisuuden tarkastelu kussakin yksittdisessd arvioinnissa
johonkin tiettyyn tarpeeseen liittyvddn todellisuuden osakokonaisuuteen. Kéytdnnon
riskinarviointityotd ohjaavat titen kéytdnnOn tarpeista syntyvdt ongelman asettelut, joiden
mukaisiksi yksittdiset arvioinnit rajataan. Usein kyseessd on poliittisesta viitekehyksestd kisin
havaitut tiedon tarpeet, jotka voidaan muuttaa yksittdisten arviointien tutkimuskysymyksiksi, joiden
pohjalta arvioinnit suunnitellaan ja toteutetaan.

Riskinarvioinnin tarkoitus on siis kaksinainen, toisaalta kuvata todellisuutta ja toisaalta vastata
kdytannon tarpeisiin. On kuitenkin olennaista, ettd tarkoituksen molemmat puolet huomioidaan aina
yhtdaikaisesti. Ei ole mielekésti toteuttaa arviointeja, jotka ovat hyvin todellisuutta kuvaavia, mutta
joiden tuloksilla ei ole kiyttod yhteiskunnallisen pditoksenteon viitekehyksessd, eikd myoOskdidn
arviointeja, jotka kylld tarjoavat vastauksia todettuihin tarpeisiin, mutta eivdt ole
totuudenmukaisesti todellisuutta kuvaavia. Riskinarviointien tarkoitus on siis aina tunnettava, seki
yleisesti ettd yksittdisten arviointien osalta, jotta niiden toteutus ja tuotokset voisivat olla
tarkoituksensa mukaisia, eli tarjota vastauksia todettuihin tarpeisiin ja siten edistdd hyvaa
yhteiskunnallista paatoksentekoa.

Riskinarviointia voidaan tarkastella yksittdisten tapausten kannalta, jolloin niiden tehtivdnid on
antaa vastauksia spesifeihin kysymyksiin ja lisdtd kyseisen tapauksen kanssa tekemisissd olevien
ihmisten ymmarrystd. Lisdksi riskinarviointi tulisi ymmartada myos yksittdisistd arviointitapauksista
koostuvana laajempana kokonaisuutena, jonka tehtdvdnd on lisdtd yhteiskunnan yleista
ymmarryksen tasoa ja koota sitd tukevaa informaatiovarantoa.

Yhteiskunnallinen viitekehys siis médrittdd tarpeet, jotka voidaan muotoilla riskin arviointeja
ohjaaviksi tutkimuskysymyksiksi. Tutkimuskysymykset madrittdvat minkélaisia arviointituotoksia
tarvitaan, jotta ko. kysymyksiin voidaan vastata, ja tuotos edelleen maarittdd minkélaisin prosessein
kyseisenlaiset tuotokset saadaan aikaiseksi. Tamin liséksi arviointituotoksen seki arviointiprosessin
olemusta madrittdd alati voimassa oleva vaatimus todellisuuden totuudenmukaisesta kuvaamisesta
sekd pyrkimys laajamittaiseen ymmarryksen lisddmiseen todellisuuden olemuksesta.
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Context

Assessment

Kuva 7.2. Riskinarvioinnin yleinen viitekehys.

Kun riskinarviointien tarkoitus tunnetaan, niin yleisesti kuin yksittdisten arviointien osalta, on
mahdollista myos arvioida riskinarviointien hyvyyttd, eli suorituskykyd. Riskinarvioinnin
suorituskyky on sen tuotoksen kykyé vastata tarkoitukseensa, eli toisaalta kuvata todellisuutta tietyn
riskinarvioinnin rajauksen sisdlld ja toisaalta antaa vastaus itse tutkimuskysymykseen.
Riskinarvioinnin suorituskykyd voidaan arvioida sekd sen tuotoksen informaatiosisdllon
tasmillisyyden ja totuudenmukaisuuden suhteen ettd sen kdayttdtarkoitukseensa soveltuvuuden
suhteen. Lisdksi riskinarvioinnin suorituskykyyn voidaan liittid myos sen tehokkuus tuottaa
kyseinen tuotos. Niitd kolmea suorituskyvyn olemusta voidaan kutsua nimilld siséllon laatu,
soveltuvuus ja hyotysuhde. Yhdessi ndistd muodostuu arvioinnin kokonaissuorituskyky.
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Kuva 7.3. Hyvin riskinarvioinnin ominaisuudet.

Sisdllon laadun voidaan katsoa kostuvan kolmesta osatekijdstd: informatiivisuudesta,
kalibraatiosta ja relevanssista. Informatiivisuus tarkoittaa kuvauksen tarkkuutta, eli kdaytdnnossi
kvantitatiivisista kuvauksista puhuttaessa jakauman suppeutta. Kalibraatio taas tarkoittaa
kuvauksen oikeellisuutta, eli kidytdnnossd kvantitatiivisista kuvauksista puhuttaessa jakauman
keskiarvon poikkeamaa todellisesta arvosta. Relevanssi taasen tarkoittaa kuvauksen kykyd vastata
tutkimuskysymykseen, eli kiytinnossd kuvauksen rajauksen oikeellisuutta suhteessa kyseisen
arvioinnin spesifiin tarkoitukseen. Riskinarvioinneissa tulee pyrkid tuottamaan mahdollisimman
tarkkoja ja oikeita arvioita todellisuuden rakenteesta ja tilasta, mutta siten, etti kyseiset arviot ovat
tarpeiden suhteen oikein valituista todellisuuden ilmidista.

Soveltuvuuden voidaan myOskin katsoa koostuvan kolmesta osatekijistd: kiaytettavyydesti,
saatavuudesta ja hyviksyttivyydesti. Kaytettivyys tarkoittaa riskinarvioinnin tuotoksen kykya
vilittdd sen informaatiosisillon sisdltdmi merkitys kiyttdjilleen. Kidytdnnossd timi voi tarkoittaa
esim. tekstissd kdytetyn kielen ja terminologian ymmairrettivyyttd tai vaikkapa kuvallisten esitysten
selkeyttd. Saatavuus taas liittyy informaation vilittimiseen valittujen keinojen soveltuvuutta
tarkoitukseensa, eli kykyd saattaa arvioinnin tuotos kéyttdjien ulottuville oikealla tavalla niin
ajallisesti kuin paikallisestikin. Esimerkkejd ovat esim. raportin toimittaminen oikeille tahoille
oikeaan aikaan tai vaikkapa verkossa olevaan materiaaliin kisiksi péddseminen silloin kun sitd
tarvitaan. Hyviksyttavyys kisittdd seki riskinarvioinnissa kdytettyjen premissien, eli alkuoletusten,
ettd arviointiprosessin  hyviksyttivyyden. Kéytdnnon tasolla hyvéksyttdvyys on myos
riskinarvioinnin tuotoksen ominaisuus silti osin miten se onnistuu sekd esittelemddn valitut
alkuoletukset ettd kuvaamaan toteutuneen prosessin ja perustelemaan niiden oikeutuksen.
Riskinarviointien tuotosten tulee siis olla kéyttdjiensd kykyjen ja tarpeiden mukaan esitettyjd,
ajallisesti ja paikallisesti tarpeiden mukaan saatavilla seki kdyttdjiensd arvomaailmaan sopivia.
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Sisdllon laatua ja soveltuvuutta voidaan yhdessd kutsua vaikuttavuudeksi, eli riskinarvioinnin
tuotoksen kyvyksi johtaa tarpeen mukaisiin, yhteiskunnan kannalta edullisiin paitoksiin ja niiden
seuraamuksiin. Toisaalta, koska riskinarviointi kuitenkin vain tuottaa informaatiota, jota voidaan
kiyttdd yhteiskunnallisesti edullisiin seuraamuksiin johtavan toiminnan ohjaamisessa, mutta
riskinarvioinnin toteuttajat eivit voi taata, ettd tuotettua informaatiota valttimattad kdytettdisiin siten,
voidaan vaikuttavuus ajatella pikemminkin riskinarvioinnin potentiaaliksi johtaa toivottuihin
seuraamuksiin.

Siind missd sisdllon laatu ja soveltuvuus liittyvét ensisijaisesti riskiarvioinnin tuotokseen ja
pddasiassa vain vilillisesti riskin arvioinnin toteuttamisen prosessiin, hyotysuhde kuvaa ndiden
vilistd suhdetta ja tarkastelee kumpaakin tasapuolisesti. Hyotysuhde on siis tuotoksen sisédllon
laadun ja tuotoksen soveltuvuuden suhde prosessin kdyttdmiin resursseihin. Mitid parempi sisdllon
laatu ja soveltuvuus saadaan aikaiseksi mahdollisimman vihilld resurssien kulutuksella, sen
parempi hyotysuhde. Koska hyotysuhde on siséllon laadun, soveltuvuuden ja resurssikulutuksen
funktio, ja koska sisillon laatu ja soveltuvuus ovat itsendisesti médritettdvissd olevia ominaisuuksia,
hyotysuhteen maédrittdiminen tarkoittaa kédytdnnossd resurssikulutuksen méérittdmistd ja sen
suhteuttamista tuotoksen vaikuttavuuteen, eli sisidllon laatuun ja soveltuvuuteen.

Riskinarvioinneissa tulee pyrkid sisdllon laadun ja soveltuvuuden maksimoimiseen ja
samanaikaiseen resurssikulutuksen minimoimiseen. Suorituskyvyn suhteen pitdd kuitenkin
huomioida my0s tarkoituksenmukaisuus, eli kyseessi on arvioinnin kokonaissuorituskyvyn
maksimointi, joka madrdytyy nimenomaan arvioinnin tarkoituksen suhteen. Ei siis vélttimattd ole
mielekdstd maksimoida esim. informatiivisuutta ja kalibraatiota d@arimméisyyksiin asti, jos se ei ole
kyseisen arvioinnin taustalla olevan tarpeen suhteen merkityksellistd. Tosinaan voi hyvinkin olla
niin, ettd varsin karkea arvio saattaa olla riittivd kyseisen arvioinnin tutkimuskysymykseen
vastaamiseen ja tarvittavien péditdsten ja toimien toteuttamiseen sen pohjalta. Juuri timéin vuoksi
tarkoituksen tunnistaminen ja ymmirtiminen on ensiarvoisen tirkedi.

Suorituskyvyn arviointia, ja siithen liittyvid hyvén riskinarvioinnin ominaisuuksia, voidaan kayttaa
riskinarvioinnissa periaatteessa kahdella tavalla: ohjausperiaatteena riskinarviointia suunniteltaessa
ja toteutettaessa tai jo toteutetun riskinarvioinnin jdlkiarvioinnissa. Jdlkimmadinen niistd
vaihtoehdoista on viistimittd aina enemmédn tai vihemmén myoOhédssd voidakseen tehokkaasti
vaikuttaa kyseisen riskinarviointitapauksen onnistumiseen, joten ensimmaistéd vaihtoehtoa tulisi aina
pitdd ensisijaisena.

Ylla esiteltyjen riskinarvioinnin tarkoituksen ja siitd johdettujen hyvin riskinarvioinnin
ominaisuuksien pohjalta voidaan johtaa erditd olennaisia vaatimuksia, jotka riskinarviointeja
suunniteltaessa ja toteutettaessa seki riskiarvioinnin menetelmia kehitettdessa tulisi ottaa huomioon.
Ensinnidkin, riskinarviointien tuotosten tulee olla tieteellisesti pidtevid. Toisekseen,
riskinarvioinneissa esitettyjen kuvausten todellisuuden rakenteesta ja tilasta tulee perustua
parhaaseen olemassa olevaan tietoon, eli tarkoituksellisen vééristelyn, esim. riskin liioittelun
"varmuuden vuoksi", ei tule olla hyviksyttdvdd. Kolmanneksi, riskinarvioinneissa tulee pyrkid
taloudellisuuteen, eli resurssikulutuksen minimoimiseen. Neljanneksi, kaikki ndkokulmat ja arvot
tulee pyrkid huomioimaan riskinarvioinneissa.

Riskinarvioinnin tuotosten tulee siis olla falsifioitavissa olevia hypoteeseja todellisuuden
rakenteesta ja tilasta, pyrkid olemaan parhaita mahdollisia estimaatteja todellisuuden rakenteesta ja
tilasta sekd olla toteutettuja siten, ettd niitd voidaan hyodyntdd muissa riskinarvioinneissa
minimaalisella vaivalla. Lisdksi riskinarviointiprosessin tulee perustua avoimeen yhteistyohon, eli
sen tulee olla avoin kaikille, jotka siihen haluavat osallistua.
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Pyrkil6 on menetelmi, joka perustuu yllimainittuun ymmaérrykseen riskinarvioinnin tarkoituksesta
ja jonka avulla voidaan toteuttaa paremman suorituskyvyn omaavia riskinarviointeja. Se on
kehitetty vastaamaan ylldmainittuihin vaatimuksiin. Pyrkilo-menetelmén kehittdmisen taustalla
oleva tutkimuskysymys on muotoiltu seuraavasti: "Kuinka tieteellisti tietoa ja arvoarvostelmia voi
jasentdd yhteiskunnallisen padtoksenteon tueksi tilanteessa, jossa avoin osallistuminen on sallittu?"
Tutkimuskysymyksen muotoilun vuoksi pyrkilo-menetelmin toteuttamista kutsutaankin avoimeksi
riskinarvioinniksi (Open Assessment).

Pyrkilo-menetelmé koostuu ontologiselle perustalle (PSSP) kehitetystd arviointituotosten yleisesta
informaatiorakenteesta sekd ~ kuvauksista  prosesseista,  joiden avulla  kyseiseen
informaatiorakenteeseen tuotetaan sisiltod.

Pyrkilo-menetelmén sovellusalue on laajempi kuin yhdenk&dn vallitsevan arviointiparadigman,
esim.  kemikaaliriskinarvioinnin, integroidun riskinarvioinnin, terveysvaikutusarvioinnin,
kustannus-hyotyanalyysin jne. Itse asiassa pyrkilo-menetelmd on yleisemmin tason menetelma,
jonka puitteissa esim. ylldmainittujen muiden arviointiparadigmojen menetelmia sovelletaan, mutta
systemaattisemmin jdrjestettynd ja ilman ko. paradigmojen asettamia sisdisid rajoituksia.
Pyrkilo-menetelmd myods rakentuu  vallitsevista  paradigmoista  poiketen  ajatukselle
arviointituotosten yleisestd informaatiorakenteesta sekd sisdllyttdd arvoarvostelmat oleellisena
informaatiotyyppind riskinarviointeihin. Pyrkilo-menetelmd on sovellettavissa tarvittaessa hyvin
yksinkertaisiin arviointitapauksiin, mutta sen hyodyt ovat ilmeisimmilliin monimutkaisissa
arviointitapauksissa. Lisdksi se sallii ldhtokohtaisesti tiyden avoimuuden, mutta toimii myos
suljetuissa tai vain osittain avoimissa arviointiprosesseissa.

Kasitteellisten menetelmien lisdksi Pyrkilo-menetelmille on kehitetty menetelmdd tukevia
informaatiojirjestelmid, esim. avoimessa internetissd sijaitseva Heande-sivusto. Pyrkilo-jarjestelma
koostuu prosessikuvauksia siséltdvastd ohjesivustosta arviointien toteuttamista tukemaan,
tarpeellista dataa siséltdvéstd sivustosta, arviointien tuotoksia sisdltdvistd sivustosta ja tietokannasta
sekd avoimen osallistumisen sallivasta ja arviointien toteuttamista tukevia toiminnallisuuksia
sisdltdavista kdyttoliittymasta.
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7.2 Riskinarvioinnin yleiset rakenteet ja prosessit

Jouni T. Tuomisto & Mikko V. Pohjola, Kansanterveyslaitos

Riskinarvioinnin kokonaisuus

Edelld esitetyssd kuvassa 7.2 on riskinarvioinnin yleinen viitekehys kaaviokuvana. Yleinen
viitekehys siséltdd itse riskinarvioinnin sekd sen kontekstin eli asiayhteyden. Itse riskinarviointi
koostuu toisaalta riskinarvioinnin tekemisestd eli riskinarviointiprosessista ja toisaalta
riskinarvioinnin tuotoksesta, joka useimmiten on jonkinlaisen raportin muodossa. Tédssd alaluvussa
késitelladn pédasiassa itse riskinarviointia eli riskinarviointiprosessia ja sen tuotosta. On kuitenkin
huomattava, ettd riskinarviointi saa merkityksensd kuitenkin nimenomaan suhteessa kontekstiinsa,
joten my0s kontekstin seki sen ja riskinarvoinnin vilisen suhteen ymmirtdminen on tarkedd.

Riskinarvioinnin ajavana voimana on kontekstissa, usein nimenomaisesti poliittisessa kontekstissa,
havaittu tiedon tarve. Tiedon tarpeen pohjalta muotoillaan tutkimuskysymys, johon
riskinarvioinnilla pyritddn vastaamaan. Tutkimuskysymys méiérittdd siten riskinarvioinnin
sisdllollisen vaatimuksen. Tiedon tarpeen pohjalta voidaan midrittdda myOs ensisijainen
kiyttoprosessi, jossa riskinarvioinnilla tuotettavaa tietoa on tarkoitus kéyttdd. Kyseinen
kédyttotarkoitus midrittdd siten riskinarvioinnin muodolliset ja muut sekundaariset vaatimukset.
Sisdllolliset vaatimukset ja muodolliset vaatimukset ovat ne, jotka riskinarvioinnin tuotoksen tulee
tayttdd. Riskinarvioinnin prosessin vaatimuksena taasen on, ettd kyseisen kaltainen tuotos saadaan
aikaiseksi hyviksyttdvid keinoja ja menetelmid hyviksikayttden sekd resursseja tehokkaasti
hyodyntiden. Niin ollen konteksti itse asiassa maddrittdd minkélaiseksi riskinarvioinnin kussakin
tapauksessa tulee muodostua.

Edelld esitetyn lisdksi riskinarvioinnin olemusta médrittdd se todellisuuden osa, jota
riskinarvioinnilla kuvataan ja jota siten pyritddn ymmértimédn. Tunnistamalla riskinarvioinnin
kontekstin oleelliset osat ja tunnistamalla kuvattavan todellisuuden oleelliset yhteiset piirteet sekd
ndiden vaikutukset riskinarvioinnin olemukseen, voidaan tunnistaa myos riskinarvioinnit yleiset
rakenteet ja prosessit. Alla on avoimen riskinarvioinnin mukainen kuvaus riskinarvioinnin yleisistad
rakenteista ja prosesseista.

Riskinarvioinnissa kiytettivit yleiset attribuutit (mééreet)

Kaikki riskinarvioinnissa kéytettdvit osat (arviointi, muuttujat, tyoprosessit) ovat rakenteeltaan
samantapaisia. Niilli on neljd attribuuttia eli miidrettd, jotka kuvataan tdssd yleisesti. Eri osat ja
attribuuttien tarkempi  kdytté kuvataan myohemmin erikseen. Yleisrakenne perustuu
PSSP-ontologiaan (Pohjola ym. 2008) ja pyrkilo-menetelmidin (Tuomisto & Pohjola 2007).
Rakenne on tarkemmin kuvattu kisikirjoituksessa (Tuomisto ym. 2008). Téssd rakenne esitelldin
lyhyesti.

Nimi
Nimi on yksinkertaisesti tunniste, mutta sen pitiisi olla my0s oliota kuvaava ja sellainen, ettei

kuvausta helposti sekoita muihin olioihin.

Rajaus
Kaikki muut olion osat ovat alisteisia rajaukselle. Rajauksessa pitdd madritelld tdsmallinen
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tutkimuskysymys, johon vastaaminen on olion tarkoitus. Rajaus myOs mddrittelee
kysymyksen rajat: mitd olio kuvaa ja mitd ei. Rajat voivat olla ajallisia, paikallisia tai muita.
Kysymyksen pitdd olla sellainen, ettd se ldpdisee selvinndkijdtestin (eli sen pitdd olla niin
yksiselitteinen, ettd oletettu selvinnikijdi pystyy antamaan kysymykseen yksiselitteisen

vastauksen).

Mairitelma
Midritelmd kuvaa miten rajauksessa esitettyyn kysymykseen voidaan saada vastaus.
Erityisesti asiaankuuluvien syy-seuraussuhteiden kuvaaminen on tarkedd.

Riskinarvioinneissahan tyypillisesti tarkastellaan tiettyjen pidtosten vaikutusta tirkeind
pidettyihin lopputuloksiin, ja ndmé vaikutukset vilittyvit aina syy-seuraussuhteiden kautta.
Maéiritelmén tulisi olla kvantitatiivinen eli mééréllinen malli, jos suinkin mahdollista.

Tulos

Tulos on timénhetkinen paras arvio vastauksesta sithen kysymykseen, joka on rajauksessa
esitetty.
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Taulukko 7.1. Riskinarvioinnin tuotoksen attribuutit.

Attribuutti

Nimi

Rajaus

Maaritelma

Tulos

Aliattribuutit

Tarkoitus
Rajat
Skenaariot
Suunnitellut
Kaiyttijit
Osallistujat

Padtosmuuttujat
Indikaattorit
(vastemuuttujat)
Arvomuuttujat
Muut muuttujat
Analyysit
Indeksit

Tulokset

= Piidtelmat

Kommentteja

Arvioinnin tunniste

Tarkoitus: Selked kuvaus tietotarpeesta. Mielelldin
kuvataan tutkimuskysymyksena.

Rajat: Ajalliset, paikalliset ja muut rajat, jotka
méidrittelevit arviointiin sisdllytettdvit asiat.

Skenaariot: Yleisesti arviointi pyrkii olemaan
totuudenmukainen kuvaus todellisuudesta. Skenaariot
kuvaavat tilanteita, jotka ovat tdrkeitd riippumatta niiden
todellisesta arvosta (esimerkiksi voi olla tiarkeda
tarkastella joitakin pddtoksii joita voitaisiin tehdé vaikka
niitd ei todellisuudessa toteutettaisi).

Suunnitellut kédyttdjat: Lista kdyttdjaryhmisti joita varten
arviointi on tehty.

Osallistujat: Yksilot tai ryhmat, joita tarvitaan
arviointityossi. Jos osallistumista rajoitetaan, tissd
kuvataan syyt miksi tietyt ryhmit on rajattu ulkopuolelle.

Paatosmuuttujat: Muuttujat, joiden arvon paitoksentekija
voi méidriti.

Indikaattorit: Muuttujat jotka ovat erityisen
mielenkiintoisia ja jotka raportoidaan.

Arvomuuttujat: Sidosryhmien arvoarvostelmat jostakin
arvioinnin osasta.

Muut muuttujat: Kaikki muut muuttujat arvioinnin
mallissa.

Analyysit: Tilastolliset ja muut analyysit, joita tehddin
kayttimalla muuttujien tuloksia, esimerkiksi
herkkyysanalyysit, pditosten optimointi.

Indeksit: Indeksi tarkoittaa listaa tai hilaa, johon jonkin
muuttujan arvot lasketaan. Tdhén kirjataan ajalliset,
paikalliset, sairaus- ja muut indeksit, joita kdytetdin
arviointimallissa.

Indikaattorien ja arviointikohtaisten analyysien tulokset

m Pidtelmit indikaattoreista rajauksen suhteen.
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Muuttujan rakenne

Muuttuja on kuvaus todellisuuden tietystd osasta. Se on riskinarvioinnin perusrakennuspalikka.
Muuttujilla on méiiritelty rakenne, joka késittdd neljd attribuuttia. Ne ovat samat kuin arvioinnilla.
Aliattribuutit ovat erilaiset muuttujalla ja arvioinnilla.

Taulukko 7.2. Muuttujan attribuutit.

Kysymys, johon

Attribuutti | Aliattribuutti
haetaan vastausta

Kommentteja

Miké on muuttujan

Nimi nimi? Kahdella muuttujalla ei saa olla samaa nimea.
Miki on se Tama siséltdd sanallisen mééritelméan
(tutkimus)kysymys ajallisesta, paikallisesta ja muusta muuttujan
Rajaus - shon tAmé )r/nZu ti/ufa systeemirajauksesta. Rajaus maéritelldin sen
Jv astaa? ) tai niiden arviointien tarkoituksen mukaisesti,
’ joihin muuttuja kuuluu.
= Syysuhteet: Listaa tdhidn muuttujaan
vaikuttavat (eli "yldvirran" muuttujat)
ja kuvaa vaikutuksen luonteen.
m Data: Kuvaa titd muuttujaa suoraan tai
= Syvsuhteet vilillisesti kuvaavan tiedon.
. D};}t/a Kuinka voit johtaa, m Yksikko: Kertoo, missi
Miiritelma  Yksikks padtelld tai laskea mittayksikoissd tulos ilmoitetaan.
x Kaava vastauksen? m Kaava: Kuvaa tismillisen tavan laskea

tuloksen kayttdmailld ja syntetisoimalla
muiden aliattribuuttien tietoja. Kaava
kiayttdd algebraa, laskentakoodia tai
muita tdsméillisid menetelmid mikali
mahdollista.

Mikd on vastaus
Tulos rajauksessa esitettyyn
kysymykseen?

Numeerinen kuvaus tai jakauma mikéli
mahdollista.
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Syy-seurauskaavio

Syy-seurauskaavio on havainnollinen esitys arvioinnissa kéytettdvien muuttujien vélisistd suhteista.
Se rakentuu muuttujista (solmut) ja ndiden vilisistd syy-seuraussuhteista (nuolet). Erdissd
tapauksissa kuvataan my0s muita kuin syy-seuraussuhteita. Muuttujien lisdksi kaavioihin voidaan
nostaa muuttujien sisdltd kommentteja ja padtelmid, jos niiden korostaminen on olennaista. Télldin
puhutaan laajennetuista syy-seurauskaavioista (extended causal diagrams).

Data: Food plant
consumption by
gender

concentration in
local food plants in
Harjavalta

consumed food
plants from local
origin

Consumgtion of
food plants

Plart patt

hletal concentration
- in locally produced
h food plants

Consumgtion of
locally produced
food plants

Exposire
frequency

o Doy weight

Metal intake dugto

consumgtion of

locally produced
food plants

Averaging Heme

Kuva 7.4. Esimerkki syy-seurauskaaviosta.

Yleiset tiedonmuokkausprosessit

Riskinarviointityd koostuu prosesseista, joilla muokataan tarkasteltavaan riskiin liittyvaa tietoa.
Tyon johdonmukaisuutta parantaa se, ettd kaikki tyd kuvataan prosesseina ja kaikki prosessit
kuvataan yhdenmukaista rakennetta kiyttden. Prosessikuvaus esittdd informaatiorakenteen, jota
voidaan kéyttdd kaikkien prosessiolioiden kuvaamiseen. Prosessikuvaukset ovat rakenteisia
informaatio-olioita, jotka siséltavit informaatiota erilaisista prosesseista.
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Taulukko 7.3 Prosessikuvauksen, eli menetelmin, informaatiorakenne.

Attribuutti Aliattribuutti

Kooste

Nimi

Tarkoitus
Syote

Prosessin Menettelytapa

rakenne Prosessinhallinta
Tuotos

Perustelut

Huomautuksia

Prosessikuvauksen kooste on hyvin lyhyt yleiskatsaus kuvattavaan
prosessiin, joka voi siséltdd monenlaista oleelliseksi katsottua
informaatiota kyseisestd prosessista. Kooste ei ole varsinainen
attribuutti, vaan lukijan avuksi tehty tiivistelmd muiden
attribuuttien sisdllosta.

Prosessin nimen tulee olla yksil6llinen (ei tule olla kahta
samannimisté oliota - prosessia, prosessikuvausta, tuotetta tai
tuotekuvausta). Nimi tulee valita siten, ettd se on kuvaava ja
yksiselitteinen, eiké sen tule olla helposti sekoitettavissa muiden
prosessien, prosessikuvausten, tuotteiden tai tuotekuvausten
kanssa. (Vertaa arvioinnin nimi)

Kunkin (informaatio)prosessin tarkoitus on muokata informaatiota
pyrkien tuottamaan tietynlaisia informaatiotuotteita. Prosessin
yksildity tarkoitus kuvaa sen tuotteen, jonka kyseisen prosessin on
tarkoitus tuottaa. Tarkoituksen kuvauksen tulisi sisaltdd kaikki
oleellinen informaatio, jonka avulla prosessi voidaan erottaa
muista prosesseista. (Vertaa arvioinnin rajaus)

Syote

Syotteiden (esim. dataa, muuttujia, parametreja) lajit,

muoto ja muu oleellinen tieto kuvataan tissi yleiselld

tasolla.

Menettelytapa

Itse varsinainen prosessi - kuinka se toimii ja kuinka toimia

- kuvataan tissd. Kuvaus voi koostua esim. matemaattisesta

laskukaavasta tai laskentaohjelman skriptistd. Kuvauksessa

tulee kdyttdd matemaattisia kuvauksia tai muita

eksplisiittisid esitystapoja, jos vain mahdollista.

Prosessinhallinta
Monimutkaisen prosessin kuvauksessa voi olla
tarpeellista esittdd myOs kuinka prosessia hallitaan.
Jos proseduuri on esim. matemaattinen algoritmi,
hallintaprosessi voi olla esim. tietokoneohjelma,
jossa algoritmi ajetaan, jolloin itse laskennan
suorittaminen on itsestddn selvdada. Myoskin
U.S.EPA:n ohjeistus sidosryhmitapaamisten
jarjestamiseen on esimerkki prosessin hallinnan
kuvauksesta. Itse proseduuri tissé tapauksessa on
informaation ja palautteen keruu sidosryhmien
edustajilta.

Tuotos
Kuvaa lyhyesti prosessin tuottamien, tarkoituksessa
méidritellyn mukaisten, tuotteiden muodon.

Téami vastaa seuraviin kysymyksiin: miti tiedetdin tamin
tarkoituksen mukaisesta hyvistd prosessista? Miten tiedetddn, ettd
kuvattu menettelytapa on hyvi tihén tarkoitukseen? (Vertaa
arvioinnin mddritelmd)
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Katso Siséltdd linkkejd muille sivuille, jotka liittyvin prosessiin. Tdmai ei
myos ole varsinainen attribuutti.

Kaikki viitteet, jotka liittyvit ylldoleviin kuvauksen osiin. Tdma ei

Viitteet ole varsinainen attribuutti.

Yleisiin riskinarvioinnin tiedonmuokkausprosesseihin kuuluvat seuraavat aliprosessit:

Todellisuuden havainnointi
Informaation keruu ja koostaminen
Informaation analysointi ja kisittely
Informaation syntetisointi
Riskinarviointiprosessin hallinta

Nk w D=

Ylldolevan listan aliprosessi 1., todellisuuden havainnointi, kuuluu pédasiassa pikemminkin
perustieteiden kuin riskinarvioinnin tehtdvdakuvaan, mutta se on otettu tdssd mukaan tdydellisyyden
vuoksi. Aliprosessit ja niiden suhde riskinarvioinnissa kuvattavaan todellisuuteen ja sitd koskevaan
informaatioon on esitetty kuvassa 7.5.

Kuva 7.5. Riskinarvioinnin yleiset prosessit.

Kuvasta 7.5. nidhdddn kuinka todellisuudesta tehdyt yleiset havainnot jalostuvat riskinarvioinnin
tiedonmuokkausprosesseissa vaiheittain kohti jéarjestynyttd spesifiin kysymykseen vastaavaa (ylld
esitetyn rakenteen mukaista) informaatiota. Kaikki aliprosessit voivat olla kédytdssd kaikissa
riskinarvioinnin vaiheissa (kts. alla), mutta niiden painotus voi vaihdella eri riskinarviointiprosessin
eri vaiheissa.
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Riskinarvioinnin vaiheet

Tarkoitus
Riskinarviointiprosessin tarkoitus on kahtalainen. Toisaalta se pyrkii kuvaamaan todellisuutta
arvioinnin rajauksen sisdlld olevalta osalta, toisaalta se pyrkii vastaamaan tiettyyn
tietotarpeeseen koskien sitd pédtoksentekotilannetta, jota varten riskinarviointia ollaan
tekemissd. Prosessin tuloksena tavoitellaan johdonmukaista ja totuudenmukaista kuvausta
riskinarvioinnin tarkoituksessa médriteltyihin kysymyksiin.

Syote
Riskinarviointi kéynnistyy tietotarpeen tunnistamisesta. Tdmd tulee yhteiskunnallisesta
viitekehyksestd ja jostakin nimenomaisesta paitostilanteesta. Sieltd tulevat my0s tietotarpeen
mukaiset kysymyksenasettelut ja tarkasteltavaan tilanteeseen liittyvédt arvoarvostelmat.
Tieteellisestd viitekehyksestd puolestaan tulevat kdytettdvissd olevat tieteelliset menetelmét ja
tieto.

Menettelytapa
Riskinarvioinnin menettelytavasta on kirjoitettu kaksi raporttia ja useita kisikirjoituksia
(Tuomisto JT ja Pohjola M: Open risk assessment. A new way to provide scientific
information for decision-making. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja B18/2007; Pohjola MV,
Pohjola V, Tuomisto JT. PSSP ontology in environmental health assessment. Submitted;
Tuomisto JT, Pohjola MV, Tainio M, Pekkanen J. Open participation in environmental health
risk assessment. Submitted.) Menettelytavan yksityiskohdat on kuvattu noissa julkaisuissa.

Riskinarviointityd  jakaantuu  karkeasti neljaan  vaiheeseen: kysymyksenasettelu,
rakentaminen, toteutus ja raportointi. Vaiheet ovat kuitenkin pééllekkdisid, arvioinnin eri osat
menevit eri tahdissa, ja tyd on luonteeltaan iteratiivista eli aiempaan vaiheeseen saatetaan
palata useita kertoja seuraavassa vaiheessa saadun palautteen perusteella. Vaiheet onkin siksi
ndhtdvd tyon luonteen tai painopisteen muutoksina, ei niinkddn ajallisesti erotettavina
jaksoina.

Kysymyksenasettelussa tunnistetaan tietotarpeet ja niihin vastaavat tutkimuskysymykset
(riskinarvioinnin tarkoitus), pddtetddn arviointiin mukaan tulevat asiat (ajalliset, paikalliset ja
muut rajat), madritelliin ne mahdolliset tilanteet, joista ollaan erityisesti kiinnostuneita
(skenaariot), tunnistetaan valmistuvan raportin kohdeyleiso (oletetut kiyttdjat) ja padtetdidn
tyohon mukaan tarvittavat tahot sekd se, onko erityisid syitd estdd avoin osallistuminen
(osallistujat).

Rakentamisvaiheessa luonnostellaan riskinarviointimalli. Sen perustana ovat muuttujat (ks.
jiljempidnd) ja nididen viliset syy-seuraussuhteet. Niisti muodostetaan laajennettu
syy-seurauskaavio ("extended causal diagram", joka sisdltdd my0Os arvoarvostelmia ja joitakin
ei-kausaalisia suhteita). Muuttujat voidaan luokitella kdytdnnollisin perustein neljdidn
luokkaan: péddtosmuuttujat (ne, joiden tuloksen joku péidtoksentekija voi padtokselldidn
madritd), vastemuuttujat (tai indikaattorit; eli ne, joiden tuloksista ollaan erityisen
kiinnostuneita), arvomuuttujat (ihmisten arvoarvostelmia kuvaavat muuttujat) ja muut
muuttujat. Kaiken arvioinnin kannalta relevantin tiedon tdytyy kytkeytyd syy-seurausmallin
johonkin osaan. Jos ndin ei ole, joko asia ei sittenkddn ole relevantti tai kaavio on
puutteellisesti ymmairretty ja kuvattu. Tdmén relevanssivaatimuksen takia syy-seurauskaavio
toimii tehokkaana tiedon jdsentdjdni ja suodattajana.

Kun muuttujat ja niiden viliset suhteet on méidritelty, siirrytdén toteutusvaiheeseen, jossa
kerdtdin muuttujiin ja niiden vilisiin suhteisiin liittyvdd dataa. Datan avulla muuttujat, niiden
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viliset suhteet ja kumpiinkin sisédltyvd epavarmuus kuvataan mairéllisesti (jos mahdollista) ja
rakennetaan koodi jonka avulla vaikutussuhteet voidaan laskea eli malli voidaan ajaa.
Toteutusvaiheessa myos lasketaan sellaiset analyysit, jotka ovat arviointikohtaisia. Yleensa
analyysit ovat muuttujien jonkinlaisia vertailuja, kuten optimointeja (etsitddn se
paidtosmuuttujan arvo, joka tuottaa parhaan vastemuuttujan arvon) tai epivarmuusanalyyseji
(etsitddn ne muuttujat, joiden epdvarmuus vaikuttaa vastemuuttujan epivarmuuteen eniten).

Raportointivaiheessa arvioinnin tuloksia pohditaan ja niiden merkitystd arvioidaan.
Arviointi toimitetaan oletetuille kidyttédjille hyodynnettaviksi.

Jos arviointi on toteutettu avoimuuden periaatteen mukaisesti, raportointi tapahtuu koko ajan
tyon edetessd. Kiyttdjilld on jatkuva piddsy arviointiin, ja he voivat kommentoida ja kysyi
siitd jo tyon aikana. Itse asiassa erds avoimuuden suuria etuja onkin se, ettd kayttdjistd tulee
itse tekijoitd, jotka nidin voivat varmistaa arvioinnin rajauksen ja kysymyksenasettelun
mielekkyyden, kdytettyjen menetelmien ja datan hyviksyttvyyden ja tuotoksen kéytettivyyden
paitoksenteon nakokulmasta.

Tuotos
Arviointiprosessin lopputuloksena on riskinarviointiraportti, joka on kokonaisuudessaan
toteutettu internetissd. Kaikki sen yksityiskohdat riskinarviointimallin koodia myoten ovat
kiyttdjien luettavissa ja arvioitavissa (poislukien alkuperdisaineisto, johon jollakulla
ulkopuolisella on tekijanoikeudet).

Avoin riskinarviointi

Ylld on esitetty riskinarvioinnin yleinen tarkoitus. Avoimen riskinarvioinnin ajatuksena on, ettid
avoimuuden avulla pystytdin paremmin toteuttamaan kyseisen tarkoituksen mukaisia
riskinarviointeja. Avoimen osallistumisen myoti pyritddn kohti parempaa sisdllon laatua (quality of
content), parempaa soveltuvuutta (applicability), sekd parempaa riskinarviontiprosessin tehokkuutta
(efficiency).

Avoin riskinarviointi tarkoittaa sitd, ettd ldhtokohtaisesti kuka tahansa saa osallistua tuomalla
informaatiotaan tai arvoarvostelmiaan osaksi riskinarviointiprosessia. Informaation tulee kuitenkin
olla relevanttia kyseisen riskinarvioinnin tutkimuskysymyksen suhteen ja informaation esittdjdn
tulee myos olla valmis perustelemaan ja puolustamaan sen relevanssia ja totuudenmukaisuutta.
Informaatio voi liittyd periaatteessa mihin tahansa kyseessd olevan riskinarvioinnin osaan.
Kéytidnnon syistd avoimuuden astetta voidaan myds rajoittaa, mutta vain perustelluista syisti.

Koska avoin riskinarviointi on uusi ldhestymistapa ja avoimuutensa suhteen varsin poikkeava
perinteisiin riskinarvioinnin menetelmiin néhden, siihen liittyy luonnollisesti uudenlaisia haasteita,
jotta tavoitellut hyoddyt saataisiin toteutumaan. Monet ndistd haasteista liittyvdt avoimen
osallistumisen kdytdnnon toteuttamiseen. Osaltaan ylld esitetyn muodollisen informaatiorakenteen
luominen ja kidyttaminen on vastaus ndihin haasteisiin ja osaltaan kyseessid on menettelytapoihin ja
teknisiin sovelluksiin liittyvit kehitystarpeet. Jilkimmadisistd hieman lisdd alla.
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Riskinarvioinnin teknisten tyokalujen kiyttaminen

Tarkoitus
Teknisten tyokalujen tarkoituksena on toimia kdyttokelpoisena jirjestelméni sovellettaessa
teoreettista menetelmdd kéytdnnodssd todellisten riskinarviointien tekemiseen. Aiemmin
kuvatut vaatimusten (avoimuus, tieteellinen kritisoitavuus ja tuotosten uudelleenkiytettavyys)
on taytyttava tyokaluja kaytettdessa.

Syote
Lihtokohtana tyokalujen hyddyntdmiselle toimivat a) uuden riskinarvioinnin tarkoituksen
midrittdmit kysymyksenasettelut ja tietotarpeet, jotka kuvataan tyokalujen avulla ja b)
riskinarviointisivustolta ~ valmiiksi  16ytyvd tieto, joka on tuotettu aiemmissa
riskinarvioinneissa.

Menettelytapa

Perusta teknisille tyokaluille on internet-tietosanakirja Wikipedia ja sen alustana toimiva
avoin ohjelmisto MediaWiki. Tdmé teknologia sisdltdd riskinarvioinneissa olennaiseksi
nousseen avoimen osallistumisen rajapinnan. Riskinarvioinnin tekemisen ldhtokohtana on
internet-tyoskentely, koska se parhaiten vastaa vaatimusta avoimesta osallistumisesta.
Kehitystyotd ja tapaustutkimusten toteuttamista varten avattiin useita internet-sivustoja
(http://heande.pyrkilo.fi: avoin englanninkielinen, http://tyjak.pyrkilo.fi: avoin
suomenkielinen, http://www.pyrkilo.fi/erac: suljettu  projektisivusto, jatkossa myos
http://www.opasnet.org). Tyokalut mahdollistavat kehitetyn informaatiorakenteen ja
menetelmien (mm. muodollisen argumentaation) soveltamisen MediaWiki-alustalla. Tdma
toimii siten, ettd jokainen olio (arviointi tai muuttuja) kuvataan omana sivunaan, ja sivun
rakenteen —middrdd attribuuttirakenne. Kustakin oliosta kdytdva keskustelu (eli
metainformaatio) sijoitetaan omalle, olion parina olevalle sivulleen. Keskustelu kidyddidn
argumentaatioteorian mukaisesti puolustavina ja vastustavina vdiitteind, ja keskustelun
lopputulos siirretdén varsinaiselle olion sivulle. Argumentaatioon on kéytettdvissd tekniset
tyokalut véitteiden hierarkian ja luonteen kuvaamiseksi keskustelusivulla.

Varsinaiset laskutoimituksia tekevit riskinarviointimallit eivdit ole toteutettavissa
MediaWiki-ohjelmalla. Niinpd mallien kuvailu ja niistd keskustelu toteutetaan MediaWikiss4,
mutta varsinaiset mallit toteutetaan esimerkiksi Analytica-ohjelmalla, joka on
vaikutuskaavioille rakentuva Monte Carlo -simulaatio-ohjelma. Mallit ladataan MediaWikiin,
jolloin ne ovat aina osallistujien saatavilla ja arvioitavissa.

Tuotos
Riskinarvioinnin tyokalujen avulla voidaan toteuttaa kokonaisia riskinarviointeja alusta
loppuun. Ne mahdollistavat avoimen osallistumisen arviointiprosessiin ja tehokkaan
keskustelun arvioinnin eri osa-alueista. Sivustoja on testattu useissa eri projekteissa, ja
kehitystyo jatkuu aktiivisena.

Riskinarviointimenetelmien kehittaminen

Tarkoitus
Riskinarvioinnin mallinnuksessa asetettiin tavoitteeksi kehittdd menetelmd, joka on laajasti
yleistettivissd ja hyodynnettivissd sovellusalueesta riippumatta. Tavoitteen saavuttamiseksi
paidtettiin kehittdd a) systemaattinen ontologia ja siihen perustuva informaatiorakenne
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riskinarviointien pohjaksi, b) kriteeristdo hyvélle riskinarviointimenetelmélle, jota vastaan
kehitettyjd menetelmidehdotuksia voidaan arvioida, c¢) menettelytapa, joka noudattaa hyvén
riskinarviointimenetelmin piirteita.

Syote

Lihtokohtana kiytettiin useiden tieteenalojen tuotoksia, jotka yhdistettiin riskinarviointiin
soveltuvaksi kokonaisuudeksi. Olennaisimmat hyddynnetyt menetelmédt olivat 1)
PSSP-ontologia (Pohjola MV, Pohjola V, Tuomisto JT, késikirjoitus 2008); 2) kalibraatio ja
informatiivisuus  informaation hyvyyskriteereini (Cooke RM et al., 1991); 3)
argumentaatioteoria (van Eemeren, F. H. & Grootendorst, R. 2004. A systematic theory of
argumentation. Cambridge: Cambridge University Press.); 4) falsifikaatio ja bayesildinen
pdivitys tieteellisen krititkin menetelmind (Popper K. Logik der Forschung [The Logic of
Scientific Discovery], 1934; Gelman, A., Carlin, J., Stern, H., and Rubin, D.B. 2003.
Bayesian Data Analysis. Second Edition. Chapman & Hall/CRD, Boca Raton, Florida.).

Menettelytapa

PSSP-ontologia  osoittautui ~ tehokkaaksi ~ ja  hyvin  soveltuvaksi  perustaksi
riskinarviointimenetelmille. Sen péélle rakennettiin informaatiorakenne, joka koostuu
kahdenlaisista olioista: arvioinneista (assessment) ja muuttujista (variable). Nami kuvaavat
jotain tiettyd todellisuuden tdsmillisesti rajattua osa-aluetta, kuten tiettyyn védestoon
kohdistuvaa riskid tai tietyssd paikassa vallitsevaa ympdiristoaltisteen pitoisuutta.
Arvioinneilla ja muuttujilla on neljd mairettd eli attribuuttia, joiden avulla niiden sisltd
kuvataan: nimi, rajaus (tutkimuskysymys), mdiiritelmd (miten kysymykseen Idydetddn
vastaus) ja tulos (miké on vastaus tutkimuskysymykseen).

Riskinarviointiprosessin keskeisiksi vaatimuksiksi 10ydettiin 1) avoin osallistuminen kaikissa
arviointiprosessin  vaiheissa, 2) tieteellisen krititkin esittdimismahdollisuus kaikissa
arviointiprosessin vaiheissa ja 3) prosessin tuotosten (eli arviointien ja muuttujien) tehokas ja
vapaa hyodynnettivyys uusissa riskinarvioinneissa. Naméa prosessille asetetut vaatimukset
ohjasivat edelleen riskinarviointimenetelmin kehitystyota.

Tuotos
Menetelmikehityksen tuotoksena on kirjoitettu englanninkielinen raportti (Tuomisto JT,
Pohjola M: Open risk assessment: A new way of providing scientific information for
decision-making. Kansanterveyslaitoksen julkaisuja B18/2007).

Kirjallisuus
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8. Metallien yhdennetyn RA:n yleismallin
rakenne ja periaatteet

Jouni T. Tuomisto, Kansanterveyslaitos

Tarkoitus

Metallien yleismallia on tarkoitus hyOdyntdd tilanteissa, joissa tarvitaan kohdekohtaista
riskinarviointia metallipadstdldhteen ympdérille. Yleismalli tarjoaa yleisen viitekehyksen arvioinnin
tekemiselle. Se listaa niitd muuttujia ja muuttujien vilisid suhteita, jotka ovat todenndkdisesti
tarkeimpid arvioinnin kannalta. Ja se tarjoaa alustavia laskentamalleja, koodeja ja dataa arvioinnin
aloittamiseksi. Yleismalli ei kuitenkaan ole mikdin "plug and play" -jdrjestelmd, jolla saadaan
valmiita vastauksia mille tahansa tapaukselle. Jokaisesta tapauksesta on kerittivd huomattava miiri
tapauskohtaista tietoa mallin kdyttdmiseksi.

Yleismallin tarkoitus on toimia useiden arviointien runkona siten, ettd arviointity$ voitaisiin tehda
samalla tavalla kdyttden tdhdn tarkoitukseen kehitettyjd internet-tyokaluja. Jos arvioinnit tehdidén
avoimesti, jokainen arviointi lisdd metalliriskinarviointien yleistd tietopohjaa ja uusissa
arvioinneissa kiytettidvissd olevan tiedon midrdd. Tavoitteena on tiedon hyddynnettivyyden
parantaminen, johdonmukaisuuden lisddminen arviointien vililld ja tyon tehostaminen.

Prosessin rakenne

Syote

m Yleismalli on saatavissa projektin Internet-sivuilta (http://tyjak.pyrkilo.fi). Yleismalli on tehty
Analytica-ohjelmalla, josta voi ladata ilmaisen selailuversion (http://www.lumina.com).
Yleismallin yksilotunniste eli URN-tunnus on URN:NBN:fi-fe200806251587.

m Kohdekohtainen tieto on hankittava erikseen. Osa yleismallin kohdekohtaisesta tiedosta
kisittelee Harjavaltaa, jota ei kuitenkaan voi pitdd millddn tavalla edustavana alueena sen
enempad taustansa kuin kohdekohtaisten pidistdjensa puolesta. Yleismallin kdyttdjdn on siis
kiytavd malli kohta kohdalta 1dpi ja arvioitava, soveltuuko valmiiksi tarjolla oleva tieto juuri
hénen tapaukseensa.

Menettelytapa

Riskinarvioinnin tekeminen ja riskinarvioinnin rakenne on kuvattu luvussa 7 (Riskinarvioinnin
yleiset rakenteet ja prosessit). Seuraavassa keskitytddn kuvaamaan niitd tekijoitd, jotka ovat
olennaisia yleismallin hyodynnettivyyden kannalta uusissa arvioinneissa.
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Kuva 8.1 Metallien riskinarvioinnin yleismallin rakenne. Vain yldtason perusrakenne
on esitetty, ja tummansiniset osamallit eli modulit sisdltdvit suuren médrian
yksityiskohtaista kuvausta kustakin osa-alueesta. Nami kuvataan erikseen toisaalla
tdssd raportissa ja yksityiskohtaisesti projektin Internet-sivuilla.

Syy-seuraustieto ja mittaustieto

Monet muuttujat yleismallissa on rakennettu siten, ettd niiden maddrittely Analyticassa eli
varsinaisessa laskentamallissa jakautuu kolmeen osaan: Causality, Data ja Formula. Tdmi
kolmijako noudattaa avoimen arvioinnin tietorakennetta. Silli on myos kdytdnnon merkitystd
kohdekohtaisessa arvioinnissa.

m Causality siséltdd yleistettdvid laskentakaavoja muuttujan tuloksen laskemiseksi yldvirran
muuttujista. Ndméd ovat tdrkeitd silloin, kun halutaan seurata syiden ja seurauksien
kulkeutumista eli esimerkiksi arvioida piistomuutosten vaikutusta altistumiseen.

m Data sisiltdd kohdekohtaista tietoa muuttujan tuloksesta. Jos mittauksia on saatavilla, data
antaa yleensd paremman kuvan muuttujasta kyseisessd tapaustutkimuksessa. Kuitenkaan
mittausdata ei suoraan kerro mitddn siitd, mitkd ovat ne syyt, jotka olivat johtaneet siihen, ettd
mittaamalla saatiin juuri se arvo joka mitattiin.

m» Formula on ndiden kahden yhdistelmi. Riippuen siitd, mitd dataa on kidytettdvissd ja milld
tavalla syy-seuraussuhteet tdytyy tdssd tapauksessa kuvata, voidaan varsinaisena
laskentaperusteena kiyttdd jompaakumpaa tai jotain laskentakaavaa, joka ottaa huomioon
sekid syy-seuraussuhteet ettd kohteesta mitatun datan.
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Olennainen osa tapauskohtaista tutkimusta onkin siis kdydd ldpi muuttujat ja arvioida se,
tarvitaanko muuttujan arvioimiseksi syy-seuraustietoa, dataa vai molempia ja miten tdma
informaatio yhdistetddn kokonaisuudeksi, joka kuvaa arvioijien parasta kisitystd kyseisen muuttujan
tuloksesta.

Riskinarvioinnin kayttiajit ja kayttoprosessi

Yleismalli on rakennettu vapaasti kiytettdviksi malliksi, eikd sen kéytolle siten ole asetettu ehtoja.
Sen tarkoitus on olla riittdvdn monipuolinen, jotta sen eri osat olisivat kdyttokelpoisia hyvinkin
erilaisissa tilanteissa. Kiytdnnossd tdmid asettaa vield rajoituksia mallin kéytettivyydelle.
Analytica-ohjelma ei ole lainkaan niin laajassa kédytossd kuin esimerkiksi Excel, mutta sen
mallinnusominaisuudet ovat taulukkolaskentaohjelmiin ndhden ylivertaiset. Niinpd on jouduttu
tinkimiin siitd, ettd kayttdjilla olisi valmiina perusteellinen kokemus ohjelmasta sindnsa. Lisdksi
yleismalli sisédltdd huomattavan suuren midrdn osamalleja, joista osa on varmaankin yleisemmin
kiytettdvid kuin toiset. Osamallien tyOstdminen siten, ettd ne olisivat kdytettdvissd itsendisesti
odottaa tekijddnsd, koska Finmeracin puitteissa siihen ei ollut mahdollisuuksia. Taitava Analytican
kayttdjd toki osaa irrotella yleismallista tarvitsemansa osamallit ja rakentaa niistd uuden mallin, joka
soveltuu hidnen erityistilanteeseensa paremmin kuin yleismalli. Jos ja kun tétd kehitystyotd tehdéén,
olisi toivottavaa saattaa tamin tyon tulokset kaikkien saataville.

Tuotos

Tuotoksena on terveysvaikutusten arvio ja ekologisten vaikutusten arvio. Toistaiseksi niitd
vaikutuksia ei yhdistetd yhteismitallisiin mittayksikkoihin. Tulokset kuitenkin perustuvat yhteiseen
pddstd- ja levidmislaskentaan ja ne raportoidaan yhdessd. Niinpd tulosten pitdisi olla
vertailukelpoisia, vaikka niiden vertailu ja yhteismitallistaminen jddkin lukijan tehtdviksi.
Tuotokset on kuvattu yksityiskohtaisemmin erikseen pédstdjen ja kulkeutumisen (luvut 10 - 17),
ekologisten vaikutusten (luku 18) ja terveysvaikutusten (luku 19) osalta.
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9. Metallien erityispiirteet riskinarvioinnin
kannalta

Metallien aiheuttamien terveys- ja ekologisten riskien arviointiin liittyvid erityispiirteitd (USEPA
2007):

1. Metalleja esiintyy ympéristossd luontaisesti, joten ihmisille ja elidille on kehittynyt
monenlaisia mekanismeja niiden sddtelyyn. Koska metallien luontaisessa
esiintymisessd on eroja maantieteellisten alueiden vililld, ovat eliot lisdksi sopeutuneet
hivenainevaatimuksiensa sekéd toleranssinsa puolesta eliméddn metallipitoisuuksiltaan
erilaisissa ympéristoissa.

2. Metallien olomuoto ja ympdristokemia vaikuttavat olennaisesti metallien
kulkeutumiseen ja saatavuuteen ympiristossi sekd ihmisten ja elididen altistumiseen ja
haittavaikutusten syntymiseen. Metallien ympéristokdyttaytymistd sdtelevit sekd
metallin ominaisuudet (hapetusaste ja yhdisteen kemiallinen luonne) ettd ympériston
viliaineiden ominaisuudet (esim. pH, hiukkaskoko, kosteus, redox-potentiaali,
kationinvaihtokapasiteetti sekd muut ympéristossd esiintyvidt aineet). Metallien
riskinarvioinnin tulisi siten aina perustua kohdekohtaiseen tarkasteluun.

3. Metallit esiintyvdt ympériston altistumisvéliaineissa luonnostaan erilaisina seoksina.
Ihmisperdisten padstojen yhteydessd ympiristoon vapautuu myos yleensd aina
samanaikaisesti monia eri metalleja ja niiden yhdisteitd. Kun eri metalleille altistutaan
samanaikaisesti, voi ndiden vililld esiintyd vuorovaikutussuhteita. Metallien
yhteisvaikutukset voivat olla luonteeltaan additiivisia, antagonistisia tai synergistisid, ja
ne saattavat vaikuttavaa sekd ihmisten ja elididen altistumiseen ettd metallien
toksisuuteen.

4. Osa metalleista on ihmisille, eldimille ja kasveille tdrkeitd hivenaineita. Hivenaineiden
tarve vaihtelee lajista sekd yksilon elinvaiheesta ja sukupuolesta riippuen.
Hivenainemetallien riskejd arvioitaessa tulee muistaa, ettd haittavaikutuksia voi syntyi
seki liian pienen etti liian suuren saannin yhteydessi.

5. Metallien toksikokinetilkka ja —dynamiikka vaikuttavat olennaisesti metallien
biokertymiseen ja toksisuuteen sekd ravintoketjukulkeutumiseen. Pilaantuneiden
alueiden kohdekohtaisissa riskinarvioinneissa tulee huomioida, ettd nimi prosessit
vaihtelevat metallista, metallin yhdisteestd sekd altistuvan elion ominaisuuksista
riippuen.

Kirjallisuus
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10. Teollisuusprosesseista saatavan tiedon
erityispiirteet riskinarvioinnin kannalta

Mikko Heikkinen, Mika Liukkonen & Yrjo Hiltunen, Kuopion yliopisto

Johdanto

Teollisuusprosesseja ohjataan ja hallitaan mittaustiedon perusteella. Teollisuudessa on kdytossa
monia prosessi-informaation muotoja, joiden tarkkuus vaihtelee tiedon kiyttotarkoituksen mukaan.
Suurten ja moniulotteisten datamassojen hyoddyntdminen vaatii kuitenkin myo6s tietomé&éran
jalostamista ja tiivistamistd. Prosessidatan voidaankin katsoa jakautuvan eri hierarkiatasoille sen
perusteella, kuinka tarkkaa se on ja minkédlaisia menetelmid tarvitaan datan kisittelyyn ja
analysointiin kussakin tapauksessa. Lisédksi tulee erottaa toisistaan julkinen tieto sekd yrityksen
sisdinen tieto, jota ei yrityssalaisuuden nimissa haluta julkisuuteen.

Erilaisista teollisuusprosesseista aiheutuu myos pididstojd ilmakehddn, maaperddn ja vesistoon.
Paastonmuodostukseen vaikuttavat sekd tehtaan ulko- ettd sisdpuoliset tekijat. Useimmiten
teollisuudessa on pddméiidrdand tuoton maksimoiminen jonkin tuotantoa rajoittavan tekijin, kuten
esimerkiksi pididstorajoituksen tai jonkin laatutekijdn, puitteissa. Tavoitteena on siis tuottaa
mahdollisimman suuri mairi riittavin hyvélaatuista tuotetta mahdollisimman alhaisin kustannuksin
esimerkiksi panostamalla tuotantotekniikan kehittimiseen tai henkiloston koulutukseen. Samat
tekijat vaikuttavat enemmain tai vihemmén myos padstonmuodostukseen teollisuuslaitoksessa, silld
jos vaikutetaan tuotantoprosessiin, vaikutetaan tuotteen ohella viistiméttd myoOs prosessin muihin
ulostuloihin, kuten pééstoihin.

Riskinarvioijan ndkokulmasta tilanne on siis varsin haastava. Saatavilla olevan, joskus melko
niukankin, informaation seasta pitdisi pystyd 10ytamaddn keskeisimmit riskid aiheuttavat tekijat ja
niiden todellinen vaikutus. Useimmiten todellisten syy-seuraussuhteiden tidydellinen selvittiminen
on kiytettidvissd olevilla resursseilla varsin hankalaa, eikd se ole vilttamittd aina tarpeellistakaan.
On kuitenkin tirkedd ymmirtdd moninaisten tekijoiden yhteisvaikutus, jotta pystyy hahmottamaan
kokonaiskuvan késilld olevasta ongelmasta. Tdten on tarpeellista kuvailla tarkemmin teollisuuden
prosessidatan erityispiirteitd, jotta riskinarvioijan olisi helpompi ymmértda riskien muodostumiseen
vaikuttavien tekijoiden monimutkaista kokonaisuutta teollisuuslaitoksessa.

Teollisuusprosessien paastot
Paistojen muodostumiseen vaikuttavat tekijiat tehtaassa

Teollisuudessa vallitsee useita pddstdjen muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd, jotka voidaan jakaa
Ulkopuolelta pidistoihin vaikuttavia tekijoitd ovat mm. lainsdiddntd, markkinoilla kiytettdvissa
oleva paras tekniikka, polttoaineiden, raaka-aineiden ja materiaalien laatu ja hintataso, markkinoilla
olevan tyovoiman médrd ja laatutaso, erilaiset tuotantoprosesseihin vaikuttavat ympéristotekijit
sekd tietysti tehtaan tuotevalikoimaan kuuluvien tuotteiden kysyntd ja hintataso. Tehtaan
sisdpuoliset tekijit voidaan taas jakaa kolmeen ryhmédn kuvan 10.1 osoittamalla tavalla:
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padstonmuodostukseen vaikuttavat raaka-aineet ja materiaalit, tekniikka ja laitteet sekd inhimilliset

tehtaan sisilld esimerkiksi tuotteeseen, tuotantotekniikkaan, itse tuotantoprosessiin tai tydvoimaan
liittyvidd toimintaa.

Technology & equipment

Pollution

Costs
*  Ophmization
of processes
Faw stock,
materials, Human
Fuels factors

PRODUCTION PLANT

Kuva 10.1. Pédstojen muodostumiseen, prosessikustannuksiin ja prosessien
optimointiin vaikuttavat tekijat teollisuuslaitoksessa.

Kuten kuvassa 10.1 on esitetty, tehtaalla on useita erilaisia pddmaéirid, jotka jossakin méérin
linkittyvit toisiinsa. Pddmaédridnd voi olla pidstdjen minimointi, tuotantokustannusten minimointi tai
prosessin optimointi siten, ettd tuottavuus paranee. Useimmiten nditd kaikkia tekijoitd pyritddn
optimoimaan yhtd aikaa. Yleensd prosessin optimointi tarkoittaa samalla myos
tuotantokustannusten pienentdmistd, mutta my0s pddstdjen vihentdminen saattaa johtaa
optimaalisempaan prosessiin. Toisaalta pddstojen kannalta ideaalinen tilanne olisi pédstdjen
nollataso, mutta tdlloin ei tapahtuisi myodskédin tuotantoa. Ndiden kahden tekijdn vilisen suhteen
tasapainotteluun pyritddn optimoimalla prosessia. Optimoinnin pddmaéaédridna onkin usein hydtyjen eli
tuotannon tai tuottavuuden maksimointi jonkin tuotantoa rajoittavan tekijdn asettamissa rajoissa,
kuten kuvasta 10.2 kidy ilmi.

Kuvan 10.1 mukaisesti ensimméiset pidstdjen muodostumiseen vaikuttavat tekijit tehtaassa ovat
prosessissa hyodynnettivit erilaiset aineet, jotka voivat olla tuotteessa kdytettdvid raaka-aineita ja
materiaaleja, itse valmistusprosessiin liittyvid apuaineita tai vaikkapa energian tuottamiseen
kiytettidvid polttoaineita. Kéytettidvistd raaka-aineista ovat perdisin ne komponentit, joista paasto ja
toisaalta prosessissa syntyvi lopputuote lopulta muodostuu.

Toisen tekijdn muodostavat kiytettdvd tuotantotekniikka ja kdytettdvit tuotantolaitteet. Prosessissa
syntyvid pddstdjd pystytddn minimoimaan ainoastaan siind midrin kuin kiytettdvissd oleva
tuotantotekniikka antaa myoten. Tekniikkaan kuuluvat myos erilaiset puhdistustekniikat, joilla
pyritdén rajoittamaan jo prosessissa muodostuneiden paistojen levidmistd ympéristoon, esimerkkind
erilaiset savukaasujen puhdistustekniikat. My0s itse tuotantolaitteiden sisédltdmi tekniikka seké
laitteiden sddtomahdollisuudet, kunto ja kiyttoikd vaikuttavat prosessin optimointiin ja sitd kautta
pédstoihin.
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Kuva 10.2. Prosessien optimoinnin yleiset padmaéirit. A-tekijét on esitetty kuvassa 10.1.

Kolmantena péastonmuodostukseen vaikuttavana tekijind ovat erilaiset inhimilliset tekijét.
Tillainen on esimerkiksi prosessiin liittyvien henkildiden tietdmys ja kokemus siitd, milld tavalla on
mahdollista toimia pédstdjen vidhentdmiseksi kéytettdvissd olevan tekniikan sallimissa rajoissa.
Myos koulutus ja perehdytys omaan toimenkuvaan vaikuttavat tietimyksen muodostumiseen.
Toinen inhimillinen tekijd on henkildston motivaatio toimia siten, ettd padstot vahenevit.

Néamai kolme tehtaan sisdistd tekijdd ovat jatkuvassa vuorovaikutussuhteessa keskendin. Esimerkiksi
motivaatio pddstdjen vidhentdmiseen saattaa vaikuttaa osaltaan siithen, ettd hankitaan
nykyaikaisempaa tekniikkaa vanhan tilalle. My0s polttoaineen vaihtaminen voi aiheuttaa laitteiston
uusimistarvetta. Ajantasaisella ja toimivalla tekniikalla on yleensd myonteinen vaikutus henkiloston
motivaatioon.

Teollisuuden merkittivimmiit paastotyypit

Teollisuuslaitoksen aiheuttama ympéristokuormitus on laadultaan ja maédréltdan hyvin
teollisuuslajikohtaista. Kuvassa 10.3 on esitetty yleiselld tasolla teollisuuslaitoksen pédstdjen
kulkeutuminen eri medioihin, eli ilmaan, maaperdin ja veteen. Kuormitus voi kohdistua suoraan
johonkin tiettyyn mediaan tai epdsuorasti yhden tai useamman median kautta lopulliseen
kuormituskohteeseen. Suorat kuormitustyypit ovat pdéstot ilmakehiin, maaperdédn ja veteen sekd
jitteet. Epidsuoraa kuormitusta aiheutuu mm. pédstdjen kulkeutumisesta maaperidn kautta
pohjavesiin sekd padstokomponenttien siirtymisestd eri medioiden vélilld. Padstot voivat joko olla
haitallisia sellaisenaan tai muuttua haitallisiksi jonkin transformaatiomekanismin kautta [1].
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Kuva 10.3. Péistdjen levidminen teollisuuslaitoksesta. Suorat reitit on kuvattu yhtendisilld nuolilla,
epdsuorat katkoviivanuolilla.

Teollisuuden aiheuttama padstokuormitus on useimmiten pistemadistd ja melko paikallista. [Imateitse
kulkeutua kuitenkin pitkidkin matkoja, jolloin puhutaan kaukokulkeuman

pddstdjd  voi

aiheuttamasta hajakuormituksesta. Kaukokulkeuman tdsmillinen arvioiminen on yleensd hankalaa,
silli sen suuntaan ja mdidrddn vaikuttavat suuresti vallitsevat ilmasto-olosuhteet. Liséksi
kaukolaskeumasta on joissakin tapauksissa vaikea eritelld toisistaan eri pdistoldhteistd perdisin

olevia osuuksia.

Teollisuusprosesseista saatava aineisto ja sen kuvausmenetelmiit

Prosessidatan piirteiti
mittaustiedon  perusteella.

Teollisuusprosesseja  ohjataan  ja  hallitaan  reaaliaikaisen
Mittausinstrumentteja on ldhes kaikkialla, missd tapahtuu jotain. Suuri médrd tallentunutta

historiatietoa antaa hyvén ldhtokohdan datakeskiselle tutkimukselle. Suurten ja moniulotteisten
datamassojen hyddyntdminen vaatii kuitenkin tietoméérin jalostamista ja tiivistimisté.

Lihes jokainen prosessisuuretta kuvaava mittaus sisdltdd mittausvirhettd — osa paljon, osa vihan.
Virhe voi olla systemaattinen, satunnainen tai molempia. Mittausanturit voivat likaantua, kulua,
sokaistua, heilua jne. Mittareiden kalibroinnit aiheuttavat aikasarjaan epdjatkuvuuskohtia, jotka
haittaavat niin prosessin ohjausta kuin historiatiedon tarkastelua. Lisiksi prosessidatalle tyypillisid
ovat ns. puuttuvat arvot, joita atheuttavat mm. instrumenttien viat seki huolto- ja kalibrointitauot.
Tillaiset tilanteet on tunnistettava, jolloin ne voidaan huomioida datan jatkokaésittelyssd esimerkiksi
kiyttdmalld tapaukseen sopivaa puuttuvien arvojen korvausmenetelmidd. Toinen vaihtoehto on
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kiyttdd tiedonjalostamismenetelmid, jotka eivdt vaadi jatkuvaa aikasarjaa. Yhteenvetona voidaan
sanoa, ettd prosessidataa on saatavilla yleenséd runsaasti, mutta sen luonne voi olla moniulotteista,
pirstaleista ja osittain vidristynyttakin.

Aikasarjaluonteinen prosessidata muodostuu sddnnollisin viliajoin tehtdvistd mittauksista. Tiedon
resoluutiolla tarkoitetaan mittauksen tai mittaustiedon tallennuksen taajuutta. Online-mittareilla
tiedon resoluutio on yleensd suuri, kun taas laboratoriossa tehtdvien mittauksien taajuus voi
vaihdella esimerkiksi yhdesté tunnista viikkoon. Liian suuri tiedon resoluutio voi kadottaa arvokasta
informaatiota, kun taas liian pieni resoluutio vie runsaasti tallennuskapasiteettia. Sopiva taajuus
poistaa turhan kohinan ja sailyttda mittauksen informaation.

Jatkuvatoimista tiedon tallentamista voidaan tdydentdd tapahtumakohtaisella tiedon tallennuksella,
johon tallennetaan merkint6jd tapahtumista (esim. hilytykset, tiettyjen toimilaitteiden sdadot, satsin
teko). Tapahtumakohtaista tietoa voidaan pitdd selkednd esityksend prosessin eri tapahtumista,
mutta tiedon liittiminen aikasarja-analyyseihin ei vilttamittd ole yksiselitteistd. Esimerkiksi
hilytyksen ja sithen johtaneen syyn linkittiminen toisiinsa voi olla haastavaa.

Prosessidatan hyodyntéiminen eri tasoilla

Teollisuusdatan tiedonjalostamisketjulla (data processing chain) tarkoitetaan yleisesti laskennallista
prosessia raakadatasta tietimykseen. Matematiikan-, tilastotieteen- sekd tietojenkisittelytieteen
menetelmid sisédltivdan ketjun loppupddssd datan sisédltiméd informaatio jalostetaan kayttidjille
hyodylliseen muotoon. Lopputuloksena voi olla prosessin optimointiin liittyvid sddtoteknisid
ratkaisuja tai yksinkertaisimmillaan tunnuslukuja tehtaan tuotannosta tai toiminnasta.

Tuotantolaitoksen toiminnan dataan perustuvaa tarkastelua tehdidin monella tasolla. Pdédtoksenteko-
ja management-tasolla kiytetddn huolella valittuja tuotannon tunnuslukuja. Piivittdisen
yksikkdprosessin hoitaminen edellyttdd tarkempaa prosessidataa. Tarkasteltaessa yksittdisen
toimilaitteen (esim. venttiili) toimintaa, tutkitaan hyvin hienojakoista dataa. Mitd syvemmailta
prosessia tarkastellaan, yleensd sitd enemmdén ja tarkempaa dataa on kéytettdvd. Yleisesti
yksityiskohtaisen prosessidatan luovuttamisessa ulos ollaan varovaisia. Varovaisuuteen on yleensi
hyvin looginen syy, esimerkiksi prosessisalaisuuden séilyttdminen.

Datan laatu ja tarkkuus riippuvat siis kdyttotarkoituksesta. Jaotellaan datan kdyttotarkoitus kolmeen
hierarkiatasoon: tutkijataso, prosessi-insinddritaso ja yleinen taso. Ne on esitetty kuvassa 10.4. Siind
datan médri, resoluutio ja tarkkuus kasvavat, kun noustaan ylemmiille tasolle.
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Kuva 10.4. Hierarkkiset datatasot teollisuuslaitoksessa. datan mééri, resoluutio ja tarkkuus kasvavat
ylemmille tasoille mentdessd. Tasolla 1 on esim. yleiset tilastotiedot ja raportointi, Tasolla 2 on data
pdivittdistd prosessinohjausta varten ja Tason 3 aineistoa kéytetiin tutkimustarkoituksiin, usein
laskentaintensiivisten menetelmien avulla.

Taso 1

Ensimmiisen tason data-aineisto sisdltdd tyypillisesti tunnuslukuja tehtaan tuotannosta ja
toiminnasta. Datan méédrd on alhainen ja sisdltdd yleensd keskiarvotietoja. Téllaisia ovat mm.
tuotantomairit, kiytetyt raaka-aineet, investoinnit, tydvoiman kiytto, energian kédyttd yms. Yhtend
tairkeimmistd ulospdin suuntautuvista julkisista tietoldhteisti ovat mm. vuosiraportit ja
paidstoraportit. Muita julkisia tiedoksiantoja tuotantolaitoksen toiminnasta ja prosesseista julkaistaan
satunnaisesti. Kuitenkaan tarkempia tietoja ns. prosessidatan muodossa ei kovinkaan yleisesti
anneta tehtaan ulkopuolelle, varsinkin jos vaarana on salattavan tiedon siirtyminen kilpailijalle.

Taso 2

Taso 2 on tuotantolaitoksen prosessien toimintaan keskittyvdd tiedonkisittelyd, joka tapahtuu
yleensd sisdisesti. Tdmd liittyy prosessien operatiivisen toiminnan hoitamiseen ja kehittdmiseen.
Muuttujia on yleensi satoja tai tuhansia. Yksi merkittdvimmistd timén ns. prosessi-insingoritason
datan kiyttokohteista ovat prosessien sddtopiirit, jotka ohjaavat automaatiojirjestelmédn kautta
prosessien toimintaa. Apuna kéytetdin yleensd perinteisid tilastollisia menetelmii ja sditotekniikan
matemaattisia menetelmid. Datan késittely vaatii myOs asiantuntemusta prosessi- ja sddtotekniikasta
sekd tietimystd tutkittavasta prosessista. Historiadataa on saatavilla automaatiojirjestelmien
tietokannoista, mutta aineiston kokoamiseen kiytdnndssé tarvitaan yleensd jonkin verran resursseja.
Yhtend ongelmana voi olla muuttujien valinta suunnattomasta muuttujajoukosta. Jotkin
automaatiojdrjestelmit ovat tdssid suhteessa joustavampia kuin toiset.

Useissa tapauksissa data on kdytdnnOssd helpointa siirtdd MS-Officen Excel-tiedostoon, mutta
esimerkiksi 300 muuttujan mittaustiedot 5 minuutin resoluutiolla vuoden ajalta eivit mahdu endi
yhden Excel-tiedoston sivulle (maksimi Excelissd on 65536 rivid ja 256 saraketta). Hidastavana
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tekijand voi olla my6s muuttujien nimedminen, koska joissakin tapauksissa muuttujia kisitelldin ns.
positionumeroiden avulla. Datan esikisittely voi olla tyoldstd ja se voi vaatia merkittdvésti
prosessiasiantuntijan tyopanosta. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd mikili tutkittavan kohteen
luonne ei estd datan siirtdmistd prosessin ulkopuolelle (ei ole salaista tietoa), voi suuren ehyen
datanpaketin hankkiminen ja esikésittely viedd kaytdnnossd merkittdviasti resursseja, varsinkin jos
lopullisella datan késittelijdlld ei ole hyviid prosessiteknistd tuntemusta kohteesta.

Taso 3

Ylimmaélle tasolle on ominaista on hyvin suurten ja tarkkojen data-aineistojen kisittely. Talla
datanjalostuksen hierarkiatasolla tutkitaan esimerkiksi prosessien ja yksittdisten toimilaitteiden
optimointia. Tdhén liittyy prosessilaitteiden ja osaprosessien laaja asiantuntemus. Data-aineistojen
laajuus ja moniulotteisuus pakottavat usein kdyttamaidn laskennallisesti dlykk&itd menetelmid, kuten
neuroverkkoja, tai fysikaalisia malleja. Hyvinad esimerkkinid ovat pddstomallit, joita esimerkiksi
voimalaitoksien savukaasuihin liittyen mallinnetaan. Varsinkaan datakeskiset laskennalliset
menetelmat eivit kdytdnnossd useinkaan ole ns. perusinsinoorin ulottuvissa prosessien operatiivisen
toiminnan yhteydessd. Prosessidatan hallinnasta neuroverkoilla on kirjoittanut mm. Heikki Jaakkola

[2].

Prosessien ja paastojen syy-seuraussuhteiden selvittiminen riskinarvioinnissa
Aineistojen hyodyntimisen realiteetit

Kuten on jo aikaisemmin mainittu, julkisessa tutkimustiedossa joudutaan useimmiten rajoittumaan
tason 1 dataan, joka sisdltdd tyypillisesti keskimiidrdisia tunnuslukuja tehtaan tuotannosta ja
toiminnasta. Perimmadiset paastoon vaikuttavat tekijit ovat kuitenkin usein datahierarkian ylemmilla
tasoilla, minkd seurauksena joudutaan tyytymdidn parhaisiin kéytettdvissd oleviin paddston kanssa
hierarkiatasojen riippuvuussuhteet syy-seuraussuhteiden etsimisen nikokulmasta on esitetty kuvassa
10.5.
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Kuva 10.5. Yleiset riippuvuudet datatasojen vililld, kun selvitetdin syitd paéstoihin.

Kéytidnnossd kuvaa voi tulkita siten, ettd jokin tason 1 tunnusluku saattaa selvisti korreloida
padstokomponentin kanssa, mutta padston madrdin vaikuttavat todelliset tekijit saattavatkin piilld
tasolla 2 tai 3, esimerkiksi jossakin yksittdisessd prosessiparametrissa. Konkreettisesti tdméd voi
tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd polttoaineen keskimiirdinen typpipitoisuus korreloi voimakkaasti
typpioksidipdéstojen kanssa. Kuitenkin saattaa olla, ettd jotakin prosessiparametria sditimailld ja
prosessia optimoimalla voitaisiin saavuttaa huomattavasti pienempi pdédsto samalla polttoaineella.

Ideaalinen syy-seuraussuhteiden selvitys

Ideaalisella tasolla prosessipddstojen syy-seuraussuhteet voitaisiin  selvittdd taydellisesti.
Ideaalisessa tapauksessa kaytettdvissd olisi kaikki mahdollinen informaatio riskejd aiheuttavasta
kohteesta. Kuvassa 10.6 on esitetty eri toimintojen vuorovaikutussuhteet teollisuuslaitoksessa.
Lihtokohtana on lopputuote, jonka tuottaa tuotantoprosessi. Tuote voi olla tapauksesta riippuen
jokin konkreettinen esine, tonni sellua tai esimerkiksi megawatti sdhkoenergiaa. Tuotteen
saamiseksi lopulliseen haluttuun muotoonsa tuotantoprosessiin pyritddn vaikuttamaan erilaisilla
tekijoilld. Tuotteen ohella prosessissa muodostuu sivutuotteena erilaisia ympéristod kuormittavia
tekijoitd, joiden midrddn ja laatuun voidaan vaikuttaa luonnollisesti samoilla tekijoilld kuin itse
lopputuotteeseen. Tédssd yhteydessi tidytyy tietenkin muistaa, ettd esitetyssd mallissa ei huomioida
erilaisia padstdjen puhdistustekniikoita, joilla pyritidin vihentdméén jo syntyneitd pddstoja.
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Kuva 10.6. Tuotannon ja ympéaristovaikutusten seurausketju.

Kuvan mukaisesti tuotantoprosessiin vilillisesti vaikuttavat tekijidt voidaan jakaa neljdin ryhméin:
tuotesuunnitteluun (Product Design), resurssi- ja tuotantosuunnitteluun (Resource Planning &
(Environmental Factors). Ymparistotekijoiden voidaan ajatella tarkoittavan seki tehtaan siséisid ettd
ulkoisia olosuhteita, joista ulkoisiin ei luonnollisesti pystytd vaikuttamaan. Sen sijaan
tuotantotiloissa on, ainakin teoriassa, mahdollista vaikuttaa esimerkiksi ldmpotila- ja
kosteusolosuhteisiin, joilla saattaa olla vaikutusta vaikkapa tuotteen laatuun tai syntyviin padstoihin.

erilaisissa polttoprosesseissa.

Tuotesuunnittelulla pyritddn vaikuttamaan joko itse tuotteen spesifisiin ominaisuuksiin tai
tuotteeseen liittyviin materiaaleihin. Resurssisuunnittelulla taas halutaan tehostaa eri resurssien,
kuten tuotantolaitteiden, henkiloston ja materiaalien, kdyttod kohdistamalla niitd parhaalla
mahdollisella tavalla tuotantoketjun eri vaiheisiin. Tuotantosuunnittelu taas tdhtdd sithen, ettd
kohdistettuja resursseja kiytetdin tuotantoketjun eri vaiheissa parhaalla mahdollisella tavalla
(esimerkiksi  tuotantotekniikan  kehittiminen). = Huollolla ja  ylldpidolla  varmistetaan
tuotantolaitteiston pysyminen kunnossa. Kaikilla ndilli tekijoilld on vaikutusta viime kddessd myos
pédstoihin.

Ideaalisessa  teollisuuslaitoksen prosessipddstdjen syy-seuraussuhteiden selvityksessd — siis
pystyttdisiin ~ ennustamaan  jokainen  pddstbkomponentti, kun  jokainen  esitetyistd
padstonmuodostukseen vaikuttavista tekijoistd on selvilld. Ndiden yksittdisten tekijoiden lisdksi
tulisi olla muodostettuna kokonaisvaltainen malli, joka kuvaisi kaikkien tekijoiden
vuorovaikutussuhteita padstonmuodostuksessa. Kaikkien prosessiin vaikuttavien tekijoiden véliset
riippuvuussuhteet tulisi siis tunnistaa. Kéytdnnossd ndin ei kuitenkaan koskaan ole, vaan
parhaimmatkin pédstdennustemallit ovat yleensd yksittdiseen tekijdén, esimerkiksi prosessien
pddasiallisiin  sddtOparametreithin ja tiettyithin pédstokomponentteihin, liittyvid osamalleja,
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esimerkiksi [3, 4, 5]. Ndin ollen joudutaan kdytdnnossd aina tyytymididn enemmaén tai vihemmaén
likimddrdisiin ennustuksiin. Téstd huolimatta parhaimmilla padstomalleilla saatetaan pddstda varsin
hyviin ennustustarkkuuksiin.

Syy-seuraussuhteiden selvittiminen riskinarvionnin kannalta

Syy-seuraussuhteiden tdydellinen selvittiminen riskinarvioinnissa saattaa siis teollisuusprosessien
osalta osoittautua melko vaikeasti toteutettavaksi. Toisaalta riskinarvioijalla ei ole ehdotonta
tarvettakaan piistd késiksi ylempien hierarkiatasojen aineistoihin, koska kyseiset aineistot
edellyttivit myos kehittyneempii keinoja ja menetelmid informaation louhimiseksi, eikd arvioinnin
tekijalld valttimattd ole kéytettdvissddn riittdvid tietoja ja taitoja tdhédn liittyen. Usein hyvilld
yleistasoisellakin tiedolla saatetaan padstd hyviin ja riittdvén tarkkoihin tuloksiin.

Jos ajatellaan syiden ja seurausten kokonaisketjua jonkin sddtovivun kddntdmisestd
teollisuuslaitoksessa, esimerkiksi jonkin erityisen terveysriskin kohoamiseen tai laskemiseen
viestOssd, olisi tietysti ensiarvoisen tirkedd pyrkid ennustamaan suureita mahdollisimman tarkasti
jo vaikutusketjun alussa. Jos mallit ovat alusta ldhtien epidtarkkoja esimerkiksi jonkin
paistokomponentin muodostumisen suhteen, kertautuu epitarkkuus helposti suureksi terveysriskin
arviointia silmélld pitden. Tdssd mielessd datan laatuun kannattaa kiinnittdd alusta ldhtien suurta
huomiota. Vihintdédnkin tulisi olla kriittinen todennikdéisyysennusteiden virherajojen osalta.

Haasteita riskinarviointiin asettaa my0s teollisuuden vuorovaikutusketjujen (kuva 10.6)
dynaamisuus. Eri tekijit ovat teollisuuden alati muuttuvissa olosuhteissa jatkuvassa
vuorovaikutussuhteessa keskeniin, ja yhden tekijan muuttuminen vaikuttaa ldhes vilittdmésti myos
kdytettavit resurssit lisddntyd. Lisdksi muutokset saattavat olla lyhytkestoisia ja vaikeasti
ennustettavia. Téllaiset tekijat vaikuttavat vaistimattd myos padstoihin. Tamén vuoksi ajantasaisen
tiedon saanti riskinarviointiin olisikin tdrkedi, mutta saattaa kdytinnossi osoittautua vaikeaksi.

Mikili salassapito- tai muut syyt eivdt estd tarkemman resoluution datan (esim.
prosessi-insindoritason data) siirtdmistd prosessin ulkopuolelle ja riskinarvioijan kidyttoon, voi
ongelmaksi osoittautua suurten dataméiirien kisittely. Mikili syvéllistd tuntemusta itse prosessista
ei ole tai ei ole kiytettdvissd riittdvin hyvid menetelmid ja ohjelmistoja suurten datamé@érien
késittelyyn, on tiedon tiivistiminen ja muuttujavalinta syytd jdttdd ammattilaisille. Esimerkiksi
aikasarjadatassa on osattava ottaa prosessiviiveet oikealla tavalla huomioon. Suuressa datamééridssi
on potentiaalia sisdltdd valtavasti informaatioarvoa, mutta vadrdlld tavalla tehty datan esikisittely
saattaa helposti johtaa virheellisiin tulkintoihin ja johtop#datoksiin.

Yhteenveto

Teollisuuden tuotantoprosesseista saatava data jakautuu ero tasoille sen mukaisesti, kuinka tarkkaa
se on. Eri hierarkiatasojen data tarvitsee myOs erityyppisid analyysimenetelmii ja keinoja. Julkisen
riskinarvioijan kdytdsséd on usein ainoastaan tason 1 keskiarvoistettu tieto, joka siséltdd tyypillisesti
yleisid tunnuslukuja tehtaan tuotannosta ja toiminnasta. Téllaisia julkisia tietoldhteitd ovat mm.
teollisuuslaitoksen vuosiraportit ja péddstoraportit. Vahvasti yleistetystidkin tiedosta voidaan 10ytda
korrelaatioita esimerkiksi tuotantolukujen ja piistojen valilld.

Teollisuusprosessien tavoitteena on tuottaa taloudellista hyOtyd omistajilleen. Varsinaisten
tuotteiden ohella syntyy myds ympiriston kuormitusta. Kuormituksen méérdadn voidaan vaikuttaa
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hyvin pitkédlti samoilla tekijoilld kuin itse prosessiin. Poikkeuksen tdstd muodostavat erilaiset
padstonpuhdistustekniikat, joilla voidaan vaikuttaa prosessissa jo syntyneisiin pddstoihin ennen
niiden kulkeutumista ympdaristoon. Prosessia optimoimalla pyritddn maksimoimaan tuottavuutta
jonkin rajoittavan tekijin, esimerkiksi pdédstorajoituksen, sallimissa rajoissa.

Koska teollisuudessa on aina kyse yritystoiminnasta, liittyy tehtaan hallitsemiin aineistoihin aina
salassapitoaspekti. Nidin ollen julkisen riskinarvioijan kayttoon ei vilttdmaéttd haluta antaa tarkimpia
aineistoja, jotka liittyvit ldheisesti tuottavan toiminnan ylldpitoon ja kehittdmiseen. Toisaalta
riskinarvioijalla ei ole vilttimaéttd edes tarvetta tarkan resoluution datalle, eikd ehkéd edes keinoja
sen oikeaoppiseen kisittelyyn. Myos hyvillad yleistasoisella tiedolla on mahdollista pdéstd hyviin ja
riittavin tarkkoihin tuloksiin.

Prosessien raakadata sisdltdd yleensd paljon informaatiota, mutta aina ei ole yksiselitteistd, kuinka
tietdimys saadaan parhaalla tavalla jalostettua hyddynnettdvéksi. Jos datan kisittelyéd ja analysointia
ei tehdd oikealla tavalla, virhetulkintojen riski kasvaa. Prosessien mallinnus ja suurten datamassojen
kisittely vaativat yleensd erityisosaamista prosessitekniikasta, matemaattista menetelmistd, ja
ohjelmisto-tekniikasta. On huomioitava, etti parhaimmatkin padidstoennustemallit ovat aina vain
likimddrdisid ennusteita todellisesta tilanteesta. Esimerkiksi laitteiden vikatilanteet saattavat johtaa
merkittdvasti ennusteista poikkeavaan paastoméidrdaan. Lisdksi malleissa ei luonnollisesti voida
huomioida kaikkia pddstdihin vaikuttavia tekijoitd, vaan mukana voi olla myds tuntemattomia
muuttujia, jotka vaikuttavat tuotantoprosesseihin ja sitd kautta pddstoihin. Arvioitaessa riskejd ja
laskettaessa todennidkoisyyksid on huomioon otettava riittavit virherajat.
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11. Kohteen geologian huomioiminen
riskinarvioinnissa

Maria Nikkarinen & Marja Liisa Rdisdnen, Geologian tutkimuskeskus

IIman kautta tulevan kuormituksen levidmistd séddtelevit keskeisesti ilmasto-olosuhteet ja alueen
topografia. Sen sijaan maaperikuormituksen levinneisyyttd ja ulottuvuutta arvioitaessa geologisilla
tekijoilld ja pintamaan maannostumistekijoilld on ratkaiseva merkitys. Geologisista tekijoista
keskeisid ovat maaperdn ja kallioperdn ominaisuudet sekd sijoittuminen vesistdjen suhteen
(valuma-aluetekijit). Kohteen geologisen arvioinnin tarkoitus on luoda kisitys kohteen kallioperin
laadusta, maalajijakaumasta alueella ja maalajien taustapitoisuuksista. Edelleen on tarpeen tiedostaa
sijaitseeko kuormittunut kohde pohjavesialueella ja mitkd ovat pintavesiolosuhteet ja
virtaussuunnat.

Ylimmaillda maaperian kerroksella on ratkaisevin rooli ilmaperdisen laskeuman sitomisessa.
Orgaanisen aineksen runsaus pintakerroksessa lisdd metallien pidittyvyyttd ja vidhentdd niiden
kulkeutumista alempiin maakerroksiin. Pintakerroksen metallien sitomisominaisuutta arvioitaessa
onkin huomioitava, onko ylin kerros metsdamaannosta, peltomultaa, turvetta, paljasta
kivenndismaata vai tdyttomaata. Turpeessa orgaanisen aineksen miird on suurin ja kivennidismaassa
pienin. Kivenndismaiden metallien sitomiskykyé sédételee 1dhinnd maalajin ominaispinta-ala. Se on
sitd suurempi mitd enemmin maalaji sisdltdd savesfraktiota eli rackooltaan alle 0,02 mm lajitetta.
Savet ja hienoainesmoreenit ovat sitomiskyvyltiddn parhaita kivenndismailta ja karkearakeiset sorat
ja hiekat huonoimpia.

Edelleen maaperdn ominaisuuksista on tarpeen selvittidd sijoittuuko metalleilla kuormittunut alue
hyvin vettd ja haitta-aineita ldpédiseville maapohjalle vai onko maaperd tiivistd ja heikosti vettd
johtavaa. Karkeasta sorasta ja hiekasta koostuvat harjualueet tarjoavat parhaat
levidmismahdollisuudet vesien mukana kulkeutuville metalleille. Vastaavasti hienorakeisissa
kivenndismaalajeissa kuten savesta metallien kulkeutumisnopeus alimpiin maakerroksiin on erittdin
hidasta. Turvemaissa metallien kulkeutumisnopeus voi olla yhti hidasta kuin savimaissa.

Ensivaiheen tiedon kohteen maaperin laadusta saa maaperdkartoilta ja tietoa tarkennetaan
kerrosjdrjestyksen, maapeitteiden paksuuden ym. tiedon osalta tarvittaessa maastomittauksin ja
havainnoinnein. Alueilla, joilla maapeite on ohut tai hyvin haitta-aineita ldpédisevii tulee huomioida
kontaminaation mahdollinen levidminen kallioperdn ruhjeissa. Kallioperd kartoilta saa karkean
kisityksen alueen ruhjesuunnista. Tarkempi kohteellinen ruhjeselvitys vaatii asiantuntijan tulkintaa
ja maastomittauksia. Maaperdn kemiasta ja alueen luontaisista metallipitoisuuksista 10ytyy tietoa
Geologian tutkimuskeskuksen tuottamista kartoitusohjelmista. Ndistd on tarkemmin Kkerrottu
johdanto kappaleessa.

Teollisuusalueen ympiriston riskinarviointi on tarkoituksenmukaista kohdistaa erikseen
pilaantuneisuuden perusteella madritellyille vyohykkeille. Etdisyys pédstoldhteesti on
vyohykemadrittelyssd yleensd keskeisin tekijd, mutta tulosten tulkintaa edesauttaa, jos
vyohykerajoja madritettdessi tiedostetaan ja huomioidaan maalajirajat sekd maankdyttomuodot.

Riskinarviointia palveleva geologinen tieto on hyodyllistd esittdd tavanomaisina geologisina
karttoina, esim. maaperi- tai geokemiallinen taustapitoisuuskartta (kuva 11.1). Vaihtoehtona on
myOs geologisen tiedon esittdminen tulkittuina teemakarttoina. Niilld voidaan erotella esim.
pohjaveden pilaantumisriskin perusteella toisistaan eroavat alueet tai erilaisen luontaisen
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metallipitoisuustason omaavat alueet.
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Kuva 11.1. Harjavallan alueen maaperé (pohjakartta) ja kuparin tauspitoisuudet moreenissa
(pallosymbolit). Alueellinen tarkastelu osoittaa, ettd Harjavallan koillispuolella moreenin
kuparipitoisuudet ovat keskimiérdin selvisti suuremmat kuin lounaispuolella.
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12. Metallikuormitusta aiheuttavan toiminnan
ja paastojen arviointi
Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Yhteenveto

Metallikuormitusta aiheuttavan toiminnan arvioinnissa kuvataan tarkasteltavassa kohteessa sekd
kokonaisprosessi, ettd metallikuormitusta oletettavasti aiheuttavat osaprosessit ja niissd
todenndkoisesti syntyvidt piddstot. Pddstot voidaan jakaa vastaanottavan median mukaan
ilmapaistoihin, vesistopadstoihin ja paastoihin pohjaveteen. Myos maaperdidn saattaa syntyd suoria
pddstoja. Riskinarviointihankkeessa tukeudutaan usein julkisiin, toiminnanharjoittajien kerddmiin
mittaustietoihin padstdja arvioitaessa. Mikili niitd ei ole saatavissa, pddstdjd voidaan arvioida esim.
ominaispdidstokertoimien tai ainetasetarkastelujen avulla. Paastoistd tulee kerdtd tai arvioida ne
tiedot, jotka ovat oleellisia kulkeutumisen ja altistuksen arvioinnin kannalta. Hajapdéstojen osalta
voidaan joissakin tapauksissa tukeutua valmiisiin selvityksiin tai mittauksiin. Jos nditd ei ole
saatavissa, hajapadstdjd voidaan arvioida esim. padstokertoimien avulla.

Tarkoitus

Metallipddstojen ja niitd aiheuttavan toiminnan kuvaaminen muodostavat monissa tapauksissa
riskinarvioinnissa tarkasteltavan syy-seurausketjun alkuosan. Joissakin tapauksissa ketjun alku voi
tosin olla myo6s yldvirtaan teollisuusprosesseista (esim. tuotteiden kysyntd) tai alavirtaan niisté
(esim. aloitetaan arviointi maaperdn metallipitoisuuksista). Teollisuusprosessien ja niiden
volyymien kuvauksen avulla selvitetidin erityisesti, mistd kohdista prosesseja syntyy metallipddstoja
ja mitd mitattavia toiminnan tai prosessin madrdd kuvaavia tunnuslukuja ndihin kohteisiin liittyy.
Tamid mahdollistaa prosessien volyymida kuvaavien tunnuslukujen kidyton péédstdjen maardaa
arvioitaessa, toimintokohtaisten ominaispaastoarvojen avulla.

Paastojen kuvaamisen tarkoitus on tuottaa aineisto alkuperdisten metallipddstojen maaristé, laadusta
ja ldhteestd (sijainti). Kyseeseen tulevat sekéd tunnetut pisteldhteet ettd hajapddstoiksi luokiteltavat
pddstot. Viimemainitut ovat nekin usein pistemadisia ja sijainniltaan tunnettuja paastdjd, mutta niista
ei yleensd ole saatavissa suoria, kattavia mittausaineistoja. Pddstot voivat tapahtua eri medioihin:
ilmaan, pintaveteen, pohjaveteen tai (yleensd veden tai ilman kautta) maaperdidn. Pdistojen
kuvaamista seuraava vaihe onkin selvittdd kuormituksen levidminen ja realisoituminen
ympiristopitoisuuksina, joille ihmiset ja eliot altistuvat. Tamén vuoksi pdédstojen kuvaamisvaiheessa
on hyvd mahdollisuuksien mukaan kerdtd myos kaikki sellainen aineisto, jota tarvitaan paistojen
levidmisti selvitettiessi.
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Tyovaiheen sisilto
Paistot ilmaan

IImapddstoistd tdrkeimmét ovat monissa tapauksissa piippupdistot. Tdllaisia padstdjd aiheuttavat
toiminnot ovat useimmiten ympdéristoluvan piirissd ja velvoitettuja mittaamaan piistdjdédn, joten
tietoja on saatavissa ympiristdlupahakemuksista, -péddtoksistd ja laitoksen ympéristoraporteista.
Metallien osalta raportoidaan usein kokonaismetalliméérid, sekd lisdksi hiukkasten méadrda
(kokonaisleijuma). Metallipdédstdjen yhdistemuotoja tai hiukkaskokojakaumaa sen sijaan ei
vilttdamittd velvoiteta raportoimaan, joten ne pitdd arvioida soveltamalla kyseisen kaltaisesta
toiminnasta julkaistuja tietoja ja tutkimuksia. Mikéli samasta kohteesta syntyy useita piippupdistoja
(eriluonteisia, eri korkeuksilta, erilaisia mé&érid), mutta raportoinnin piirissi ovat vain
kokonaispiistot, tulee pyrkid selvittimiin paidstokohdekohtaiset padstotiedot metallien levidmisen
arvioimista varten. Tétd varten tarvitaan yleensd toiminnanharjoittajan ’tason 2’ tietoaineistoja (kts.
Teollisuusprosesseista saatavan tiedon erityispiirteet).

Mikili kohdekohtaisia raportoituja padstdtietoja ei ole saatavissa, voidaan pddstojd arvioida
esimerkiksi toimintokohtaisten ominaispiistdlukujen, ainetaseiden, prosessiteknisten laskelmien tai
kemikaalien kulutuksen avulla. Ominaispédéstolukuja eri toiminnoille on julkaistu runsaasti mm.
U.S. EPA:n CHIEF -verkkosivuilla (Clearinghouse for Inventories & Emissions Factors:
http://www.epa.gov/ttn/chief/index.html). My0s Australian hallituksen National Pollutant Inventory
—verkkosivuilla on ohjeita paistdjen arvioinnista
(http://www .npi.gov.au/handbooks/approved_handbooks/index.html).

Tavoitteena on selvittid, halutulta aikajaksolta, metallipdadstot ilmaan sekid kokonaismetallimédérina

ettd yhdisteittidin aikayksikossd (esim. kg Nikok a'l, kg Ni3S2 a'l), hiukkaspddstot kokojakaumineen
tai kokoluokkineen (erityisesti hengitettivit hiukkaset, PM1( ja PM2 5) ja pédstjen sijaintitiedot
(paikka ja korkeus). Mikili aineiston jatkokdisittely sen sallii, myos em. muuttujien vaihtelua
kuvaavat tiedot on syytd kerité. Joissakin tapauksissa saatetaan myos haluta kiyttdd konservatiivisia
padstolukuja (esim. 90. prosentiili), mutta probabilistisessa tarkastelussa todellinen mitattujen
arvojen jakauma on kayttokelpoisempi. Myos hetkelliset korkeat arvot saattavat olla tirkeiti ja niitd
voi olla ympdristoraporteissa, jos ne ovat liittyneet raportoitaviin poikkeamiin, hiiridihin tai
luparajojen ylityksiin.

Hajapdistot ilmaan tarkoittavat metallipddstdjd aiheuttavien toimintojen tapauksessa yleensd
sijainniltaan tunnetusta kohteesta tapahtuvia pidistdjd, joiden midrdd ei kuitenkaan mitata
sadnnollisesti. Kyseessd voi olla myOs hajanaisempi péésto, tyypillisesti liikenteen tai tuulieroosion
aitheuttama polydminen. Tunnusmerkillistd hajapdistoille on my06s niiden syntyminen suhteellisen
matalalta (1dheltd maanpintaa), jolloin pddston kulkeutuminen ympéristoon on vihemmén tehokasta
kuin piippupééstdjen tapauksessa. Hajapddstdjd voidaan arvioida esim. mittauskampanjoilla,
ainetasetarkasteluilla, toimintokohtaisten pédédstokertoimien avulla tai takaisinlaskennalla ympériston
pitoisuuksista. Edelldi mainituissa ominaispidistdjen arviointia koskevissa lidhteissd on
paistokertoimia ja menettelyohjeita myods hajapiistoille, esimerkiksi jitealueiden polydmiselle.
Hajapiddstdjen osalta tavoitteena on selvittdd mahdollisuuksien mukaan samat asiat kuin
piippupiistdjenkin kohdalla.
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Paistot pintavesiin

Metallipadistot teollisuusalueilta pintavesiin syntyvit yleensé pistemdisistd, kontrolloiduista ldhteista
ja niistd on saatavissa lupavelvoitteiden mukaisia pddstotietoja. Julkaistuista tiedoista kerdtddn
halutulta aikajaksolta metalli- ja jitevesimiidritiedot, joista voidaan laskea pitoisuustieto
purkualueella. On tirkedd ottaa selville myos kaikki muu samaan purkukanavaan (viemiriin) tuleva
kuormitus, koska jokainen laitos raportoi yleensd vain omat padstonsid. Muusta kuormituksesta tulee
selvittdd metalli- ja vesiméirien lisdksi myos yhtymiskohta viemériin suhteessa tarkasteltavaan
kuormitukseen. Kunnallisten puhdistuslaitosten tapauksessa pyritddn selvittimididn aiheutunut
lisikuormitus purkukohdassa. Erityisesti kun purkuvesistond on joki, jossa virtaus vaihtelee
vuodenaikojen mukaan, vuosikuormitusta ajallisesti tarkempien péédstolukujen kdyttiminen on
perusteltua (esim. kuukausi- tai pdivdarvot). Télloin jiteveden pitoisuuksien laimeneminen voidaan
laskea aina kulloiseenkin purkuvesistossé virtaavaan vesitilavuuteen.

Metallien hajakuormitusta vesistoihin on tutkittu paljon, mutta ldhinnd kaupunkialueiden ja
litkkennevidylien kohdalla. Néistd kohteista on saatavissa pitkélle kehitettyjd malleja, jotka ottavat
huomioon esim. kattovalunnan, rakenteiden ruostumisen, autojen jarrupolyn jne. (kts. esim. Chen &
Adams 2006, Elliott & Trowsdale 2007) Teollisuusalueiden tapauksessa hulevesipdistojen
arvioiminen toimintokohtaisten ominaiskuormituslukujen avulla on vaikeaa, koska olot vaihtelevat
paikasta toiseen. Usein hulevedet myOs pyritddn kerddamididn ja johtamaan puhdistamolle.
Varmimmat arviot metallien hajapédstostd pintavesiin huleveden mukana saadaan mittauksin.
Tamin kaltaisia tuloksia voi olla saatavissa, mikéli tarkasteltavasta laitoksesta on laadittu
hajapidistoselvityksid.

Paistot pohjaveteen

Metallipdidstoja pohjavesiin tapahtuu vain hajapééstoind, koska kontrolloituja, tarkoituksellisia
pddstoja pohjavesiin ei sallita. Pdédstojd pohjavesiin voi tapahtua mm. piha-alueilta, mikili niitd ei
ole paillystetty kokonaan vedenpitdvisti ja varustettu sadevesien kerdilyjarjestelméilld. Paddston
midrdd voidaan arvioida, mikéli suotautuvasta vedestd on pitoisuusmittauksia. Téalloin veden méaara
arvioidaan sadannasta maahan imeytyvdn osuuden mukaisesti vdhentimailld siitd viemiroidyn
sadeveden osuus tarvittaessa.

Erilaiset jdtealueet ovat tdrked pohjaveden metallikuormitusta aiheuttava pddstoldhde. Niiden
aiheuttamia péaastdjd voidaan arvioida materiaalin liukoisuusominaisuuksien, geoteknisten ja
hydrogeologisten tietojen, alusrakenteiden ominaisuuksien, meteorologisten tietojen ja jitealueen
dimensioiden avulla. Lisdksi tarvitaan tietoja suotoveden keruusta ja pumppauksesta sekd
mahdollisista prosessista tulevista ja prosessiin palaavista vesimadristd. Suotoveden laadusta voi
olla mittauksia sekd keritystd suotovedestd ettd patojen ldpi tapahtuvasta suotautumisesta. Myos
pintavaluntaveden laatutietoja voidaan hyodyntdd. Havaintoja tarvitaan eri vuodenajoista ja eri
prosessitilanteista, jotta suotautumisesta saadaan kattava kuva. Kun kaikki alueelle tulevat ja
alueelta poistuvat vesimaarit sekd suotoveden todennidkodinen koostumus on arvioitu tai mitattu,
kuormitus jatealueen alla olevaan maaperidin voidaan laskea budjettitarkasteluna.

Jatealueiden paastdjd voidaan arvioida laskennallisesti myos liukoisuustestitulosten avulla. Kun
tunnetaan jatemateriaalin kuivatiheys, kerrospaksuus, vedenjohtavuus, huokoisuus ja jatealueeseen
suotautuva sadevesiméadrd, voidaan laskennallisesti arvioida missé ajassa liukoisuustestissd mitatut,
tiettyd L/S-suhdetta vastaavat metallipitoisuudet ovat liuenneet jiatemateriaalista. Yhtdlo perustuu
olettamukseen, ettd veden virtausnopeus jitealueella on sama kuin materiaalille tehdyssa
liukoisuustestissd. Jos jdtealue on maavarainen, eikd sen alapuolella ole pohjarakennetta, voidaan
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pohjamaahan ajan funktiona kertyvdd kuormitusta arvioida liukoisuustestissd eri L/S-suhteissa
liuenneiden metallipitoisuuksien, metallien jakaantumiskertoimien, pohjamaan
tilavuusvesipitoisuuden sekd kuivatiheyden avulla. Kun liukoisuustestituloksia hyodynnetdin
jatealueen pédstdjen arvioinnissa, tulee ottaa huomioon, ettd standardiolosuhteissa tehdyt
liukoisuustestit eivit kykene huomioimaan jatemateriaalien mineralogian ja
hapetus-pelkistysreaktioiden vaikutusta metallien liukenemiseen eivitkd lampétilan  ja
pH-olosuhteiden vaikutusta reaktioiden nopeuteen.

Perusteellisimmin jitealueilta kulkeutuvan veden midrdd voidaan arvioida vesitaselaskennalla,
johon on yhdistetty vajovesivyohykkeessd ja vedelld kylldstyneessd jidtealueen osassa tapahtuvan
virtauksen numeerinen mallintaminen. Monia eri mallinnusohjelmistoja voidaan kiyttda jatealueen
hydrologian tutkimiseen (esim. MODFLOW, SUTRA, SEEP/W ym.) HELP -ohjelmisto
(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) on edelld mainittuja yksinkertaisempi ja
suunniteltu jitealueiden pintavalunnan ja suotautuman arvioimiseen eri meteorologisissa oloissa ja
erilaisilla jatealueen rakenteilla. Kdytdnnon riskinarviointityossé ei useimmiten ole mahdollisuuksia
jatealueiden tarkkaan mallintamiseen, ellei niitd pidetd erityisen tdrkeind metallien
pistekuormittajina. Parhaissa tapauksissa laskelmat on tehty jo jatealueiden suunnitteluvaiheessa tai
myOhemmissi vaiheessa ja tiedot ovat valmiina saatavissa.

Suotautuvan veden laatua voidaan arvioida mittauksin (huokosveden, keridtyn suotoveden tai padon
lapi suotautuvan veden analyysit) tai laskennallisesti. Empiiriset mallit perustuvat jatemateriaalille
tehtyihin laboratoriotesteihin (staattiset uuttotestit, kineettiset testit,
neutralointi/hapontuottomadritykset ym.) kun taas mallinnusldhestymistapa kayttdd geokemiallisia
tasapainomalleja (MINTEQA?2, PHREEQC, JCHESS ym.), massansiirtomalleja tai yhdistettyja
massansiirto-virtausmalleja (reaktio-kulkeutumismallit; MINTRAN, MINTOX, GWB,
Hydrogeochem ym.).

Perustelut

Padstojen arvioiminen riskinarvioinnissa perustuu ldhinnd julkiseen, saatavissa olevaan
mittausaineistoon. Myos hajapédidstoistd tukeudutaan olemassa oleviin selvityksiin - mikali
mahdollista. Toissijaisesti kdytetddn esim. toimintokohtaisia padstokertoimia tai riskinarvioitsijan
laatimia ainetaselaskelmia syntyvin péédston arvioimiseksi. Tapauskohtaisesti projektiin voidaan
sisdllyttdd myos pidemmaille menevid padstdjen synnyn tutkimuksia. Usein pdidstoaineisto voidaan
ainakin osittain korvata tiedoilla ympiristopitoisuuksista, mutta tdllaisissakin tapauksissa pddstoja
synnyttidvien prosessien kuvaaminen on riskinarvioinnin kannalta hyodyllistd. Pddstdjen kuvaamisen
yhteydessd keritddn aineistoa my0Os padstdjen sijainnista ja kuormituksen vastaanottavasta mediasta
(esim. jokivirtaama, puhdistamo- ja viemadritiedot).

Katso myos
http://www.npi.gov.au/handbooks/approved_handbooks/index.html
Hajapiistojen arvioinnista: http://www.npi.gov.au/handbooks/approved_handbooks/ffugitive.html

HELP —malli: http://www.wes.army.mil/el/elmodels/helpinfo.html

http://www.epa.gov/ttn/chief/index.html
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Paastokertoimia: http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html
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13. Ilman kautta tulevan metallikuormituksen
arviointi

Arto Pennanen, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Ilman kautta tulevaa metallikuormitusta kohteen ympéristossd voidaan arvioida mallittamalla,
suoraan  kuormitusta (pitoisuus, lakeuma) mittaamalla tai vaikutuksen ilmentymistd
(bioindikaattorit) mittaamalla. Levidmismalleissa kuvataan tarkasti padstotapahtuman ja ilmakehén
prosessit ja tuloksena saadaan karttakuva péédstojen alueellisesta jakaumasta. Mahdolliset
levidmismallit tehdddn yhdessd toiminnanharjoittajan kanssa tapaustutkimuksina. Ilmanlaadun
mittaaminen on yleensd osa kuntien ilmanlaadun seurantavelvoitetta. Metallien pitoisuuksien
mittaamisvelvoite on maédritelty toiminnanharjoittajan ympéristoluvassa. Vuodesta 2007 alkaen
Suomessa on lisiksi voimassa EU:n tavoitearvot nikkelin, kadmiumin ja arseenin
vuosikeskiarvopitoisuudelle. Metalliteollisuuden vaikutusalueilla tehtdvd bioindikaattoriseuranta
hyodyttda pitkdaikais- ja luontovaikutusten arviointia.

Tarkoitus

Tiassd tyovaiheessa kuvataan niitd mahdollisia menetelmid, joilla voidaan tuottaa tietoa metallien
levidmisestd ympéristoon ilman kautta ilmapaastoistd ldhtien. Keskeinen arviointimenetelmien
tuottama tieto ovat hiukkasten ja metallien pitoisuudet ilmassa, pitoisuuksien ajallinen vaihtelu ja
alueellinen jakauma, sekid nykyhetken, historiallisen tarkastelujakson ja tulevaisuuden pitoisuuksien
arviointi. Ilmapitoisuuksien perusteella voidaan arvioida edelleen véeston hengitysteitse saamaa
altistusta. Laskeumamittausten ja bioindikaattoriseurannan avulla voidaan arvioida maaperin,
kasvillisuuden ja elididen ilmateitse saamaa metallikuormitusta.

Tyovaiheen siséilto

Metallit piddseviat ilmaan ja kulkeutuvat sielld erilaisina yhdisteind péddasiassa hiukkasiin
sitoutuneina. Pddstot ilmaan tulevat joko piippupdistoind, joiden midrdd seurataan ja raportoidaan,
tai hajapadstoind, joista ei yleensd ole saatavilla tarkkoja maidréllisid arvioita. Metallien pitoisuus
ilmassa tehdasalueen ympéristossd riippuu muun muassa padstomadristd, laimenemisen
tehokkuudesta ja  levidmisen laajuudesta,  sddtekijoistd, kemiallisesta = muutunnasta,
poistumismekanismeista (esim. mirka- ja kuivalaskeuma) ja taustapitoisuudesta (kaukokulkeuma).
Hiukkasten ja metallien kulkeutumista ja laimentumista ilmakehéssd sekd padstoldhteen vaikutusta
ympiristoon voidaan arvioida mittaamalla tai mallittamalla.

Mallitusmenetelmét

Levidmistd kuvaavat mallit voidaan jakaa paikallisiin, alueellisiin ja kaukokulkeumaa kuvaaviin
malleihin. Paikalliset mallit arvioivat saasteiden pitoisuuksia padstoldhteen ldhelld, kuten liikenteen
ja energiantuotannon tai teollisuuslaitoksen ldhiympiristossd. Alueellisen mittakaavan mallien
pddmaiird on usein arvioida esimerkiksi happamoittavien ja rehevoittivien yhdisteiden pitoisuuksia
ja laskeumaa. Alueellisen mittakaavan malleilla arvioidaan myos pienhiukkasten, siitepdlyjen ja
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raskasmetallien levidmistd. Levidmismalleihin liittyy useimmiten my0s kemiaa ja hiukkasten
vaiheita ilmakehdssd kuvaava osuus. Niiden avulla voidaan arvioida kaasujen ja hiukkasten
muuntumista, kemiallisia reaktioita ja ilmakehéstd poistumista laskeumina.

Mallitusmenetelmid on periaatteeltaan erilaisia. Deterministisessd mallissa levidmisyhtédlo
ratkaistaan analyyttisesti tai numeerisesti, ja paastotietoja kdyttamilld saadaan laskettua tuloksia
haluttuihin tilanteisiin. Vaihtoehtona tille on kulkeutumisen kuvaaminen tilastollisilla menetelmilla,
joilla voidaan arvioida pitkdn ajan pitoisuus- ja laskeumakeskiarvoja. Kolmanneksi jonkin ldhteen
ympiristovaikutusta voidaan arvioida monitorointidatan (mitattu pitoisuus tai laskeuma) perusteella
tilastomenetelmin (esim. faktori-analyysit) lasketulla reseptorimallilla.

Paikallisessa skaalassa (1-10 km) levidmisyhtdlot voidaan riittdvin yksinkertaistuksin (staattinen
meteorologia, idealisoitu pluumi, tasainen maasto) ratkaista analyyttisesti, jolloin péaadytdan
Gaussilaiseen leviamismalliin. Koska analyyttinen ratkaisu on laskennallisesti erittdin tehokas,
voidaan tdméntyyppisillda malleilla arvioida esim. kaupunkialueella usean tuhannen padstoldhteen
vaikutus erittdin tiheddn laskentahilaan. Tamidn tyyppiset mallit soveltuvat parhaiten pitkien
aikajaksojen (yli vuosi) pitoisuuskeskiarvojen mallinnukseen tarkalla paikallisella resoluutiolla.
Vaihtoehtoisissa malleissa ei pyritd ratkaisemaan jatkuvuusyhtdlod ja kuvaamaan yksittédisia
levidmistilanteita, vaan prosessit kuvataan keskiméardisilld parametriarvoilla, jotka on saatu
tilastollisilla analyyseilld. Ndmid mallit eivdt sovellu vuosien vilisen meteorologisen vaihtelun
erottamiseen padstomuutoksista eivitkéd episoditarkasteluihin, mutta niillda voidaan melko helposti
tehdi karkeita pitoisuus- ja laskeuma-arvioita esim. testattaessa monimutkaisia kemiallisia malleja.
(Kangas 1999)

Tietokoneiden kehityksen myo6td pystytddn levidminen mallittamaan yhd yksityiskohtaisemmin.
IImatieteen laitos kiyttdd kolmea alueellisen tason mallia ja lukuisia paikallisen mittakaavan
malleja. Nykyisissd Ilmatieteen laitoksen levidmismalleissa kuvataan tarkasti padstokohdassa
tapahtuvaa savunousemaa, ilmassa tapahtuvia piidstoaineiden kemiallisia prosesseja sekd
epdpuhtauksien poistumamekanismeja kuivan sddn ja sateen aikana. Laskelmat tehdddn yleensa
sddaineistoja kdyttden tunti tunnilta usean vuoden yli. Ndin voidaan pitoisuusarvoille ja laskeumalle
esittdd tilastolliset suureet kuten keskiarvot ja annettujen rajapitoisuuksien ylitystiheydet. Tulokset
esitetddn karttapohjalla, jolloin niitd on helppo kidyttdd esimerkiksi ilmansuojelutoimenpiteiden
suunnittelussa, eri ldhteiden paikantamisessa ja niiden tidrkeyden selvittdmisessd, pitoisuuksien ja
videston altistumisen selvittdmisessd sekd padstdojen vidhentdmisstrategioiden keskindisessa
vertailussa.

Ilmanlaatumittaukset

Kunnat ovat ensisijaisessa vastuussa paikallisista ilmanlaatuasioista ja ilmanlaadun parantamiseen
tahtddvistd toimenpiteistd. Ndiden tehtdvien hoitamiseksi kunnat perustavat ja ylldpitdvit
paikallisten olojen edellyttdmid ilmanlaadun mittausasemia. Suomessa on kaikkiaan noin sata
pysyvdisluonteista ilmanlaadun mittausasemaa kolmenkymmenen mittausverkon alaisuudessa noin
60 kunnan alueella. Alueella toimiva pddstdjd aiheuttava teollisuus usein osallistuu
mittaustoiminnan rahoitukseen, mutta silld voi olla myos oma mittausverkko. Teollisuuslaitoksen
oma seurantavelvoite on médritelty sen ympéristoluvassa.

Kussakin kunnassa/verkossa mittausasemat tulisi sijoittaa niin etti saadaan tietoa ilmanlaadusta
alueen pahimmin kuormitetulla alueella sekid toisaalta alueilla, jotka edustavat ihmisten
pitkdaikaista altistumista. Teollisuuspaikkakunnilla asema tai asemia on myds sijoitettava padstoja
aiheuttavien teollisuuslaitosten ympéristoon. Lihiympériston kuvausta piddstdineen kiytetddn
luokiteltaessa asemia kolmeen luokkaan: kaupunki, esikaupunki tai maaseutu. Vastaavasti asemalla
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vaikuttava padstotyyppi on joko liikenne, teollisuus tai tausta (eli ei ldhipddstojd) (Kartastenpdd ym.
2004).

Mitattavat ilmanlaatuparametrit valitaan alueen pididstoldhteiden mukaan tai jos tiedetddn tai
epdillaan jonkin yhdisteen pitoisuuden olevan haitallisen korkea. Sddnneltyjd yhdisteitd tai
yhdisteryhmid on tdlld hetkelld Suomessa neljitoista. Euroopan unionin alueella ulkoilman
laatuvaatimukset on maddritelty raja-arvoilla. Niin sanotuilla tavoitearvoilla puolestaan pyritdan
ohjaamaan ilmanlaadun kehitystd suotuisaan suuntaan pitemmailld tdhtdimelld. Kynnysarvot taas
madrittelevit tason, jonka ylittyessd on vilittomasti tiedotettava tai jopa varoitettava
ilmansaasteiden pitoisuuksien #killisestd kohoamisesta. Ndiden EU:n sdadosten lisdksi Suomessa on
voimassa kansalliset ohjearvot.

Teollisuuspaikkakunnilla on yleisesti mitattu rikkidioksidia tai haisevia rikkiyhdisteitd (TRS).
Liikenteen pddst6ja kuvaavat esimerkiksi typen oksidit ja hidkd, joka yhdessd hengitettivien
hiukkasten (PM10) kanssa kuvaa my0s yleistd ilmanlaatua. Metalleista sdéntelyn piirissd ovat
nikkeli ja kadmium, joille yhdessé arseenin ja bentso(a)pyreenin kanssa tuli vuonna 2007 voimaan
EU:n tavoitearvot. Ndiden syopidvaarallisten aineiden seurantatarve (annettu tavoitearvo ylittyy tai
on vaarassa ylittyd) on selvitettivd ja tarvittavat toimenpiteet kdynnistettivd vuoteen 2012
mennessi. Joillakin teollisuuspaikkakunnilla, kuten Harjavallassa, on seurattu ulkoilman hiukkasten
metallipitoisuuksia.

Bioindikaattoritutkimukset

Suomessa ensimmadiset indikaattoriorganismien tutkimukset tehtiin 1960-luvulla Helsingissi,
Turussa ja Tampereella. Satakunnassa ensimmiinen bioindikaattoritutkimus tehtiin vuosina
1970-71 Harjavallassa ja sen ldhiympéristossd. 1970- ja 1980-luvuilla tehtiin kartoitusten ohessa
menetelmikehitystd, jonka tuloksena vuonna 1990 Suomessa vahvistettiin ensimmiinen
bioindikaattorimenetelmédn standardi, jidk&ldkartoitus (SFS 5670). Standardin mukaisesta
jakédldaineistosta voidaan laskea ilmanpuhtausindeksi (IAP). Samana vuonna standardoitiin
metsdsammalndytteiden ottaminen ja esikisittely, 1dhinnd metallien levidimisen ja kuormituksen
kartoitukseen. Myds havupuista neulasniytteiden ottaminen kokonaisrikkipitoisuuden tutkimiseen
varten standardoitiin vuonna 1990.

Vuonna 1994 standardoitiin neulasten kokonaisrikin analyysimenetelmdit, joilla kartoitetaan etenkin
rikin ja typen leviimistd ja kuormitusta. Vuonna 1994 standardoitiin myds sammalpallomenetelmé
(SES 5794), jossa happopestystd rahkasammalesta tehtyjd palloja pidetdiin maastossa muutaman
kuukauden ajan. Altistusajan jidlkeen niistd analysoidaan epédpuhtauksien, ldhinnd metallien
kertymiit.

Lisédksi ilmanlaadun bioindikaattoritutkimuksissa tutkitaan usein havupuiden latvusten neulaskatoa
ja muita metsidpuiden terveydentilaa kuvaavia tunnuksia, mutta niitd menetelmii ei ole toistaiseksi
standardoitu ja nithin vaikuttavat usein monet luontaiset tekijit enemmén kuin ilman saasteet.
Bioindikaattoritutkimuksissa seurataan usein my0s maaperdn happamoitumista humusniytteista
méidritettdvien kemiallisten analyysien avulla (Jussila ym. 1999).

Harjavallassa ja sen ympdristossd sammalpallotutkimuksia on tehty vuosina 1982, 1997 ja 2002.
Laajempi  bioindikaattoritutkimus  (sammalpallot, jdkilidkartoitus, neulas-, humus- ja
metsdsammalndytteet) Porin tai Harjavallan ympiristdsséd on toteutettu vuosina 1990-91, 1992-93,
1996-97 ja 2001-02.
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Perustelut

Tidssd tyossd Harjavallan kohteen terveysriskien arviointiin sisdltyvissd altistuksen arvioinnissa
kéytettiin mitattuja ilmapitoisuuksia, koska hiukkasten tai metallien levidmismalleja ei ole tehty
Harjavallan kohteesta. Standardoiduin menetelmin mitattuja pitoisuuksia on saatavilla suhteellisen
pitkiltd (yli 15 vuotta) ajalta. Pitoisuustietojen edustavuutta vieston altistumisen ja altistumisen
alueellisen jakautumisen arvioinnissa heikentii se, ettd mittausaineistoa on ldhinnd vain yhdestd,
ldhelld Harjavallan teollisuusaluetta sijaitsevasta pisteesti.

Harjavallan teollisuuskohteen vaikutusalue on jaettu altistumisvyohykkeisiin altistumisen arviointia
ja vertailevaa epidemiologista tutkimusta varten. Vyohykkeiden rajauksessa on kiytetty
bioindikaattoritutkimuksia (IAP-kartat) ja humuksen metallipitoisuusinventointeja, jotka on pddosin
tehty 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa.
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14. Maaperian metallipitoisuuden arviointi

Marja Liisa Rdisdnen & Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus

Yhteenveto

Metallien riskinarviointihankkeissa tukeudutaan joko kohteesta aiemmin tuotettuun maaperin
pitoisuustietoon tai hankkeen yhteydessd mitattuun tietoon. Metallipitoisuuden maéritysmenetelmia
on paljon. Téassd yhteydessd kuvataan, mitkd menetelmédt ovat kiyttokelpoisimmat metallien
riskinarvioinnissa. Kuparin, koboltin, nikkelin ja sinkin kokonaispitoisuudet maaperdssi eivit ole
riittdvat riskinarviointiin, silli keskeistd on pystyd arvioimaan metallien liukenevuutta ja
kulkeutumista maaperdssda. Maaperdn liukoisen liikkuvan metallin miidrdd voidaan arvioida
vaihtoehtoisesti joko analysoimalla maaniytteitd heikkouutoilla tai tehdd arvio laskennallisesti
kokonaispitoisuudesta. Tdssd yhteydessd kuvataan yleiset heikkouuttomenetelmit ja perustellaan
miksi niiden kdytt6d suositaan esimerkkikohteissa tehdyissa riskinarvioinneissa.

Mitattu tieto ei korvaa tarvetta laskennallisen mallinnuksen kehittimiseen. Riskien hallinnassa
tarvitaan tulevaisuuden ennustamista muuttuvissa olosuhteissa. Talloin pitdisi laskennallisesti
pystyd tarkastelemaan seurauksia, jos toiminnassa tai olosuhteissa tapahtuu muutoksia.
Kansainvilisid laskennallisia malleja on kehitetty. Puutteena télld hetkelld on, ettd ne perustuvat
ilmastollisesti ja geologisesti erilaisten olosuhteiden ldhtotietoihin ja niiden kidyttokelpoisuutta ja
soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin ei ole riittdvasti selvitetty. Perusteluosassa kuvataan
Pohjois-Euroopan nidkokulmasta maaperdn olosuhdetekijoitd, jotka vaikuttavat metallien
pidattyvyyteen ja liukenevuuteen maaperissd. Jatkotutkimustarpeena nihddan keskeisten Suomen
olosuhteita kuvaavien tunnuslukujen tuottaminen ja sisdllyttiminen riittdvalld tarkkuudella
mallinnuksen laskentakaavoihin.

Tarkoitus

Maaperidn metallipitoisuuteen tietyssd kohteessa vaikuttaa kohteen maalaji, taustapitoisuus seka
ilman, veden ja maaperdn kautta tapahtunut ihmistoiminnan  kuormitus. Osa
kokonaismetallikertyméstd on maaperdssd pysyvissd, heikosti kulkeutuvassa muodossa ja osa on
litkkkuvassa, liukoisessa tai heikosti sitoutuneessa muodossa. Riskinarvioinnissa merkityksellisinta
on liikkuvan, eliostolle saatavan metallipitoisuuden arviointi. Tédssd osiossa kuvataan
kokonaispitoisuuden ja liukoisen pitoisuuden maééritysmenetelmid ja liukoisuutta sddtelevia
tekijoitd.

Tyovaiheen siséilto

Kuvata riskinarviointiin sopivat maaperin metallipitoisuuden méiéritysmenetelmét

m kokonaispitoisuuden analysointi
m heikosti sitoutuneet (helppoliukoisen) pitoisuuden analysointi
m pohdintaa helppoliukoisen ja biosaatavan pitoisuuden laskennallisesta arvioinnista
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Menettelytapa

Kohteellisessa riskinarvioinnissa minimiehtona voidaan pitdd, ettd maaperdn metallien
kokonaispitoisuustieto perustuu mittaustulokseen. Maaperipitoisuuksien arviointi yksinomaan
ilmalaskeumatietojen perusteella mallintamalla sisdltdd liian paljon tuntemattomia muuttujia ja on
liian karkea edes suuntaa-antavan arvion tekemiseen.

Kokonaispitoisuuden analysointi

Maaperin kuparin, nikkelin, koboltin ja sinkin kokonaispitoisuudet méédritetddn yleisimmin alle 2
mm raekokofraktiosta happouutosta. Yleisin kivenndismaille kiytetty uuttomenetelmid on
kuningasvesiliuotus. Menetelmd perustuu ISO 11466 - standardiin. Kuningasvesi uuttaa
suurimmaksi osaksi sulfideihin, trioktaedrisiin kiilteisiin (esim. biotiittiin), savimineraaleihin,
suolamineraaleihin ja sekunddirisaostumiin sitoutuneet alkuaineet (Dolezal et al. 1968, Niskavaara
1995). Metallien osalta kuningasvesiliuotuksen voidaan katsoa Kkuvastavan maaperin
kokonaispitoisuutta riittivin hyvin. Runsaasti eloperdistd ainesta sisdltdville niytteille suosituin
kokonaispitoisuuden maédrityksessd kéytetty hajotusmenetelmd on mikroaaltouunitehosteinen
typpihappouutto (US EPA 3051). Happohajotuksen jdlkeen metallien mittaaminen uutteesta tehddin
tavallisimmin ICP-AES tai ICP-MS laitteella. Viimeksi mainitulla laitteella pystytddn maarittimain
luotettavasti pienid pitoisuuksia.

Satakunnan alueen taustapitoisuuskartoituksen (Kuusisto et al. 2007) yhteydessé tehtiin metallien
pitoisuusvertailu kdyttden kuningasvesi- ja typpihappouuttoa. Nikkelin, kuparin, sinkin ja koboltin
pinta- ja pohjamaan kuningasvesi- ja typpihappouutto vastasivat hyvin toisiaan. Kaikille metalleille
korrelaatiokerroin oli yli 0,97. (J. Jarva 2007.)

Kokonaispitoisuuksien vertailu ja padtelmit on tarkoituksenmukaista tehdd saman maakerroksen,
maalajin ja yhtenevdn miidritysmenetelmédn kesken. Pilaantuneen maan asetuksen kynnys ja
ohjearvot perustuvat alle 2 mm fraktioon ja kuningasvesiuuttoon.

Helppoliukoisen metallipitoisuuden analysointi

Yleisesti kdytetty menetelmid maan pintandytteille on laimea bariumkloridiuutto 0,1 M BaClp +
EDTA. Menetelméda kidytetddn humusniytteille liuottamaan partikkelien pintaan fysikaalisesti
adsorboituneita ioneja. Metsdntutkimuslaitoksen kéayttimi menetelmé on 0,1 M BaCly + EDTA (7,5
g humus/150 ml). Toinen kansainvélisesti yleisesti kdytetty heikkouuttomenetelmd on 1 M
ammoniumasetaattiuutto pH 4,5, missé kiinted ndyte: uuttoliuossuhde on joko 1:5 tai 1:10. MTT:n
seurannoissa kiyttdimd menetelméd peltomaille on ammoniumasetaattiuutto pH 4,65 + EDTA.
Uutossa liukenevat ndytetyypin mukaan vaihdellen sekd fysikaalisesti, ettd kemiallisesti
maarakeiden pintaan adsorboituneet ionit, liukoiset suolat, karbonaatit ja puolikiteiset raudan,
alumiinin ja mangaanin sekd muiden metallien hydroksidisaostumat (Dolezal et al. 1968, Dold
2001, Raisdnen 1997).

Suositeltavaa kohteellisessa ihmisten ja elididen metalleille altistumisen ja vaikutusten arvioinnissa
on kayttdd heikkouutolla saatua maaperdn metallipitoisuutta kokonaispitoisuuden sijasta, jos
mittaustulokset on kdytettdvissi tai mahdollista hankkia.

Helppoliukoisen pitoisuuden arviointi laskennallisesti

Jotta riskejd voidaan ennustaa muuttuvissa olosuhteissa, on tarve kehittdd syy-seuraussuhteisiin
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perustuvia laskentakaavioita liukoisen metallipitoisuuden arviointiin. Kansainvélisesti kahdenlaisia
malleja on kehitetty 1) jakautumismallit, jotka ennustavat metallien heikosti sitoutuneen ja
kokonaispitoisuuden keskindistd jakautumista maaperdssd ja 2) adsorptiomallit, jotka arvioivat
saatavan pitoisuuden huomioiden tekijoitéd, jotka vaikuttavat adsoptioon (Impellitteri et al. 2003).
Lisédksi on olemassa metallien sitoutumista kuvaavia mekanistisia malleja.

Suomesta taustapitoisuusndytteille on laskettu metallin helppoliukoisen pitoisuuden osuutta
kokonaispitoisuudesta. Porvoon taajamakartoituksessa havaittiin, ettd pintamaan
ammonium-asetaattiliukoinen kuparin osuus kokonaispitoisuudesta oli hiekka/soramailla
keskimiirin 1%, moreenimailla 2 % ja savimailla 3 %. Nikkelin keskimiirdinen liukoinen osuus oli
alle 1 % hiekka/sora ja moreenimailla ja 2,5 % savimailla. Sinkin saatavuuden havaittiin kaikissa
maalajeissa olevan 1,5 % luokkaa. (Tarvainen et al. 2003).

Toistaiseksi riittdivdd mittaustietoa teollisuusympaéristoistd mallien kehittimiseen Suomesta ei ole.
Pilaantuneilla alueilla liukoisuusprosenttien vaihteluvdli on suuri ja keskimiddrdisten
liukoisuusprosenttien kidyttd voi olla harhaanjohtavaa. Liukoisuuteen vaikuttavien muiden
muuttujien keskimddrdisid maaperdn arvoja ei ole suositeltavaa kayttdd kohteellisessa
riskinarvioinnissa, vaikka alueelliseen tarkasteluun keskimiirdisten lukujen tarkkuus onkin riittava.
Liukoisen metallin esiintymiseen maassa vaikuttaa ratkaisevasti myOs missd muodossa
metallipitoinen pddstd kertyy maahan. Esimerkiksi metsdhumuksen metallisulfidikertymisti, toisin
kuin metallioksidikertymistd, metalleja liukenee alapuolisiin kerroksiin pitkdllda ajalla
hapettumisreaktioiden kautta. Tdtd maa-aineksen biosaatavuuden laskentamallit eivdt yleensa
huomioi (Smith 1999).

Muualla erilaisiin olosuhteisiin kehitettyja malleja ei ole testattu Suomen olosuhteissa.
Riskinarviointiin kdytettdvien mallien tulee perustua riittivin kattavaan, Suomen olosuhteissa ja eri
maakéyttomuodoissa tuotettuun mittaustietoon.

Tuotteen rakenne

Maaperidn metallin analysoitu kokonaispitoisuus ja/tai helposti liikkuva metallipitoisuus antaa
riskinarviointiin kéyttokelpoisimman tiedon kohteen metallin méédridstd mittausajankohtana.
Mittaustulos ei ole vakio vaan muuttuu olosuhteiden esim. maaperdn happamuuden tai lampdétilan
muuttuessa, vaikka kuormitus ei muuttuisikaan. Mitattu pitoisuus ei myOskddn suoraan sovellu
liukoisen méiidrdn muutosten ennustamiseen, mikili olosuhteet muuttuvat.

Perustelut

Mitatun  pitoisuustiedon kidyttéd suosittiin  laskennallisen tiedon sijasta kohteellisessa
riskinarvioinnissa. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettdi metallien haitallisuuden ja
biokertyvyyden arviointi paranee huomattavasti, jos maaperdstd elioston kéytettdvissd olevat
metallit voidaan arvioida mittaamalla maaperédniytteitd kdyttden heikkouuttoja (Nahmani et al.
2007). Eri kemiallisten prosessien mallinnus maaperén heterogeenisessd matriisissa ja kohteiden
vaihtelevissa olosuhteissa aiheuttaa suurta epdvarmuutta laskennalliseen tulokseen.

Olosuhdetekijiat vaihtelevat huomattavasti arvioitavan kohteen sisélld ja kohteiden vililla. Jotta
saatavan metallipitoisuuden laskennallisessa arvioinnissa pédstdisiin riittdvdn luotettavaan
tulokseen, pitdisi ndmdi tekijit ja niiden vaihtelu kohteessa tuntea. Maaperidn monimuotoisuuden ja
kompleksisuuden huomioivien laskentamallien kehittdminen vaatii lisdd kokeellista tietoa tuekseen.
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Metallien sitoutumista ja liukenemista séiitelevit maaperin olosuhdetekijit

Happamuus (pH)

Maaperdn happamuusaste  vaikuttaa ep#dorgaanisten ja  orgaanisten maapartikkeleiden
pintavaraukseen ja sitd kautta metallien pidittymiseen maahan. Maapartikkeleiden pintavaraus on
pH-riippuvainen. Neutraaleissa ja emiksissd oloissa pintavaraukset niin orgaanisilla kuin
epdorgaanisilla partikkeleilla ovat negatiivisia, jolloin metallikationit voivat
kationinvaihtoreaktioiden kautta pidittyd niithin. Lievésti happamissa ja happamissa maissa kuten
podsolimaannoksissa pintavaraus voi muuttua positiiviseksi tai varaus hdvidd (Brady & Neil 1996).
Pintavarauksen muutos liittyy Al-hydroksidien (tai Fe-hydroksidien) sitoutumiseen orgaanisen
aineksen ja savimineraalien negatiivisille varauspaikoille (Gustafsson et al. 2001). Tiassd
tapauksessa maapartikkeli (esim. savimineraali) menettdd tdysin metallin sitomiskyvyn tai pintaan
sitoutuu vain anioneja (esim. sulfaatteja) ja samalla metallikationien pidédttyminen maahan estyy
(Karltun et al. 2000). Kuvassa 14.1 on havainnollistettu mm. kuparin, nikkelin ja sinkin litkkuvuutta
ja pidittymistd maahan pH-arvojen kasvaessa lidhelle neutraalia (kuva 14.1, Kabata-Pentias 2001).

Very
strong

Mobility of ions
Weak Medium  Strong

Very
weak

pH of soil

Kuva 14.1 Metallikationien mobiilisuus suhteessa maan pH-arvoon (Kabata-Pendias 2001).

Suomessa metsdmaannos on syntynyt podsolisaation kautta, mille on tunnusomaista happamat
pintakerrokset (humus, huuhtoutumiskerros) ja happamuuden asteittainen védheneminen
pohjamaahan pdin. Humus- ja huuhtoutumiskerrosten happamuus mitattuna aktiivi-pH- arvona
vaihtelee vililld 3,5-4,5, alapuolisen rikastumiskerroksen 4,0-6,0 ja pohjamaan 5,0-6,5 (Nuotio et
al. 1990, Réisidnen 1996, Starr et al. 1996). Aktiivi-pH miiritetddn maandytteen suolaliuosuutteesta
(esim. KCl-uutto) ja se on yleensd 0,5-1 pH-yksikkod alhaisempi kuin vesiuutteesta mitattu pH.
Aktiivi-pH-arvoihin vaikuttavat kationin ja anioinin vaihtoreaktioihin liittyvit hydrolysointireaktiot

(H+— tai OH -ionien vapautuminen).
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Peltomaissa Suomen ilmastolle luontainen happamoituminen estetdan sadannolliselld kalkitsemisella.
Peltomaan pintakerroksen, muokkauskerroksen pH on yleensd yli kuuden. Muokkauskerroksen
alapuolisen jankkokerroksen ja alla olevan pohjamaan pH vaihtelee lievisti happamesta (pH 5-6)
lahes neutraaliin riippuen maalajityypistd ja kalkituksen vaikutuksesta luonnon maan pH-tilaan
(Mikeld-Kurtto, 2007).

Happamat  podsolimaannokset ovat tyypillisid vain  Pohjois-Euroopan  metsdmaille
(jaatikkosyntyiset, hiekkavaltaiset maalajit) ja muualla Euroopassa hiekkavaltaisille metsdmaille ja
ei-kalkkipitoisten vuoristoalueiden metsdmaille.

Kationinvaihtokapasiteetti (CEC)

Kationinvaihtokapasiteetti mittaa maa-aineksen kykyi varastoida ravinne- tai hivenmetallikationeja.
Kationinvaihtokyky on niilli mineraaleilla ja orgaanisella aineksella, joilla on negatiivinen
pintavaraus. Kationinvaihtokykyisimpid mineraaleja ovat varsinaiset savimineraalit kuten
vermikuliitti ja smektiittiryhmén mineraalit. Eloperdisilli yhdisteilld kationinvaihtokyky liittyy
yleensd orgaanisten happojen COOH-ryhméian. Kationinvaihto-ominaisuus on pH-riippuvainen.
Siihen vaikuttaa my0s mineraalien rapautumisaste ja orgaanisen aineksen hajoaminen ja siind
syntyvit yhdisteet. Suomen podsolimaissa mineraalien rapautumisaste on pieni (Righi et al. 1997).
Savimineraaleina on heikon kationivaihtokapasiteetin omaavia seoshilamineraal
(kiille-vermikuliitti, vermikulitti-smektiitti, kloriitti, kaoliniitti), joiden pidatyskapasiteettia
heikentdd maannoksen ikddntyessd Al-hydroksidien sitoutuminen vaihtopaikoille (Gillot et al.
2001).

Kationinvaihtokapasiteettia arvioidaan mittaamalla maa-aineksesta keskeisten vaihtuvien kationien
pitoisuudet, joiden yhteenlaskettu summa kuvaa maan kationinvaihtokapasiteettia (Derome &
Lindroos 1998). Toinen menetelmid maan kationinvaihtokapasiteetin méaérittimiseksi on vaihtaa
maahan sitoutuvat kaikki kationit yhteen esim. magnesiumiin ja mitata sitoutuneen magnesiumin
maidrd. Kapasiteetin arvioinnissa tunnistetaan usein myos savimineraalityypit ja mitataan orgaanisen
aineksen madra.

Mineraalien rapautuvuus ja savimineraalit

Mineraalien rapautumisessa syntyy savimineraaleja ja saostumamineraaleja. Rapautuminen
kidynnistyy yleensi mineraalin rakenteessa tapahtuvilla kahden alkuaineen viliselld
korvausreaktiolla, jolloin mineraaliin jdd negatiivinen varaus. Pitemmaélle edenneessa
rapautumisessa mineraali hajoaa osittain tai kokonaan ja muodostuu uusi mineraali. Esimerkiksi
Suomen podsolimaannoksen pintaosassa kiillemineraali muuntuu rapautumisen kautta ensin
seoshilamineraaliksi  (kiille-vermikuliitiksi) ja  pitemmadlle ikddntyneessd maannoksessa
varsinaiseksi  savimineraaliksi  (vermikuliitiksi tai smektiitiksi) (Righi et al. 1997).
Rapautumisreaktiossa vapautuvat alumiini, pii ja rauta saostuvat ja muodostavat joko puolikiteisia
tai kiteisid saostumamineraaleja (Karltun et al. 2000). Rapautumisasteen mittana pidetddn syntyvien
rapautumistuotteiden kuten savimineraalien ja saostumien midrdd ja siihen liittyen rapautuvan
mineraalin pitoisuuden vihenemistd (Melkerud et al. 2000). Rapautuminen vaikuttaa maa-aineksen
kationinvaihtokykyyn (yleisemmin piddtyskykyyn), happamuuteen, ominaispinta-alaan ja
huokoisuuteen. Viime mainitut ominaisuudet vaikuttavat mm. maan veden sitomiskykyyn.

Suomessa ei ole kattavasti tutkittu missa méérin teollisuuden padstot ovat vaikuttaneet mineraalien
rapautumiseen. Yleisesti happamoitumisen lisddntyminen muuttaa savimineraalien rakennetta, mika
ilmenee niiden kationinvaihtokyvyn heikkenemisend. Tdmid on seurausta alumiinisaostumien
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liukenemisesta ja sen myo6td alumiinihydroksidien sitoutumisesta kationivaihtopaikoille (Rdisdnen
1996, Riisdnen & Tauriainen 2001). Silikaattisten mineraalien rapautumisen kasvu ja uusien
savimineraalien synty happamoitumisen voimistuessa on epitodennikoisestd pohjoisen
ilmasto-oloissa (Melkerud et al. 2000).

Orgaanisen aineksen mééri

Orgaaninen aines koostuu maaelioston kuolleista jddnnoksistdi ja  hajoamistuotteista.
Hajoamistuotteista keskeisid ovat syntyvit orgaaniset hapot (mm humus- ja fulvohapot), jotka
kdynnistdvit mineraalien rapautumisen. Toinen tirked tehtdvi orgaanisilla happoyhdisteilld on kyky
muodostaa kompleksoida tai kelatoida metalleja itseensd (Lundstrom et al. 2000). Orgaanisen
aineksen kationinvaihtokyky ja myos kompleksin muodostusominaisuus on pH-riippuvainen
(Kabata-Pendias 2001). Nikkelin, kuparin ja sinkin ja muiden hivenmetallien pidéattymistd

orgaaniseen ainekseen voivat estdd kilpailevat kationit, esim. Ca®*-ionin runsaus emiiksisissi
maissa tai alumiini- ja rautahydroksidien runsaus happamissa tai lievésti happamissa maissa
(Kabata-Pendias 2001, Tipping 2005, Derome 2000 ja Rausch et al. 2005). Harjavallan kohteessa
metallien kompleksoitumista orgaaniseen ainekseen esti osittain rautasaostumien (metsimaa) ja
protonien runsaus. Lisdksi Deromen ja Niemisen (1998) mukaan kupari sitoutui pysyvammin kuin
nikkeli metsdamaan humuskerrokseen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan erotettu tarkemmin kuparin,
nikkelin ja raudan niukkaliukoisia esiintymismuotoja, esim. esiintymistd sulfidisina
polypartikkeleina. Osa oletetusta niukkaliukoisesta kuparista voi olla kuparisulfidina, joka hapettuu
huomattavasti hitaammin kuin nikkelipitoiset sulfidimineraalit.

Metallipolypartikkelien runsaus voi osaltaan hidastaa tai tdysin estdd orgaanisen aineksen
hajoamista ja siten vdhentdd metalleja kompleksoitumista orgaanisiin yhdisteisiin (Derome 2000).
Viventsova et al. (2005) mukaan vaurioituneilla alueilla orgaanisen tuoton viheneminen heikentda
ratkaisevasti metallien adsorboitumista ja jo syntyneiden Me-kompleksien pysyvyyttd, mikd voi
edistdd metallien kulkeutumista pintakerroksesta alas.

Ikdsintymisen vaikutus metallien pidittymiseen vaikealiukoiseen muotoon

Ikdantymisen vaikutusta metallien liukenemis-pidattymisominaisuuksiin on tutkittu Suomen oloissa
vihdn. Voidaan kuitenkin perustellusti olettaa, ettd rapautumisasteen kasvaessa syntyvit rauta- ja
alumiinisaostumat voivat pidattdd metalleja tai metallit voivat osin kerasaostua joko raudan tai
alumiinin kanssa muodostaen niukkaliukoisia yhdisteitd (korvautuminen kiderakenteeseen).
Maaperissd tapahtuvat diffuusio-, saostumis- ja okkluusioprosessit vidhentidvidt myods metallien
saatavuutta ikddntymisen myotd. (McLaughin, 2001). Toisaalta podsolimaannoksen ikddntymisen
on havaittu vdhentdvdn mineraalimaan kationinvaihtokapasiteettia (Gillot et al. 2001). Téaten
orgaanisen aineksen miird metallien pidittdjand korostuu.

Maaperin pintaan (orgaaniseen kerrokseen) kertyvin kiintopolyn muuttumista ikdidntymisen kautta
sadtelee ennen kaikkea metallin olomuoto. Jos metalli on sulfideina hapellisessa ympiristossi,
metallin liukeneminen on pitkdaikaisreaktio. Kuparisulfidit hapettuvat hitaammin kuin
nikkelisulfidit. Rautasulfidien hapettumisreaktiot ovat kidynnistdjia (alla reaktioyhtilo).
Metallisulfideja sisdltavddn polyyn liittyy hapettumisriski ja sen myo6td happamoitumisriski
yhdistettyni potentiaalisesti toksisten metallien liukenemiseen.

FeSa(s) + 7/202(g) + HoO(l) — Fe2*(aq) + 2S04°* (aq) + 2H (aq) (Nordstrom & Alpers 1999). (s=
kiinted, g = kaasu, 1 = neste, ag= veteen liuenneena),
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Metallioksidina piipuista laskeutuva kiintopdly rapautuu hitaasti, jos ollenkaan. Prosessissa
syntyneen materiaalin mikrorakenne vaikuttaa myoOs oleellisesti pitkélld ajalla tapahtuvaan
rapautumiseen. Jos prosessissa syntyy metalliyhdistettd ympéroiva lasifaasi, on metallin liukoisuus
vihaistd tdmin rakenteellisen tekijdan vuoksi. (Makkonen & Tanskanen 2005)

Jatkotyon haasteet

m Aiemman geokemiallisen kohteellisen vertailukelpoisen tiedon koostaminen ja tilastollisten
tarkastelu.

m Tdydentdvin riskinarviointia palvelevan mittaustiedon tuottaminen.

® Suomen olosuhteisiin soveltuvien maaperdn liukoista metallipitoisuutta ennustavien
laskentamallien validointi ja kehittdminen.

Katso myos

Pohjaveden metallikuormituksen arviointi. Osa 2. Harjavallan ja Kokkolan maaperédn tila ja
kuormitus.

Kirjallisuus

Brady, N. C. & Neil, R. R. 1996. The nature and properties of soils. 11th Edition. Prentice-Hall
International, Inc. New Jersey, 740 p.

Derome, J. 2000. Detoxification and amelioration of heavy-metal contaminated forest soils by
means of liming and fertilization. Environmental Pollution 107, pp. 79-88.

Derome, J. & Lindroos, A.-J. 1998. Effects of heavy metal contamination on macronutrient
availability and acidification parameters in forest soils in the vicinity of the Harjavalta Cu-Ni
smelter, SW Finland. Environmental Pollution 99, pp. 225-232.

Derome, J, & Nieminen, T. 1998. Metal and macronutrient fluxes in heavy-metal polluted Scots
pine ecosystems in SW Finland. Environmental Pollution 103, pp. 219-228.

Gillot, F., Righi, D. & Riisdnen, M. L. 2001. Layer-charge evaluation of expandable clays from a
chronosequence of podzols in Finland using alkylammonium method. Clay Minerals 36, pp.
571-584.

Gustafsson, J. P., Berggren, D., Simonsson, M., Zysset, M. & Mulder, J. 2001. Aluminium
solubility mechanisms in moderately acid Bs horizons of podzolized soils. European Journal of Soil
Science 52, pp. 655-665.

Impellitteri, C.A., Saxe, J.K., Cochran, M., Janssen, G.M.C.M. & Allen, H.E. 2003. Predicting the
bioavailability of copper and zinc in soil: modeling the partitioning of potentially bioavailable
copper and zinc from soil solid to soil solution. Env. Toxicol. Chem. 22: 1380-1386.

Jarva, J.; Tarvainen, T.; Kallio, E. 2007. Analytical methods and geochemical baselines in



99

Satakunta region, Finland. In: Eighth Finnish Conference of Environmental Sciences, Mikkeli, May
10-11, 2007 : proceedings. Kuopio: University of Kuopio, 50-53.

Kabata-Pendias, A. 2001. Trace elements in soils and plants. CRC Press LLC, Boca Raton, Florida,
413 p.

Karltun E., Bain, D. C., Gustafsson, J. P., Mannerkoski, H., Murad, E., Wagner, U., Fraser, A. R.,
McHardy, W. J. & Starr, M. 2000. Surface reactivity of poorly-ordered minerals in podzol B
horizons. Geoderma 94, pp. 265-288.

Kuusisto, E. Tarvainen T. Huhta P. 2007. Alkuaineiden taustapitoisuudet eri maalejeissa
Satakunnan alueella. Geologian tutkimuskeskus, arkistoraportti S41/1141/2007/11 Espoo 22s.

Lundstrom, U.S., van Breemen, N. & Bain, D. 2000. The podzolization process. A review.
Geoderma 94, 91-107 pp.

Makkonen, H. & Tanskanen P. 2005. Outokumpu Chrome Oy:n ferrokromikuonan mineralogia ja
liukoisuusominaisuudet. Department of Process and Environmental Engineering, University of
Oulu, Report 313. 26 s.

Melkerud, P.-A., Bain D. C., Jongmans, A. G. & Tarvainen, T. 2000. Chemical, mineralogical and
morphological characterization of three podzols developed on glaciated deposits in northern
Europe. Geoderma 94, pp. 125-148.

Mikela-Kurtto, R., Eurola, M. & Laitonen, A. 2007. Monitoring programme of Finnish arable land :
Agua regia extractable trace elements in cultivated soils in 1998. Agrifood Research Reports 104:
61 s.

McLaughin M., 2001. Bioavailability of metals to terrestrial plants. In: H.E. Allen, Editor,
Bioavailability of Metals in Terrestrial Ecosystems. Importance of Partioning for Bioavailability to
Invertebrates, Microbes and Plants, SETAC Press, Pensacola, FL (2001), pp. 39-68

Nahmani, J.& M. E. Hodson, (2007). "A review of studies performed to assess metal uptake by
earthworms." Environmental Pollution 145(2): 402-424.

Niskavaara, H. 1995. A comprehensive scheme of analysis for soils, sediments, humus and plant
samples using inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES). In: Geological
Survey of Finland, Current Research 1993-1994. Geological Survey of Finland. Special Paper 20.
Espoo: Geological Survey of Finland, 167-175.

Nuotio, T., Hyypp4, J. & Nylander, E. 1990. Buffering capacity of Finnish soils and its dependence
on geological factors in relation to the acidification sensitivity of lakes. In: P. Kauppi. P. Anttila &
K. Kenttdmies (eds.) Acidification in Finland. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 271-286 pp.

Nordstrom, D. K. & Alpers, C. N. 1999. Geochemistry of acid mine waters. In G.S. Plumlee &
Logsdon, M. J. (eds.) The environmentals geochemistry of mineral deposits. Part A Processes,
Techniques and Health issues. Reviews in Economic geology 6A, pp. 133-160.

Rausch, N., Nieminen, T., Ukonmaanaho, L., Le Roux G., Krachler, M., Cheburkin, A. K., Bonani,
G. & Shotyk, W. 2005. Comparison of atmospheric deposition of copper, nickel, zinc, and cadmium
recorde by Finnish peat cores with monitoring data and emission records. Environmental Science
Technology 39, pp. 5989-5998.



100

Righi, D. Riisdanen, M. L. & Gillot, F. 1997. Clay transformations in podzolized tills in central
Finland. Clay Minerals 32, 531-544.

Hamildinen, L, Réisdnen, M. L. & Lehto, O. 1997. Effects of pretreatment and partial
decomposition techniques on the leachability of elements in podzolized tills. In: Geological Survey
of Finland, Current Research 1995-1996. Geological Survey of Finland. Special Paper 23. Espoo:
Geological Survey of Finland, 127-136.

Réisdnen, M. L. 1996. Geochemistry of podzolized tills and the implications for aluminium
mobility near industrial sites: A study in Kuopio, eastern Finland. Geological Survey of Finland
Bulletin 387, 72 p.

Riisdanen, M. L. & Tauriainen, S. 2001. The geochemical behaviour of Fe, Al and S in strongly
acidified podzols, Otravaara pyrite mine, eastern Finland. Securing the Future, International
Conference on Mining and the Environment Proceedings June 25 — July 1, 2001 Skelleftea,
Sweden, volume 2, 671-680.

Starr, M., Westman, C. J. & Ala-Reini, J. 1996. The acid buffer capacity of some Finnish forest

soils: Results of acid addition laboratory experiments. Water, Air, and Soil Pollution 89, pp.
147-157.

Tarvainen, T., Hatakka, T. Kumpulainen, S., Tanskanen, H., Ojalainen, J. & Kahelin, H. 2003.
Alkuaineiden taustapitoisuudet eri maalajeissa Porvoon ympdéristossd. 57 s., 1 liites. Geologian
tutkimuskeskus, arkistoraportti, S/41/3021/2003/1.

Tipping, E. 2005. Modelling Al competition fro heavy metal binding by dissolved organic matter in
soil and surface waters of acid and neutral pH. Geoderma 127, pp. 293-304.



101

15. Pintavesiin ja sedimentteihin kertyvan
metallin maaran arviointi

Jari Mdkinen, Geologian tutkimuskeskus

Yhteenveto

Tdssd osiossa esitetddn laskentamalli sedimentoituvan ja/tai ei-liukoisen metallin midrin
arviointiin. Edelleen kuvataan hydrologisia ja muita tekijoitd, joilla on vaikutusta vesiston
metallikuormitukseen. Sedimenttiosan mallit laadittiin GTK:n tai maanmittauslaitoksen aineistojen
tai kirjallisuuden perusteella, ja tarkoituksena oli kayttdd helposti saatavilla olevia tietoja. Metallien
taustapitoisuuksien arviointi pohjautui 94 jidrven vedenlaatutietoihin, jdrvisedimenttien
koostumustietoihin seki alueella olevan moreenin koostumustietoihin

Tarkoitus

Ihmistoiminnasta aiheutuvan metallin (Ni ja Zn) kertymisté jiarviveteen ja sedimentteihin arvioidaan
vuositasolla. Laskenta suhteutetaan vesimassaan, vesiston sedimentaatiopinta-alaan, sedimentin
koostumukseen ja kuiva-aineksen sedimentaationopeuteen. Laskenta suoritetaan ensin veden ja sen
jilkeen sedimentin osalta.

Tyovaiheen sisilto
Pintaveden metallipitoisuuden arviointi

Metallipitoisuuden arvio vedessd tapahtuu suhteuttamalla metallipddston médra (kg) vesitilavuuteen
ja vidhentdmdlld tidstd sedimentteihin sitoutuneen metallin méédrd vuositasolla. Sedimentoituvan
ja/tai ei-liukoisen metallin méérdd voi arvioida vedessd olevan partikkeliaineksen (SPM) avulla tai
vertaamalla kohteen hydrologisia tietoja tdssd raportissa esitettyihin tuloksiin. Jéljelle jddnyt osa
edustaa vedessi olevaa metallin maéraa.
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Kuva 15.1 Taustapitoisuuksien arvionnissa kiytetyt jarvet.

Partikkelien (SPM, mg/l) médrid saadaan joko mittaustuloksista tai se voidaan arvioida laskemalla
(Johansson et al. 2001)

Elog (SPM) = 1.148*1og(TP) + 0.137*pH - 0.286*log(Dr) — 1.985 (kaava 15.1) E
| T T T T T T T T T T T T T T T T T T, 4
m SPM = partikkelimaisen aineksen pitoisuus vedessa (mg/l)
m TP = kokonais fosforipitoisuus vedessa(ug/l)
= pH = veden pH
m Dr=a0.5/Zm

® a =jdrven pinta-ala (kmz)
® Zm = jdrven keskisyvyys (m)

Partikkeleihin sitoutuneen (PF) metallin médrd suhteessa liukoiseen fraktioon (DF) arvioidaan
kaavasta
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1
PF = KASPM/( KdSPM + 1) = 1 - DF (kaava 15.2) 1
1 1
R R R R R R R R R R R R S 4

m Kd = metallin jakautumiskerroin (Johansson et al. 2001).

Toinen vaihtoehto on pédtelli suoraan sedimenttiin sitoutuneen osan mddrd, joka karkeasti
arvioituna vastaa 20 — 70 % metallin vuosikuormituksesta.

Sedimentin metallipitoisuuden arviointi

Sedimentin metallipitoisuudet arvioidaan vuosittain sedimentoituvan kuiva-aineksen méérdn
(Kaava 15.4), sen luontaisten metallipitoisuuksien (Kaavat 15.5 ja 15.6) ja ylimiddrdisen
metallikuormituksen perusteella (kg/a, vrt. ed.). Sedimenttiin sitoutuvan metallin mé&éra

suhteutetaan akkumulaatioalueen pinta-alaan, jonka %-osuus (aA) jédrven pinta-alasta (kmz)
lasketaan kaavasta

L e e e il il ) 1
1

aA = 100 - 52%| (a0.5/Dmax)-0.2|* (Dmax/3*Dx) *10gl0 (60.6*Dx/a0.5) - 19.3 (kaava 15.3, Hakansson 1982) 1
1 1
[ I I I L L L I L L L L G R 4

® a =jdrven pinta-ala (kmz)
®» Dmax = jirven maksimisyvyys (m)
m jarven keskisyvyys (m)

Sedimenttiin kertyvdn kuiva-aineksen (silikaatteja, orgaanista ainesta, saostumia) kertyma ja
luontainen koostumus vaikuttaa metallin pitoisuuksiin, minkéd vuoksi kuiva-aineksen kertymé (DM,

g/m2/a) laskettiin kaavasta:

L et h
1 1
DM = 14 .9*F - 0.98*M + 120 (Kaava 4) 1
1 1
L e o o e e e ;e ;.. ... ... ... . e e e e EE e e EEEEEEE S S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE=--=-—-—- 4

= F = peltopinta-alan %-osuus valuma-alueesta
m M = suopinta-alan %-osuus valuma-alueesta

Mallin selitysaste on 54 % (Kuva 15.2).
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Kuva 15.2 Arvioitu kuiva-aineksen kertymi (DM, g/m2/a) (y-akseli) suhteessa
todettuihin kertymiarvoihin (x-akseli).

Sedimentin arvioitu Ni-pitoisuus (NiPRED, mg/kg) lasketaan kaavasta:

P m s m s s s e e e e e N - - - - - m === = 1
1
INiPRED = (0.025*Alk) + (0.572*NiMR) + (4.56*PA) + 2.99 (kaava 15.5) 1
1
Lemcmmmmcmcmc e ccm e mm e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e mmmmmm e mmm e mm——————————— 1

m Alk = veden alkaliniteetti (ueq/l)
®= NiMR = moreenin Ni-pitoisuus (mg/kg)

m PA =jirven pinta-ala (loglO(ka)).
Mikili alkaliniteetti on ilmoitettu yksikdind mmol/l, muunnetaan se kaavan yksikoiksi (uegq/l)

kertomalla se luvulla 2000. Mallin selitysaste on 49 % ja pitoisuustasolla < 15 mg/kg malli
yliennustaa ja pitoisuustasolla > 15 mg/kg malli aliennustaa arvioituja pitoisuuksia (Kuva 15.3).
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Kuva 15.3 Arvioitu sedimentin Ni-pitoisuus (mg/kg, y-akseli) suhteessa
todettuihin pitoisuuksiin (x-akseli).

Sedimentin arvioitu Zn-pitoisuus (ZnPRED, mg/kg) lasketaan kaavasta:

= pH = veden pH
®m ZnMR = moreenin Zn-pitoisuus (mg/kg)

» PA =jirven pinta-ala (loglO(ka))

Mallin selitysaste on 49 % ja pitoisuustasolla < 100 mg/kg malli yliennustaa ja pitoisuustasolla >
100 mg/kg malli aliennustaa arvioituja pitoisuuksia (Kuva 15.4).
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Kuva 15.4 Arvioitu sedimentin Zn-pitoisuus (mg/kg, y-akseli) suhteessa todettuihin
pitoisuuksiin (x-akseli).

Kayttdmalld kaavoista 2 — 4 saatuja arvoja, suhteutetaan yliméddrdinen metallikuormitus sedimentin

massaan vuositasolla (g/mzla) , jolloin saadaan keskimiirdinen metallipitoisuus sedimentissa.
Kuvassa 15.5 on esitetty kaavamaisesti pitoisuuksien arviointiin kdytettdvéit vaiheet.

Perustelut

Ihmistoimintaan liittyvin ylimddrdisen metallin oletetaan sekoittuvan koko jarviveden tilavuuteen.
Tilanne kuitenkin vaihtelee vuodenaikojen ja kerrostuneisuuden mukaan, jolloin metallilla
kontaminoituneen veden tilavuus pienenee. Toisaalta jos veden mééra ei ole tiedossa, voidaan
metallin pitoisuutta arvioida laimenemiskertoimella (DF), jonka oletusarvo on 10 (PEC = Me/DF).

Sedimenttiosan mallit laadittiin GTK:n tai maanmittauslaitoksen aineistojen tai kirjallisuuden
perusteella, ja tarkoituksena oli kidyttdd helposti saatavilla olevia tietoja. Metallien
taustapitoisuuksien arviointi pohjautui 94 jidrven vedenlaatutietoihin, jdrvisedimenttien
koostumustietoihin sekd alueella olevan moreenin koostumustietoihin (Kuva 15.1).
Vedenlaatutiedot kerittiin julkaisuista tai SYKE:n kerddamisti aineistoista (Kortelainen & Rantakari
2000, Hammar 2004). Sedimentin ja moreenin koostumustiedot kerdttiin GTK:n tietokannoista
(Salminen 1995, Pajunen 2004, Mikinen 2005, Mikinen, julkaisematon aineisto). Mallissa

kiytettiin vain < 50 km? kokoisia jarvid, koska spatiaalinen yhteys sedimentin ja valuma-alueen
moreenin vililld on ldheisin pienissd ja keskisuurissa jirvissd. Aineistoon kerdttiin niytteet, jotka
olivat 0 - 20 cm syvyydellid sedimentin pinnasta ja tietojen perusteella jokaiselle jirvelle laskettiin
Ni- ja Zn-pitoisuuksien mediaaniarvot. Tarkoituksena oli huomioida tidménhetkinen sedimentin
koostumus (sedimentin pintaosa) eikd luonnontilaista koostumusta (> 20 cm), koska riskinarviointi
laadittiin vastaamaan nykyolosuhteita.
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Kuva 15.5 Vuokaavio metallipitoisuuden (Me) laskentavaiheista ja kaavoista.

Sedimentin taustapitoisuuksien arviointiin pyrittiin valitsemaan muuttujia, joiden keskindinen
korrelaatio oli vihdistd. Lisdksi muuttujavalinnassa pyrittiin huomioimaan aineiston saatavuus.
Esim. moreenin hienoaineksen metallipitoisuudet on mahdollista arvioida Suomen geokemiallisesta
atlaksesta (Koljonen 1992). Ni- ja Zn-malleissa kiytettiin muuttujina jdrven kokoa ja moreenin
hienoaineksen Ni- ja Zn-pitoisuutta (Mikinen 2005, Mikinen & Pajunen 2005). Vedenlaatutiedoista
valittiin vain yksi muuttuja laskentaan koska vedenlaatumuuttujien vililld oli voimakas korrelaatio.
Ni:n laskentaan valittiin veden alkaliniteetti ja Zn:n laskentaan veden pH. Taustaselvitysten mukaan
alkaliniteetin ja moreenin koostumuksen (ja sitd kautta sedimentin) vélilld on tilastollisesti
merkitsevd yhteys (Mikinen et al. 2006). Sitdvastoin veden pH ja sedimentin Zn-pitoisuudet
korreloivat merkitsevésti (Mékinen, julkaisematon aineisto).

Kuiva-aineksen kertymistd arvioitiin GTK:n v. 2005 — 2006 kerddméidn sedimenttiaineiston
pohjalta, joista oli maidritetty 137Cs-aikamerkki (1986). Kuiva-aineksen kertymd laskettiin
viimeisen 19 tai 20 v. ajalta ja kertymid verrattiin eri valuma-aluemuuttujiin. Parhaiten
kuiva-aineksen kertymid korreloi peltopinta-alan ja suopinta-alan %-osuuksien kanssa
valuma-alueelta (kaava 15.4).

Sedimenttiin pidittyvin ylimédédrdisen metallin méiédrad selvitettiin aiempien julkaisujen sekd GTK:n
Nuasjdrvelld ja Junttiseldlld tekemien tutkimusten perusteella. Vertailukohdaksi otettiin
Pohjois-Amerikan alueella tehdyt selvitykset metallien kulkeutumisesta ja pidéttymisestd
valuma-alue/jirvi-systeemissd (Dillon et al. 1982). Tutkimusten kohteina olivat pienet jérvet
valuma-alueiden yldosassa. Ontarion alueen geologinen ja ekologinen miljod muistuttaa Suomen
olosuhteita, joten tutkimusten katsottiin soveltuvan metallien riskinarviointiin Suomessa. Arviossa
kiytettiin myos Lake Eriestd tehtyjd selvityksid (Nriagu et al. 1979).
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Nuasjdrvestd tehtyjen tutkimusten perusteella kaivokselta tulevasta ylimaardisestd Ni:std 30 - 70 %
arvioitiin pidittyvéan sedimenttiin (Mikinen & Kauppila 2005, Mikinen et al. In preparation). Arvio
riippuu sedimentaatioalueen laajuudesta ja kontaminoituneen sedimentin méarastd. 30 %:n retentio
vastaa n. 25 9% aluetta Nuasjirven pinta-alasta, joka on > 6m syvyydelld. Mikili
sedimentaatiopinta-alaksi arvioidaan n. 71 % jdrven kokonaispinta-alasta, saadaan retention
madrdksi n. 70 %. On kuitenkin huomioitava, ettdi syvyyden pienentyessd (esim < 6 m)
kerrostumisnopeus pienenee.

Junttiseldlld vastaavasti arvioitiin n. 22 % kaivokselta tulleesta Zn:std sitoutuvan sedimenttiin.
Junttiseldn kaivokselta perdisin olevan Zn-kuormituksen pidattymistd arvioitiin  koko
kaivoshistorian aikaisten kuormitustietojen (Airiola et al. 2007, vuoteen 1994) seka
julkaisemattomien kuormitustietojen avulla. Ylimidrdiseksi Junttiseldn Zn-kuormitukseksi saatiin
koko kaivoshistorian aikana n. 86 000 kg. Sedimenttindytteenoton perusteella arvioitiin, ettad
kaivokselta perdisin olevaa Zn on Junttiseldssd n. 18 760 kg. Laskennassa arvioitiin, ettd n. 60 %
Junttiseldn pinta-alasta on kuuluu sedimentaatiovyohykkeeseen, jossa Zn-kontaminaatio ulottuu n.
14 cm syvyydelle sedimentin pinnasta. Kontaminoituneen sedimentin Zn-pitoisuudeksi arvioitiin
400 mg/kg ja luonnontilaisen sedimentin Zn-pitoisuudeksi 135 mg/kg. Siten ylimddrdinen
Zn-pitoisuus Junttiseldn sedimentin pintaosassa (0 — 14 cm) on keskimddrin 265 mg/kg. Arvion
perusteella n. 22 % kaivokselta perdisin olevasta Zn-kuormituksesta on sitoutunut Junttiseldn
sedimentteihin. Kuitenkin Cu:n kaivoskuormituksesta on 57 % sitoutunut Junttiselidn
sedimentteihin.

Lindstrom & Hakanssonin (2001) mukaan n. 50 % ja 70 % Cu- ja Zn-kuormituksesta sitoutuu
sedimentteihin. Ontarion alueella tehtyjen arvioiden mukaan keskimddrin 32 % Ni:std ja 52 %
Zn:sté sitoutuu jarvisedimentteihin (Dillon et al. 1982). Lake Eriessd vastaavasti 35 % Zn:stid on
pidattynyt sedimentteihin.

Tulosten perusteella péddteltiin, ettd n. 20 - 70 % ylimddrdisestd Ni:std ja Zn:std sitoutuu
sedimenttiin. Arvioita on kuitenkin suhteutettava veden ominaisuuksiin, silli pH:n aleneminen
pienentdd Zn:n pidittymistd sedimenttiin (Lindstrom & Hakansson 2001, Belzile et al. 2004,
Mikinen, julkaisematon aineisto). Toisaalta taas veden syvyyden ja pinta-alan lisddntyminen (veden
viipymdi) sekd kuiva -aineksen sedimentaation kasvu lisddavit metallien kertymistd sedimentteihin ja
pdinvastoin. Veden viipyma Junttiseldssd on n. 5 viikkoa ja Nuasjirvessd n. 12 viikkoa. Veden pH
Nuasjarvelld ja Junttiseldssd on n. 7, joten happamemmissa vesissi erityisesti Zn:n pidittyminen on
arvioitua vihdisempiid. Toisaalta taas Junttiseldlld on sedimentaationopeus kohtalaisen suuri, koska
suuri osa laheistd valuma-aluetta on peltoa ja ojitettu.

Katso myos

Veden ja sedimentin vélisen metallibudjetin laskentamenetelmia on késitelty yksityiskohtaisemmin
Lindstromin (2000), Johanssonin (2002) ja Hakansson & Bryhnin (2008 ) tekemissé tutkimuksissa.
Lisdksi vesiston metallikuormitukseen kaupunkialueilla vaikuttaa lukuisia tekijoitd, joita voi
arvioida Lindstromin (2001) laatimien mallien avulla.
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16. Sedimentin metallipitoisuuksien
normalisointi toksisuusarvioinnissa

Jari Mdkinen, Tommi Kauppila, Maria Nikkarinen, Geologian tutkimuskeskus

Sedimenteissd olevien metallien toksisuutta kuvastaa etupéddssid vesiliukoisena esiintyvin metallin
midrd. Vaikka sedimentin kokonaismetallipitoisuudet usein eivit korreloi biologisten vaikutusten
kanssa, yhteyden on havaittu paranevan, jos pitoisuudet normalisoidaan metalleja sitovien faasien
midrdn suhteen. Téllaisia metalleja sitovia tekijoitd ovat erityisesti helppoliukoiset sulfidit,
eloperdinen aines ja raudan hydroksidit (Chapman et al. 1998). Koska monet metallit sitoutuvat
erityisen herkisti sulfideihin, pidetddn riskinarvioinnin ldhtokohtana usein metallin méaaraa
suhteessa sulfideihin (Di Toro et al. 1990). Mikéli metallia esiintyy sedimentissd enemméin kuin
sulfidifaasi pystyy sitd sitomaan, kasvaa todennikdisyys metallin vesiliukoiselle ja toksiselle
esiintymiselle.

Metallien ja rikin vilisid miédrdsuhteita voidaan kuvata AVS/SEM-analyysimenetelmaélld, jossa
sedimentti uutetaan kylmédan 1M HCl-liuokseen (Allen et al. 1993). Menetelmissd mitataan hapolla
volatilisoituvan rikin (AVS = acid volatile sulphide) ja samassa yhteydessa uutteeseen liuenneiden
metallien (SEM = simultaneously extracted metal) molaariset pitoisuudet. Ndyte on periaatteessa
toksinen jos SEM/AVS-suhde > 1. Yliméérin volatiilia rikkia siséltdvien sedimenttien onkin todettu
olevan haitattomia toksisuustesteissd, vaikka ldhestymistapa ei ota huomioon esimerkiksi ravinnon
mukana pohjaelédinten elimistoon paityvin sulfidisen metallin vaikutusta. SEM ja AVS edustavat
vain osaa happoliukoisesta (HNO3, US EPA menetelmid 3051) fraktiosta. Suomesta raportoitujen
purosedimenttien ) SEM/AVS-arvot ovat vililld 0.867 — 54.7 (3SEM = Cd + Co + Cu + Ni + Pb +
Zn, Burton et al. 2007). Metallien sitoutuminen AVS-faasiin pienenee jirjestyksessda Cu > Pb > Cd
>7Zn > Ni.

Myos erilaisia heikkouuttoja on kéytetty sedimenttien metallien toksisen osuuden kuvaamiseen.
Mikidli metallien oletetaan sitoutuvan sulfideihin, voidaan SEM/AVS-menetelmad pitaa
luotettavampana arvioitaessa metallien toksisuutta kuin esimerkiksi NH4-Acet-menetelmii, koska
em. menetelméd uuttaa tehokkaammin metalleja suhteessa rikkiin. NH4-Acet-menetelmd ei ole
soveltuva Cd:n ja Cu:n riskinarviointiin, koska uuttoteho Cd:n ja Cu:n kohdalla on muihin
metalleihin suhteutettuna huomattavan alhainen. NH4-Acet-menetelmin kéyttod riskinarvioinnissa
tulisi arvioida analyyttisten tutkimusten kautta, koska esim. uuttosuhde vaikuttaa merkittdvésti
metallien ja rikin liukoisuuteen.

Finmerac —projektin yhteydessd tehdyssd erillistutkimuksessa selvitettiin suomalaisten joki- ja
jarvisedimenttien SEM ja AVS pitoisuuksia. Suomen purosedimenteistd kerdttyyn aineistoon
(Burton et al. 2007) verrattuna tdssd tutkimuksessa mitatut > SEM/AVS-suhteet olivat
huomattavasti alhaisempia. Se johtuu todennikoisesti jarvisedimenttien suurista S-pitoisuuksista,
jolloin metallien toksisuus pienenee.

Erds SEM/AVS-menetelmén soveltuvuuteen vaikuttava tekija boreaalisella alueella on metallien,
hiilen ja Fe-Mn-oksidifaasin kierto. Lisdksi ei-sulfidiset tekijat midrddvit sellaisten metallien
saatavuutta, jotka eivét sitoudu helposti sulfidifaasiin. Mikinen & Pajusen (2005) mukaan hiilen ja
Fe-Mn-oksidien kiyttaytyminen vaikuttavat rikin ohella merkittivisti metallien sitoutumiseen
jarvisedimenteissd. On myos mahdollista, ettd osa Fe-Mn-oksideihin sitoutuneista metalleista
vapautuu SEM/AVS-uutossa, jolloin SEM/AVS-suhde antaa virheellisen kuvan metallien
toksisuudesta. Tarkempi arvio SEM/AVS-menetelmin soveltuvuudesta Suomen jirvisedimenttien
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riskinarviointiin edellyttdd siten lisdselvityksid. Tyossda tulisi arvioida orgaanisen aineksen
Fe-Mn-oksidien ja sulfidien keskindistd roolia metallien pidattymisessd ja tarkastella
metallipitoisuuksien normalisoimista useamman tekijin suhteen.
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17. Veden kulkeutumisreittien ja
metallikuormituksen arviointi maa- ja
pohjavedessa

Arto Hyvonen, Soile Saastamoinen, Maria Nikkarinen & Soile Aatos, Geologian tutkimuskeskus

Yhteenveto

Maaperissd olevat haitta-aineet saattavat liueta maaveteen, suotautua pohjaveteen ja kulkeutua
edelleen pohjavedessd. Metallien liikkuvuus maaperdssd riippuu maaperdn Kyvystd pidittdaa
metalleja. Metallien esiintymistd maa- ja vesifaasin vililld voidaan kuvata metallien
jakaantumiskertoimien (Kd) avulla. Adsorptio- ja desorptioisotermejd (esim. Freundlich ja
Langmuir) sekd jakaantumiskertoimia voidaan kidyttdd maaperddn piddttyneen ja maa- tai
pohjaveteen liuenneen metallipitoisuuden arvioinnissa. Metallien kulkeutumisreittejd maa- ja
pohjavedessd voidaan arvioida pohjaveden ja metallien kulkeutumismallinnuksen avulla.
Geokemiallisten mallien avulla voidaan arvioida metallien esiintymismuotoja pohjavedessd ja
esiintymismuotojen vaihtelua kulkeutumisreiteilla.

Pohjaveden pilaantumisen riskinarviointi on tirked osa kohdekohtaista riskinarviointia, jotta
haitta-aineiden levidmisriski pilaantuneen alueen ulkopuolelle saadaan selvitettyd ja mahdolliset
kunnostustoimet oikein mitoitettua. Pohjaveden pilaantumisriski kuvaa mahdollisuutta, ettéd
pohjavesimuodostuman haitta-ainepitoisuudet ylittdviat hyviksytyn tason esim. kohteen teollisen
toiminnan seurauksena. Riskiin vaikuttavat metallien esiintymismuodot seki liikkuvuus ja pysyvyys
maaperassi ja maa- ja pohjavedessi sekd kohteen herkkyys kuormitukselle. Herkkyyteen puolestaan
vaikuttavat maaperdn vedenjohtavuus ja kyky pidattdd metalleja. Maaperdn metallien pidatyskyky
puolestaan riippuu maaperdan pH-arvosta, kationinvaihtokapasiteetista (CEC), Al ja Fe
oksihydroksidien pitoisuudesta sekid orgaanisen aineksen (OM) ja saven pitoisuudesta.

Ekologisessa riskinarvioinnissa maaperéelioston altistumisen kannalta tirkedd on etenkin maaveden
laatu. Terveysriskinarvioinnissa puolestaan pohjaveden laadun arviointi on tdrkeidd, jos pohjavetta
kiytetddn juomavetend tai kasteluvetena.

Johdanto

Metallit esiintyvdt maavedessd sekd pohja- ja pintavesissd liuenneissa muodoissa vapaina
metalli-ioneina tai epdorgaanisina komplekseina. Ep#dorgaaniset ja orgaaniset kolloidit ja suuret
polymeerit esiintyvidt ldhinnd partikkelimuodossa. (Stumm & Morgan 1996.) Fysikaaliset,
kemialliset ja biologiset prosessit voivat mobilisoida metalleja maaperidstd maaveteen ja sieltd
pohja- ja pintavesiin. Liuenneet metallit voivat pidittyd uudelleen Kkiinteisiin epdorgaanisiin
faaseihin, kuten raudan, alumiinin, kalsiumin tai mangaanin oksihydroksideihin, savimineraaleihin
tai orgaaniseen ainekseen. pH, redox-potentiaali ja ldmpotila sekd maaperdn koostumus
(mineralogia, orgaanisen aineen pitoisuus) ja mikrobiologiset prosessit vaikuttavat metallien
liukoisuuteen, liikkuvuuteen, saostumiseen ja spesiaatioon. (Siegel 2002.)

Metallipitoisuuden jakaantumista vesi- ja maafaasin vililli voidaan kuvata metallikohtaisten
jakaantumiskertoimen (Kd) avulla. My0s adsorptio- ja desorptioisotermeja (esim. Freundlich ja
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Langmuir) voidaan kéyttdd maaperddn pidittyneen sekd maa- tai pohjaveteen liuenneen
metallipitoisuuden arvioinnissa. Veden ja metallien kulkeutumisreittien sekd maa- ja pohjaveden
metallikuormituksen arvioinnissa on tirkedd tunnistaa metallien sitoutumiseen ja liukenemiseen
sekd liitkkuvuuteen maaperissd ja pohjavedessd vaikuttavat prosessit ja tekijit, kuten geologiset ja
ilmasto-olosuhteet, maannosvyohykkeen fysikaalis-kemialliset olosuhteet sekd metallien
geokemialliset reaktiot.

Metallien esiintymismuodot vaikuttavat niiden biosaatavuuteen, toksisuuteen seki liukoisuuteen ja
sitoutumiseen muihin yhdisteisiin. Metallien esiintymismuotoihin puolestaan vaikuttavat erityisesti
pH, redoxpotentiaali seki saatavilla olevat kompleksoivat tai saostavat negatiiviset ionit ja liuennut
orgaaninen aines. Vapaat metalli-ionit ovat kirjallisuuden perusteella huomattavasti komplekseja
biosaatavimpia akvaattisille elidille (mm. Allen & Hansen 1996). Metallien biosaatavuuteen eri
organismeille puolestaan vaikuttavat organismien fysikaaliset ja ekologiset ominaisuudet, liukoisten
metallien esiintymismuodot vedessi ja veden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet sekd metallien
esiintymismuodot maaperissd (Salomons & Forstner 1984).

Tarkoitus

Tyovaiheen tarkoituksena on kuvata ja arvioida tekijoitd, jotka vaikuttavat maa- ja pohjaveden
metallipitoisuuksiin ja metallien kulkeutumisreitteihin kyseisessd kohteessa. Tuottaa laadullista ja
madrillisti tietoa maa- ja pohjaveden tilasta ja metallipitoisuuksista sekd kulkeutumisreiteista.

Tyovaiheen siséilto

Tyovaiheessa tuotetaan tietoa maa- ja pohjaveden metallikuormituksesta, metallien
kulkeutumisreiteistd ja esiintymismuodoista. Maa- ja pohjaveden tilan kuormituksen arvioinnissa
arvioidaan maaperddn piddttyneiden metallien liukoisuutta pohjaveteen, verrataan maa- ja
pohjaveden metallipitoisuuksia taustapitoisuuksiin, arvioidaan metallien esiintymismuotojen
vaikutusta metallien biosaatavuuteen, toksisuuteen ja liikkuvuuteen sekd metallien
kulkeutumisreittien ja -nopeuksien vaikutusta pohjaveden pilaantumisriskiin.

Tarkastelussa on otettava huomioon:

1. kohteen geologia (maaperdn rakenne ja maanpinnan topografia, kallioperdn topografia ja
ruhjeisuus, haitta-ainepitoisuudet maaperidssd, maaperdn mineralogia)

2. pohjavesimuodostuma ja sen hydrologia (rakenneselvitykset, maaperidn ja kallioperidn
hydrauliset ominaisuudet, pohjaveden pinnankorkeus, pohjaveden virtausmallinnus)

3. maaveden ja pohjaveden laatu sekd niihin vaikuttavat tekijéit (vesindytteet, kenttdmittaukset,
veden laatua sddtelevdt tekijit, maaveden laskennalliset pitoisuudet, metallien
esiintymismuotojen geokemiallinen mallinnus)

4. kohteen teollinen toiminta (mm. maankdytto, padstoldhteet sekd -madrit)
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Menettely

Menettely voidaan toteuttaa kolmella tapaa, riippuen kohteesta olevan aineiston midrdstd ja
laadusta, soveltuvan kirjallisuusaineiston saatavuudesta seki arviointiin kdytettdvistd ajasta:

1. Pohjaveden tilan arviointi perustuen mittaushavaintoihin

2. Maaveden ja/tai pohjaveden metallikuormituksen arviointi laskennallisesti

3. Maaveden ja/tai pohjaveden metallikuormituksen, metallien esiintymismuotojen ja
kulkeutumisreittien arviointi mallintamalla

1) Kuormituksen arviointi perustuen mittaushavaintoihin

Ympiristolupaméérdykset Suomessa edellyttivit, ettd teollisuuskohteissa tehdddn pohjaveden
tarkkailua, joten useista kohteista on paljon olemassa olevaa pohjaveden laadun tarkkailuaineistoa.
Pohjaveden laatua ja pinnankorkeuksia sekd metallien kulkeutumista voidaan selvittdd myos
hyodyntden teollisuusalueen ldhiympiriston kaivoista, ldhteistd tai alueelle asennetuista
havaintoputkista saatua aineistoa. —Mittaustulosten tarkastelussa on tarpeen arvioida
tarkkailukaivojen kunto, tarkoituksenmukainen sijainti ja analyysimenetelmén luotettavuus. Mikéli
olemassa olevia havaintopisteiti ei ole riittdvisti oikeilla paikoilla tai niistd saatava pitoisuustieto ei
ole muuten luotettavaa, tulee alueelle asentaa uusia pohjavesiputkia havaintoverkon tdydentimiseksi
ja likaantuneen alueen rajaamiseksi. Tarkkailukaivot tulisi asentaa pohjaveden kulkeutumisreittien
mukaisesti.

Laadukkaan  pohjavesitutkimuksen toteuttamisesta 10ytyy tietoa  esimerkiksi GTK:n
pohjavesitutkimusten toimintakisikirjasta. Tarkeitd tarkasteltavia muuttujia metallipitoisuuksien
lisdksi ovat erityisesti pH, happipitoisuus, ja -kylldisyys, alkaliniteetti ja redox-potentiaali, mutta
my6s DOC sekd metalleja kompleksoivat anionit (SO42-, Cl-, F-, PO42-, NO3-) ja kationit (Ca,
Mg, Mn, Na, K) ovat tarpeellisia mitata, jos halutaan mallintaa metallien esiintymismuotoja
pohjavedessd. Pohjavesindytteiden tuloksia tulkittaessa on tirkedd tuntea tarkkailukaivojen kunto,
kaivon ja siivildosan syvyys (mitd syvyyttd ndyte edustaa). Yleensd metallipitoisuudet analysoidaan
suodatetusta ndytteestd, jolloin analyysitulos edustaa metallien liukoista kokonaispitoisuutta. Myos
metallipitoisuuksien analysointi suodattamattomasta ndytteestd voi olla hyoddyllistd silloin, kun
halutaan selvittdd partikkelimuotoisen metallikuormituksen maaria.

Kohteen pohjavesinidytteiden tuloksia voidaan verrata kohteen tai alueen taustapitoisuuksiin.
Valtakunnalliset kaivovesikartoitukset antavat luotettavaa tietoa metallien pitoisuusvaihtelusta
Suomen pohjavedessid (Lahermo et al. 2002). Mittaustuloksia tulee tarkastella my0Os suhteessa
talousveden laatuvaatimuksiin. Pinta- ja pohjavedelle, jota kéytetdin talousvetend, on olemassa
omat viranomaisohjeet (Vna 461/2000, 401/2001). Nikkelille talousveden laatuvaatimus on 20 pg/l
ja kuparille 2 mg/l. Sinkille ja koboltille kansallista enimmaéispitoisuus arvoa ei ole toistaiseksi
annettu.

Hyodynnettidessi mittaushavaintoihin perustuvaa pohjaveden kuormitusarvioita
ympdristoriskinarvioinnissa, on huomioitava mittaushavaintojen luotettavuus, vertailukelpoisuus ja
mittausajankohta. Mittaukset siséltdvit sekd vuodenaikais- ettd vuosien vilistd vaihtelua, jotka
liittyvét veden laatuun vaikuttavien ympéristdolosuhteiden muutoksiin. Satunnaisvaihtelun merkitys
vihenee kun tarkastellaan pitemmén ajan mittaussarjoja.
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2) Maa- ja pohjaveden kuormituksen arviointi laskennallisesti

Haitta-aineiden pitoisuuksia maa- ja pohjavedessdi voidaan arvioida metallikohtaisten
jakaantumiskertoimien (Kd) avulla, jotka kuvaavat kiintedin faasin ja vesifaasin
haitta-ainepitoisuuksien suhdetta (Appelo & Postma 1996). Jos tietyn metallin jakaantumiskerroin
tunnetaan kirjallisuuden tai mittauksien pohjalta ja metallin kokonaispitoisuus maaperdssd on
tunnettu, voidaan metallin pitoisuus maa- tai pohjavedessd arvioida yksinkertaisimmillaan
seuraavasti:

= pitoisuus vesifaasissa (mg/1l)
Cs = pitoisuus kiintedssd faasissa (mg/kg)
= metallikohtainen maaperd-vesifaasien jakaantumiskerroin (dm3/kg)

Q
=

Jos jakaantumiskertoimen ja maaperin kokonaismetallipitoisuuden lisdksi tunnetaan maaperin
tilavuusvesipitoisuus ja kuivatiheys, voidaan maa- tai pohjaveden pitoisuus laskea seuraavasti
(Brand et al. 2007):

Cw = Cs/(Kd + (Vw/SD))

= maaperdn tilavuusvesipitoisuus (dm3/dm3)
SD = maaperédn kuivatiheys (kg/dm3)

Vajovesivyohykkeessd maaperdn huokostilavuudesta vain osa on veden kyllistimad, kun taas
pohjavesivyohykkeessd maaperdn huokostilavuus on kokonaan veden tdyttdimidd ja maaperin
tilavuusvesipitoisuus vastaa maaperian huokoisuutta.

Etenkin orgaanisilla haitta-aineilla jakaantumiskerroin korreloi voimakkaasti orgaanisen hiilen
pitoisuuden kanssa (Appelo & Postma 1996), koska aineet piddttyvit piddasiassa maaperin
orgaaniseen ainekseen. Liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuden on my6s havaittu vaikuttavan, mm.
nikkelin jakaantumiskertoimeen (Janssen et al. 1997). Pohja- ja maaveden metallipitoisuuden
arvioinnissa voidaan hyodyntdéd seuraavaa kaava, jos arvioinnissa halutaan huomioida myos veden
DOC pitoisuus (Naturvardsverket 2007):

Cw = Cs/[Kd + (Vw(1+KDOC*DOC)+VaH) /SD]

Vw = maaperan tilavuusvesipitoisuus (dm3/dm3)
Va = maaperdn ilmapitoisuus kuivatiheys (dm3/dm3)

SD maaperdn kuivatiheys (kg/dm3)
DOC = liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus vedess& (kg/l)
KDOC = liukoisen orgaanisen hiilen jakaantumiskerroin (1/kg)

H = Henryn vakio

Janssen et al. (1997) mukaan Kd-arvot vaihtelevat voimakkaasti metallien ja maalajien valilld. He
havaitsivat, ettd pH-arvolla on merkittdvin vaikutus Cd, Cr, Zn ja Pb jakaantumiseen kiinteédn faasin
ja maaveden vililld. Raudan pitoisuus vaikutti merkittivimmin As ja Cu jakaantumiskertoimiin,
kun taas Ni osalta merkittavin tekiji oli DOC-pitoisuus. Médritettdessd metallien Kd-arvoja
laboratorio-olosuhteissa tulisi huomioida, etti pH-olosuhteet, limpdétila ja maa-ainesliuossuhde
vastaisivat mahdollisimman hyvin kenttidolosuhteita.
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3) Maaveden ja/tai pohjaveden metallikuormituksen ja kulkeutumisreittien arviointi
mallintamalla

Pohjaveden ja aineiden kulkeutumisen mallintamisen avulla voidaan ennustaa veden virtausreitteja
tai haitta-aineiden pitoisuuksien muutoksia pohjavedessd, mutta myOs tunnistaa mallinnettavassa
kohteessa merkittivimmin veden ja aineiden kulkeutumiseen vaikuttavat prosessit (Zheng & Bennet
2002). Geokemiallisien mallien avulla voidaan arvioida metallien esiintymismuotoja maa- ja
pohjavedessd sekd ennustaa ympéristoolosuhteiden (esim. pH ja redox) muutosten vaikutusta
metallien esiintymismuotoihin. Spesiaatio- ja liukoisuusmalleilla voidaan laskea spesiesten
pitoisuudet ja aktiivisuudet vesiliuoksessa, jonka alkuainepitoisuudet, ldmpotila, pH ja
redox-potentiaali on tunnettu. Lisdksi niilld voidaan laskea eri mineraalien kylldstysindeksit (SI) ja
niiden avulla arvioida mihin suuntaan reaktiot saattavat kulkea sekd missd muodossa metallit
saattavat esiintyd maaperdssd tasapainotilassa. Spesiaatio- ja liukoisuusmallit toimivat perustana
reaktiotie-malleille  ja  kytketyille reaktiivisille  kulkeutumismalleille. =~ Spesiaatio-  ja
liukoisuusmalleja voidaan hyodyntdd etenkin biosaatavuuden arvioinnissa, silld joidenkin
haitta-aineiden (mm. kromi, arseeni) toksisuus vaihtelee huomattavasti eri spesiesten vililla.
Reaktiotiemallinnuksen avulla voidaan simuloida metallien esiintymismuotoja kulkeutumisreittid
pitkin ja arvioida esiintymismuotojen vaihtelua kohteessa. Kytketyissd reaktiivisissa aineiden
kulkeutumismalleissa geokemiallisten reaktioiden mallinnus ja veden ja aineiden kulkeutuminen on
linkitetty yhteen. Mikd tarkoittaa sitd, ettd advektiota ja dispersiota kuvaavat
osittaisdifferentiaaliyhtdlot ja kemiallista tasapainoa kuvaavat algebralliset yhtdlot on ratkaistu
yhdessi. (Zhu & Anderson 2002.)

Pohjaveden virtauksen mallinnuksessa keskeisenda on mallinnettavan kohteen kallionpinnan ja
maanpinnan topografian, maaperdn kerrosrakenteen sekd maalajien ja niiden hydraulisten
ominaisuuksien tunteminen. Lisdksi on tunnettava pohjaveden pinnankorkeudet, havaintoputkien
korkeustiedot, vedenottamojen sijainti ja pumppausmidrit sekd ojien ja pintavesien
pinnankorkeudet. Mallinnuksessa tarvitaan tietoa myos sddolosuhteista (Iimpotila, sadanta, tuulen
nopeus, ilman kosteus ja auringon séteily), jotta voidaan laskea maan pintaan imeytyvd vesimaara
tai se voidaan arvioida sadannan ja Kkirjallisuustietojen perusteella, jos sddtiedot eivit ole
kiytettdvissd. Lisdksi on tunnistettava reunaehdot eli alueet, joissa tapahtuu vesien purkautumista
tai imeytymistd sekd pohjaveden virtausta estdvit tai rajoittavat tekijit (esim. kalliokynnys, tiivis
savikerros).

Aineiden kulkeutumisen ja geokemiallisten reaktioiden mallinnuksessa on huomioitava kemialliset,
fysikaalis-kemialliset sekd biokemialliset prosessit, jotka vaikuttavat aineiden kulkeutumiseen ja
geokemiallisiin reaktioihin. Nama reaktiot on pystyttavd mallissa kuvaamaan soveltuvilla yhtiloilla
ja parametreilla. (Zheng & Bennet 2002.) Tarkastelussa on huomioitava myos alueen pistemadiset tai
alueelliset kontaminaatioldhteet suoto-, pinta- ja pohjavesivyohykkeiden vuorovaikutusalueilla
(esim. jitealueiden suotovedet, pilaantuneet ldhteet tai kallion rikkonaisuusvyohykkeet puhtaan
pohjavesikerroksen yldpuolella, pilaantuneet lammikot tai ojavedet, jotka ovat yhteydessa
pohjavesiin).

Mallinnettavan kohteen ominaisuudet ja mallinnuksen tavoitteet asettavat ldhtokohdat
mallinnusprosessille. Nédiden perusteella voidaan paitelld mitd mallinnusohjelmistoja, matemaattisia
yhtéloitd sekd erityisesti ldhtOaineistoa kyseisen mallinnuksen toteuttaminen edellyttdd. Veden
kulkeutumisen mallintamisessa oleellisia yhtéloitd ovat veden virtauksen kuvaukset maaperdssa
osittain kylldstyneessd ja kylldstyneessi tilassa. Osittain kylldstynyt vyohyke on tirkedssd asemassa
erityisesti aineiden kulkeutumisessa ja geokemiallisissa reaktioissa, silld osittain kylldstynyt
vyohyke voi sitoa vettd, lampod, ravinteita ja metalleja, mutta myos vapauttaa niitd ymparistoon.
Geokemiallisessa mallinnuksessa oleellista on tunnistaa geokemialliset reaktiot, jotka vaikuttavat
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metallien pidittymiseen ja liukenemiseen maaperd- ja vesifaasin vililld. Jotta mallinnustuloksia
voidaan hyodyntéi riskinarvioinnissa, on tirkedd arvioida mallien epdvarmuutta sekd herkkyyttd eri
lahtotietojen ja parametrien vaihtelulle (esim. mittausvirheelle). Lisdksi mallinnustulosten
luotettavuuden arvioinnissa on huomioitava ldahtotietojen kattavuus ja luotettavuus.

Mallinnukseen tarvittavaa aineistoa voidaan koota kohteessa jo tehdyistd veden laadun ja
pinnakorkeuden seurantatutkimuksista, alueen geologisista ja hydrologisista selvityksistd seka
uusien kenttd- ja laboratoriotutkimuksien ja kirjallisuuden avulla. Lisdksi osa parametrien arvoista
esim. vedenjohtavuus voidaan mééritelld myos kalibroinnin kautta.

Perustelut

Mikili riittdvid virtaus- ja geokemiallisen mallinnuksen ldhtotietoja ei ole kaytettivissd, on
suositeltavaa perustaa pohja- ja maaveden kuormituksen arviointi pohjaveden tarkkailutuloksiin
sekd Kd-arvojen avulla laskettuihin maaveden metallipitoisuuksiin. Jos kohteesta on saatavilla
pohjaveden pinnankorkeustietoja, voidaan niiden perusteella karkeasti arvioida pohjaveden
virtaussuuntia ja siten metallien kulkeutumisreittejd. Mallinnuksen avulla laskentakaavoihin
perustuva pohjaveden tilan arviointi mahdollistaa kuormituksen muutosten tarkastelun muuttuvissa
olosuhteissa.

Veden ja aineiden kulkeutumisen mallinnuksen tavoitteena on tukea ekologista ja
terveysriskinarviointia silloin, kun oletettavasti esiintyy riski metallien liukenemiselle maaperésti ja
kulkeutumiselle pilaantuneen alueen ulkopuolelle. Geokemiallista mallinnusta on hyddyllistd
kiyttdd metallikuormituksen laadun arvioinnissa, jos kohteesta on tarpeeksi kattavaa veden
laatuaineistoa (pH, redox, lampdtila, eri alkuaineiden pitoisuudet) tai puuttuvat tiedot esim. redox ja
lampétila voidaan arvioida luotettavasti.

Mallinnuksen avulla voidaan arvioida veden ja metallien kulkeutumisreittien tai metallien
esiintymismuotojen muutosta, jos kohteen teollinen toiminta, maankdyttd tai ympéristdolosuhteet
muuttuvat. Mallinnus voi osoittaa, ettei muutoksista aiheudu merkittdvia riskejd pohjavedelle, tai
pdinvastaisessa tilanteessa tarjota mahdollisuuden pohjaveden tilan muutosten ennakoimiseen ja
muutosten huomioimiseen riskien hallinnassa.

Kehittimistarpeet

Finmerac-hankkeen aikana rinnakkaisessa ERAC-menetelmékehityshankkeessa havaittiin, ettd
geokemiallisten reaktioiden mallinnuksessa kéytettdvistd ohjelmistot eivit sisdlli Suomen oloissa
tapahtuvia tarkeitd maannosvyohykkeen pidéttymis- ja liukenemisreaktioita,
sedimentti-vesiympdiristdissd tapahtuvia geokemiallisia reaktioita, eivitkd kaikkia kaivos- ja
metalliteollisuuden ympéristoissd tapahtuvia metallien redox-, liukenemis- ja saostumisreaktioita.
Jotta  geokemiallista ~ mallinnusta  voitaisiin ~ jatkossa  kiyttdd  Suomessa  osana
ympdristoriskinarviointia, olisi hyvé tdydentdd mallinnusohjelmistojen tietokantoihin myds Suomen
oloissa tapahtuvia geokemiallisia reaktioita.

Testattaessa ~ ERAC-menetelminkehityshankkeessa ~ mallinnusohjelmistojen soveltuvuutta
ympdristoriskinarviointiin, Kokkolan kohdetutkimuksessa havaittiin, ettd maaperdn mineralogian
sekd metallien liukenemiseen ja pidittymiseen vaikuttavien reaktioiden tuntemus on tirkedd
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arvioitaessa geokemiallisen mallinnuksen tuloksia. Lisdksi, jos metallien pidittymis- ja
liukenemisreaktiot maa- ja vesifaasin vililld tunnetaan, olisi mahdollista mallintaa metallien
reaktiivista kulkeutumista seké riskiskenaarioita metallien liukenemisesta maaperistd pohjaveteen
maankédyton tai kemiallisten olosuhteiden muuttuessa.

Katso myos

m Kohteen geologian huomioiminen riskinarvioinnissa (osa 1)

m Metallikuormitusta aiheuttavan toiminnan ja padstdjen arviointi (osa 1)

m Metallien (Zn, Co) ekologinen riskinarviointi ja pohjavesien tilan arviointi Kokkolan
kohteessa (osa 3), kappale pohjaveden riskinarviointi

» Metals in groundwater (Pyrkild)

m Metals in soil (Pyrkilo)

m Saastamoinen, S. ja van den Dool, G. 2008. Veden ja aineiden kulkeutumisen seki
geokemiallisten reaktioiden mallinnus osana ympdiristoriskinarviointia.  Geologian
tutkimuskeskus, arkistoraportti. (saatavissa kesdkuussa 2008).
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18. Ekologinen riskinarviointi

18.1 Elioiden kohdekohtaisen metallialtistuksen arviointi

Anne Holma, Suomen ympdristokeskus, Pauliina Ahtoniemi & Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Tarkoitus

Prosessi tuottaa kohdekohtaisen arvion maa- ja vesiekosysteemin elididen altistumisesta metalleille.

Tyovaiheen sisilto

Prosessissa  arvioidaan nisdkkdiden ja lintujen potentiaalinen altistuminen metallille
keskimiirdisend pdivdannoksena (pdivittdinen saanti, mg/kg/d). Muille elidille, kuten mikrobeille,
kasveille, kaloille, sekd maaperdn ja veden selkdrangattomille, altistuminen kuvataan ympériston
pitoisuutena (veden metallipitoisuus (ug/L), maaperidn ja sedimentin kokonais- tai (bio)saatava
metallipitoisuus (mg/kg dw)). Prosessissa arvioidaan myos nisdkkiiden ja lintujen ravintokasvien ja
-elididen metallipitoisuus metallikohtaisen biokertyvyyskertoimen avulla (bioconcentation factor,
BCF). Biokertyvyyskerroin on méidritetty elidille laboratorio- tai kenttidoloissa (harvemmin)
kudoksen tai solukon metallipitoisuuden suhteena maaperin tai veden metallipitoisuuteen.

Prosessin alussa kohteen elidistd valitaan riskinarvioinnin kohde-eliot , joiden altistumista
arvioidaan. Kohde-elioiksi valitaan todennidkoisemmin altistuvia, metalleille herkkid, ekologisesti
tarkeitd ja kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa mielelldén yleisid lajeja, jolloin altistumisen ja
vaikutusten arviointiin on saatavilla riittdviasti tietoa. Riskinarvioinnin kohde-elidiksi voidaan
kohteesta riippuen valita myos uhanalaisia tai ihmisen kannalta tirkeiti lajeja.

Metalliyhdisteiden fysikaaliskemialliset ominaisuudet vaikuttavat elion altistumiseen ja vasteeseen.
Metallien esiintymismuotoa sddtelevit ympdriston fysikaaliskemialliset olot (mm. pH, CEC,
saveksen ja orgaanisen aineksen pitoisuudet). My0Os péadstoldhteen metalliyhdisteiden
esiintymimuodot on hyvd tuntea altistumisen arvioinnissa. Metallien ikdintyminen maaperdssi
vihentdd metallien biosaatavuutta. Maaperin metallien biosaatavuus voidaan médrittdd erilaisilla
heikkouutoilla.  Jos  mahdollista, altistuminen  méiritetdin ~ maaperdn  huokosveden
metallipitoisuuden perusteella. Usein huokosveden metallipitoisuutta ei kuitenkaan méiritetd, silld
niytteenottoon ja tulkintaan liittyy paljon epdvarmuuksia (U.S. EPA 2008).

Lierojen altistuminen ja sisdinen metallipitoisuus

Lierot toimivat useimmiten maaperdn selkdrangattomien avainlajina, silld ne altistuvat maaperdn
selkdrangattomista eniten metalleille. Ne ovat suorassa kosketuksessa metallethin seké
thovilitteisesti, ettd maan nielemisen ja ravinnonoton kautta. Lierot ovat oleellisia maaperdn
toiminnassa muokkaajina ja hajotustoimintaa edistdvind. Ne ovat my0s alempina elidind monien
nisdkkdiden ja lintujen ravintoa ja toimivat linkkind metallien kulkeutumiselle ylemmille
ravintoketjun tasoille. Pédasiallinen altistumisreitti on maaperdn huokosvedestd ihon lédpi
imeytymilld ja maansyonnin kautta (Allen 2002). Lierojen altistuminen kuvataan yleensd maaperin
metallipitoisuutena  (mg/kg). Talloin  altistumispitoisuus on  verrattavissa  vastaavaan
vastepitoisuuteen (esim. NOEC, EC). Altistuminen arvioidaan maaperin (ylimmén) pintakerroksen
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(0-12 cm) metallipitoisuudelle (U.S. EPA 2003). Jos mahdollista, altistumisen arvioinnissa
kiytetddn biosaatavaa metallipitoisuutta (mg/kg).

Lierojen metallipitoisuutta tarvitaan, kun arvioidaan metallien siirtymistd ravintoketjussa lierosta
korkeampaan elioon esimerkiksi péadstdiseen. Lieron metallin saantia maaperédstd arvioidaan
saantokertoimen (uptake factor; lieron metallipitoisuuden suhteelinen osuus maaperin
metallipitoisuudesta) ja regressiomallien avulla (Sample et al. 1998a, 1999). Saantokertoimen
kidyton heikkoutena on se, ettei kerroin ole maalajispesifinen ja se jattdd huomioimatta
biosaatavuuteen liittyvit tekijat. Tulosta voidaan pitdd vain suuntaa-antavana arviona lierojen
metallipitoisuudesta. Ravintoketjussa kulkeutumisen arvioinnissa on suositeltavaa kéyttda kohteessa
mitattuja lierojen pitoisuuksia.

Kasvien altistuminen ja metallipitoisuus

Kasvit ottavat metalleja juurillaan 1dhinnd maavedestid. Metallien otto voi tapahtua sekd aktiivisesti
ettd passiivisesti riippuen siitd onko metalli kasville tarpeellinen hivenaine. Metallien otto
maaperistd on kasvien pédasiallinen altistumisen muoto. Kasvien altistuminen olisikin paras kuvata
maan huokosveden metallipitoisuutena. Kasvit altistuvat metalleille my6s ilmaperdisen laskeuman
kautta. Lehvéston kautta tapahtuvaa metallien ottoa ei ole huomioitu mallissa, silld
kulkeutumisreitti kasvin pinnalta kasviin voi olla oleellinen vain kadmiumille, elohopealle ja
lyijylle. Kasveja ravintonaan kéyttdvien elididen altistumista laskettaessa huomioidaan myos
kasvien pinnoille kertyneet metallit. Kasvien katsotaan altistuvan pdiasiassa pintamaan ylemmén
kerroksen (0-12 cm) metalleille. Metallien ikddntyminen ja biosaatavuus on syytd ottaa huomioon
altistumista arvioidessa, vaikka kehitetyt mallit hyddyntdvitkin useimmiten metallien
kokonaispitoisuuksia. Maan pH ja orgaanisen aineksen médri vaikuttavat metallien biosaatavuuteen
siten, etti happamassa maaperdssd, jossa on vidhidn orgaanista ainesta metallien sisddnotto ja
haitallisuus kasveille lisddntyvit useimmilla metalleilla (Chaney & Ryan 1993).

Prosessissa lasketaan kasvien metallipitoisuus juuressa ja versossa biokonsentraatiokertoimien
(BCF) avulla. Laskentatapaa kiytetddn erityisesti terveysriskinarvioinnissa. Ekologisessa
riskinarvioinnissa arvio on suuntaa-antava, silld kasvilajien vililli on huomattavia eroja
metallienotossa ja kertymisessd. Biokonsentraatiokertoimet on tuotettu ulkomaisissa tutkimuksissa,
joten ne eivit vilttdmittd kuvaa metallien biokertyvyyttd pohjoisissa maaperdoloissa. Malli ottaa
huomioon ilmaperdisen metallilaskeuman kertymisen kasvin lehtien ja verson pinnoilla. Paljaassa
maassa ja matalassa kasvustossa voidaan huomioidaan myds saderoiskeiden mukana pintamaasta
kasvien maanpiillisiin osiin kertyvd metallipoly (Hope 1995).

Nisidkkiiden ja lintujen altistuminen

Nisidkkdiden ja lintujen altistuminen metalleille arvioidaan altistumisreitteittdin. Pidfasiallinen
altistumisreitti on metallipitoisen ravinnon ja maan nieleminen. Metallien imeytymistd ihon kautta
ei yleensd oteta huomioon altistumisen arvioinnissa (U.S. EPA 2003). Nisdkkiiden altistumisen
arvioinnissa tarvitaan tietoa elion alueen kéytostd, ravinnonkulutuksesta, painosta, sekd
kédyttdytymisestid. Osa tiedoista voi olla vaikeasti saatavilla. Tdlloin voidaan kiyttdd suuntaa-antavia
laheisten lajien vastaavia arvoja. Riskinarvioinnin kohde-eliot valitaan eri ravinnonkdyttoryhmisté
(U.S. EPA 2005). Maaperidn selkirangattomia ravintonaan kéayttdvit pienpedot altistuvat
todennikdisesti eniten sekd ravinnon ettd maan nielemisen kautta. Myos kasvinsyojdt nieleviit
ravinnon mukana maata. Tuloksia tulkittaessa on huomiotava metallien biosaatavuus,
varastoituminen ja kertyminen sekd kohde-elididen hivenainetarve ja sopeutuminen suuriin
metallipitoisuuksiin (U.S. EPA 2007). Metallit biokertyvit ja siirtyvit ravintoketjussa eteenpdin
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jonkin verran. Sen sijaan rikastumista, eli metallin madrin lisddntymistd ravintoketjun huippulla ei
tapahdu kuin muutamilla organometalliyhdisteilld, joita ei kdsitelld tdssd mallissa.

Nisdkkdiden ja lintujen altistumisen kuvaus perustuu U.S. EPA:n ravintoverkkomalliin. Mallin
avulla arvioidaan nisdkkdiden ja lintujen altistuminen metalleille altistumislédhteittéin.
Altistumislédhteitd voivat olla maaperi, vesi, ilma ja ravinto. Eldimien ravinnonkdyttd arviodaan
yleiselld tasolla: esimerkiksi kasvinsyojit kayttivit kasvien maanpéillisid osia, pedot syovit pienid
nisdkkditd ja/tai maaperdn selkdrangattomia, ja sekasyojdt kaikkia ravintoldhteitd. Maaperin
selkdrangattomina kéytetddn tdssd pelkdstddn lieroja, joten korkeimpien eldinten altistumisen
arviointi on konservatiivinen. Ravintokasvien tai -elididen metallipitoisuus voidaan arvioida
biokertyvyysmallien avulla tai mitata kohteessa. Ravintoverkkomalli ottaa huomioon elididen
reviirin koon ja altistuminen lasketaan vain sille ajalle, jonka elio altistumiskohteessa
todenndkoisesti viettdd.

Perustelut

Altistumisen arviointi tehddidn yleensd vaaraosamidirdn laskemiseksi. Elididen altistuminen on
perinteisesti kuvattu ympériston pitoisuutena, miké joillakin eligilld (esim. mikrobit, lierot) riittdd
kuvaamaan elion kanssa kosketuksiin tulevaa ainemiirdd. Nisdkkiille ja linnuille on mahdollista
midrittdd altistuminen tarkemmin eri reittien kautta. Altistuminen voidaan médrittdd mittaamalla
suoraan ympdriston tai elion pitoisuus. Tdmd ei aina ole mahdollista, jolloin joudutaan
turvautumaan laskentamalleihin (Hope 1995, Suter 2006), jotka useimmiten maédrittdvit elion
metallialtistumisen maaperédn, ravinnon, ilman ja veden kautta. Ekologisessa riskinarvioinnissa
kéytettdavit altistumismallit eivit ole kovin kehittyneitd puutteellisten aineistojen ja hyvin erilaisten
altistujaryhmien vuoksi, joten altistumisen laskeminen jdd useimmiten karkeaksi arvioksi.
Arvioinnissa voidaan erottaa toisistaan paikallisesta pilaantuneisuudesta sekd metallien
luonnollisesta taustapitoisuudesta aiheutuva altistuminen. Kuten terveysriskinarvioinnissa,
loppupéitelmi perustuu kokonaisaltistumiseen.

Menettelytapa
Nisidkkéiden ja lintujen altistuminen

Nisidkkéiden ja lintujen altistuminen arvioidaan metallin saantina elion painokiloa kohden pdivissa.

E e e e E
Bz — e kX |
L= B :
b e e e e e . i

m Ei = altistuminen metallille i (mg/kg/d)
® m = altistumisreittien maard |
m [Rj = altistumislihteet j; maan syonti (kg/d), juomavesi (1/d), ravinto (kg/d) ja hengitysilma

(m>/h)

= Ravinnonotto (FI): FI kaikille nisidkkaille = 0.235(BW*0.822/BW)
Vedenotto (WI): W1 kaikille nisidkkdille = 0.099(BW*0.90/BW (kg)
m Maan syonti (SIsoil): Arvioitu maan osuus ruoassa % kuivapainoa kohti: CF % =
FI*maata ravinnossa*CF
Hengitys (IR): IR kaikille nisdkkiille = 0.002173(BW*0.80/BW), IR piennisidkkiille =
0.54576(BW*0.8/BW)



124

m Ci = metallipitoisuus altistumisldhteessd: maaperd (mg/kg), juomavesi (mg/l), hengitysilma

(mg/rn'3) tai ravinto (mg/kg)

= BW =elion paino (kg)

m 0i = elinaluekerroin (elion suhteellinen alueen kdyttd pilaantuneella alueella, 1> 6 > 0. Elio,
jonka elinalue on samankokoinen tai pienempi kuin pilaantunut alue, 6 = 1.0)

m yi = vuodenaikaiskerroin. Elion viettimi suhteellinen aika alueella (esim. muuttolinnut) (1>

y>0)
Nisidkkéiden ja lintujen altistumislihteiden metallipitoisuuksien méérittiminen

Altistumisldhteiden (veden, maaperdn, ravinnon) metallipitoisuudet voidaan madrittaa
kenttdmittauksin. Se on kuitenkin kallista ja aikaa vievii, joten useimmiten joudutaan turvautumaan
niiden metallipitoisuusarvioihin. Arvioijan péitettiviksi jad, kuinka laajaa lajistoa altistujien
arviointiin valitaan ja kuinka tarkasti elididen altistumisldhteet halutaan maarittaa.

» Metallipitoisuus eri altistumisldhteissd:

llma: metallipitoisuus ilmassa

Vesi: metallien kokonaispitoisuus vedessi

Maaperd: maaperin metallien kokonaispitoisuus

Kasvit: kasvien kokonaispitoisuus

Maaperdn selkdrangaton (saalis): lieron metallipitoisuus
Piennisdkkdidt (saalis) = saaliseldimen pitoisuus

Kasvit

Metallit voivat kertyd kasveihin maaperidn kautta juurioton vilitykselld sekd pintakertymidnid ilman
kuiva- ja mirkédlaskeumasta tai sadeveden ja maapolyn roiskeista.

Kasvin metallien otto maaperisti

P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS TS T T T TS ST E S S ST S S S S S S EEEEEEEEEE S 1
1 1
IC_kasvi = C_soil_tot * BCF_fp * Fp_wr 1
1 1
T T I 4

m C_ kasvi = metallin kertyminen maasta kasviin (mg/kg tp). Lasketaan erikseen juurelle ja
versolle (tai ihmispuolella juureksille tai lehtivihanneksille).

m C_soil_tot = maaperidn mineraalimaan pintakerroksen metallipitoisuus, totaali (mg/kg kp)

» BCF = biokertyvyyskerroin ((mg/kg tp)/(mg/kg kp maa)). Kasvinosille (juuri ja verso) on
kiytetty keskiméaraistd biokertyvyyskerrointa.

= Fp_wr = Kasvin kuiva/mérké painonsuhde, eli veden osuus kasvin painosta

Kasvin osille (verso ja juuri) on kéytetty keskimiirdisia BCF-arvoja. Jos BCF-arvoa ei ole
saatavilla, se voidaan laskea kaavalla (Baes et al. (1984)):

PCF_juuri,tp = fdws * e * (2.67 - 1.12 * 1ln Kd)
BCF_verso,tp = fdwr * e * (2.67 - 1.12 * 1ln Kd)

m BCF_juuri,tp / BCF_verso,tp = biokertyvyyskerroin juurelle / versolle ((mg/kg tp)/(mg/kg kp
maa)).

m fd_juuri/fd_verso = Kasvin kuiva/mirké painonsuhde juurelle / versolle

» Kd = maa-vesi jakaantumiskerroin (metallipitoisuuden jakautuminen maan ja huokosveden
vilille)
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fdwr/fdws = dry weight - fresh weight ratio in root / leafy crops

Partikkelien kuivalaskeuma kasvin pintaan:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]

:C_fp_dep = ((Fin /(Yv*Fei)) * (1-((l-e”~(-Fei*te)) / (Fei*te))) * TSP * 1E-6 * C_tsp * DRo * Fp_wr) :

[ e e e i e e e e e T T e e e e e e e e e e T R R A A 4
m C_fp_dep = Kuivalaskeuman mukana kasveihin tuleva metallikuormitus (mg/kg fw)

Fin = kasvin pinnalle laskeutuva osuus (Fraction interception by plant)

Yv = Maa-alalta saatava sato (kg dw/mz)

Fei = rapautumisvakio (weathering constant) (/d)

te = Kasvukauden pituus (d)

TSP = Ilman partikkelipitoisuus (mg/m3)

C_tsp = Ilman partikkelien metallipitoisuus (mg/mg)

Dro = hiukkasten laskeutumisnopeus (m/d)

Fp_wr = Kasvin kuiva/méirki painonsuhde, eli veden osuus kasvin painosta

Roiskeet maan pinnasta kasvin pinnalle:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1 1
IC_soil_ tot*Kpsl 1
1 1
L m m e e e e e e e e e e e .. ... .- .- - - . e e e e e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE=====——==m = 4

m C_soil_tot = maaperin metallipitoisuus, totaali (mg/kg kp)
m Kpsl = maaperid-kasvi jakaantumiskerroin sadepisaran roiskeelle maaperistd (kg maata/kg
kasvia tp)

Pienet nisdkkadat

Saaliseldinten  metallipitoisuuden arvioinnissa voidaan kéyttdd maaperdn ja eldimen
metallipitoisuuksien suhdetta ja regressiomalleja (Sample 1998).

P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS TS T T T TS ST E S S ST S S S S S S EEEEEEEEEE S 1
1 1
IExp (-2.462+(0.4658*Ln (C_soil_tot))) 1
1 1
T T I 4

L ] 1
1 1
IExp (1.4592+(0.2681*Ln(C_soil_tot))) 1
1 1
g fl

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS 1
1

Exp(4.4713 + (0.0738 * Ln(C_soil_tot))) 1
1
S 4
Lierot

Lierojen metallipitoisuus lasketaan maan kokonaismetallipitoisuudesta saantokertoimen (uptake
factor) ja regressiomallin avulla. Malleja on kehitetty useille metalleille (Sample et al, 1998a).
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Nikkelin ja kromin osalta malli ei kuvaa metallien saantia riittdvdn hyvin, joten tulosta voidaan
pitdd suuntaa-antavana.

Lieron kuparipitoisuus:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1 1
1ln_Cliero = 1.816 + 0.304 * Ln(C_soil_tot) 1
1 1
T 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1 1
1ln_Cliero = 0.98 * Logten(C_soil) + 0.67 1
1 1
L m m e e e e e e e e e e e .. ... .- .- - - . e e e e e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE=====——==m = 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1 1
1I1ln_Cliero = 4.581 + 0.352 * 1n(C_soil) 1
1 1
L m m e e e e e e e e e e e .. ... .- .- - - . e e e e e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE=====——==m = 4

m C_soil = kokonaismetallipitoisuus (mg/kg kp)

Katso myos

Kappale 4 Ekologisen riskinarviointiprosessin yleiset periaatteet

Kokkolan osaraportti

Kirjallisuus

Allen, HE. (2002) Bioavailability of metals in terrestrial ecosystems: importance of partitioning for
bioavailability to invertebrates, microbes and plants. ISBN 1-880611-46-5. Pensacola, FL: SETAC
Press, 158 pp.

Beyer W., Connor E., Gerould S. 1994. Estimates of soil ingestion by wildlife. J. Wildl. Manage. 58
(2): 375-382.

Chaney, RL; Ryan, JA. (1993) Heavy metals and toxic organic pollutants in MSW-composts:
Research results on phytoavailability, bioavailability, etc. In: Hoitink, AJ; Keener, HM, eds. Science
and engineering of composting: Design, environmental, microbiological and utilization aspects.
Columbus, OH: Ohio State University; pp. 451B506.

Hope BC. 1995. A review of models for estimating terrestrial ecological receptor exposure to
chemical contaminants. Chemosphere 30: 2267-2287.

Lu H, Axe L, Tyson TA. 2003. Development and application of computer simulation tools for
ecological risk assessment. Environmental Modeling and Assessment 8: 311-322.

Nagy K. 1987. Field metabolic rate and food requirement scaling in mammals and birds. Ecological
Monographs 57 (2): 111-128.



127

Pellinen, J., Sorvari, J. & Soimasuo, M. Pilaantuneen maaperin ekologinen riskinarviointi. Suomen
ympdiristokeskus, Ympéristoopas.

Sample, B.E., Beauchamp, J.J., Efroymson, R.A., Suter, I G.W. & Ashwood, T.L. 1998a.
Development and Validation of Bioaccumulation Models for Earthworms. U.S. Department of
Energy, Office of Environmental Management, Oak Ridge. ES/ER/TM-220.

Sample, B.E., Beauchamp, J.J., Efroymson, R.A. & Suter, II G.W. 1998b. Development and
Validation of Bioaccumulation Models for Small Mammals. U.S. Department of Energy, Office of
Environmental Management, Oak Ridge. ES/ER/TM-219.

Sample, B.E., Suter, I G.W., Beauchamp, J.J. & Efroymson, R.A. 1999. Literature-derived
bioaccumulation models for earthworms: development and validation. Environmental Toxicology
and Chemistry, Vol. 18, No. 9, pp. 2110-2120.

Suter I G. 2006. Ecological Risk Assessment. Environmental chemistry and toxicology. Second
Edition. p. 643.

U.S. EPA. 1993. Wildlife Exposure Factors Handbook. Office of Research and Development.
EPA/600/R-93/187a,b.

U.S. EPA. 2003. Guidance for the development of ecological soil screening levels. Office of Solid
Waste and Emergency Response, Washington, DC; OSWER Directive 92857-55.

U.S. EPA. 2005. Baseline ecological risk assessment for the international smelting & refining site
Tooele county, Utah. Syracuse research Corporation Environmental Science Center, Denver.

U.S. EPA. 2007. Framework for metals risk assessment. Office of Science Advisor Risk assessment
forum. Washington DC. EPA 120/R-07/001



128

18.2 Metallien ekologisten vaikutusten arviointi
Anne Holma, Suomen ympdristokeskus, Pauliina Ahtoniemi & Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Tarkoitus

Prosessin tarkoituksena on kuvata metallien ekologisten vaikutusten kohdekohtainen arviointi.
Tyovaiheen sisilto

Ekologisten vaikutusten arviointiin kuuluu metallien haitallisten vaikutusten (vasteiden)
tunnistaminen ja arvioinnin kohteiden herkkyyden selvittdminen. Tami voidaan tehdd esimerkiksi
kohdealueella tehtdvien toksisuustestien avulla tai erilaisten ekologisten ja biologisten selvitysten
sekd kirjallisuustietojen perusteella. Prosessin alussa kootaan ja kidydddn ldpi kirjallisuudessa
esitettyjd metallien annosvaste tietoja. Toksisuusaineistoista kerédtddn vaaraosamédrin laskemiseen
tarvittava elioille haitaton metallipitoisuus tai -annos. Haitaton pitoisuus
(No-Observed-Adverse-Effects-Levels) ja NOEC (No-Observed-Effects-Concentration) -pitoisuus,
joka ei aiheuta havaittavia vaikutuksia elidissd. Haitatonta annosta tai pitoisuutta verrataan
riskilaskelmien yhteydessd ympériston pitoisuuteen, jolloin saadaan selville metallien elidille
aitheuttama riskin mahdollisuus (Suter 2006). Maaperille ja sedimentille laadittuja ohjearvoja
kédytetddn myOs kohdekohtaisen riskin alustavana arviona (Ympéristdopas 117. 2004, Reinikainen
2007).

Kirjallisuudessa ja kansainvilisissd tietokannoissa on tarjolla runsaasti aineistoja metallien
ekotoksisuudesta. Riskinarvioinnin haasteena on kuitenkin kohdekohtaiseen arviointiin sopivien
testituloksien valinta, koska toksisuustiedot ovat perdisin eri ldhteistd ja vaikuttavien pitoisuuksien
suuruus vaihtelee. Metallien biosaatavuuteen ja samalla vasteeseen vaikuttavat ennen kaikkea
maaperdn, sedimentin ja veden kemialliset ominaisuudet. Toksisuusarvon valinnassa on
huomioitava testiolosuhteissa kédytetyn maan happamuus, orgaanisen aineksen madrd ja
kationinvaihtokapasiteetti ja veden osalta kokonaisalkaliniteetti ja happamuus. Testitulosta
tulkittaessa on my0s otettava huomioon elididen sopeutuminen elinympériston metallipitoisuuteen
sekd metallien taipumus ikddntyd maaperissi, jolloin ne muuttuvat heikommin saataviksi (U.S.
EPA 2007). Laboratoriotesteissd kéytetddn yleensd helppoliukoisia metallisuoloja, kun taas
todellisuudessa maassa metallit ovat usein niukkaliukoisempina yhdisteitd. Paras tapa olisi
midrittdd maaperdn huokosveden metallipitoisuus ja verrata tulosta laboratoriossa tuotettuun
testitulokseen.

Toksisuustiedoista valitaan sellaiset vasteet, jotka ovat oleellisia riskinarvioinnin kohteen kannalta.
Usein vasteiksi valitaankin niitd, jotka ovat merkitsevii lajin sdilymisen tai ekosysteemin toiminnan
kannalta (esim. kuolleisuus ja lisdintyminen) (Pellinen 2007). Maaperdmikrobeille tirkeitd vasteita
ovat maaperin toimintaa ylldpitavit prosessit.

Menettelytapa

Toksisuusarvojen valinnassa on suositeltavaa kdyttdd valmiita tietopankkeja, joissa aineistot
seulottu ja validoitu. Valinnassa kiinnitetdén erityistdi huomiota testiolosuhteisiin, altistuksen
kestoon, biologisesti oleellisiin vasteisiin  (lisddntyminen, kasvu, kuolleisuus). Testien
valintaperusteet  tietokantoihin  ja  riskinarviointeihin  on  selitetty = mm. metallien
riskinarviointioppaassa (MERAG, The Metals Environmental Risk Assessment Guidance, 2006) ja
EU:n vapaaehtoisissa metallikohtaisissa riskinarvioinneissa (European Union Risk Assessment
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Report (Cu, Ni, Zn), luonnosvaiheessa).
Toksisuusarvojen valinnassa huomioidaan seuraavat kriteerit:

m Nisdkkdiden toksisuusarvoiksi valitaan NOAEL-arvoja ja muiden elididen turvatasona
kiytetidn NOEC-arvoja. Ellei reseptorilajille ole sopivaa haitatonta pitoisuutta, kdytetddan
pienintd vaikuttavaa pitoisuutta (esim EC10-arvo).

m Pyritddn [0ytdaméddn alueelle valituille reseptorilajeille omat arvonsa (tai samasta
suvusta/heimosta)

m Toksisuustestin tulee olla krooninen

m Testimedian pH:n tulee olla kohteessa vallitsevien olojen mukaiset

» Luonnollinen tausta tulee ottaa huomioon siten, ettd turvataso ei saa olla alhaisempi kuin
keskimidrdinen metallin luonnollinen taustapitoisuus.

Perustelut

Ohjearvot soveltuvat alustavan arvioinnin tekemiseen. Metallien elidille aiheuttamat vaikutukset
vaihtelevat ympariston olosuhteiden mukaan. Siksi kohdekohtaisessa arvioinnissa toksisuusdataa
valittaessa on kiinnitettdvd huomiota testien olosuhteisiin ja kohteen ympéristo-oloihin.

Katso myos

Kappale 4 Ekologisen riskinarviointiprosessin yleiset periaatteet
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18.3 Ekologisten riskien luonnehdinta

Anne Holma, Suomen ympdristokeskus, Pauliina Ahtoniemi & Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Tarkoitus

Riskien luonnehdintavaihe tuottaa numeerisen arvion ja sanallisen tarkastelun yksittdisen metallin
aiheuttamista vaikutuksista ja riskistd kohteen ekosysteemille.

Tyovaiheen sisilto

Riskin luonnehdinnassa hyddynnetién altistumisen ja vaikutusten arvioinnissa saatua tietoa riskin
todennikodisyyden arvioinnissa (U.S. EPA 1998 & 2000). Luonnehdintavaiheeseen kuuluu myos
altistumisen ja vaikutusten arviointiin liittyvien epavarmuuksien tarkastelu. Prosessissa lasketaan
riskin numeerinen arvio, eli vaaraosamiird. Riskin luonnehdinta késittdd myOs sanallisen
tarkastelun, missé tulkitaan kohteessa havaittuja ekologisia muutoksia ja tehtyjd biologisia in situ
-tutkimuksia tai kerdtyistd ndytteistd saatua tietoa. Ekologisen ja biologisen tutkimusaineiston
tulkitaan tarvitaan olosuhteiltaan vastaava vertailualue (Pellinen ym. 2007).

Yksittdisen metallin eliolle tai prosessille aiheuttama riskin suuruus kuvataan altistumisen suhteena
haitattomaan altistumistasoon (HQ-arvo). Jos vaarasuhde on pienempi kuin yksi, metalli ei
todenndkoisesti aiheuta haittaa elidille. HQ-arvon ylittdessd arvon yksi elioon kohdistuu haitallisen
vaikutuksen riski (Pellinen ym. 2007).

Kohteessa tehdyt ekologiset tutkimukset, biomonitoroinnit ja biotestit antavat lisdtietoa todellisista
vasteista ja mahdollisista yhteisvaikutuksista. Kokeet ottavat huomioon myds elididen
sopeutumiskyvyn ja kyvyn vilttid ympériston pilaantuneimpia kohtia. Tulosten tulkinta on
kuitenkin haasteellista ja loppupddtelmét perustuvat usein asiantuntijan arvioon.

Riskin seurausten arviointi

Koko ekologisen riskinarvioinnin prosessin aluksi méiritelldéin arvioinnin paamiirat. Kasvi — ja
maaperdyhteison toiminta ja rakenne on yleisesti tiarked suojeltava arvo, silld se tuottaa ja kierrittda
energiaa, orgaanista ainesta, ja ravinteita systeemin kdyttoon. Maaperdn elioyhteisod, sekd
nisdkkditd ja lintuja pyritddn suojelemaan akuutin ja kroonisen altistumisen aiheuttamilta
haitallisilta vaikutuksilta. Metallien aiheuttama mahdollinen riski kohteen uhanalaisille lajeille tai
niiden elinympdristolle huomioidaan erikseen. Riittivd suojelutaso tarkoittaa yleensd paikallisen
populaation sdilymistd, kasvua ja lisddntymistd. Tarkoituksena on pyrkid turvaamaan paikallisen
populaation elinvoimaisuus yksittdisten yksiloiden suojelun sijaan. Yksiloihin kohdistuvat riskit
saattavat olla hyviksyttdvissi, jos populaatio pysyy vakaana ja terveend (Pellinen 2007, U.S. EPA
2007).

Riskinarvioinnin epavarmuudet

Epédvarmuutta arviointiin aiheuttaa useimmiten tutkimustiedon vidhdinen méérd. Kohteesta ei ole
useinkaan riittdvisti kerdtty dataa, jolloin joudutaan tekeméén arvioita saatavissa olevasta tiedosta ja
tyytymddn asiantuntijan péditoksiin ja olettamuksiin. Altistumis- ja vaikutusarviot ovat usein
sisddnrakennetusti konservatiivisia (varovaisia) arvioita ja siten myOs vaaraosamiirdt ovat
todennikdisemmin korkeita, miki on syytd ottaa tulosten tarkastelussa huomioon. Metallikohtaisten
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epdvarmuuksien tulkintaan ei ole olemassa riittdvésti tietoa ja kunnollisia tyokaluja, joten huomiota
on Kkiinnitettdvid erityisesti sen arvioimiseen, onko arvioinnin tulos mahdollisesti riskin yli — tai
aliarviointi (U.S. EPA 2005).

m Epdvarmuus maaperin pilaantuneisuuden luonteessa ja laajuudessa
m Niytekeruun edustavuus, Analyysimenetelmien sopivuus, riittavyys: kerdtyt ndytteet
eivit vilttimattd edusta ajassa ja paikassa tapahtuvaa ympériston vaihtelua etenkin jos
nidytemddri on pieni. Mittaus- ja analyysimenetelmissi saattaa olla virheita.

» Epédvarmuus altistumisen arvioinnissa

» Puutteellinen altistumisreittien arviointi nisékkdilld ja linnuilla voi johtaa riskin
aliarviointiin.
Altistumisalueen pitoisuusarvot
Eldinten altistumisen arviointi (Mallit)
Annoksen imeytyminen elimistossa
Epédvarmuus toksisuuden arvioinnissa
Arvioitujen reseptoreiden (elididen) edustavuus
Toksisuusaineistojen puuttuminen tietyille kemikaaleille
Toksisuusaineiston soveltaminen lajien vililla
Toksisuusaineiston soveltaminen annoksen ja keston vélilla
Aineiston soveltaminen laboratorio-oloista kenttdoloihin

» Epédvarmuus riskin luonnehdinnassa
m Kemikaalien vilinen vuorovaikutus
m Populaatiotason vaikutusten arviointi

Ekologisessa riskinarvioinnissa altistumisen arviointi on yksi merkittivimmistd osa-alueista, jolloin
my0s arvioinnin epdvarmuudet keskittyvét sithen. Epdvarmuudet vaikutusten arvioinnissa ja niiden
vertailtavuus altistumiseen on myOs yksi suurimmista epdvarmuuskohteista. Ekosysteemien
monitahoisuus ja -ulottuvuus sekd niiden vuorovaikutukset kemikaaleihin aiheuttavat
epavarmuuksia riskin luonnehdinnassa johtaen yleistyksiin ja pelkistettyihin riskinarviointeihin.

Menettelytapa

Riski voidaan ilmaista vaarasuhteen (HQ, Hazard Quotient) avulla. Tdmé lasketaan altistumisen ja
toksisuustietojen avulla seuraavasti:

Nisakkait ja linnut:

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS EE S 1
1
HQ = Etot/NOAEL '
1
S 4

m NOAEL = No Observed Adverse Effect Level eli annos, joka ei aiheuta havaittavaa
haittavaikutusta.

Muut eliot:

Joissain tilanteissa — tyypillisesti vesiympdristossd ja maaperdelioiden tapauksessa —
toksisuustesteissd ei madritelli annosta vaan muuttujana on ympiristonmetallipitoisuus. Talloin
vaarasuhde voidaan laskea:
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m NOEC = No Observed Effect Concentration eli Pitoisuus, joka ei aiheuta havaittavaa
vaikutusta

Perustelut

Pelkkd vaarasuhde ei riitd kuvaamaan metallien aiheuttamia riskejd kohteessa. Riskilaskelman
rinnalla analysoidaan kohteessa havaittuja laadullisia ekologisia muutoksia.

Katso myos

Runkoraportti kappale 1.2. Ekologisen riskinarviointiprosessin yleiset periaatteet
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19. Terveysriskinarviointi

19.1 Vieston kohdekohtainen ymparistoperaisen
metallialtistumisen arviointi

Virpi Kollanus, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Kappaleessa kuvataan, kuinka videston ympdéristostd aiheutuvaa metallialtistumista arvioidaan
kohdekohtaisessa terveysriskinarvioinnissa. Metalleille voidaan altistua hengitysteitse ja
ruuansulatuskanavan tai ithon kautta esimerkiksi ulko- ja sisdilman, juoma- ja talousveden,
ravinnon, maa-aineksen sekd pintavesien vilitykselld. Altistumista tulisi arvioida erikseen erilaisten
kohdekohtaisen riskinarvioinnin kannalta olennaisten védestoryhmien osalta, mikdli ryhmien
altistumisessa voidaan syystd tai toisesta olettaa olevan eroja. Esimerkiksi lapset altistuvat
elinympiriston metalleille fysiologisista ominaisuuksistaan ja kiyttdytymisestddn johtuen yleensa
suhteellisesti enemmaén kuin aikuiset. Altistumista voidaan mallittaa sekd metallien saannin (intake)
ettd elimistoon imeytyvdn metallimééridn (uptake) suhteen. Altistumisindikaattorin valinta riippuu
toksisuuden arvioinnissa sovellettavien annosvasteiden ja altistumisen kynnysarvojen luonteesta.
Altistumisen arviointi  perustuu  kohdekohtaisen riskinarvioinnin kannalta olennaisten
altistumisviliaineiden metallipitoisuuksien miirittdimiseen sekd arvioon siitd, missd méérin viesto
joutuu kontaktiin eri viliaineiden kanssa. Altistumista on yleensd hyodyllistd tarkastella
kokonaisaltistumisen lisdksi eri altistumisreittien ja -viliaineiden osalta. Arvioinnissa tulee lisidksi
huomioida véeston tausta-altistuminen metallille. Arviointi voidaan tehdd deterministisesti tai
probabilisesti. Probabilistinen menettely on determinististd vaateliaampi, mutta tuottaa
huomattavasti enemmain tietoa altistumiseen ja edelleen terveysriskeihin liittyvistd vaihtelusta ja
epdvarmuudesta

Tarkoitus

Prosessi tuottaa arvion vieston keskiméiirdisestd pdivittdisestd ympéristoperdisestd altistumisesta
epdorgaanisille metalliyhdisteille tai metalloideille. Altistumisen arviointi kuvataan sekd metallin
saannin (intake, potential dose) etti elimistoon imeytyvdn annoksen (uptake, absorbed dose)
suhteen.

Menettelytavan perusteet

Elinympiriston metallien kanssa tullaan kosketuksiin esimerkiksi ulko- ja sisdilman, juoma- ja
talousveden, ravinnon, maaperin seki pintaveden vélitykselld hengitysteiden, ruuansulatuskanavan
ja ihon kautta. (USEPA 2007a). Altistuminen voidaan médritelld eri tavoin. Saannilla tarkoitetaan
kehon rajapintojen kanssa kosketuksiin tulevaa aineméérdd, kun taas elimistoon imeytyvd annos
viittaa rajapinnat ldpdisevdidn ja verenkiertoon imeytyvddn annokseen (Paustenbach 2000).
Ympiéristoperdinen saanti médrdytyy eri altistumisvéliaineiden metallipitoisuuden ja altistuvan
henkilon kéyttdytymisen perusteella. Elimistdon imeytyvddn annokseen vaikuttavat lisdksi myos
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metallien fysikaalis-kemialliset ominaisuudet seké altistuvan henkilon fysiologia ja biokemia.

Arvioinnissa voidaan erottaa toisistaan paikallisesta pilaantuneisuudesta sekd metallien
luonnollisesta taustapitoisuudesta aiheutuva altistuminen. Terveysriskinarvioinnin loppupéitelmén
tulee kuitenkin aina perustua kokonaisaltistumiseen, koska karakterisoinnissa kiytettdvien
annosvasteiden jyrkkyydestd ei yleensd ole hyvii kéasitystd (Newman et al. 2004).

Altistuminen hengitysteiden kautta

Metallit kulkeutuvat ilmassa péddasiallisesti kiinteiden ja nestemiisten aerosolien mukana (USEPA
2007a). Hengityksen kautta vilittyvddn altistumiseen vaikuttavat siten olennaisesti aerosolien
ominaisuudet, erityisesti hiukkaskoko, joka sditelee hiukkasten kulkeutumista hengitysteissé.
Karkeasti jaoteltuna aerodynaamiselta halkaisijaltaan yli 10 pm hiukkaset pidéttyvit
ylahengitysteihin (Ferro & Hildeman 2006, Paustenbach 2000). Téta pienemmaét hiukkaset paidsevit
periaatteessa kulkeutumaan alahengitysteiden kaasunvaihtoalueelle. Todellisuudessa myos
pienempien hiukkasten kulkeutuminen ja piddttyminen vaihtelee kuitenkin huomattavasti. Y1li 1 pm
kokoisista hiukkasista huomattava osa voi jiidd ylempiin hengitysteihin (USEPA 2007a). Suuri osa
0,2-1 pm fraktiosta ei puolestaan kerry hengitysteihin lainkaan, silli pidattymismekanismit
vaikuttavat sithen heikosti (Ferro & Hildeman 2006). Suun kautta hengitettdessd karkeiden
hiukkasten on mahdollista kulkeutua hengitysteissi syvemmille, kun neniontelon ja nielun
piddttymismekanismit tulevat osittain sivuutetuksi. Raskas fyysinen ty0 voi siten johtaa
suhteellisesti merkittdvimpédin altistumiseen. Myos ikd vaikuttaa altistumiseen, silld lapsilla
hiukkasten pididttyminen on hengitysteiden rakenteesta ja fysiologisista tekijoistd johtuen
tehokkaampaa (Newman et al. 1994).

Metalleista elohopea voi esiintyd ympéristossd kaasumaisessa muodossa (Hgo). Kaasut kulkeutuvat
hengitysteihin huomattavasti hiukkasiin kiinnittyneitd aineita vapaammin. Sditelevid tekijoitd ovat
ladhinnd aineiden liukoisuus ja reaktiivisuus. Rasvaliukoiset ja inertit aineet kulkeutuvat
hengitysteissd yleensd syvemmalle kuin vesiliukoiset ja reaktiiviset (USEPA 1997).

Hengitysteitse voidaan altistua my0s vedessi oleville metalleille veden aerosolisaation seurauksena
(USEPA 2007a). Aerosolisaatiota voi tapahtua esimerkiksi peseytymisen yhteydessa.

Jotta metallit voisivat imeytyd hengitysteiltd elimistoon, on niitd kuljettavien aerosolien ensin
kiinnityttdvd hengitysteiden pinnalle. Pintakerrokselta aineiden tulee edelleen kulkeutua lima- ja
surfaktanttikerrosten ldpi epiteelille, jonka lipi ne voivat lopulta imeytyéd verenkiertoon (Ferro &
Hildeman 2006). Metallien imeytyminen tapahtuu siten aina jonkinlaisella aikaviiveelld. Imeytyvin
osuuden suuruus riippuu hiukkasten ja metallien liukoisuusominaisuuksista sekd hiukkasten
piddttymisajasta  hengitysteissd. Valtaosa nendnieluun ja keuhkoputkistoon pidittyvistd
liukenemattomista hiukkasista kulkeutuu limanerityksen ja vérekarvojen vilitykselld lopulta
ruuansulatuskanavaan. Pididttymisaika on neni-nielussa luokkaa 2-5 minuuttia ja keuhkoputkistossa
15-20 minuuttia (HERAG 2007d), mikd rajoittaa imeytymistd yldhengitysteistd. Karkeissa
hiukkasissa ~ olevat  metallit  voivat  kuitenkin  edelleen  kulkeutua  verenkiertoon
ruuansulatuskanavasta. Alahengitysteihin pédtyvien hiukkasten katsotaan yleensd pidittyvin
pysyvisti. Alveoleissa my0s liukenemattomat hiukkaset hajoavat lopulta sydjdsolujen toimesta
(Ferro & Hildeman 2006), joten alahengitysteihin kulkeutuvien metallien oletetaan yleensi
imeytyvin elimistoon kokonaisuudessaan.
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Altistuminen ruuansulatuskanavan kautta

Ruuansulatuskanavaan kulkeutuu metalleja juomaveden ja ravinnon mukana sekd maaperdn ja
pintaveden tahattoman nielemisen seurauksena erilaisten askareiden ja virkistystoiminnan
yhteydessda (USEPA 2007a). Ruuansulatuskanavaan péétyy lopulta erittyvdn liman mukana myos
valtaosa yldhengitysteihin pidéttyneistd hiukkasista.

Juomavesialtistumisen kannalta on olennaista huomioida paikallisen talousveden ldhde, mikili
talousvettd kdytetddn juomavetend. Talousvesi voi olla ldhtoisin yleisestd vesijohtoverkostosta tai
yksityisestd kaivosta. Erityisesti kaivovesissd saattaa maaperidn ja pohjaveden pilaantumisen
yhteydessd esiintyd korkeita metallipitoisuuksia. MyoOs vesilaitokselta tuleva vesi voi periaatteessa
sisdltdd ympdriston pilaantuneisuudesta johtuen tavallista enemmidn metalleja, mikédli raakavesi
otetaan paikallisesta pinta- tai pohjavesildhteestd. Toisaalta metalleja, erityisesti kuparia ja lyijya,
voi kulkeutua veteen my0s jakeluverkostosta tai sdilytysastioista (USEPA 2007a). Veden kisittely
voi vaikuttaa metallien pitoisuuteen ja olomuotoon vedessd. Puhdistuksessa vedestd poistetaan
kiintedd ja orgaanista ainesta, jolloin jéljelle jadvat metallit ovat usein liukoisemmassa ja siten
biosaatavammassa muodossa (Newman et al. 2004).

Ravinto on yleensd merkittivimpid altistumisldhteitd metalleille (USEPA 2007a). Ravinnosta
aiheutuvan altistumisen osalta on kohdekohtaisessa arvioinnissa olennaista keskittya
ravintoldhteisiin,  jotka  saattavat  sisdltid  korkeita  metallipitoisuuksia  alueellisesta
pilaantuneisuudesta johtuen. Altistumisléhteitd voivat olla esimerkiksi paikalliset ravintokasvit
(vihannekset, juurekset, hedelméit, marjat ja viljat), sienet ja kalat. Myos liha- ja maitotuotteet
voivat sisdltdd tavallista enemmén metalleja, mikidli eldimet laiduntavat pilaantuneisuuden
vaikutusalueella. Ravintoketjukulkeutuminen ei kuitenkaan metallien kohdalla ole yhtd merkittdva
tekija kuin esimerkiksi orgaanisilla haitta-aineilla.

Maan tahaton nieleminen on metallien kohdalla usein suhteellisesti merkittdvi altistumisreitti.
(Newman et al. 2004). Maa-ainesta voi kulkeutua ruuansulatuskanavaan esimerkiksi kisien, ilman
hiukkasten tai ravinnon vilitykselld. Reitin merkitys korostuu etenkin lapsilla, jotka ryomiessdin,
leikkiessddn sekd kisid ja esineitd suuhun viedessdin joutuvat usein aikuisia enemmin kosketuksiin
maaperdan kanssa. Erityisesti altistuvat nk. pica-lapset, jotka saattavat nielld maata tahallisesti
suuriakin midrid (Paustenbach 2000). Pica-kidyttaytymistd pidetddn kuitenkin melko harvinaisena.
Aikuisilla maa-aineksen nieleminen voi lisddntyd esimerkiksi rakennus- ja puutarhatdiden tai
erilaisten vapaa-ajan aktiviteettien yhteydessd. Altistumista tapahtuu piddsaantdisesti maan
pintakerroksessa oleville metalleille. Maan muokkauksen yhteydessd voidaan kuitenkin altistua
myOs syvempiin  kerroksiin  pidittyneille haitta-aineille. Suomen ilmasto-olosuhteissa
maa-aineskontakti on mahdollinen erityisesti lumettomana aikana. Altistumista voi kuitenkin
tapahtua myos talviaikaan esimerkiksi huonepolyyn kertyneiden maahiukkasten vilitykselld
(USEPA 1997).

Pintavesien metalleja voidaan nielld esimerkiksi uimisen tai muun virkistystoiminnan yhteydessa.
Erityisesti lasten osalta altistumista voi lisdtd rantavesileikkien seurauksena tapahtuva
pohjasedimenttien resuspensoituminen.

Metallien imeytymistehokkuus ruuansulatuskanavasta vaihtelee huomattavasti (HERAG 2007b,
Powell et al. 1996, Powell et al. 1999). Imeytymistd s&itelevdat metallin liukoisuus
ruuansulatuskanavan olosuhteissa sekd ohutsuolen epiteelin kulkeutumismekanismit. Metallien
liukoisuus vaihtelee yhdisteen, altistumisviliaineen ja ruuansulatusnesteiden ominaisuuksista
riippuen. Imeytymiseen vaikuttavat olennaisesti my0s metallien hivenainerooli, henkilon
ravitsemuksellinen tila sekd samanaikainen altistuminen muille metalleille. Imeytymistehokkuus
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vaihtelee yleensd altistumistasosta riippuen. Luonnollisten kulkeutumismekanismien ansiosta
hivenainemetallit imeytyvét tavallisesti tehokkaammin kuin ns. haitalliset metallit. Hivenaineiden
kulkeutumista rajoittaa kuitenkin elimiston homeostaattinen sddtely, jonka vaikutuksesta
imeytyminen yleensd vdhenee kun metallia on tarjolla ylimédrin elimiston tarpeisiin nidhden. Eri
hivenainemetallit hyddyntavit osittain samoja kulkeutumismekanismeja, joten metallien véliset
interaktiot voivat vaikuttaa imeytymistehokkuuteen. Haitalliset metallit voivat kulkeutuvat samojen
mekanismien kautta kuin hivenaineet, joten elimiston hivenainetase ja metallien interaktiot saattavat
vaikuttaa my6s niiden imeytymiseen ja pdinvastoin.

Altistuminen ihon kautta

Metalleille altistutaan ihon kautta esimerkiksi talous- ja pintavesien, maaperidn sekid pintapdlyn
vilitykselld. Thoreitin merkitys kokonaisaltistumisen kannalta on yleensd ldhes merkitykseton, koska
metallien pitoisuudet ympéristossd ovat pienid ja imeytyminen ihon ldpi vidhdistda (USEPA 2007a,
HERAG 2007c). Iholta metallit voivat kuitenkin kulkeutua edelleen ruuansulatuskanavaan. Tietyt
metallit, esimerkiksi nikkeli ja kromi, voivat suoran ihokontaktin seurauksena myoOs aiheuttaa
allergisia reaktioita herkistyneilld henkil6illa (HERAG 2006). Altistuminen riippuu ihon kanssa
kosketuksiin tulevan altistumisvéliaineen méiirdstd ja metallipitoisuudesta sekd altistuvasta
ihopinta-alasta. Vaatetus sekid henkilon kiyttdytyminen ja hygienia vaikuttavat altistumistasoon.
Yleisesti ottaen vaatetuksen vaikutus on suojaava, mutta toisinaan se voi myos lisitd altistumista,
esimerkiksi tilanteessa, jossa maa-ainesta kulkeutuu suojakisineiden tai vaatteiden alle (USEPA
1997).

Metallien kulkeutuminen ihon ldpi on monimutkainen ja luonteeltaan hyvin erilainen prosessi kuin
orgaanisilla yhdisteillda (Hostynek & Maibach 2006). Metallit imeytyvit péddasiallisesti
karvafollikkeleiden ja hikirauhasten kautta, sekd vdhemmaddssd maéddrin my0Os solujen vileisti.
Imeytymistehokkuutta sdidtelevit altistumistaso, altistumisviliaineen, metallin ja sen yhdisteiden
ominaisuudet, ihon rakenne ja ominaisuudet seki elimiston hivenainestatus. Vaikuttavien tekijoiden
ja vaikutussuhteiden monimutkaisuuden vuoksi metallien imeytymiselle ei ole pystytty kehittdmééan
yleisti mallia (Hostynek & Maibach 2006, HERAG 2007a). Elimistoon imeytyvdn annoksen
arviointi perustuu siten yleensd in vitro tai in vivo -tutkimuksissa miiritettyihin
lapdisevyyskertoimiin (Kp) tai prosentuaaliseen absorbtioon.

Deterministinen vs. probabilistinen arviointi

Altistuminen voidaan arvioida deterministisesti tai probabilistisesti. Deterministisessd arvioinnissa
laskentaparametrit kuvataan vakioarvoisina eli piste-estimaatteina, jolloin myds tuloksena saatava
altistumisarvio on luonteeltaan piste-estimaatti, joka ei anna kvantitatiivista tietoa altistumisen
vaihtelusta tai arviointiin sisdltyvéstd epidvarmuudesta. Vaihtelua ja epidvarmuutta hallitaan
deterministisessid arvioinnissa tavallisesti kdyttdmélld konservatiivisia laskentaparametreja, jolloin
on epdtodenndkoistd, ettd arviointi johtaisi todellista altistumistasoa alhaisempaan arvioon ja siten
terveysriskien aliarviointiin. Useiden ldhtoparametrien myotd kertautuva konservatiivisuus johtaa
kuitenkin helposti epérealistisen suuriin altistumisestimaatteihin ja edelleen riskien yliarviointiin.
Deterministisissd arvioinneissa altistuminen tulisikin siten méirittdd aina seki todenndkoisestd ettd
konservatiivisesta nidkokulmasta, jolloin arviointiin sisdltyvistd epdvarmuudesta saadaan edes
karkea kisitys. Vaihtoehtoinen ldhestymistapa on soveltaa altistumisen arvioinnissa probabilistisia
menetelmid. Probabilistisessa mallinnuksessa ldhtoparametreja kuvataan niihin liittyvaa
luonnollista vaihtelua tai epdvarmuutta kuvaavien todennékdisyysjakaumien avulla, jolloin myos
arvioinnin tuloksena saatava altistumisestimaatti on altistumistason todennidkoisyyttd kuvaava
jakauma. Altistumisen arviointi probabilistisesti on yleensd deterministisid menetelmid tyoladmpad
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ja asettaa enemmin vaatimuksia arvioinnissa sovellettavalle aineistolle. Probabilistinen
liittyvin informaation laajemman sisillyttimisen arviointiin ja tuottaa siten riskinhallinnan kannalta
olennaisen tdrkedd tietoa sekd arvioinnin ettd tarkasteltavan riskin luonteesta. Probabilistiset
menetelmdt mahdollistavat my0s merkityksellisempien epavarmuus- ja herkkyysanalyysien
tekemisen tuotetuista altistumis- ja riskiestimaateista. Ohjeistusta probabilistisen arvioinnin
laatimiseksi on julkaissut esimerkiksi Yhdysvaltain EPA (USEPA 2001).

Menettelytapa
Saanti

Kokonaisaltistuminen
:Total intake = (Inhalation intake * 10_3) + Ingestion intake + Dermal uptake

m Total intake = Keskimiirdinen péivittdinen metallin kokonaissaanti (mg/kg/d)

» Inhalation intake = Keskimééridinen pdivittdinen metallin saanti hengitysteitse (ug/kg/d)

» Ingestion intake = Keskimddridinen pdivittiinen metallin saanti ruuansulatuskanavan kautta
(mg/kg/d)

m Dermal uptake = Keskiméérin pédivittdin iholta elimistoon imeytyva metallimaddrd (mg/kg/d)

Kokonaisaltistumista arvioitaessa tulee huomioida kaikki paikallisen véeston ja kohteen
kiayttomuodon kannalta olennaiset altistumisreitit. Altistumistasoa tulee tarkastella eri
viestOryhmissd, erityisesti altistumisen ja terveysvaikutusten kannalta herkkien
viestoryhmien osalta. Esimerkiksi aikuisten ja lasten altistumistasossa on yleensi
kiyttdytymisestd ja fysiologisista syistd johtuen eroja. Laskennassa kéytettyjen
parametriarvojen tulee olla edustavia kohteen olosuhteiden sekd videston ominaispiirteiden
suhteen. Arvioinnissa tulee myos pyrkid kuvaamaan altistumisen paikallista ja ajallista
vaihtelua.

Metallin imeytyminen ja potentiaaliset terveysvaikutukset vaihtelevat yhdisteestd riippuen.
Realistista terveysriskinarviointia varten tarvitaan siten yhdistekohtaista tietoa altistumisesta.
Mikili yhdisteiden laadusta ei ole tietoa, on altistumista arvioitava alkuainemetallin suhteen.
Talloin terveysvaikutusten karakterisointia tdytyy kuitenkin ldhestyd konservatiiviselta
pohjalta, miki johtaa helposti riskien yliarviointiin.

e Rl e ] 1
1 1
1 Lifetime intake = ((Total intake child * Lifetime child) + (Total intake adult * Lifetime adult)) /i
1 1
L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 4

» Lifetime intake = Keskiméérdinen piivittdinen metallin kokonaissaanti keskiarvostettuna
koko eliniéin ajalle (mg/kg/d)

Total intake child = Lapsen keskimiirdinen piivittdinen metallin kokonaissaanti (mg/kg/d)
Lifetime child = Lapsuusajan kesto vuosina (y)

Total intake adult = Aikuisen keskiméardinen pdivittdinen metallin kokonaissaanti (mg/kg/d)
Lifetime adult = Aikuisuusajan kesto vuosina (y)
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Altistuminen hengitysteiden kautta

m Inhalation intake = Keskimédrdinen pdivittdinen metallin kokonaissaanti hengitysteiden
kautta (ug/kg/d)
» Inh_int_out = Keskimiirdinen pdivittdinen metallin saanti ulkoilmasta hengitysteiden kautta

(ng/kg/d)
m Inh_int_in = Keskimédrdinen piivittdinen metallin saanti sisdilmasta hengitysteiden kautta

(ng/kg/d)

Altistuminen sekd ulko- ettd sisdilman metalleille lasketaan saman periaatteen mukaisesti:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1
iInh _int = (C_air * IR air * ED_air * EF_air) / (BW * AT) 1
1
L m m e e e e e e e e e e e .. ... .- .- - - . e e e e e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE=====——==m = 4

» C_air = Metallipitoisuus ilmassa (u g/m3)
Ulkoilman metallipitoisuuksien médrittdmiseen liittyvid asioita on tarkasteltu kappaleessa 13.

Ulkoilmaan muodostuvien metallipitoisuuksien suhteen tulee varsinaisten paastoldhteiden
vaikutuksen lisdksi huomioida alueen kidyttomuotoon liittyvit erityispiirteet. Pitoisuuksia
voivat kasvattaa esimerkiksi erilaiset maaperdn hiukkasia ilmaan nostattavat toiminnat
(USEPA 2007a). Sisdilman metallipitoisuutta ja sen yhteyttd alueelliseen pilaantumiseen
arvioitaessa tarvitaan lisdksi tietoa ulkoilman hiukkasten siirtymisestd ja piddttymisestd
sisdtiloihin. Sisdilman osalta on myds huomioitava, ettd metallipitoisuuksiin voivat vaikuttaa
erilaiset ympériston pilaantuneisuudesta riippumattomat sisitilojen ldhteet.

Hengitystiealtistumisen terveysvaikutuksia tarkasteltaessa on olennaista tietdd mitd
metalliyhdisteitd ilmassa esiintyy, ja minkd kokoisissa aerosoleissa ne kulkeutuvat.
Metallipitoisuus tulisi kuvata erikseen ainakin alahengitysteihin kulkeutuvalle (< 10 pm) ja
ylahengitysteihin pidittyvélle (> 10 pm) hiukkasfraktiolle. Arvioinnissa tulisi tarvittaessa
huomioida my®0s pitoisuuksien paikallinen ja ajallinen vaihtelu.

IR _air = Hengitystilavuus (m3/h)

Hengitystilavuus vaihtelee idstd, sukupuolesta, painosta, terveydentilasta ja aktiivisuudesta
riippuen (USEPA 1997). Altistumista arvioitaessa on olennaista kuvata hengitystilavuus ja
sen vaihtelu edustavasti tarkasteltavan videstoryhmén, eri altistumistilanteiden seki
altistumisperiodin pituuden suhteen.

ED_air = Péivittdinen altistumisaika niind péiving, jolloin altistumista tapahtuu (h/d)

Péivittdinen altistumisaika ulko- ja sisdilmalle vaihtelee yleensd vuodenajasta ja
viestoryhmdstd riippuen. Valtaosa ajasta vietetddin sisdtiloissa, erityisesti talviaikaan.
Vuodenaikoihin liittyvdd paivittdisen altistumisajan vaihtelua tulee kuvata kohteissa, joissa
ilman metallipitoisuus vaihtelee olennaisesti vuodenajasta riippuen.

EF_air = Pdivien miiri, jolloin altistumista tapahtuu tarkastellun altistumisperiodin aikana

(d)

BW = Keskimaddriinen kehon paino arvioinnin kohteena olevassa védestoryhmissa (kg)



140

m AT = Tarkastellun altistumisperiodin pituus péivini (d)

Altistuminen ruuansulatuskanavan kautta

1
iIngestion intake = ¥ (Ing_int_media) + Ing_int_background 1
1

m Ingestion intake = Keskiméardinen piivittdinen metallin kokonaissaanti ruuansulatuskanavan

kautta (mg/kg/d)

® Ing int_media = Tietystd altistumisvéliaineesta aiheutuva keskiméadrdinen péivittdinen
metallin saanti ruuansulatuskanavan kautta (mg/kg/d)

m Ing_int_background = Keskimiidrdinen pdivittdinen alueellisesta pilaantuneisuudesta

riippumaton metallin saanti (esim. ravinto) (mg/kg/d)

Suun kautta tulevan metallialtistumisen osalta olennaisia altistumisvéliaineita ovat juomavesi,
ravinto, maaperd, pintavesi sekd hengitettavit karkeat hiukkaset. Kohdekohtaisessa
arvioinnissa eri altistumisviliaineiden huomioiminen riippuu alueen kiyttomuodosta.

Altistuminen eri altistumisviliaineiden osalta lasketaan saman periaatteen mukaisesti:

Fr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E TS TS TS S E S EEE ST S S S S S S S EE S S S S S S S E h
1 1
1Ing_int_media = (C_media * IR media * EF_media) / (BW * AT) 1
1 1
R R R R R R S S 4

m C_media = Metallipitoisuus altistumisviliaineessa (liuoksessa mg/l, kiintedssd aineessa
mg/kg)

Eri altistumisviliaineiden metallipitoisuuksiin ja ominaisuuksiin liittyvid asioita on
tarkasteltu seuraavissa kappaleissa:

m Maaperi: kappale 14

» Pintavesi: kappale 15

= Pohjavesi: kappale 17

m Ravintokasvit: kappale 18.1

Terveysriskien realistista karakterisointia varten tarvitaan tietoa siitd, mille metallin
yhdisteille videstd altistuu. Yhdisteiden tunnistaminen on olennaista sekd metallin
biosaatavuuden ettd potentiaalisten terveysvaikutusten kannalta. Mikéli yhdisteiden luonteesta
ei ole tietoa, voi altistumisen arviointi perustua viliaineessa olevaan alkuainemetallin
kokonaispitoisuuteen tai sen biosaatavaan osuuteen. Kokonaispitoisuus johtaa helposti
altistumistason ja terveyshaittojen yliarviointiin, koska véliaineen ominaisuudet vaikuttavat
metallien liukoisuuteen. Toisaalta biosaatavan pitoisuuden arvioiminen on yleensd
kiytannossd hankalaa, koska liukoisuuteen vaikuttavat tekijit ja ndiden vaikutussuhteet ovat
usein huonosti tunnettuja. Arvioinnissa tulisi kuvata my0s pitoisuuksien alueellista ja ajallista
vaihtelua.

Arvioinnissa kéytettdvien metallipitoisuuksien tulee edustaa todellisia altistumistilanteita.
Esimerkiksi maaperin osalta altistumista tapahtuu pédasiallisesti asuinalueiden pintamaalle ja
pintavesien osalta uimarantojen vesille. Koska altistumisolosuhteet vaihtelevat kohteesta
riippuen, tulee arvioinnissa kéytettdvien pitoisuuksien perustua kohdekohtaiseen harkintaan.

Ravintokasvien metallipitoisuuden suhteen tulee huomioida, ettd metallit kulkeutuvat
kasveihin sekd maaperdstd juurien kautta imeytymalli ettd ilmasta kuiva- ja mérkdlaskeuman
mukana. Kasvihuoneviljely tai muut viljelytekniset tekijdt voivat siten olennaisesti vaikuttaa
kasveihin ~ muodostuviin ~ metallipitoisuuksiin. ~ Ilmalaskeumasta  perdisin ~ oleva
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metallikuormitus sijaitsee padasiasiallisesti kasvin pinnalla, ja on altistumisen kannalta
olennainen tekijd niiden ravintokasvien osalta, joiden syotdvd osuus kasvaa maan pinnalla.
My6s osa juuresten metalleista saattaa olla maa-ainesvilitteisti pintakuormitusta
(Paustenbach 2000). Kasvisten ja juuresten huuhtelu tai muu kisittely voi vihentdd
altistumista  pintakuormituksen osalta (Newman et al 2004). Ravintokasvien
metallipitoisuuden arvioinnissa tulisi aina ensisijaisesti soveltaa paikallista mittausaineistoa.
Mikili dataa ei ole saatavilla, voidaan kasvien metallipitoisuutta arvioida mallintamalla.
Mallintamisen menettely on kuvattu kappaleessa 18.1. Mallintamalla saadaan kuitenkin
ainoastaan suuntaa antavia arvioita kasvien metallipitoisuudesta, silld menettely perustuu
juurioton osalta yleensi kirjallisuudesta saataviin biokonsentraatiokertoimiin (BCF), joiden
soveltuminen paikallisiin olosuhteisiin on usein kyseenalaista.

m JR media = Keskiméirdinen ruuansulatuskanavaan tuleva altistumisviliaineen maard niind
pdivind, kun altistumista tapahtuu

m EF_media = Pdivien méiri, jolloin eri viliaineille altistutaan tarkastellun altistumisperiodin
aikana (d)

Péivittdinen altistuminen ympériston eri viliaineille voi vaihdella huomattavasti véliaineesta
ja videstoryhmistd riippuen. Esimerkiksi ravintokasvien kohdalla altistuminen vaihtelee
kasvisten, juuresten, hedelmien ja marjojen sesonkiluonteisuudesta johtuen. Altistuminen
maaperille ja pintavedelle puolestaan vaihtelee aktiviteettien ja vuodenaikojen mukaan.
Maaperille altistutaan pidasiallisesti lumettomana aikana. Myos altistuminen pintavesille
painottuu kesdaikaan. Olennaista on pyrkid kuvaamaan keskimadrdistd piivittdistad
altistumistasoa seki timén vaihtelua tarkastelun kohteena olevan altistumisperiodin pituuteen
suhteutettuna. Jos altistumisessa eri vuoden aikoina on merKkittdvi ero, voidaan altistuminen
madrittdd vertailun vuoksi vuodenajoille erikseen. Juomaveden ja ravinnon kohdalla kulutus
tulisi arvioida nimenomaan paikallisen altistumisldhteen osalta.

» BW = Keskiméiridinen kehon paino arvioinnin kohteena olevassa viestoryhmassa (kg)
m AT = Tarkastellun altistumisperiodin pituus péivini (d)

Thokontakti maan kanssa

Potentiaalisen ihoaltistumisen arvioiminen on mielekésti tilanteissa, joissa ihon kanssa kosketuksiin
tuleva altistumisvéliaineen méédrd on olennaisesti rajallinen. Esimerkiksi peseytymisen ja uimisen
yhteydessi potentiaalisen altistumisen arvioiminen on hankalaa, joten ndiden suhteen lasketaan vain
kehoon imeytyvi annos.

Derm_exp_soil = C_soil * Soil ad skin * 1073

m Derm_exp_soil = Keskimddrdinen piivittdinen maa-aineksen mukana iholle tuleva

metalliméard (ug/ sz)
m C_soil = Metallipitoisuus maaperissa (mg/kg)

Ks. altistuminen ruuansulatuskanavan kautta, C_media

m Soil_ad_skin = Keskiméédrdinen pédivittdinen iholle kiinnittyvd maa-aineksen méiéira (mg/cmz)

Maa-aineksen kiinnittymisté iholle on hankala arvioida yleiselld tasolla, koska kiinnittyminen
vaihtelee aineksen rakenteesta ja kosteuspitoisuudesta sekd ihmisten aktiviteeteista ja
kiyttdytymisestd riippuen. Arvioinnissa tulee siten pyrkid huomioimaan paikalliset
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ominaispiirteet sekd maaperidn ominaisuuksien ettd alueen kdyton suhteen.
Elimistoon imeytyvéi annos

Kokonaisaltistuminen
'Total uptake = (Inhalation uptake * 1073 ) + Ingestion uptake + Dermal uptake

m Total uptake = Keskiméérin paivittdin elimistoon imeytyva metallimédéara (mg/kg/d)

m Inhalation uptake = Keskimédrin pdivittdiin hengitysteiden kautta elimistoon imeytyvi
metallimaarad (ug/kg/d)

m Ingestion uptake = Keskimiirin péivittdin ruuansulatuskanavavasta elimistodon imeytyvi
metallimédédra (mg/kg/d)

m Dermal uptake = Keskiméérin péivittdin iholta elimistoon imeytyvi metallimiird (mg/kg/d)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S S S h ]
1
Lifetime uptake = ((Total uptake child * Lifetime child) + (Total uptake adult * Lifetime adult)) /1
1
T 4

m Lifetime uptake = Péivittdin elimistoon imeytyva metallimdird keskiarvostettuna koko elinidan
ajalle (mg/kg/d)

m Total uptake child = Lapsella keskimiddrin piivittdin ruuansulatuskanavavasta elimistoon
imeytyvd metallimédird (mg/kg/d)

m Lifetime child = Lapsuusajan kesto vuosina (y)

m Total uptake adult = Lapsella keskimiddrin piivittdin ruuansulatuskanavavasta elimistoon
imeytyvd metallimédira (mg/kg/d)

m Lifetime adult = Aikuisuusajan kesto vuosina (y)

Altistuminen hengitysteiden kautta

» Inh_int = Keskiméirin pdivittdin hengitysteihin tuleva metallimaari (ug/kg/d)

» Abs_lung = Hengitysteihin tulevasta metalliméirdstd hengitystie-epiteelin ldpi elimistoon
imeytyvi osuus
Yleensd oletetaan, ettdi < 10 pum hiukkasfraktioon sitoutuneet metallit imeytyvit
kokonaisuudessaan hengitysteiden epiteelin 1dpi elimistoon (HERAG 2007d, Paustenbach
2000). Yli 10 pm fraktiossa olevien metallien katsotaan yleensd kulkeutuvan
ruuansulatuskanavaan, missd imeytymisti siitelevit ruuansulatuskanavan olosuhteet.

Altistuminen ruuansulatuskanavan kautta

m Ing int_media =  Keskimddrin  pdivittdin  tietyn  altistumisvidliaineen = mukana
ruuansulatuskanavaan tuleva metallimédéra (mg/kg/d)

m Abs_gi_media = Ruuansulatuskanavaan tietyn altistumisviliaineen mukana tulevasta metallin
kokonaismiiristd elimistoon imeytyva osuus

® Ing_int_background = Keskimédrdinen pdéivittdinen alueellisesta pilaantuneisuudesta
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riippumaton ravinnosta aiheutuva metallialtistuminen (mg/kg/d)
m Abs_gi_food = Ruuansulatuskanavaan ravinnon mukana tulevasta metallin kokonaisméaérasta
elimistoon imeytyvi osuus

Imeytymistehokkuuden tulisi kuvastaa mahdollisimman hyvin niitd metalliyhdisteiti, joille
viestd todellisuudessa altistuu. Lisdksi tulisi pyrkid huomioimaan altistumisvéliaineen
ominaisuuksien vaikutus imeytymistehokkuuteen. Metallien imeytyminen ilmoitetaan
tavallisesti prosentuaalisena osuutena ruuansulatuskanavaan tulevasta kokonaismidrista.
Imeytymistehokkuudesta on saatavilla yleensd ainakin yleisid metallikohtaisia arvioita.
Joidenkin metallien kohdalla imeytymistd on tutkittu myOs eri yhdisteiden osalta.
Altistumistason, viliaineen ominaisuuksien tai metallien valisten interaktioiden vaikutuksista
on tavallisesti kuitenkin heikosti tietoa.

Altistuminen ihon kautta

Kokonaisaltistuminen:

Fr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E TS TS TS S E S EEE ST S S S S S S S EE S S S S S S S E h
1 1
Dermal uptake = Derm upt_soil + Derm upt_shower + Derm upt_sw 1
1 1
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m Derm_upt_soil = Keskimiirdinen pdivittdinen maa-aineksesta ihon ldpi elimistoon imeytyvi
metalliméard (mg/kg/d)

m Derm_upt_shower = Keskimddrdinen pdivittdinen peseytymisvedestd ihon ldpi elimistoon
imeytyvd metallimédird (mg/kg/d)

m Derm_upt_sw = Keskiméddridinen piivittiinen uimavedestd ihon ldpi elimistoon imeytyvi
metallimédédra (mg/kg/d)

Thokontakti maan kanssa:

perm_upt_soil = Derm exp soil * Skin sa * F_skin_soil * Abs_skin * 1073 / (BW * AT) !

®» Derm_exp_soil = Keskimddrdinen pdivittdinen maa-aineksen mukana iholle tuleva
metallimadrd (u g/cmz)

m Skin_sa = Ihon kokonaispinta-ala (sz)

Ihon kokonaispinta-ala vaihtelee idn ja painon suhteen. Kokonaispinta-ala voidaan laskea
seuraavan kaavan avulla (DEFRA & EA 2002):

Skin_sa = (4*BW+7) / (BW+90) * 104

m F_skin_soil = Osuus ihon kokonaispinta-alasta, joka on kosketuksissa maa-aineksen kanssa
= Abs_skin = Osuus iholle tulevasta metalliméiréstd, joka imeytyy ihon 1dpi elimistoon

Metallin imeytymistd maa-aineksesta ihon ldpi on hankala arvioida, koska maan
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat metallin biosaatavuuteen. Tehdyt tutkimukset
eivit yleensd edusta imeytymistd maa-aineksesta, joten niiden kéyttdminen sellaisenaan
saattaa johtaa imeytyvidn osuuden yliarviointiin. Metallien liukoisuuteen ja imeytymiseen
vaikuttavat myos ihon ominaisuudet, joten esimerkiksi hikoilu tai ennestddn vaurioitunut iho
saattavat tehostaa imeytymistd (USEPA 2007a, Hostynek & Maibach 2006).

» BW = Keskiméiridinen kehon paino arvioinnin kohteena olevassa viestoryhmassa (kg)
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m AT = Tarkastellun altistumisperiodin pituus péivini (d)

Thokontakti talous- ja pintaveden kanssa:

m C_water = Metallipitoisuus vedessa (mg/l)

Arvioinnissa tulisi kuvata vedessd olevien metalliyhdisteiden laatu ja olomuoto. Veden
kokonaismetallipitoisuuden kéyttiminen voi johtaa imeytymisen yliarviointiin, koska osa
metallista on yleensd sitoutunut kiintedén ainekseen eikd siten ole biosaatavassa muodossa.
Lisédksi on olennaista kuvata pitoisuuksien ajallista ja paikallista vaihtelua. Pintaveden osalta
tulisi suomen olosuhteissa arvioida erityisesti kesdaikaan esiintyvié pitoisuuksia, koska vesien
virkistyskéytto painottuu kesdakuukausille.

m Kp =Ihon ldpidisevyysvakio metallille (cm/h)

Lipéaisevyysvakioita on mddritetty eri metalliyhdisteille. Mikili ldpdisevyys-vakiota ei ole
médritetty, suosittelee Yhdysvaltain EPA (Environmental Protection Agency) epédorgaanisille

aineille kiytettidviksi oletusarvoa 103 (USEPA 2004).

m T_event = Peseytymisen / uimisen piivittdinen kesto (h)
= EF = Pidivien méird, jolloin altistumista tapahtuu tarkastellun altistumisperiodin aikana (d)

» Skin_sa = Altistuvan henkilon ihon kokonaispinta-ala (cmz)

m F_skin = Osuus ihon pinta-alasta, joka on kosketuksissa veden kanssa peseydyttdessd /
uidessa

» BW = Keskiméiridinen kehon paino arvioinnin kohteena olevassa viestoryhmassa (kg)

m AT = Tarkastellun altistumisperiodin pituus péivini (d)
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19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden maarittely

Virpi Kollanus, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Kappaleessa esitetddn tekijoitd, jotka tulisi huomioida metallien haitallisuutta arvioitaessa, sekéd
kuvataan kuinka metallien toksisuus médiritelldin osana terveysriskinarviointia. Metallit eroavat
fysikaalis-kemiallisilta ominaisuuksiltaan ja biokemialliselta kiyttdytymiseltdin olennaisesti
orgaanisista yhdisteistd. Metallien toksisuuteen vaikuttavat metallin ja sen muodostamien
yhdisteiden kemiallinen luonne, erityisesti liukoisuus ja reaktiivisuus, metallin hivenainerooli, sekd
altistuvien yksildiden ominaisuudet, esimerkiksi ikd, sukupuoli, terveydentila, ravitsemus ja perimai.
Lisdksi toksisuuteen saattavat vaikuttaa metallien vililld ilmenevit vuorovaikutussuhteet. Tietyn
metallin ei-karsinogeeniset haittavaikutukset voivat olla hyvin moninaisia, ja riippuvat metallin
yhdisteestd, altistumisen tasosta, kestosta sekd reitisti. Osa metalleista on myos ihmiselle
syopivaarallisia. Toksisuuden arvioinnissa on kaksi vaihetta, vaaran tunnistaminen seki
annosvasteiden maédrittiminen. Vaaran tunnistamisessa selvitetddn metallin kohdekohtaisen
riskinarvioinnin kannalta olennaiset potentiaaliset haittavaikutukset. Annosvasteen arvioinnissa
puolestaan médfritetddn altistumisen ja haittavaikutusten vilinen kvantitatiivinen suhde.
Ei-karsinogeenisten vaikutusten osalta toksisuus kuvataan yleensd annosvasteista johdettujen
altistumisen haitatonta ja haitallista tasoa kuvaavien kynnysarvojen avulla. Karsinogeenisten
vaikutusten kohdalla sovelletaan alhaisilla altistumistasoilla tavallisesti lineaarista annosvastetta.
Metallien yhteisvaikutusten kuvaamiseen voidaan kayttdd kohdekohtaiseen arviointiin soveltuvaa
kvantitatiivista informaatioita tietyn metalliseoksen yhteisvaikutuksista, mikili téllaista tietoa on
saatavilla. Muussa tapauksessa yhteisvaikutuksia joudutaan arvioimaan yksittdisten metallien
toksisuuden perusteella.

Tarkoitus

Prosessi tuottaa arvion metallien toksisuudesta ithmisille. Toksisuuden arviointiin sisdltyvét vaaran
eli potentiaalisten haittavaikutusten tunnistaminen (hazard identification) sekd annosvasteiden
médrittdminen (dose-response relationships).

Menettelytavan perusteet
Metallien toksisuus

Metallit eroavat biologisen kéyttdytymisensd suhteen olennaisesti orgaanisista yhdisteistd (Goyer
2004). Toisin kuin orgaanisilla aineilla, metallien sisddnottoa kudoksiin sadtelevit yleensa
solukalvon kuljetusmekanismit. Lisdksi siind missd orgaaniset haitta-aineet kertyvét
lipofiilisyytensd vuoksi erityisesti rasvakudoksiin, sitoutuvat metallit pddasiallisesti plasman ja
kudosten proteiineihin tai luustoon. Metallien kertymistd elimistoon rajoittaa siten sitomiseen
soveltuvien biologisten ligandien midrd. Koska metallit ovat alkuaineita, rajoittuu niiden
muuntuminen elimistossd erilaisiin hapetus-pelkistys- ja alkylaatio-dealkylaatio -reaktioihin.
Metallit poistuvat elimistostd padasiallisesti virtsan tai sapen mukana.

Metallien haitallisuus riippuu olennaisesti metallin ja sen muodostamien yhdisteiden seké altistuvan
henkilon ominaisuuksista (Goyer & Clarkson 2001, Goyer 2004). Haitallisuuteen vaikuttavia
tekijoitd ovat esimerkiksi metalliyhdisteiden fysikaalis-kemiallinen luonne, metallin kinetiikka
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elimistossd, hivenainerooli ja altistuvan henkilon hivenainestatus, metallien viliset
vuorovaikutussuhteet seké altistuvan henkilon ik ja terveydentila. Erilaisten tekijoiden vaikutuksia
kisitellddn tarkemmin tulevissa kappaleissa.

Metallit voivat aikaansaada hyvin monenlaisia haitallisia vaikutukset elimistossd. Toksisten
vaikutusten  ilmeneminen riippuu sekd metallikohtaisista  toksisuusmekanismeista  ja
toksikokinetiikasta sekd altistumisen tasosta ja kestosta (Goyer & Clarkson 2001, Goyer 2004,
USEPA 2007). Metallin toksisuutta sditelevit sen kyky kulkeutua soluihin ja edelleen soluissa
sijaitseviin  vaikutuskohteisiin sekd reaktiivisuus ja affiniteetti erilaisiin soluligandeihin.
Haittavaikutukset ovat yleensd seurausta metallin kiinnittymisestd solujen molekyyleihin tai
metallin aiheuttamasta oksidatiivisestd stressistd. Sitoutuminen solun rakenteisiin voi kuitenkin
myOs vihentdd metallin toksista potentiaalia. Solutasolla vaikutukset voivat kohdistua esimerkiksi
solujen biokemiallisiin prosesseihin (entsyymien toiminta), solukalvojen reseptorien toimintaan tai
perimédainekseen. Kudos- ja elintasolla haittavaikutuksia voi esiintyd muun muassa hermostossa,
syddan- ja verisuonielimistossd, ruuansulatuskanavassa, lihaksissa ja luustossa, munuaisissa,
maksassa, ja ihossa. Metallit voivat aiheuttaa my0s hematologisia ja immunologisia vaikutuksia.
Tietty metalli voi hapetusasteesta, yhdisteestd ja annoksesta riippuen vaikuttaa useisiin eri
kudoksiin, elimiin tai elinjdrjestelmiin.

Yhdisteiden ominaisuudet

Metallit esiintyvdt ympéristossd tavallisesti useilla hapetusasteilla ja voivat muodostaa erilaisia
epdorgaanisia ja orgaanisia yhdisteitd. Metallin eri yhdisteiden liukoisuus, biosaatavuus, ja
reaktiivisuus ja siten edelleen toksinen potentiaali voivat erota tosistaan paljon. Tiettyd yhdistetta
koskevat toksisuustutkimukset ei siten useinkaan sovellu metallin muiden yhdisteiden
haitallisuuden arviointiin (USEPA 2007).

Yhdisteen liukoisuus muodostuu yleensd merkittaviksi tekijiaksi metallin eri yhdisteiden toksisuutta
arvioitaessa (Goyer 2004). Yhdisteiden liukoisuus vaikuttaa metallin kiyttdytymiseen ja
kulkeutumiseen ympaéristossd sekd saatavuuteen erilaisista altistumisviliaineista. Altistumisen
yhteydesséd liukoisuus séditelee osaltaan metallien biosaatavuutta eli imeytymistd elimistoon ja
kulkeutumista haittavaikutusten kohteena oleviin soluihin. Metalliyhdisteiden vesiliukoisuus
riippuu  yhdisteen fysikaalis-kemiallisen luonteen lisdksi olennaisesti altistumisvéliaineen
ominaisuuksista, esimerkiksi pH:sta sekd muiden kemiallisten aineiden luonteesta ja pitoisuudesta
viliaineessa. Yleisesti voidaan todeta, ettd useimmat metallien muodostamista nitraatti-, asetaatti- ja
kloridiyhdisteistd ovat luonteeltaan helppoliukoisia. Poikkeuksia tdstd ovat kuitenkin hopea,
elohopea sekd lyijy. Bariumia ja lyijyd lukuun ottamatta my0s suurin osa metallien
sulfaattiyhdisteistd on liukoisia. Sen sijaan valtaosa hydroksideista, karbonaateista, oksalaateista,
fosfaateista seki sulfideista on luonteeltaan niukkaliukoisia.

Metallien hivenainevaikutukset

Osa metalleista on ihmisen terveyden kannalta tdrkeitd hivenaineita, joita tarvitaan elimiston
fysiologisissa ja biokemiallisissa prosesseissa. Hivenainemetalleille on luonteenomaista, ettd
haittavaikutuksia voi syntyd kun metallin saanti ravinnosta on liian vdhiistd, mutta myos mikili
altistuminen ylittdd elimiston sédételykapasiteetin ja siten toksisuuden kynnystason. Ihmiselle
tarkeiksi hivenaineiksi luokiteltavia metalleja ovat koboltti, kromi(IIl), kupari, rauta, magnesium,
mangaani, molybdeeni, seleeni ja sinkki (WHO 1996, USEPA 2007). Osa metalleista on sellaisia,
joita ei varsinaisesti luokitella hivenaineiksi, mutta joiden on todettu alhaisilla pitoisuuksilla
omaavan joitakin hyodyllisid terveysvaikutuksia. Tillaisia ovat ainakin pii, nikkeli, boori ja
vanadiini. Metalleja, joilla ei tiedetd olevan terveydelle hyodyllisid vaikutuksia, ovat alumiini,
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antimoni, arseeni, barium, beryllium, kadmium, lyijy, elohopea, hopea, strontium ja tallium.
Yhteisvaikutukset

Ihmiset ja eliot altistuvat ldhes aina samanaikaisesti useille metalleille, jolloin eri metallien vélilla
saattaa esiintyé erilaisia vuorovaikutussuhteita (Goyer 2004, EPA 2007). Yhteisvaikutuksia esiintyy
sekd hivenaine- ettd haitallisten metallien vililli, ja ne voivat olla luonteeltaan additiivisia,
antagonistisia tai synergistisid. Vaikutukset voivat kohdistua metallien imeytymiseen, pidattymiseen
kudoksissa, reaktioihin solujen vaikutuskohteissa tai erittymiseen elimistostd. Yhteisvaikutukset
johtuvat usein siitd, ettd eri metallit hyodyntdavit samoja kulkeutumis- ja pidittymismekanismeja,
jolloin ne saattavat kilpailla keskenddn sitoutumisesta erilaisiin soluligandeihin. Esimerkiksi
samanaikainen altistuminen sinkille ja kuparille vidhentdd kuparin imeytymistd suolistosta.
Vastaavasti kalsiumin riittdvd saanti vahentdd lyijyn imeytymistd. Nk. haitalliset metallit voivat
myoOs jdljitelld elimiston normaalien hivenaineiden toimintaa. Ne saattavat esimerkiksi korvata
solun molekyylissd normaalisti esiintyvdn hivenainemetallin, johtaen siten molekyylin normaalin
toiminnan hiiriintymiseen. Esimerkiksi kadmium voi jdljitelld sinkkid ja kalsiumia. Anionisessa
muodossa olevat metallit (esimerkiksi Cr(VI)) puolestaan jéljittelevit usein sulfaattia ja fosfaattia.
Metallien vuorovaikutuksista 10ytyy tietoa esimerkiksi WHO:n, IPCS:n ja ATSDR:n julkaisuista
(WHO 1996, IPCS 1998, IPCS 2001, ATSDR 2004a, ATSDR 2004b)

Metallien  vuorovaikutussuhteiden moninaisuuden ja rajallisen tutkimustiedon  vuoksi
yhteisvaikutusten huomioiminen terveysriskien arvioinnissa on hankalaa. Kohdekohtaisissa
riskinarvioinneissa tulisi kuitenkin pyrkid muodostamaan kisitys yhteisvaikutusten ilmenemisen
mahdollisuudesta. Koska ohjeistusta metallien vuorovaikutusten huomioimiseksi riskinarvioinnissa
on toistaiseksi saatavilla vidhidn, suosittelee Yhdysvaltain EPA hyoddynnettiviksi yleisesti
kemiallisten seosten ja kumulatiivisten riskien arviointia koskevia ohjeistuksia (USEPA 2007).

Karsinogeenisuus

Karsinogeenisuudella eli syopévaarallisuudella tarkoitetaan aineen kykyé aiheuttaa solumuutoksia,
jotka voivat johtaa syovian kehittymiseen (HERAG 2006). Karsinogeeniset aineet jaetaan
perinteisesti kahteen luokkaan syopdvaikutusten mekanismin perusteella, genotoksisiin ja
ei-genotoksisiin. Genotoksiset karsinogeenit voivat indusoida syOpdd reagoimalla suoraan tai
epdsuorasti perimdaineksen (DNA) kanssa. Ei-genotoksiset aineet puolestaan aiheuttavat syopda
epigeneettisten vaikutusten vilitykselld. Ne eivét siten aiheuta muutoksia DNA:ssa, vaan edistavit
syovin kehittymistd vélillisesti vaikuttaen esimerkiksi geenien ilmentymiseen tai solujen véliseen
kommunikointiin. Genotoksisiksi luokitelluilla karsinogeeneilld saattaa olla sekd genotoksisia etta
ei-genotoksisia toksisuusmekanismeja, ja ne voivat siten toimia sekd syovin initiaattoreina etta
promoottoreina.

Genotoksisten karsinogeenien osalta oletetaan tavallisesti, ettd syopavaikutusten syntymiselle ei ole
olemassa altistumisen kynnysarvoa, vaan pieninkin altistuminen voi periaatteessa johtaa haitallisiin
muutoksiin ja siten syovin kehittymiseen. Kdytdnnossd kynnysarvon esiintyminen on kuitenkin
mahdollista. Ei-genotoksisten karsinogeenien osalta syopéavaikutuksille on periaatteessa mahdollista
madrittdd kynnysarvo, jota pienemmalld altistumistasolla elimistd pystyy homeostaattisten
sadtelymekanismien ansiosta sopeutumaan altistumiseen, eikd haitallisia vaikutuksia ilmene.

Ihmisille karsinogeenisiksi on luokiteltu toistaiseksi viisi metallia; arseeni, kadmium, kromi(VI),
beryllium sekd nikkeli (NTP 2002, IARC 2004, USEPA 2007). Useita muita metalleja pidetdin
mahdollisesti karsinogeenisina (mm. lyijy). Tietyn metallin karsinogeeninen potentiaali vaihtelee
kuitenkin yleensd metallin yhdisteestd ja altistumisen reitistd, tasosta ja kestosta riippuen. Monien
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metallien kohdalla syopidvaikutusten mekanismi on epéselvd, koska metallien vaikutukset
biologisissa systeemeissd ovat yleensa erittdin monimutkaisia (Goyer 2004).

Yksiloiden herkkyys haittavaikutuksille

Tietyt videstoryhmat ovat keskimiirdistd videstod herkempid metallien haittavaikutuksille.
Herkkyyteen vaikuttavat esimerkiksi ikd, sukupuoli, terveydentila, ravitsemus ja perimi (Goyer &
Clarkson 2001, IPCS 2002, Goyer 2004, USEPA 2006, USEPA 2007). Lapsilla ja vanhuksilla
metallien imeytymisen sditely on yleensd heikompaa kuin aikuisilla, joten metallien kertyminen
elimistoon voi olla suurempaa. Aivan pienten lasten iho (alle 6 kk) voi myos ldpdistd helpommin
metalleja. Naisten kohdalla raskaus, imetys ja kuukautiskierto saattavat vaikuttaa metallien
imeytymiseen ja haitallisuuteen. Heikentynyt terveydentila voi myos edistdd metallien toksisuutta.
Esimerkiksi munuaisten, maksan ja keuhkojen sairaudet tai vajaatoiminta voivat lisdtd niihin
elimiin kohdistuvia vaikutuksia. Thon vaurioituminen voi puolestaan lisdtd metallien imeytymisti ja
vaikutuksia iholla. Lisdksi haitallisuuteen vaikuttavat perinnolliset ominaisuudet ja sairaudet.
Tunnettuja esimerkkejd ovat esimerkiksi Wilsonin tauti ja Menkesin syndrooma, jotka liittyvit
kuparin aineenvaihduntaan. Wilsonin taudissa kuparin erittyminen sapen mukana on hiiriintynyt,
minké seurauksena kupari kertyy kudoksiin aiheuttaen vaurioita. Wilsonin taudin esiintyvyys on 1
tapaus 30 000 ihmistd kohden. Menkesin syndroomassa kuparin aineenvaihdunnan hiiriintyminen
johtaa puolestaan kuparin puutostilaa muistuttaviin oireisiin vaikka kuparin saanti olisi riittavaa.
Menkesin sydrooman esiintyvyys on 1 tapaus 200 000 ihmistd kohden.

Toksisuuden arviointi

Toksisuuden arviointi muodostuu vaaran tunnistamisesta (hazard identification) sekd annosvasteen
arvioinnista (dose-response assessment) (USEPA 1989, EPA 2007). Vaaran tunnistamisen
tavoitteena on koota ja arvioida saatavilla oleva informaatio metallin potentiaalisista vaikutuksista,
arvioida metallin kykyéd saada aikaan toksisia vaikutuksia ihmisessd, tunnistaa haittavaikutusten
kohteet ja mekanismit elimistdssd, kuvata altistumisreitin vaikutus toksisuuteen sekid arvioida
altistumisen ja haittavaikutusten vilisen kausaalisuuden osoittamisessa kiytetyn aineiston
luotettavuutta. Annosvasteen arvioinnissa puolestaan kuvataan kvantitatiivisesti altistumisen ja
haitallisten vaikutusten vilinen suhde. Annosvasteen pohjalta voidaan edelleen johtaa erilaisia
toksisuutta kuvaavia altistumisen kynnys- ja viitearvoja, joita kidytetddn yhdessd kohdekohtaisen
altistumisarvion kanssa arvioitaessa haitallisten terveysvaikutusten todenndkoisyyttd jossakin
tietyssi viestossa.

Vaaran tunnistaminen ja annosvasteiden midrittdminen voivat perustua epidemiologisista ja
kliinisistd tutkimuksista ja/tai eldinkokeista saatuihin tietothin (USEPA 1989, Williams &
Paustenbach 2002). Arvioinnin tukena voidaan kdyttdi liséksi erilaisista in vitro —tutkimuksista tai
aineiden rakenne-aktiivisuus —suhteiden vertailusta (quantitative structure-activity relationship,
QSAR) saatua informaatiota. Erilaisilla tutkimuksilla tulisi olla arvioinnissa erilainen painoarvo
(weight of evidence). Suurin painoarvo annetaan yleensd hyvin toteutetuille epidemiologisille
tutkimuksille. Riittivdd epidemiologista aineistoa on kuitenkin harvoin saatavilla kvantitatiivista
arviointia varten, joten annosvasteiden méirittimisessd joudutaan usein soveltamaan nisakkailld
tehtyjé toksikologisia tutkimuksia.

Toksisuuden arvioinnissa tulisi tarkastella aina my6s arviointiin liittyvid epavarmuustekijoitd (EPA
1989, Williams & Paustenbach 2002, EPA 2007). Epdvarmuutta liittyy yleensi erityisesti siihen,
kykeneek6 metalli tuottamaan ihmisissd eldinkokeissa havaittuja toksisia vaikutuksia.
Haitta-aineiden toksisuus voi vaihdella lajien vililld esimerkiksi aineiden imeytymisessd,
toksisuusmekanismeissa, aineenvaihdunnassa, biologisessa puoliintumisajassa, kohdekudosten
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herkkyydessd sekd perimédaineksen korjausmekanismeissa olevista eroista johtuen. Annosvasteen
madrittdimiseen liittyvit merkittivimmait epdvarmuustekijit johtuvat tavallisesti kédytettdvissd olevan
toksisuusaineiston luotettavuudesta ja edustavuudesta sekd puutteellisesta ymmaérryksestd metallin
toksisuusmekanismien suhteen. Lisdksi olennainen epdvarmuuden ldhde on annosvasteiden
ekstrapolointi eldinkokeissa kdytetyistd suurista altistustasoista ihmisten todellisuudessa kohtaamiin
pieniin altistumistasoihin, koska ekstrapoloinnissa sovellettavan mallin valinta vaikuttaa yleensa
annosvasteen suuruuteen erityisesti kuvaajan alku- ja loppupéddssd. Epdvarmaa on usein myos
mairitetyn annosvasteen edustavuus erityisen herkkien videstoryhmien osalta. Eldinkokeiden
kohdalla koeasetelmat saattavat johtaa saatujen tulosten véirintulkintaan. Eldimilld tehtyjen
toksikologisten tutkimusten tuloksia tulkitessa tulisi kiinnittdd huomiota esimerkiksi seuraaviin
seikkoihin (USEPA 2007):

m Mikili eldinten altistamisessa on kiytetty metallin suolaa, tulisi kokeeseen olla sisdllytettynd
kontrolliryhmi, jonka avulla voidaan arvioida suola-altistumisesta mahdollisesti aiheutuvia
toksisia vaikutuksia.

m Mikidli metallialtistus on tehty kokeessa juomaveden kautta, tulisi huomioida kéytetyn
metallipitoisuuden sekd liuoksen valmistus- ja seisotusajan vaikutus metallien liukoisuuteen
ja edelleen farmakokineettisiin ja toksisiin ominaisuuksiin. Myds veden pH ja
mineraalipitoisuus voivat vaikuttaa metallien toksisuuteen.

m Kokeen aikana eldimille annetun ravinnon ja juomaveden hivenainepitoisuus voi vaikuttaa
metallien toksisuuteen.

m Kokeenaikainen akuutti stressi voi indusoida metalleja sitovien proteiinien tuotantoa
kudoksissa, joka voi edelleen vaikuttaa metallien toksisuuteen.

Menettelytapa

Toksisuuden arvioinnin ensimméiinen vaihe on vaaran tunnistaminen (hazard identification), jonka
tarkoitus on selvittdd metallin potentiaaliset haittavaikutukset ihmisten terveyteen sekid niiden
vaikutusten mekanismit. Arvioinnissa tulisi kiinnittdd huomiota erityisesti siihen, kuinka
altistumisreitti sekd altistumisen taso, kesto ja frekvenssi vaikuttavat metallin toksisuuteen. Kun
potentiaaliset vaikutukset on selvitetty, tulee tapauskohtaisen riskinarvioinnin kannalta olennaisten,
kriittisten ei-karsinogeenisten sekd syOpdvaikutusten osalta maéadrittdd altistumisen ja
haittavaikutusten annosvastesuhde (dose-response relationship) tai toksisuutta kuvaava altistumisen
kynnysarvo (toxicity threshold). Annosvasteita ja altistumisen kynnysarvoja miiritettdessid tulee
kiinnittdd huomiota siihen, viittaako annos metallin saantiin (intake, administrated dose) vai
elimistoon imeytyvdn metallin mdarddn (uptake, absorbed dose). Koska metallin yhdisteiden
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja toksinen potentiaali voivat vaihdella olennaisesti eri
yhdisteiden vililld, tulee arvioinnissa sovellettavan aineiston edustaa mahdollisimman hyvin
kohdekohtaisessa terveysriskinarvioinnissa tarkasteltavia metalliyhdisteitd. Arvioinnissa tulisi myos
tarkastella sovelletun epidemiologisen ja toksikologiseen tutkimusaineiston luotettavuutta ja
edustavuutta.

Ei-karsinogeeninen toksisuus

Ei-karsinogeenisten vaikutusten osalta yleensd katsotaan, ettd altistumisen suhteen voidaan
madrittdd vaikutusten ilmenemiseen viittaava kynnystaso (threshold). Taustalla on olettamus siit4,
ettd altistumisen ollessa tietyn tason alapuolella kykenee elimisté homeostaattisten
sadtelymekanismiensa ansiosta sopeutumaan haitta-ainealtistumisen aiheuttamaan stressiin, eiki
toksisia vaikutuksia ilmene. Kynnystason ylittyessd elimiston sddtelymekanismien kapasiteetti
kuitenkin ylittyy, jolloin haittavaikutuksia voi syntyd. Metallien ei-karsinogeeninen toksisuus
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kuvataan siten tavallisesti epidemiologisten tai toksikologisten eldinkokeiden perusteella
mairitettyjen NOAEL (No observed adverse effect level) tai viitearvojen avulla. NOAEL ja
viitearvot eroavat toisistaan konservatiivisuutensa suhteen, ja niitd kéytetddn terveysriskien
karakterisoinnissa eri tavoin.

NOAEL

NOAEL-arvolla tarkoitetaan toksisuustutkimuksessa kdytettyd suurinta altistustasoa, jolla ei vield
havaittu haitallisia vaikutuksia. Toisinaan NOAEL-arvoa ei ole onnistuttu maidrittamadn (kaikki
tutkimuksessa kéyteyt altistustasot ovat osoittautuneet toksisiksi), jolloin toksisuuden kuvaamisessa
voidaan soveltaa myos LOAEL (Lowest observed adverse effect level) —arvoa, joka viittaa
tutkimuksessa kdéytettyyn pienimpddn altistustasoon, jolla on havaittu ensimmadiset toksiset
vaikutukset. Riskinarvioinnissa sovellettavan NOAEL-arvon valinnan tulee perustua kattavaan
kuvaukseen saatavilla olevasta aineistosta, sekd tutkimusten luotettavuuden ja edustavuuden
arvioinnista suhteessa kohdekohtaiseen terveysriskinarviointiin. Metallien systeemisten vaikutusten
lisdksi tulisi huomioida mahdolliset altistumisen kontaktipintaan (portal of entry) kohdistuvat
vaikutukset, joita ilmenee ainoastaan tietyn altistumisreitin kautta tapahtuvan altistumisen
yhteydessd. Toksisuuden arvioinnin tulisi perustua ensisijaisesti epidemiologiseen tutkimustietoon.
Mikili luotettavia epidemiologisia tutkimuksia ei ole saatavilla, sovelletaan nisdkkdilld tehtyja
toksikologisia tutkimuksia. Eldinkokeiden osalta tutkimuksen tieteellisen laadun lisdksi tulee
arvioida myos tulosten relevanssia ihmisen kannalta. Jos tutkimuksia on tehty useammilla
nisédkislajeilla, tulisi soveltaa ihmisen kannalta edustavimmalla lajilla tehtyjd tutkimuksia. Mikali
eri lajien edustavuus on kuitenkin epdselvd, tulee toksisuusarvion perustua herkimmalld lajilla
saatuihin tuloksiin. Herkimmilld lajilla tarkoitetaan lajia, jolla haittavaikutuksia on todettu
pienimmalla altistustasolla.

Metallien ei-karsinogeeniset vaikutukset voivat olla hyvin moninaisia. Riskinarvioinnissa
sovellettavan NOAEL-arvon tulee siten perustua nk. kriittisen vaikutuksen méaérittimiseen.
Kriittiselld vaikutuksella viitataan toksisista vaikutuksista siihen, joka ilmenee pienimmalla
tutkitulla altistumistasolla. Kriittisen vaikutuksen maédrittiminen perustuu siten LOAEL-arvojen
tarkasteluun. Menettelytavan taustalla on oletus, ettd kun herkimmén toksisen vasteen syntyminen
estetdin, estyvit myos suuremmilla altistumistasoilla havaittavat vaikutukset.

Hengitystiealtistumisen yhteydessd puhutaan usein NOAEL ja LOAEL -arvojen sijasta NOAEC (No
observed adverse effect concentration) ja LOAEC (Lowest observed adverse effect concentration)
-arvoja. NOAEC viittaa suurimpaan ilman haitta-ainepitoisuuteen, jonka ei toksisuustutkimuksessa
vield havaittu aiheuttavan haitallisia vaikutuksia. Vastaavasti LOAEC viittaa pienimpiin tutkittuun
ilmapitoisuuteen, jolla on havaittu haittavaikutuksia. Valittaessa edustavinta NOAEL tai NOAEC -
arvoa hengitystiealtistumiseen liittyvin toksisuuden kuvaamiseksi, tulee huomioida lajien viliset
eroavaisuudet hengitystiealtistumisessa (USEPA 1989). Lajien altistumiseen ja siten eri lajeilla ja
erilaisissa toksikologisissa tutkimuksissa havaittaviin NOAEL-arvoihin vaikuttavat sekd lajin
hengitysteiden rakenne ja fysiologia ettd metallialtistuksessa kéytetty hiukkaskokojakauma.

Viitearvot

Viitearvoilla tarkoitetaan esimerkiksi Reference dose (RfD) (USEPA 1989) ja Tolerable Daily
Intake (TDI) -arvoja (RIVM 2001). Nailli arvoilla viitataan elinikdiseen pdaivittdiseen
altistumistasoon, jonka seurauksena ei todennikoisesti aiheudu haitallisia terveysvaikutuksia.
Viitearvot perustuvat yleensd potentiaaliseen annokseen (administrated dose), eli kuvaavat
toksisuuden ilmenemistd metallin saannin (intake) suhteen. Hengitystiealtistumisen yhteydessa
voidaan puhua esimerkiksi Reference concentration (RfC) tai Tolerable concentration in Air (TCA)
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—arvoista, jotka viittaavat ilman haitta-ainepitoisuuteen, josta ei elinikdisen pdivittdisen altistumisen
yhteydesséd todennékoisesti aiheudu haitallisia vaikutuksia. Viitearvot on madritetty NOAEL tai
NOAEC-arvojen pohjalta kidyttden johdonmukaisesti erilaisia epdvarmuusldhteitd kuvastavia
arviointikertoimia. Kerrointen suuruus ja méadrd riippuvat sovelletun toksisuusaineiston laadusta.
Huomioitavia epavarmuusldhteiti ovat muun muassa véeston keskuudessa havaittava vaihtelu
(toiset yksilot ovat herkempid haittavaikutuksille kuin toiset), toksisuuden vaihtelu lajien vililla
(kun ihmisiin sovellettava toksisuusaineisto on perdisin eldinkokeista), altistumisperiodin pituus
(kun toksisuusaineisto kuvastaa kroonisen altistumisen sijaan subkroonista altistumista), sekd
viitearvon johtaminen NOAEL tai NOAEC —arvon sijaan LOAEL tai LOAEC -arvosta. Koska
viitearvot siis sisédltdvdt aina jonkin verran epavarmuuskertoimia, yleensd véhintddn yhden
kertaluokan verran, ei niitd tule tulkita tiukasti haittavaikutusten syntymiseen johtavaa
altistumistasoa osoittavina arvoina.

Hivenainemetallit

Hivenainemetallien terveysriskejd arvioitaessa on tarpeen ottaa huomioon seki liian alhaisesta etté
liiallisesta saannista aiheutuvat haittavaikutukset. Toksisuuden arvioinnissa tulisi siten tarkastella
sekd hivenaineen puutoksen ettd toksisten vaikutusten annosvasteita. IPCS (International
Programme on Chemical Safety) on kehittinyt titd varten nk. AROI (acceptable range of oral
intake) —késitteen, jossa puutoksen ja toksisuuden annosvasteet yhdistetddn samaan kuvaajaan.
Tuloksena on u-muotoinen annosvastekuvaaja, jonka pohjan leveys kuvastaa riittdviksi ja
turvalliseksi arvioitua hivenaineen saannin vaihteluvilid. AROI vaihtelee yleensd viestoryhmén
iastd, sukupuolesta ja fysiologisesta statuksesta riippuen. Lisdtietoa menetelmistd 16ytyy IPCS:n
hivenaineiden riskinarviointia koskevasta julkaisusta (IPCS 2002). Koska pilaantuneiden alueiden
kohdekohtaisissa terveysriskinarvioinneissa on yleensé tavoitteena tarkastella liiallisesta saannista
aiheutuvien terveysvaikutusten todennékdoisyyttd, kohdistuu mielenkiinto pdédasiallisesti toksisuuden
annosvasteeseen. Kohdekohtaisissa arvioinneissa tulee siten kiinnittdd huomiota erityisesti siihen,
ettei epavarmuuskertoimia sisdltdvid toksisuuden viitearvoja maédritetd hivenaineiden riittdvaa
saantitasoa pienemmiksi (USEPA 2007).

Karsinogeenisuus

Genotoksisten karsinogeenien syOpdvaikutusten osalta tavallisesti oletetaan, ettei vaikutusten
ilmenemisen suhteen voida médrittdd altistumisen haitatonta ja haitallista tasoa osoittavaa
kynnysarvoa, vaan pieninkin altistuminen voi periaatteessa johtaa haitallisiin vaikutuksiin (USEPA
1989). Samaa periaatetta sovelletaan yleensd myos niissd tapauksissa, joissa haitta-aineen
karsinogeenisyyden mekanismi on epéselvi.

Syopédvaarallisuuden arvioinnissa on kaksi vaihetta. Ensimmadisessid vaiheessa arvioidaan metallin
kykyd aiheuttaa syOpdvaikutuksia ihmisissd. Arviointi voi perustua epidemiologisiin tai
koe-eldintutkimuksiin. Arvioinnin tukena voidaan kiyttdd lisiksi myos muita tutkimuksia ja
havaintoja, liittyen esimerkiksi metallin mutageeniseen potentiaaliin. Sekd IARC (International
Agency for Research on Cancer) ettd Yhdysvaltain EPA (Environmental Protection Agency) ovat
luokitelleet metalleja syopédvaarallisuuden suhteen. Toisessa vaiheessa ihmiselle karsinogeenisiksi
tai mahdollisesti karsinogeenisiksi luokiteltujen metallien osalta tulee madrittdd syopadvaikutusten
kvantitatiivinen annosvastesuhde, eli altistumisen ja haittavaikutusten ilmenemisen suhdetta
kuvaava kulmakerroin (slope factor) tai syovin yksikkoriski (cancer unit risk). Slope factor kuvaa,
kuinka syOpdriski kasvaa tiettyd annosyksikkod kohden. Yksikkoriski puolestaan kuvaa, kuinka
syopdriski  kasvaa  tiettyd  altistumisviliaineen  metallipitoisuuden  yksikkdd — kohden.
Syopédvaikutusten annosvasteet kuvastavat tavallisesti sydvidn ilmenemisen todennidkdéisyyttd
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elinikdisen altistumisen seurauksena. Koska syopidvaikutusten annosvaste johdetaan yleensa
korkeilla altistumistasoilla havaituista vaikutuksista, joudutaan vastetta alhaisilla altistumistasoilla
arvioimaan erilaisten matemaattisten mallien avulla. Genotoksisten karsinogeenien annosvaste
oletetaan usein pienilld altistumistasoilla lineaariseksi. Kulmakerroin ja yksikkoriski kuvataan
yleensi luottamusvélin yldarajan mukaan (95% luottamusraja), ja ne edustavat siten konservatiivista
arviota vaikutusten ilmenemisen todennikoisyydestd. Metallien karsinogeenisyyden annosvasteita
ovat méadrittaneet esimerkiksi WHO (World Health Organization) ja Yhdysvaltain EPA.

Yhteisvaikutukset

Metallien yhteisvaikutusten arvioinnissa ihanteellista olisi voida kéyttdi tarkastelun kohteena olevaa
seosta koskevia toksisuustutkimuksia. Kohdekohtaiseen riskinarviointiin soveltuvaa seoskohtaista
tietoa on kuitenkin harvoin saatavilla, jolloin yhteisvaikutuksia joudutaan arvioimaan yksittdisten
metallien toksisuuden ja ndiden toksisuusmekanismien perusteella. Ldhtokohtaisesti metallien
yhteisvaikutusten arvioinnissa sovelletaan yleensd oletusta eri metallien haittavaikutusten
additiivisuudesta (EPA 2007). Arviointi perustuu tilloin yleensd nk. vaaraindeksin (hazard index)
laskemiseen. Kyseinen menettely johtaa kuitenkin usein Kkonservatiivisiin  arvioihin
yhteisvaikutusten terveydellisistd seuraamuksista, ja se soveltuu ensisijaisesti sellaisten metallien
tarkasteluun, joiden vaikutuskohteet ja mekanismit elimistossd ovat samat. Tietoa ja ohjeistusta
haitta-aineiden yhteisvaikutusten arviointia koskien on saatavilla esimerkiksi Yhdysvaltain EPA:n
julkaisuista (USEPA 1986, USEPA 2000, USEPA 2003).

Tietolihteet

Tietoa metallien toksisuuteen liittyen 10ytyy mm. seuraavista ldhteisti:

m Yhdysvaltain EPA:n IRIS-tietokanta (http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm)

» EU:n kemikaalivirasto (European Chemicals Bureau, ECB) (http://ecb.jrc.it/)

® Yhdysvaltain ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry)
(http://www.atsdr.cdc.gov/)

= JARC (International Agency for Research on Cancer) (http://www.iarc.fr/)

m HERAG (Health Risk Assessment Guidance on Metals) (http://www.herag.net/)

m Alakomaiden RIVM:n Human-toxicological —maximum permissible risk levels
(http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/711701025.pdf)
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19.3 Terveysriskien luonnehdinta

Virpi Kollanus, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Kappaleessa kuvataan metallialtistumisesta aiheutuvien terveysriskien numeerinen luonnehdinta.
Riskin karakterisoinnissa tulee kvantitatiivisten ja numeeristen riskiestimaattien lisdksi kuitenkin
aina myOs luonnehtia terveysriskejd kvalitatiivisesti sekd tarkastella karakterisointiin liittyvad
epdvarmuutta. Karakterisointi perustuu vieston altistumisen sekd metallin toksisuuden arviointiin.
Tuotetut numeeriset riskiestimaatit voivat olla luonteeltaan deterministisid tai probabilistisia
riippuen siitd, mitd menettelyd altistumisen arvioinnissa on sovellettu. Metallialtistumisen
terveysriskit tulee karakterisoida sekd ei-karsinogeenisten ettd karsinogeenisten vaikutusten suhteen.
Ei-karsinogeenisten vaikutusten osalta voidaan laskea nk. vaaraosamiird ja/tai turvamarginaali.
Niissd ldhestymistavoissa hyodynnetdidn erilaisia altistumisen haitatonta ja haitallista tasoa
osoittavia kynnysarvoja. Menettelyt eroavat tosistaan sen suhteen, kuinka toksisuuden arviointiin
liittyvd epavarmuus huomioidaan karakterisoinnin yhteydessd. Karsinogeenisten vaikutusten osalta
voidaan laskea yksilolle elinikdisen altistumisen seurauksena aiheutuvaa lisdsyopiriskid sekd
odotettavissa olevien syOpdtapausten midrdd koko viestossd. Metallien yhteisvaikutusten
karakterisoinnissa voidaan soveltaa kohdekohtaiseen arviointiin soveltuvaa kvantitatiivista tietoa
vaikutuksista, mikili téllaista tietoa on saatavilla. Muussa tapauksessa yhteisvaikutuksista
aitheutuvien terveysriskien luonnehdinta perustuu yleensd yksittdisistd metalleista aiheutuvien
riskien karakterisointiin sekd oletukseen, ettdi metallien vililli olevat yhteisvaikutukset ovat
luonteeltaan additiivisia.

Tarkoitus

Prosessi tuottaa metallialtistumisesta aiheutuvien terveysriskien numeerisen karakterisoinnin.
Karakterisointi perustuu kohdekohtaiseen altistumisen arviointiin sekd metallien toksisten
vaikutusten ja annosvasteiden méadrittdmiseen. Altistumisen arviointi on kuvattu kappaleessa 19.1 ja
toksisuuden arviointi kappaleessa 19.2.

Menettelytavan perusteet

Riskin karakterisointi on terveysriskinarvioinnin viimeinen vaihe, jossa yhdistetdin véeston
altistumisen sekd metallien toksisuuden arvioinnin sisdltdmé informaatio (USEPA 1989, Williams
& Paustenbach 2002, USEPA 2007). Prosessin tavoitteena on tuottaa ndiden perusteella seki
kvalitatiivinen ettd kvantitatiivinen arvio haitallisten terveysvaikutusten todennédkdisyydestd
tarkasteltavassa kohteessa, seki siirtdd riskinarvioinnin sisdltd ja tulos ymmaérrettdvissd muodossa
edelleen riskien hallintaan péatoksenteon tyovilineeksi. Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen
terveyriskin kuvaamisen lisdksi karakterisoinnissa tulisi tarkastella myds altistumisen ja
haitallisuuden arviointiin liittyvien oletusten ja epdvarmuustekijoiden vaikutusta riskinarvion
luotettavuuteen.

Metallialtistumisesta aiheutuvat terveysriskit karakterisoidaan yleensd seki ei-karsinogeenisten ettd
syopivaikutusten osalta. Karakterisoinnissa tuotetut numeeriset riskiestimaatit voivat olla
luonteeltaan piste-estimaatteja tai todennédkoisyysjakaumia riippuen siitd, onko altistumisen
arviointi toteutettu deterministisesti vai probabilistisesti (ks. kappale 19.1 Vieston kohdekohtainen
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ympiristoperdisen metallialtistuksen arviointi). Koska deterministisessid arvioinnissa epavarmuutta
hallitaan tavallisesti soveltamalla konservatiivisuuden periaatetta, ovat deterministiset
riskiestimaatit yleensd yliarvioita todellisista riskeistd. Terveysriskien arvioiminen probabilistisin
menetelmin on siten ldhtokohtaisesti suositeltavaa, koska probabilististen riskiestimaattien avulla
saadaan riskien hallinnan kannalta tdrkedd informaatiota riskiin liittyvéstd vaihtelusta.
Probabilistiseen terveysriskien arviointiin ei toistaiseksi suositella siséllytettdviksi toksisuuteen
liittyvdd vaihtelua tai epdvarmuutta (USEPA 2001). On kuitenkin syytd muistaa, ettd myos
toksisuuden ja annosvasteiden arviointiin liittyy huomattavan paljon epdvarmuustekijoitd, jotka
saattavat  todellisuudessa muodostua altistumisen arviointiin  sisdltyvdd epdvarmuutta
merkittdvimmiksi.

Terveysriskien karakterisoinnissa tulisi keskimaéréisen vieston lisdksi tarkastella haittavaikutuksille
erityisen herkkid videstoryhmid. Viestoryhmien tavallista suurempi alttius saattaa johtua
keskivertoviestdd suuremmasta altistumisesta tai herkkyydestd toksisille vaikutuksille (Williams &
Paustenbach 2002). Metallien haittavaikutuksille alttiita viestoryhmiéd on kuvattu kappaleessa 19.2
Metallien toksisuus ja annosvasteiden médrittely.

Menettelytapa

Prosessissa kuvataan metallialtistumisen aitheuttamien terveysriskien numeeriseen karakterisointiin
soveltuvat menetelmit. Kattavaa kuvausta ja ohjeistusta riskien karakterisointiin sekd tdhédn
liittyvien epdvarmuuksien arviointiin on saatavilla esimerkiksi yhdysvaltain EPA:n julkaisuista seka
riskinarviointia koskevasta kirjallisuudesta (USEPA 1989, Williams & Paustenbach 2002).

Terveysriskien numeerisessa karakterisoinnissa altistumisen arvioinnin tuloksia verrataan
toksisuuden arvioinnissa midéritettyihin altistumisen ja haittavaikutusten ilmenemisen vilistd
suhdetta kuvaaviin viite- ja kynnysarvoihin tai annosvasteisiin. Sekd ei-karsinogeenisten ettd
syopdvaikutusten karakterisoinnissa on olennaista kiinnittdd huomiota siithen, ettd kéytetyt
altistumisestimaatit ja toksisuuskriteerit ovat vertailukelpoisia metallin yhdisteen, altistumisen
keston (akuutti / subkrooninen / krooninen), altistumisreitin (hengitystiet / ruuansulatuskanava / iho)
seki kdytetyn altistumisindikaattorin (metallin pitoisuus altistumisviliaineessa / saanti / elimistoon
imeytynyt annos) suhteen.

Riskin  karakterisoinnissa  sovellettava  toksisuuskriteeri  saattaa olla  mdidritetty eri
altistumisviliaineen suhteen kuin mikd osoittautuu kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa
merkittdviksi altistumisviliaineeksi. Koska metallin biosaatavuus voi olla hyvin erilainen eri
viliaineissa, voidaan biosaatavuudessa oleva ero periaatteessa ottaa huomioon riskid
karakterisoitaessa. Biosaatavuuden suhteen tehtdvien kvantitatiivisten muunnosten tulee kuitenkin
talloin olla tieteellisesti hyvin perusteltuja (USEPA 1989).

Ei-karsinogeeniset terveysvaikutukset

Ei-karsinogeenisten terveysriskien karakterisoinnissa voidaan kiyttdd kahta Idhestymistapaa,
vaaraosamaddrin tai turvamarginaalin méérittimistd. Kumpikin menettely perustuu oletukseen, jonka
mukaan ei-karsinogeenisten toksisten vaikutusten osalta on médritettdvissé altistumisen taso, jonka
alapuolella elimistd pystyy sopeutumaan metallialtistumisen aiheuttamaan stressiin, eikd haitallisia
vaikutuksia synny. Vaaraosaméiéridn laskemisessa sovelletaan metalleille médritettyjd altistumisen
viitearvoja ja turvamarginaalin laskemisessa toksisuustutkimuksissa tuotettuja NOAEL-arvoja (Ks.
kappale 19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden maédrittely). Lahestymistavat eroavat siten
toisistaan sen suhteen, kuinka toksisuuden arviointiin liittyvd epdvarmuus huomioidaan
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karakterisoinnin yhteydessa.

Vaaraosaméiri (Hazard quotient, HQ)

m Altistuminen = Altistuminen yksittdiselle metallille, kuvataan tarkastellusta vaikutuksesta ja
viitearvosta riippuen yleensi joko pdivittdisend saantina (intake) tai altistumistasoa kuvaavana
ympdriston metallipitoisuutena.

m Viitearvo = Altistumiselle asetettu ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten suhteen
turvalliseksi katsottu taso. Viitearvo sisdltdd erilaisia arviointi- tai epdvarmuuskertoimia.
Kertoimien suuruus riippuu haitallisuuden arviointiin liittyvistd epavarmuuksista (Ks. kappale
19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden miirittely.)

Tulkinta

P T
:HQ < 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on epidtodennikéisti :
HQ > 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on mahdollista 1
1 1

Pitkdaikaisen altistumisen vaikutuksia tarkasteltaessa tulee verrata koko altistumisperiodin ajalle
keskiarvostettua altistumista elinikéiselle altistumiselle méaéritettyyn viitearvoon. Esimerkiksi EPA
luokittelee pitkdaikaiseksi altistumiseksi yli 7 vuotta kestdvin altistumisperiodin (EPA 1989).
Lyhytaikaista altistumista ei periaatteessa tulisi verrata kroonisen altistumisen viitearvoon, koska
tama johtaa terveysriskin yliarviointiin. Lyhytaikaista altistumista ei tule myoskddan muuntaa koko
elinikdd vastaavaksi altistumistasoksi. Lyhytaikaista altistumista voidaan kuitenkin verrata
kroonisen altistumisen viitearvoon terveysriskin karkeassa tarkastelussa. Jos karkeassa tarkastelussa
HQ < 1, on haitallisten vaikutusten ilmeneminen epdtodennikoistd. Mikdli HQ > 1, tulee
terveysriskin tarkempaan tarkasteluun kiyttdd soveltuvaa, lyhytaikaiselle altistumiselle mééritettya
viitearvoa.

Koska vaaraosamaird siséltdd aina epavarmuuskertoimia, ei arvon 1 pieni ylitys vield valttaimaitta
osoita terveysvaikutusten ilmenemistd. Vaaraosamiirdd ei myoskidin tule tulkita haittavaikutusten
ilmenemisen tilastollisena todenndkoisyytend. Vaikka terveysriski kasvaa suhteellisesti ajateltuna
vaaraosamaarin kasvaessa, ei haittavaikutusten todennikoisyys kuitenkaan lisddnny lineaarisesti
HQ arvon kasvaessa, koska HQ ei sisidlld tietoa metallin annosvasteen luonteesta. Eri metalleille
madritettyji HQ-arvoja vertailtaessa tulee tulkinnoissa olla varovainen, silld metalleille méaéritetyt
viitearvot voivat eroavat toisistaan olennaisesti sisédltimédnsd epdvarmuuden sekd tarkastellun
kriittisen toksisen vaikutuksen suhteen.

Turvamarginaali (Margin of safety, MOS)

Turvamarginaali mééritetdén ensisijaisesti kohdekohtaisen riskinarvioinnin kannalta olennaisen
kriittisen toksisen vaikutuksen osalta (ks. kappale 19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden
maédrittely). Turvamarginaali voidaan kuitenkin laskea myds muiden vaikutusten suhteen. Erilaisten
marginaalien tarkastelu on informatiivista erityisesti tapauksissa, joissa metallin mahdolliset
toksiset vaikutukset ovat luonteeltaan hyvin erilaisia. Turvamarginaali tulisi lisdksi tarvittaessa
madrittdd erikseen erityisen herkille véestoryhmille. Mikéli toksisuudesta ei ole saatavilla
kvantitatiivista tietoa herkkien ryhmien osalta, voidaan ndiden kohdalla soveltaa suurempaa
hyviksyttiviksi katsottavaa turvamarginaalia.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S S 1
1 1
IMOS = NOAEL (tai NOAEC) / Altistuminen [
1 1
T 4

» NOAEL/NOAEC = Tietyn metallin ja toksisen vaikutuksen suhteen mééritetty altistuminen,
jolla toksisuustutkimuksessa ei vield havaita haittavaikutusta (no observed adverse effect
level, no observed adverse effect cocentration). Ei sisélld arviointi- tai turvakertoimia (ks.
kappale 19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden madrittely).

m Altistuminen = Altistuminen metallille, kuvataan tarkastellusta vaikutuksesta ja
kynnysarvosta riippuen yleensd joko pdivittdisend saantina (intake), elimistoon imeytyviana
annoksena (uptake) (ks. kappale 19.1 Vieston kohdekohtainen ympéristoperdisen
metallialtistuksen  arviointi) tai  altistumistasoa  kuvaavana  altistumisvéliaineen
metallipitoisuutena.

1

MOSref/MOS £ 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on epatodenndkdista
1

MOSyref/MOS > 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on mahdollista

1

= MOSref = Riittdvéksi arvioitu turvamarginaali

Lihtokohtaisesti riittdvidksi turvamarginaaliksi voidaan olettaa 100 ja tdtd suuremmat arvot.
Marginaalin riittdvyys tulisi kuitenkin aina harkita tapauskohtaisesti altistumisen ja toksisuuden
arviointiin liittyvd epavarmuus huomioiden. Tarkasteltavia tekijoitd ovat esimerkiksi:

Toksisuuden arviointiin kdytetyn aineiston laatu

Toksisen vaikutuksen luonne

Toksisuustutkimuksen luonne (epidemiologinen / eldinkoe)

Sovellettu toksisuuden kynnysarvo (NOAEL /LOAEL)

Toksisuustutkimuksessa kiytetyn altistusperiodin edustavuus tapauskohtaisen
riskinarvioinnin kannalta

Riittavdd  turvamarginaalia  arvioitaessa  erilaisille  epdvarmuustekijoille  maédritetddan
arviointikertoimia, joista muodostuu edelleen lopullinen kokonaiskerroin (eli riittdviksi katsottava
turvamarginaali). Arviointikertoimien maédarittimistd kisitellddn esimerkiksi seuraavissa ldhteissi:
ECETOC (2003), Falk-Filipsson et al. (2007), HERAG (2007).

Karsinogeeniset vaikutukset

Syopdriskin karakterisoinnissa arvioidaan, missd midrin syovén riski on lisddntynyt yksilon tai
vdeston kohdalla ympdriston metallialtistumisesta johtuen. SyOpéariskid midritettaessd tarkastellaan
yleensi aina keskimidrdistad elinikdista altistumista. Syopiriskin karakterisointi perustuu tavallisesti
oletukseen, ettei haitallisten vaikutusten suhteen voida madrittdad turvallista altistumistasoa, vaan
pieninkin altistuminen voi periaatteessa johtaa syovdn ilmenemiseen. Ei-genotoksisten
karsinogeenien osalta saatetaan kuitenkin perustelluissa tapauksissa soveltaa myos altistumisen
kynnysarvoja, jolloin menettely vastaa ei-karsinogeenisten haittavaikutusten karakterisoinnin
menettelya.
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Yksilon syopériski

1
ISyopariski = Altistumistaso * Sydpavasteen kulmakerroin (slope factor) 1
1

m Syopdriski = Todennédkoisyys sille, ettd yksilolle kehittyy elinikdisen metallialtistumisen
seurauksena syopd.

m Altistumistaso = Yksilon keskimé@drdinen elinikédinen altistuminen metallille (ks. kappale 19.1
Vieston kohdekohtainen ympéristoperdisen metallialtistumisen arviointi) tai altistumisen
tasoa kuvaava ympiriston metallipitoisuus. Altistuminen ilmaistaan samassa yksikossd kuin
syovin annosvasteen kulmakerroin. Mikéli altistumisen arvioinnissa tarkasteltu periodi on
tatd lyhyempi, tulee altistuminen muuntaa koko elinidlle keskiarvostetuksi altistumistasoksi.

m SyoOpdvasteen kulmakerroin = SyOpdvaikutuksen annosvasteen kulmakerroin (tai
yksikkoriski, cancer unit risk), joka madrittdd kuinka paljon syovin todenndkoisyys kasvaa
tiettyd altistumisen yksikkdd kohden (ks. kappale 19.2 Metallien toksisuus ja annosvasteiden
médrittely).

Tulkinta:

Hyviksyttdviksi katsottava yksilon syopiriski arvioidaan tapauskohtaisesti. Hyviksyttdvana
pidettdvi riskitaso on tavallisesti 1 * 107 , mutta voi vaihdella tapauksesta riippuen vililla 1 * 1074

~ 1 * 10° Koska riskin karakterisoinnissa kiytettdvda kulmakerroin méidritetddn tavallisesti
annosvasteen 95% luottamusvilin yldrajan mukaan, voidaan syopiriski katsoa konservatiiviseksi
tarkasteluksi syopédvaikutusten ilmenemisen todenndkdisyydestd. Lisdksi tulee huomioida, ettd
oletus syovin annosvasteen lineaarisuudesta pétee vain pienilld altistumistasoilla, ja on validi,
mikali arvioitu syopériski on pienempi kuin 0.01 (EPA 1989).

Syopariski tarkasteltavassa viestossa

1
Vaeston sydpariski = Syopariski * Vaestomaara 1
1

m Vieston syopidriski = Odotettujen metallialtistumisesta aiheutuvien syopidtapausten madrd
tarkasteltavassa viestossa (lisdsyopariski).

m Syopédriski = Todennédkoisyys sille, ettd yksilolle kehittyy elinikdisen metallialtistumisen
seurauksena syopa.

m Viestomddrda = Niiden henkildiden miidrd tarkasteltavassa viestOssd, joita maddritetty
syopdriski koskee.

Yhteisvaikutukset

Yhteisvaikutusten karakterisointia koskien ei ole toistaiseksi maédritetty erityisesti metalleja
koskevia kéytintojd, joten ndiden osalta voidaan soveltaa yleisesti haitta-aineiden yhteisvaikutusten
arviointiin kéytettyjd menetelmid. Haitta-aineiden yhteisvaikutusten karakterisointia koskevaa
ohjeistusta on julkaissut esimerkiksi Yhdysvaltain EPA (USEPA 1986, USEPA 1989, USEPA
2000, USEPA 2003).

Metallien yhteisvaikutuksia karakterisoitaessa voidaan periaatteessa soveltaa seoskohtaista tietoa
metallien vuorovaikutuksista, mikédli kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa tarkasteltavasta
metalliseoksesta tai hyvin samankaltaisesta seoksesta on riittavisti tutkittua tietoa. Koska
yhteisvaikutuksista on kuitenkin harvoin saatavilla kvantitatiivista tietoa, erityisesti pilaantuneesta
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elinympdaristostd aiheutuvien altistumistasojen ja kroonisen altistumisen suhteen, perustuu
karakterisointi tavallisesti seoksen sisédltimien yksittdisten metallien toksisuuden arviointiin seka
oletuksiin ndiden metallien vililld olevien vuorovaikutusten luonteesta.

Yhteisvaikutuksia ~ voidaan  arvioida sekd ei-karsinogeenisten ettd  karsinogeenisten
haitta-vaikutusten osalta. Yhteisvaikutukset oletetaan yleensd ldhtokohtaisesti additiivisiksi.
Additiivisuuden oletusarvo soveltuu kuitenkin ainoastaan tilanteisiin, joissa altistumistaso kullekin
metallille on pieni, metallien vélilld ei ole synergistisii tai antagonistisia vuorovaikutuksia, ja mikali
metallien toksisuusmekanismi ja vaikutuskohde elimistossd on sama (USEPA 1989, USEPA 2000).
Yhteisvaikutuksia karakterisoidaan pédasiallisesti tietyn reitin (hengitystiet, ruuansulatuskanava,
iso) kautta tapahtuvan altistumisen suhteen. Myos eri reittien kautta tapahtuvan altistumisen
vaikutukset voidaan kuitenkin olettaa additiivisiksi ja summata yhteen, mikéli metallin toksiset
vaikutukset ovat luonteeltaan systeemisid (toksisuuden ilmeneminen ei riipu altistumisreitistéd)
(USEPA 1989).

Koska yhteisvaikutusten arviointiin liittyy erittdin paljon epavarmuutta, voidaan karakterisoinnissa
tuotettuja numeerisia riskiestimaatteja pitdd ainoastaan karkeina, suuntaa antavina arvioina
yhteisvaikutusten todennédkoisyydestd ja luonteesta. Riskiestimaatteja ei tule koskaan tulkita
kuvaukseksi terveysriskin absoluuttisesta suuruudesta.

Prosessissa  tarkastellaan  yhteisvaikutusten  karakterisointia  ainoastaan  additiivisuuden
lahtokohdasta. Mikili metallien vélilld tiedetddn olevan antagonistisia tai synergistisid vaikutuksia,
ja mikidli vaikutuksista on olemassa riittdvdd ja tapauskohtaiseen arviointiin soveltuvaa
kvantitatiivista  tietoa, voidaan tietoa soveltaa riskin karakterisoinnissa. Ohjeistusta
vuorovaikutusten  huomiointiin  16ytyy  esimerkiksi  yhdysvaltain EPA:n  kemikaalien
yhteisvaikutuksien arviointia koskevasta julkaisusta (USEPA 2000). Mikéli vuorovaikutuksista on
olemassa ldhinnd  kvalitatiivista  tietoa, tulee titd  soveltaa  arvioitaessa  additi
karakterisointimenetelmien mielekkyyttd ja tuotettujen riskiestimaattien luotettavuutta.

Ei-karsinogeeniset terveysvaikutukset

Vaaraindeksi (Hazard index, HI)

P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS E S ST TS S S S ST E T 1
1
HI = (HQ1 + HQ2 + + HOn) 1
1
Lo o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e em e e e e e e e em M e e e e e e em N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 4

» HQp = Metallikohtaisesti médritetty vaaraosamaéri

Tulkinta:

T T
:HI < 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on epidtodennikdisti :
HI > 1 - Ei-karsinogeenisten haittavaikutusten ilmeneminen on mahdollista 1
1 1

Ei-karsinogeeniset yhteisvaikutukset tulisi karakterisoida erikseen erimittaisten altistumisperiodien
ja erilaisten toksisten vaikutusten suhteen. Koska vaaraindeksi madritetdin metalleille laskettujen
vaaraosamddrien perusteella, pétevit indeksin tulkintaan samat huomiot kuin vaaraosaméiérin
kohdalla.
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Karsinogeeniset vaikutukset

Metallien yhteisvaikutuksista aiheutuva yksilon kokonaissyopériski

» Syopdriskin = Metallikohtainen elinikiisestd altistumisesta aiheutuva yksilon syopériski
Tulkinta:

KokonaissyOpdriskin osalta sovelletaan samaa periaatetta kuin yksittdiselle metallille miéritetyn
syopiriskin kohdalla, eli hyviksyttiviksi katsottava yksilon syopériski arvioidaan tapauskohtaisesti.

Hyviksyttavini pidettdvi riskitaso on tavallisesti 1 * 10'5, mutta voi vaihdella tapauksesta riippuen
villilld 1% 107 = 1 10°©,

Menettelytapa soveltuu niille karsinogeeneille, joiden annosvaste voidaan olettaa lineaariseksi.
Kokonaissyopdriskid tulkitessa tulee huomioida, ettd yksittdisille metalleille lasketut syopariskit
ovat luonteeltaan konservatiivisia, joten nididen yhdistiminen saattaa johtaa syOpidvaikutusten
todennikdisyyden huomattavaan yliarviointiin (USEPA 1989, Williams & Paustenbach 2002).
Ongelmalliseksi ldhestymistavan tekee osaltaan myOs se, ettei se huomioi eroja metallien
karsinogeeniseen potentiaalin ja annosvasteisiin liittyvin epdvarmuuden suhteen.

Kirjallisuus

ECETOC 2003. Derivation of assessment factors for human health risk assessment. Technical
report 86. European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals, Brysseli.

Falk-Filipsson, A., Hanberg, A., Victorin, K., Warholm, M. & Wallen, M. 2007. Assessment factors
- Applications in health risk assessment of chemicals. Environmental Research 104, 108-127.

HERAG 2007. Choice of assessment factors in health risk assessment for metals. Health Risk
Assessment Guidance for Metals (HERAGQG), Fact sheet 08.
(http://www.ebrc.de/ebrc/downloads/HERAG_FS_08_August_07.pdf)

USEPA 1986. Guidelines for the health risk assessment of chemical mixtures. Federal Register
51(185):34014-34025. U.S. Environmental Protection Agency, Risk Assessment Forum,
Washington, DC. (http://www.epa.gov/ncea/rat/pdfs/chem_mix/chemmix_1986.pdf)

USEPA 1989. Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume I: Human Health Evaluation
Manual (Part A). EPA/540/1-89/002. U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC.
(http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/ragsa/)

USEPA 2000. Supplementary guidance for conducting health risk assessment of chemical mixtures.
EPA/630/R-00/002. U.S. Environmental Protection Agency, National Center for Environmental
Assessment, Washington, DC.
(http://www.epa.gov/NCEA/raf/pdfs/chem_mix/chem_mix_08_2001.pdf)

USEPA 2001. Risk Assessment Guidance for Superfund: Volume III - Part A, Process for
Conducting Probabilistis Risk Assessment. EPA 540-R-02-002. U.S. Environmental Protection
Agency, Office of Emergency and Remedial Response,  Washington, DC.



162

(http://www.epa.gov/oswer/riskassessment/rags3a/index.htm)

USEPA 2003. Draft final guidelines for carcinogen risk assessment. (external review draft).
EPA/630/P-03/001A, NCEA-F-0644A. U.S. Environmental Protection Agency, Risk Assessment
Forum, Washington, DC (http://www.epa.gov/ncea/raf/cancer2003.htm)

USEPA 2007. Framework for Metals Risk Assessment. EPA 120/R-07/001. U.S. Environmental
Protection Agency, Washington DC. (http://www.epa.gov/osa/metalsframework/)

Williams, P. & Paustenbach, D. 2002. Risk Characterization. Teoksessa: Paustenbach, D.J. (toim.),
Human and Ecological Risk Assessment - Theory and Practice, s. 293-366. John Wiley and Sons,
Inc., New York.



163

20. Metallien yleismallin hyodyntaminen
tulevissa riskinarvioinneissa

Jouni T. Tuomisto, Kansanterveyslaitos

Metallien yleismallia on tarkoitus hyodyntdd tilanteissa, joissa tarvitaan kohdekohtaista
riskinarviointia metallipddstolihteen ympdérille. Mallia voidaan myos kidyttdd tarkastelemaan
tilannetta, jossa ei ole mitddn nimenomaista padstolahdettd, mutta metallien ympéaristopitoisuuksista
on tietoa. Tuotoksena on terveysvaikutusten arvio ja ekologisten vaikutusten arvio. Toistaiseksi
nditd vaikutuksia ei yhdistetd yhteismitallisiin mittayksikkoihin. Malli antaa yleiskuvauksen
asioista, joita on syytd tarkastella, sekid kaavoja vaikutusten laskemiseksi. Yleismalli ei kuitenkaan
ole mikddn plug-and-play-jarjestelmé, jolla saadaan valmiita vastauksia mille tahansa tapaukselle.
Jokaisesta tapauksesta on keréttivd huomattava miira tapauskohtaista tietoa mallin kdyttdmiseksi.

Tiassd projektissa kehitettiin yhdennetty malli metallien kohdekohtaiseen riskinarviointiin. Vaikka
malli rakennettiin Harjavallan tapaustutkimuksen ympdrille, sen rakenne suunniteltiin alusta asti
sellaiseksi, ettd sitd voidaan soveltaa my6s muihin kohteisiin. Niinpd mallissa on useita osioita, joita
ei Harjavallan tapauksessa lainkaan kdytetty, koska ndihin osioihin liittyvid paikallista dataa ei ollut
kiytettidvissa tai osiot eivit olleet merkityksellisid tdssd tapauksessa.

Erityisesti mallista on syytd huomata se, ettd siind muuttujien tulosten laskemiseksi on mahdollista
kiyttdd joko paikallista dataa tai yleistettavid funktioita ja kaavoja. Kaavat kuvaavat yleensa
syy-seuraussuhteita, jolloin mallista voidaan tehdi luonteeltaan ennustava eli prediktiivinen. Dataan
tai syy-seuraussuhteisiin perustuva laskenta voidaan valita kunkin tapaustutkimuksen tarpeiden
mukaisesti ja kullekin muuttujalle erikseen. Jos halutaan kiyttdaa yhtd aikaa molempia jonkin yhden
muuttujan laskemiseen, on malliin rakennettava uutta koodia. Harjavallan tapauksessa tdhdn ei
tullut tarvetta, mutta se olisi yleismallille erittdin toivottava ominaisuus. Tamé onkin erids tidrked
jatkokehitystarve yleismallile.

Koko yleismallin aineisto yksityiskohtineen tulee vapaasti saataville. Malli on toteutettu
internet-sivustona (http://en.opasnet.org/en/Finmerac). Jokainen mallin osio on kuvattu omana
itsendisend sivunaan. Kokonaismallin laskentaosa on toteutettu Analytica-ohjelmalla, josta mallien
ajamiseen sopiva versio on ladattavissa ilmaiseksi ohjelman valmistajalta (http://www.lumina.com).
Varsinainen mallitiedosto tulee myOs vapaasti ladattavaksi internetistd. Jos sivuston rakenne
tulevaisuudessa muuttuu, pdivitettyd tietoa voi hakea osoitteesta
http://tyjak.pyrkilo.fi/tyjak/index.php/Finmerac.

Mallin nykyversion kiyttdjaltd vaaditaan varsin hyvd tuntemus mallin kuvaamista ilmidistd eli
metalleista, niiden kulkeutumisesta ymparistossd ja vaikutuksista ihmiseen ja ymparistoon. Tama
kuitenkin johtuu piddasiassa siitd, ettd ilmiot ovat sindnsd vaikeita ja monimutkaisia. Mallin
soveltaminen uuteen tapaukseen edellyttdd kayttdjalta

maksullisen version ostamista Analytica-ohjelmasta

Analytican perusteiden hallintaa

uuteen tapaukseen liittyvin perustiedon (mm. metallipitoisuudet) hankkimista
jonkin verran mallin rakenteen péivittimistd paremmin vastaamaan uutta tapausta.
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Kuva 20.1 Metallien yhdennetyn riskinarvioinnin yleismalli. Ainoastaan yldtason
rakenne on esitetty; kukin osio sisiltdd hierarkisesti tarkentuvaa kuvausta ilmididen
yksityiskohdista.

Kuten edellytyksistd ndhdddn, mallin kiyttdjdystivillisyydessd on vield paljon kehitettiviad.
Finmerac-projekti oli kuitenkin aivan liian lyhyt téllaiseen kayttoliittymén kehitystyohon, eikad se
pddllimméinen tavoite ollutkaan. Tirkeintd on ollut tieteellisen tiedon ja mallitusosaamisen
rakentaminen yhteen mallikokonaisuuteen.

Tamin takia on oletettavaa, ettd kynnys mallin kdyttimiseen on kohtalaisen korkea. Kehitystarpeita
metallimallin kéyttoliittyméin parantamiseen on, mutta tilld hetkelld tdhédn tyohon ei ole rahoitusta.
Sen sijaan kehitystyo jatkuu kahdella rintamalla. Ensinnikin laskentamallien ja niitd kuvaavien
internet-sivustojen rakenteen, kdéytettdvyyden ja sovellusten parantaminen jatkuu useassa
tutkimusprojektissa (mm. Intarese, Beneris, Heimtsa, Hiwate) koskien ympiristdterveyden
riskinarviointeja yleensd. Metallimallin toimintaympéristo siis kehittyy, vaikka mallia itseddn
parannellaan vain jos siithen tulee lisdrahoitusta. Toiseksi, jos metallimallille 16ytyy kiyttdjid, on
ERAC-verkoston nimenomainen intressi kerétd palautetta mallin kdytettdvyydestd tositilanteessa eli
tutkimusprojektien ulkopuolella. Tdméd toisi erittdin tirkedd tietoa koko arviointimenetelmin
kehittimiselle, jota ERAC:ssa tehdiin joka tapauksessa.
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21. Avoin arviointi suhteessa muihin
menetelmiin

Avoin arviointi suhteessa muihin menetelmiin jakautuu viiteen lukuun:

Avoin arviointi ja muut metalliriskinarvioinnin viitekehykset
Avoin arviointi ja kuormituksen ja ympiristopitoisuuksien arviointi
Avoin arviointi ja ekologinen riskinarviointi

Avoin arviointi ja terveysriskinarviointi

Avoin arviointi ja pienalue-epidemiologia

Niéiden lukujen tarkoitus on kuvata uutta riskinarviointimenettelyd suhteessa olemassaoleviin
kiytantoihin ja menetelmiin. Nikokulma on tarkoituksella valittu henkilokohtaiseksi, eivitkéd luvut
yritd muodostaa johdonmukaista kokonaisuutta. Olennaista on nostaa esille erilaisia teoreettisia ja
kiytannollisid asioita, jotka ovat tulleet vastaan ja koettu tdrkeiksi kehitystyon aikana. Yhdessa
ndmid luvut toivottavasti muodostavat yleiskuvan siitd, mikd on menettelyn tdménhetkinen
sovellettavuus ja missd ovat menettelyn olennaiset haasteet.

21.1 Avoimen arvioinnin suhde ohjeistuksiin ja muihin
menettelyihin kuten PIMA, MERAG, HERAG

Jouni T. Tuomisto, Kansanterveyslaitos ja Jussi Reinikainen, Suomen ympdristokeskus

Maaperidn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (PIMA) on sdéddetty asetuksella
(Valtioneuvoston asetus 214/2007). Usein on tehtdvd kohdekohtainen arviointi, jos maaperidi
pilaavien aineiden pitoisuudet ylittdvit kédyttotarkoitukseen suhteutetut ohjearvot. Arvioinnin siséltd
on maddritelty asetuksessa, ja sitd kuvataan luvussa 6. Arvioinnin tarkoituksena on arvioida
pilaantuneisuutta yhteiskunnan asettamiin tavoitteisiin nZhden, ja arvioinnin avulla piitya
perusteltuun nidkemykseen siitd, pitddko maaperdd puhdistaa ja miten.

Finmerac-projektissa kehitetty metallien yleismalli antaa tyokaluja téllaisen arvioinnin
suorittamiseen ekologisten ja terveysvaikutusten osalta. Avointa arviointia puolestaan voidaan
kiyttdd laajempana viitekehyksend kohdekohtaisen arvioinnin suorittamiseen. Avoin arviointi on
hyvin joustava viitekehys, mutta se myOs asettaa arvioinnille rakenteellisia ja sisdllollisid
vaatimuksia.

Avoimen arvioinnin mukaisessa PIMA-arvioinnissa tulee esimerkiksi miiritelld selkeid tavoite eli
tutkimuskysymys, johon haetaan vastausta. Pelkkd "onko maaperd pilaantunut?" on liian
ylimalkainen kysymys, ja niinpd joudutaankin ottamaan kantaa my0s niithin kriteereihin ja
rajauksiin, joihin tilannetta verrataan ja joiden puitteissa toimitaan. Rajauksia ovat esim. ne
kiyttotilanteet, joissa tapahtuvaa altistumista arvioidaan, ja kriteerejd ovat esim. hyviksyttivin
riskin suuruus (yleensdhin nollariskid ei voi kéytdnnoOssd koskaan saavuttaa). Tamid ei ole
periaatteessa uutta mutta vaatimus korostuu avoimessa arvioinnissa, koska esitetyn kysymyksen
tasmallisyyteen kiinnitetdén erityistd huomiota.
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Avoimuus arviointiprosessin aikana on asia, josta ei ole PIMA-prosessin osalta kokemuksia, eika
paljon muutenkaan. Finmerac-projektissakaan ei yritetty toteuttaa avoimuutta arvioinnissa
kidytannossd, vaikka sen tidrkeys menetelmdn kannalta ymmirrettiin projektin aikana. On
mahdollista, ettd avoimuus helpottaa ja monipuolistaa PIMA-asioiden kisittelyd. Toisaalta
altavastaajan asemassa oleva (yleensd saastuneen maa-alueen omistaja) voi kokea avoimuuden
uhkaavan hidnen omia intressejddn eikd siksi ole halukas avoimeen arviointiin. Kokemukset
avoimuuden hyodyllisyydestd ovat tarkeitd, ja niitd pitdd aktiivisesti hankkia ldhivuosien aikana.

PIMA-asetuksen myotd on kohdekohtaisten arviointien tekeminen korostunut. Tdmid on
sopusoinnussa avointen arviointien kanssa, joissa pyritdin kuvaamaan totuudenmukaisesti tilannetta
kussakin nimenomaisessa tapauksessa. Vaihtoehtohan olisi, ettd kehitetddn jokin kaavamainen
paitoksentekoviline, kuten raja-arvo, jonka ylittiminen automaattisesti laukaisi vaatimuksen
puhdistustoimista. Kaavamaisissa ratkaisuissa unohtuu helposti se perimméinen tavoite, joka
maaperin puhdistustarpeen tutkimisella on: suojella elioston ja ihmisten terveytta.

MERAG (metallien ekologinen riskinarviointi) ja HERAG (metallien terveysriskinarviointi) ovat
protokollaorientoituneempia riskinarvioinnin viitekehyksid kuin PIMA. Arvioinnin pohjaksi on
esimerkiksi MERAGissa valittu Species Sensitivity Distribution (SSD), joka on teoreettinen riskin
mittari. Se ei siis yritdkéddn arvioida ekologista riskid niille lajeille, jotka tutkittavassa paikassa
todellisuudessa ovat, vaan "yleiselle" lajistolle. Téllaisessa viitekehyksessd saadaan paikasta toiseen
paremmin vertailukelpoisia arviointeja, mutta tidlloin herkkyys paikallistason erojen havaitsemiseen
vihenee.

Tamikddn ldhestymistapa ei ole ristiriidassa avoimen arvioinnin kanssa. Kuitenkin jos avointa
arviointia halutaan kayttid MERAGin tai HERAGin kanssa, on tehtidva kohtuullisen paljon tyotd eri
lahestymistapojen yhteensovittamiseksi. Erityisen suuri tyd on MERAG- tai HERAG-protokollien
kuvaaminen siten, ettd ne jaetaan pyrkilo-menetelmidn mukaisiin arviointeihin, muuttujiin ja
metodeihin. Mitdidn teoreettista tai kdytdnnollistd estettd tdhdn ei Finmeracin aikana ilmaantunut.
Ratkaisevaa onkin se, ndahddidnko avoimen arvioinnin periaatteissa sellaista lisdarvoa, ettd olemassa
olevia menettelyja halutaan muuntaa tdhdn muotoon. Jos niin tehtdisiin, se tarjoaisi tehokkaita
tyokaluja kehittid MERAGia ja HERAGia edelleen, koska tdlloin my0s menettelyt itse tulisivat
kriittisen tarkastelun ja kehitystyon kohteeksi samalla tavalla kuin mikéd tahansa muukin avoimen
arvioinnin osa.

MERAGissa ja HERAGissa on selkedsti vaiheittainen ldhestymistapa. Aluksi tehdddn
yksinkertaisilla ja riskid liioittelevilla menetelmilld alustava arvio. Jos se ei ndytd riskid, voidaan
huoletta jattdd tarkemmat tutkimukset tekemittd. Avoimen arvioinnin "iterative approach"
noudattaa samaa periaatetta. Tdméa vaiheittaisuus on siis usealla eri taholla todettu tehokkaaksi
tavaksi saada kaytdnnollisid vastauksia kysymykseen siitd, onko riski mitidton, toimenpiteitd
vaativan suuri, vai niin epavarma, ettd perusteellisempi arviointi on paikallaan.
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21.2 Avoimen arvioinnin kaytettavyys kuormituksen ja
ymparistopitoisuuksien kuvaamisessa

Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Pyrkilo-menetelmissd riskinarviointi ja sitd varten laadittavat riskinarviointimallit muodostuvat
muuttujista ja niiden vilisistd suhteista. Lisdksi menettelytavassa painotetaan muuttujien
kuvaamista tietyn yleisluontoisen rakenteen mukaisesti ja kannustetaan eri osapuolien laajaa
osallistumista riskinarviointiin. Finmerac-hankkeessa Pyrkil6-periaatteiden mukaisesti koostetun
riskinarviointimallin laskennallinen osuus tehtiin Analytica-ohjelmistolla, joka on probabilistiseen
riskinarviointiin soveltuva Monte Carlo uudelleennéytteistysohjelmisto. Pyrkilo-menetelmén kiyttod
ei kuitenkaan edellytd minkéin tietyn laskentaohjelmiston kiyttoa.

Teollisuus- tai kaivoskohteissa metallikuormituksen arviointi on usein tasolla, johon
Pyrkilo-menetelméd soveltuu hyvin. Kuormituksen kuvaamiseksi tarvittavia muuttujia on vain
muutamia, kuten jitevesivirtaama ja metallipitoisuus, jolloin ne on helppo ja nopea sekd kuvata
sanallisesti ettd muotoilla numeerisesti. Pyrkilo-muuttujat eivdt myoskddn aseta juurikaan
rajoituksia niiden arvojen (tulosten) esittdimismuodolle, joten tulokset voidaan kuvata myos
esimerkiksi jakaumina.

Kausaalisuus on sekd yksi Pyrkilon tunnusmerkeistd (joskaan ei ehdoton vaatimus mallien
toiminnalle) ettd jarkeenkdypd periaate myOs kuormituksen muodostumisessa. Kaytinnossa
kuormituksen tai pdidstdjen muodostumisen ja esimerkiksi tuotantotietojen vililld ei usein ole
todellista kausaalista suhdetta, joskin sellainen voidaan laskennallisesti johtaa jilkeenpdin
(ominaiskuormitusluvut). Riskinarviointeja ajatellen ominaiskuormituslukujen kiyttd johtaa
monesti liian karkeisiin arvioihin, joten yksityiskohtaisempien prosessia kuvaavien muuttujien
kdyttd on hyodyllisempdd. Tdlloinkdin suhde pédstoihin el vilttdamittd ole monotoninen, joskaan
Pyrkilo-menetelmii ajatellen timad ei ole rajoittava asia.

Spatiaalisen tiedon kisittely ei ole Pyrkilo-menetelmin vahvimpia puolia, vaikka varsin
yleisluonteisista periaatteista koostuvana menettelytapana sitd voidaan paikkatiedon luonteiseen
aineistoonkin soveltaa. Kéytinnossd tidlloin joudutaan usein pelkistimiin spatiaalinen aineisto
ympdrdivien riskinarviointimallin muuttujien kanssa yhteismitalliseen muotoon. Esimerkiksi
maaperidn metallipitoisuuksien kuvaamisessa aineisto voidaan jakaa erillisiin alueisiin joilla on
niille tyypilliset ominaisuudet. Analytica-ohjelmistossa on mahdollista kiyttdd ns. indeksejd, jolloin
edelld kuvatun kaltainen vyohykejako voidaan toteuttaa rakentamatta koko laskentamallia
uudelleen. Pyrkilo-menetelmédédn téllaista indeksointitapaa ei ole erikseen muodollisesti liitetty,
joskin indeksoidusta muuttujasta kausaaliketjussa alaspiin sijaitsevat muuttujat tulevat periaatteessa
my0s indeksoiduiksi, mikéli niiden suhde edeltdviin muuttujiin sitd vaatii. Finmerac-hankkeessa
Analyticasta perdisin olevaa indeksointiajatusta onkin kdytetty joidenkin muuttujien kuvauksissa.

Péistojen ja pitoisuuksien levidmisen mallinnus vaatii erikoisohjelmistoja, joten Pyrkilo-menetelma
ei sellaisenaan sovellu monimutkaisempien kulkeutumisongelmien kuvaamiseen. Sen
erikoistuneiden kulkeutumismallinnusohjelmistojen, kuten ilmassa, pintavesissd tai pohjavedessi
tapahtuvan  levidmisen mallinnusohjelmat, soveltamisen kuvaaminen voidaan tehdd
muuttujarakennetta noudattaen. Monissa tapauksissa yksityiskohtainen levidmismallinnus voidaan
myOs korvata yksinkertaisemmilla malleilla, joiden kuvaaminen pyrkilomuuttujina onnistuu
helpommin.
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Kaiken kaikkiaan Pyrkilo-menetelméd soveltuu hyvin kuormituksen ja ympiriston pitoisuuksien
kuvaamiseen. Pyrkilomallit voidaan helposti skaalata tarvittavalle yksityiskohtaisuuden tasolle,
joskin hyvin pienipiirteisten ja monimutkaisten muuttujarakenteiden luominen vie aikaa.
Pyrkilo-menetelméd ei ole erityisesti suunniteltu spatiaalisen aineiston késittelyyn, mutta myos
paikkaan sidottu tieto voidaan liittdd malleihin. Samoin erikoisohjelmistojen kidytté mallien
rakenteen osina voidaan dokumentoida muuttujarakenteen mukaisesti.
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21.3 Avoimen arvioinnin kaytettivyys ekologisessa
riskinarvioinnissa

Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Ekologinen riskinarviointi on monimutkainen prosessi, jossa tarvitaan laajaa tietdmysti ekologiasta,
biotieteistd, ekotoksikologiasta, geologiasta sekid aineiden kulkeutumisesta ja kiyttdytymisestd
ympadristossd. Avoin riskinarviointi tarjoaa mahdollisuuden koota eri alojen asiantuntijat yhteen
tuomaan osaamistaan ja panostaan monitahoisten syy-seuraussuhteiden ja riskien arvioimiseksi.
Ekologinen riskinarviointi on monessa suhteessa vield kehittyvd alue ja riskiarvioihin liittyy paljon
epdvarmuuksia. Avoin RA on varmasti erinomainen ldhestymistapa, jolla ekologista riskianalyysia
voidaan kehittdd tehokkaasti eteenpiin.

Eri asiantuntijoiden yhteen koostamat aineistot ja menetelmét yhdessd paikassa ja kaikkien
saatavilla auttaa ymmirtimién eri osapuolien tarvitsemaa ja kdyttdmii tietoa. Se myds mahdollistaa
yhteisen keskustelun ja eri ndkokulmien tuomisen esille perusteluineen. Ekologisten riskien
hallinnassa ja arvioinnissa tarvitaan tulevaisuudessa yhd enemmin avoimia ja ldpindkyvid
kdytantojd, joihon kaikkilla sidosryhmilld eli viranomaisilla, toiminnanharjoittajilla, tutkijoilla ja
mahdollisesti kuntalaisilla olisi mahdollisuus osallistua.

Avoin riskinarviointi soveltuu erilaisten ekologisten riskienarviointien syy-seuraussuhteiden
kuvaamiseen. Asiantuntijoilla olisi hyvé olla riskinarvioinnin periaatteiden tuntemusta, tosin avoin
riskinarviointi mahdollistaa vertaisoppimista parhaimmillaan.
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21.4 Avoimen arvioinnin kéytettivyys terveysriskin
arvioinnissa

Jouni T. Tuomisto, Kansanterveyslaitos

Terveysriskien arviointi on perinteisesti ollut ja on yhd keskeinen syy tehdid riskinarviointia.
Yhteiskunta haluaa suojella kansalaisiaan ympiristostd tai taloudellisesta toiminnasta tulevilta
terveyshaitoilta. Terveysriskien arviointi usein hallitsee arviointia niissdkin tilanteissa, joissa on
arvioitu my0s ekologisia vaikutuksia. Tami johtuu usein siitd, ettd terveyspuolella riskien suhteen
ollaan hyvin tiukkoja, mutta ympéristopuolella sallitaan suurempia luontoon kohdistuvia riskeja.

Tédssd  luvussa  tarkastelemme avoimen arvioinnin  (jota  toteutetaan  soveltamalla
pyrkilo-menetelméd) suhdetta vakiintuneisiin terveysriskien arviointimenetelmiin. Eri menetelmét
jaetaan tdssd karkeasti kahteen luokkaan, niihin joissa peruskysymys on kvalitatiivinen ja niihin
joissa se on kvantitatiivinen. Peruskysymys tarkoittaa sitd arvioinnin tarkoituksessa mdiiriteltyd
tarkeintd kysymysti, jonka vastaamiseksi arviointi tehddin.

Peruskysymykseltiin kvalitatiiviset arviointimenetelmiit

Peruskysymykseltdin kvalitatiiviset menetelmit kysyvit tyypillisesti, onko tutkittavassa tilanteessa
ilmenevi (terveys)riski hyviksyttavd vai sietiméton ja toimenpiteitd vaativa. Néissd arvioinneissa
hyviksyttivin riskin raja tulee yleensd ulkopuolelta annettuna. Tyypillisid arviointeja ovat mm.
torjunta-aineiden tai muiden kemikaalien lupamenettelyyn liittyvdt ns. toksikologiset tai
hallinnolliset riskinarvioinnit. Hallinnollisissa riskinarvioinneissa noudatetaan yleensd tiettyjd
hyviksyttyjd mittareita riskin suuruudelle. Joitakin keskeisid termeja esitelldén téssa.

Kvalitatiiviset menetelmét ovat tyypillisesti luonteeltaan konservatiivisia. Konservatiivisuus tdssi
yhteydessd tarkoittaa, etti koetetaan tuottaa riskistd arvio, joka suurella varmuudella liioittelee
todellista riskid. Niin voidaan olla varmoja, etti jos arviointi osoittaa, ettei riski niytd
huolestuttavan suurelta, se suurella varmuudella on totta. Sen sijaan pdinvastaisessa tapauksessa,
jossa arvioinnin mukaan riski voi olla suuri, ei voida péitelld paljoakaan riskin todellisesta
suuruudesta: se voi olla suuri mutta se voi myos olla merkitykseton.

Terveysvaikutuksen annosvastetta kuvataan tilanteesta riippuen erilaisilla mittareilla.

Reference dose (RfD)
ihmisen piivittdinen suun kautta saatu annos, jota pienemmiét annokset eivit todennidkoisesti
atheuta merkittdvii terveyshaittaa edes herkille védestoryhmille, vaikka sellaiselle altistuisi
koko eldaminsd ajan. RfD on kéytossi erityisesti Yhdysvaltain ympéristohallinnossa.
Acceptable daily intake (ADI)
kemikaalin annos, jolle voi pdivittdin altistua ruoan tai juomaveden kautta niin, ettd
kiytannolliselld varmuudella ei aiheuta huomattavaa terveysriksid edes koko elinajan aikana.
ADI on kéytossa erityisesti ruokaturvahallinnossa monissa WHO-maissa. Se koskee yleensi
aineita, joilla on jokin kéyttotarkoitus.
Tolerable daily intake (http://sis.nlm.nih.gov/enviro/glossaryt.html) (TDI)
kemikaalin annos, jolle voi péivittdin altistua ruoan tai juomaveden kautta niin, ettd
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kiaytannolliselld varmuudella ei aiheuta huomattavaa terveysriksid edes koko elinajan aikana.
Yleensd TDI lasketaan 60 kg painavalle henkilolle, ja se koskee epdpuhtauksia eli aineita,
joilla ei tarkoituksellisesti lisdtd ruokaan tai veteen.

Cancer slope factor (http://www.epa.gov/iris/cancer032505-final.pdf) (CSF)
kemikaalin aiheuttaman syOpdriskin annosvaste. CSF lasketaan annosvasteelle mallitetun
kulmakertoimen 95 % luottamusvilistd, siten ettd se liioittelee riskin suuruutta pienilld
annoksilla. Erityisesti kdytossda Yhdysvaltain ymparistohallinnossa.

Tutkittavassa tilanteessa tehdidin yleensd kvantitatiivinen arvio altistuksen suuruudesta, ja téiti sitten
verrataan hyviksyttdvddan altistukseen (tai CSF:n tapauksessa hyviksyttivddan syOpiriskiin).
Lopputuloksena saadaan jokin vaaraindikaattori. Vaikka arviointi sindnsd on kvantitatiivinen, se
pelkistyy kvalitatiiviseksi kysymykseksi hyviksyttdvin rajan ylittdmisestd. Kaksi yleistd
vaaraindikaattoria on esitelty tidssi.

Margin of safety (MOS)
Turvamarginaali eli NOAEL:n ja tutkittavassa tilanteessa arvioidun altistuksen osamé&éra.
NOAEL (no observed adverse effect level) on se annos, jonka ei ole todettu aiheuttavan
haittaa tutkimuksissa (yleensd eldinkokeessa). Koska NOAEL ei ole sama asia kuin
turvallinen annos ihmisille, yleensd katsotaan, ettd MOS:n on syytd olla suuri, mielellddn yli
sata.

Hazard quotient (HQ)
Vaaraosamdiri eli tilanteessa arvioidun altistuksen ja turvalliseksi tiedetyn altistuksen (usein
RfD:n) osamaéird. Tarkastelussa ovat jo turvallisuuskertoimet mukana, joten alle 1 olevia
osamiirid pidetddn turvallisina.

Peruskysymykseltiin kvantitatiiviset arviointimenetelmiit

Naméd menetelmét arvioivat riskin suuruutta jollakin maédrdlliselld mitta-asteikolla kuten
ennenaikaisesti kuolleiden lukuméérind, sairastuvuuden muutoksina tai elettyjen elinvuosien
muutoksina. Joitakin yleisid mittareita on lyhyesti kuvattu tissa.

Ennenaikaisesti kuolleet
Yleensd tutkimuksista saadaan selville kuolleisuuden riskisuhde eli kuolleisuuden
suhteellinen lisddntyminen tiettyd altistumisen lisddntymistd kohti. Ennenaikaisesti kuolleiden
lukumaiird on karkesti ottaen taustakuolleisuuden, altistumistason ja riskisuhteen tulo. Tdma
on laskennallinen suure sikéli, ettd yleensd on mahdotonta tietdd, aiheuttaako tutkittava
altistus esimerkiksi yhden ihmisen kuoleman vuotta aiemmin kuin ilman altistusta, vai
kahdentoista ihmisen kuoleman kuukautta aiemmin.

Sairastuvuus
Sairastuvuuden muutoksia voidaan mitata esimerkiksi sairauspdivien tai sairauskohtauksien
lukumiidrind. Yleensd mittarit ovat havainnollisia, mutta ongelmana on eri sairauksien
vertaaminen ja yhteismitallistaminen.

Laatupainotetut elinvuodet (DALY, disability-adjusted life years)
Mittari antaa kaikille tutkittaville sairauksille vakavuuden mukaan vaihtelevan kertoimen (0O:
taysin terve, 1: kuollut), ja lisdksi arvioidaan yhden sairaustapauksen kesto. Ndiden kolmen
tekijan tulo antaa yhteismitallisen arvon elinvuosina, ja haluttujen tautien vaikutus néihin
elinvuosiin voidaan laskea yhteen. Menetelmd on hyvd eri sairausryhmiin kohdistuvien
toimenpiteiden priorisointiin.
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Avoin arvointi on laaja viitekehys

Avoin arviointi on hyvin laaja ja joustava viitekehys arviointien suorittamiseen. Se ei ole rajautunut
mihinkédén yhteen ldhestymistapaan, ja mitd tahansa edelld mainituista arvioinneista voidaan tehda
avoimen arvioinnin mukaisesti.

Kvalitatiivisen peruskysymyksen arvioinneista avoin arviointi poikkeaa kuitenkin merkittdvalld
tavalla. Avoin arviointi pyrkii aina antamaan totuudenmukaisen kuvauksen tarkasteltavasta ilmiOsta.
Sen sijaan esimerkiksi RfD pitdd sisdlldén erilaisia turva- tai epdvarmuuskertoimia, jotka
varmistavat, ettei riskid vahingossa aliarvioida. Avoin arviointi noudattaa pyrkil6-menetelmad,
jonka mukaan ihmiselle turvallista annosta on arvioitava tieteellisen kriittisesti ja koko epdvarmuus
kuvaten. Tétd vaatimusta RfD ei tiyté.

Jos kuitenkin halutaan tehdd RfD-perusteisia avoimia arviointeja, on RfD-arvon tulkinnan
vastattava todellisuutta. RfD on erdiden hallinnollisten konventioiden kautta luotu raja-arvo, joka
tietyssi poliittisessa viitekehyksessid médrittelee hyviksyttdavin riskin rajan. Jos RfD tulkitaan néin,
voidaan tieteellisesti pdtevisti arvioida sitd, ylittddko tutkittava altistuminen rajan vai ei eli onko
HQ yli yhden. Mutta tulkinta siité, ettd tdmén raja-arvon ylittiminen aiheuttaisi kyseiselle viestolle
todellisen terveysriskin, on tieteellisesti epdpitevi eikd sitd avoimessa arvioinnissa sallita.

Avoin arviointi on uusi menettelytapa, eikd siitd puhtaaksiviljeltynd ole juuri kokemuksia. Tdhédn
mennessd on kuitenkin tehty useita arviointeja, joissa on noudatettu joitakin avoimen arvioinnin
keskeisid periaatteita. Kaikki tdhédnastiset sovelluskohteet ovat liittyneet ympéristoterveyteen. Niitd
ovat olleet mm.

Kalan hyodyt ja riskit (omega-3, dioksiinit, metyylielohopea)

Pienhiukkasten terveysriskit erityisesti liikenteesti ja pienpoltosta

Metallien kohdekohtainen riskinarviointi (Finmerac)

Elinajanodotteen ja laatupainotettujen elinvuosien (DALY kdyttiminen vaikutusten mittarina

Ympiristoterveys on ldhitulevaisuudessakin tirkein sovellusalue avoimelle arvioinnille. Ei ole
kuitenkaan mitiiin erityistd estettd soveltaa avoimen arvioinnin periaatteita muidenkin tieteen ja
hallinnon alan arviointeihin.

Kirjallisuus
Subramaniam, Ravi P.; White, Paul; Cogliano, V. James: Comparison of Cancer Slope Factors

Using Different Statistical Approaches. Risk Analysis, Volume 26, Number 3, June 2006 , pp.
825-830(6).
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21.5 Pienalue-epidemiologian hyodyntiminen avoimessa
arvioinnissa

Kari Pasanen & Pia K. Verkasalo, Kansanterveyslaitos

Ympiristoepidemiologiassa tutkitaan ympdristotekijoiden merkitystd osana tautien etiologiaa.
Pienalue-epidemiologiassa sovelletaan taannehtivasti tietoa altistuksen paikallisesta ja ajallisesta
vaihtelusta sekd rekisteritietoja asukkaista ja terveydestd. Ympdristoterveyden avoimessa
riskinarvioinnissa taas pyritdidn muodostamaan hyvin jidsennelty kuva terveysriskien
syy-seurausketjuista ja ennustamaan kohdevieston terveysriskejd soveltaen aiempaa tutkimustietoa
terveysvaikutuksista (annos-vaste mallit) sekd tietoa kohdevéeston altistumisesta. Useimmiten
riskinarvioinnissa mallinnetaan nykyisen tai ennustetun altistustason terveysvaikutuksia.
Riskinarvioinnin kohteena olevan alueen vieston todellisiin terveystietoihin perustuva
epidemiologinen mallinnus on yksi tirked tietoldhde myds avoimen riskinarvioinnin prosessissa.
Mikili riskinarvioinnissa tarkasteltava altistunut kohdevéestd on hyvin pieni (esim. yksittdisen
huoltoaseman ympiériston viestd), ei pienalue-epidemiologian analyysistd ole varsinaisesti hyotya
tilastollisen voiman puutteen vuoksi. Télloin voidaan keritd joukko samankaltaisia kohteita ja etsid
epidemiologisella mallinnuksella mahdollisia terveysriskeji isommalla aineistolla. Toisaalta
epidemiologinen analyysi voi tuoda esiin vaikutuksia, jotka jdisivdt muuten riskinarvioinnissa
huomaamatta. Avoimessa riskinarvioinnissakin voi joskus olla kysymys terveysriskien arvioinnista
jalkikéteen, jolloin rekisteripohjaisen epidemiologisen riskianalyysin tuloksia voidaan soveltaa
osana riskinarviointia tai viimeistddn tulosten vertailussa. Téllin voidaan vertailla esimerkiksi
riskinarvioinnin ja epidemiologisen mallinnuksen avulla tietylle altistumisen tasolle ennustettujen
yliméirdisten syopitapausten maarid. Vertailun tekee usein vaikeaksi molempiin ldhestymistapoihin
liittyvé altistuksen arvioinnin epdvarmuus. Kun todellisuudessa esimerkiksi syOpériskiin vaikuttavia
ympadristossid paikallisesti vaihtelevia riskitekijoitd voi olla useita, ei vertailukelpoisia tuloksia saada
arvioimalla vain yhden ympdéristoaltisteen riskeja.

Metallien riskinarvioinnissa pienalue-epidemiologian menetelmid voidaan soveltaa parhaiten
tarkasteltaessa yksittdisen metallin ja altistusreitin vaikutuksia etenkin, jos metallialtistuksen
paikallisesta vaihtelusta on kéytettdvissd mitattua tai mallinnettua tietoa. Kéytdnnossd sekd
teollisuusympéristdissi ettd luonnossa altistutaan kuitenkin samanaikaisesti useille eri metalleille ja
joskus useiden altistusreittien kautta. Niinpd pienalue-epidemiologian keinoilla on vaikea selvittdd
yksittdisten metallien terveysvaikutuksia.

Pienalue-epidemiologian rooli avoimessa riskinarvioinnissa riippuu myoskin siitd, minkd verran
tutkimustietoa on  kéytettdvissd  kohteena olevan  vieston  altistumisesta, altisteen
terveysvaikutuksista ja erityisesti annos-vastesuhteesta. Adritapauksena on tilanne, jossa
pienalue-epidemiologian menetelmin havaitaan merkittidvid terveysvaikutuksia jonkin paikallisen
kohteen ympdriston viestossd, mutta ei 10ydetd riskin aiheuttavaa altistetta. Jos taas onnistutaan
loytdméddn paikallisesti vaihteleva terveysriskid selittdvé altiste, jonka vaikutuksista ei ole aiempaa
soveltamiskelpoista annos-vaste mallia, niin pienalue-epidemiologian tutkimustuloksena voidaan
esittdd muissakin riskinarvioinneissa soveltamiskelpoinen altistumis-vaste malli.

Avoin riskinarviointi on luonteeltaan varsin vuorovaikutteista ja riskikommunikaatio on olennainen
osa prosessia. Riskikommunikaation kannalta pienalue-epidemiologiset selvitykset ovatkin usein
tarkedssd asemassa ja niiden tarve on usein ldhtdisin paikallisen véeston taholta nousseesta
terveysriskiepdilystd. Riskikommunikaation kannalta hankala tilanne syntyy, jos altistumisen
historiallinen ja nykyinen taso poikkeavat paljon toisistaan. Téilloin taannehtivaan
terveysrekisteritietoon perustuva epidemiologinen riskianalyysi saattaa tuottaa nykyhetken
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tilanteeseen liian suuria tai pienid riskiarvioita. Etenkin paikallinen yleiso voi esimerkiksi takertua
historiallisiin kohonneisiin terveysriskeihin ja arviota nykyisistd olemattoman véhiisistad
terveysriskeistd ~ voi  olla  vaikeaa  saada  riskiviestinndssd  perille.  Yksittdisten
pienalue-epidemiologisten tutkimusten tulosten tulkinta on usein myo6s riskikommunikaation
kannalta haastavaa, koska tulokset eivit ehkéd aineiston pienuuden vuoksi ole aivan tilastollisesti
merkitsevid ja usein on myos mahdollista ettd jokin ns. sekoittava tekijad vaikuttaa tuloksiin.



175

Osa 2: Harjavallan osaraportti
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22. Johdanto

ERAC -verkoston toteuttamassa Finmerac —hankkeessa kehitettiin metallien riskinarviointia
Suomessa kiyttden ns. Pyrkilo —menetelmdd. Hankkeen aikana ldhestymistapaa my0Os kokeiltiin
kolmella metallikuormitteisella alueella: Harjavallassa, Kokkolassa ja Pyhidjdarven Pyhdsalmen
alueella. Harjavallan Suurteollisuuspuistoa koskevan osan tarkoituksena oli laatia seké terveys- etté
ekologisen riskin arviointi kdyttaen hyvéksi olemassa olevaa aineistoa. Téllainen ldhestymistapa
tulee usein kyseeseen kohteellisissa riskinarviointihankkeissa, joissa kustannus- ja aikataulusyista
hyodynnetddan valmiita havaintoaineistoja. Suurteollisuuspuiston aluetta koskien onkin laadittu
lukuisia tutkimuksia ja selvityksid sekd kerdtty seurantatietoja, joskin kaikki selvitykset on alun
perin tehty tiettyihin rajattuihin tarkoituksiin. Kohdekohtaisten riskinarviointiharjoitusten yksi
tiarked anti Finmerac —hankkeelle onkin tarkastella, mink&d kaltainen teollisuuskohteissa kerittava
mittaus- ja seuranta-aineisto soveltuu riskinarviointikdyttéon ja miten aineistojen keruuta voitaisiin
kohdentaa.

Vaikka Harjavallassa ja muilla kohdealueilla tehdyt arviot pddasiassa palvelivatkin metallien
riskinarviointimenettelyn kehittdmistarkoituksia, niiden myo6td syntyi myos kullekin kohteelle arvio
kohdemetallien aiheuttamista riskeistd. Harjavallassa tarkasteltaviksi metalleiksi valittiin kupari ja
nikkeli, joiden aiheuttamia riskejd tarkasteltiin seki terveys- ettd ekologisten vaikutusten kannalta.
Ekologisten vaikutusten osalta péddpaino tosin oli Kokkolan tapaustutkimuksessa, mutta samoja
periaatteita sovellettiin Harjavallan aineistoonkin. Harjavallan kohteellinen riskinarviointi oli tdten
laajin kolmesta tapaustutkimuksesta, minka lisdksi aluetta koskien tehtiin syventdvid selvityksid.
Myos namid spatiaalista epidemiologiaa, ilmaperdisid hiukkasia ja riskiviestintdd koskevat
erillisselvitykset raportoidaan Harjavallan riskinarvioinnin yhteydessa.
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23. Kohteen kuvaus

Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Yleisti suurteollisuuspuistosta

Harjavallassa tehtdvd kuparin ja nikkelin riskinarviointi kohdistuu pééstoihin, jotka syntyvét ns.
Suurteollisuuspuiston alueella. Kyseinen teollisuusalue on noin 300 hehtaarin laajuinen
suurteollisuuden ja sen toimintoja tukevien yritysten keskittymd, joka sijaitsee Torttilan
kaupunginosassa aivan Harjavallan taajama-asutuksen ldheisyydessd. Suurteollisuuspuiston
suurimmat toimijat ovat Boliden Oy:n Harjavallan tuotantolaitokset, Norilsk Nickel Harjavalta Oy,
Kemira GrowHow, Kemira Oyj (vesikemikaalitehdas), Oy AGA Ab ja Pori Energia Oy. Niistd
kaksi ensin mainittua ovat mukana Finmerac —hankkeessa ja riskinarviointi keskittyy niiden
tuotantolaitosten kuormitukseen Suurteollisuuspuiston ympéristossd. Riskinarviointiin ei sisélly itse
teollisuusalue, joten tyoperdinen altistus sekd teollisuusalueella olevan elioston ekologiset riskit on
rajattu hankkeen ulkopuolelle.

Suurteollisuuspuiston metallikuormitusta aiheuttavat pdidtoiminnot ovat metallisulattotoiminta
(kupari- ja nikkelirikasteen sulattaminen, anodikuparin ja nikkelikiven tuotanto, Boliden Oy) seki
metallisen nikkelin ja erilaisten nikkelikemikaalien valmistus nikkelikivestd (Norilsk Nickel
Harjavalta Oy).

Historia

Suurteollisuuspuiston syntyhistoria alkaa Itd-Suomesta, Pohjois-Karjalasta, josta 10ydettiin
Outokummun kuparimalmio vuonna 1910. Outokummun malmia jalostettiin vuonna 1936 Imatralla
kdyttoon otetussa sdhkosulatossa, jonka toiminta piitettiin vuonna 1944 siirtdd sodan jaloista
mahdollisimman kauas ldnteen. Harjavalta valittiin sijoituspaikaksi, koska sinne oli valmistunut
vesivoimala vuonna 1939, alueella sijaitsevasta harjusta saatiin hiekkaa kuonanmuodostukseen ja
kaupungista oli suora rautatieyhteys seké sisamaahan ettd rannikolle Poriin.

Kuparisulatto kidynnistettiin Harjavallassa vuonna 1945 ja Kemiran rikkihappotuotanto vuonna
1947. Tdnd kolmen vuoden viliaikana kuparin sulatuksessa syntyvd rikkidioksidi jouduttiin
laskemaan ldhes sellaisenaan ilmaan, miké aiheutti ympéristohaittoja. Outokumpu Oy:n kuuluisa
kuparin liekkisulatusmenetelmi, joka perustuu rikasteen omaan energiasisdltoon, kehitettiin
Harjavallassa ja korvasi sdhkosulatuksen vuonna 1949. Kymmenen vuoden kuluttua tdstd, vuonna
1959, liekkisulatus otettiin kdyttoon myos nikkelirikasteille ja vuonna 1960 aloitettiin
nikkelikatodien tuotanto.

Sulattoja laajennettiin huomattavasti 1970 —luvun alussa ja mm. ensimméiinen happitehdas
rakennettiin 1971. Outokumpu aloitti nestemdisen argonin tuotannon vuonna 1976 ja AGA
nestemdisten typen ja hapen sekd kaasumaisen typen valmistuksen 1984. Outokumpu osti
rikkihappotehtaat Kemiralta vuonna 1987 ja vuonna 1990 Outokumpu Harjavalta Metals Oy
yhtiditettiin. Vuosina 1993-1995 laajennettiin merkittdvésti sekd kuparin ettd nikkelin tuotantoa
(kuparisulatto +60 %, nikkelisulatto +100 %). Nikkelin sulatuksessa otettiin kdyttoon ns. DON
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—menetelmd ja aloitettiin nikkelibrikettien valmistus, konvertterialueelle rakennettiin uusia
suodatinyksikoitd ja rakennettiin 140 m piippu. Vuonna 1995 kiynnistettiin uudentyyppinen
rikkihappotehdas ja kuparirikasteiden kuivauksessa siirryttiin epdsuoraan hoyrykuivaukseen, mika
lopetti rikkipadstot kuivaamolta.

Viime vuosikymmenen aikana Suurteollisuuspuiston yksikdissd on tapahtunut useita
omistusmuutoksia. Vuonna 1998 Oy AGA Ab osti kaikki kaasujen tuotantoyksikot itselleen ja
vuonna 2000 Porin Lampovoima osti Outokummun Harjavallan tehtaiden voimalaitoksen. OMG
Harjavalta Nickel Oy perustettiin samoin vuonna 2000 kun amerikkalainen OMG osti nikkelin
jatkojalostuslaitokset (sulatuksen jdlkeen). OMG aloitti erilaisten nikkelikemikaalien tuotannon
Harjavallassa vuonna 2002. My6s kuparituotanto jatkuu nykyisin uudella nimelld, kun Outokumpu
Harjavalta Metals Oy siirtyi osaksi Boliden -konsernia vuonna 2004 ja Boliden Harjavalta Oy aloitti
toimintansa. Viimeisin muutos oli vuonna 2007, kun OMG:n toiminnot myytiin Norilsk Nickel:ille
ja yksikon nimeksi tuli Norilsk Nickel Harjavalta.

Teolliset prosessit ja niista aiheutuvat paastot

Kuvaukset prosesseista ja niistd aiheutuvista pddstoistd on koottu eri ldhteistdi (Outokumpu
Harjavalta Metals Oy 2002, Lepola & Jdrvinen 2006, Léansi-Suomen ympéristdlupavirasto 2004,
Riekkola-Vanhanen 1999a,b)

Boliden Harjavalta Oy

Boliden Harjavalta Oy vastaa sulattotoiminnasta sekd kuparin ettd nikkelin osalta. Molemmat
rikastetyypit sulatetaan liekkisulatusmenetelmilld, mutta sulatuksessa syntyvin metallikiven (engl.
matte) ja kuonan jatkokaésittelyt poikkeavat toisistaan.

Kuparin sulattaminen

Kuparirikasteet tuodaan Porin satamasta Harjavaltaan junalla, suljetuissa vaunuissa. Rikasteet
puretaan purkuhallissa kippaamalla maassa olevan seulan ldpi ja siistimidlld ympéristd
kaivinkoneella. Rikasteen kosteuspitoisuus on n. 8 % ja purkutila on katettu, mutta rikastepolya
saattaa kulkeutua ulkoilmaan hallin avoimista paidyistd varsinkin kesilld. Rikastevarastosta aines
siirretdén paivittdin pdivisiilothin kauhakuormaajan ja hihnakuljettimen avulla. Rikastejunien
purkamisesta levinnyt aines polydd kuivana aikana viereiselld tielld. Rikastepoly on ainekseltaan
rikastettua malmikived, eli koostuu mineraalihiukkasista (metallisulfideja ja silikaatteja).

Piiviasiiloista otetaan eri rikastelaaduista ja hiekasta koostuva syottdseos, joka menee
hoyrykuivaamolle (kuparikuivaamo). Sielld seokseen lisdtiddn vield kuonarikastamolta saatu rikaste.
Hoyrykuivaimella syntyy poistokaasuja, jotka puhdistetaan ja johdetaan 40 m piippuun. Kuivattu
syottoseos siirretddn pneumaattisilla kuljettimilla ensin syottoseossiiloon ja sitten annostelusiiloon,
josta se syotetddn liekkisulatusuunin reaktiokuiluun. Pneumaattisten kuljettimien poly suodatetaan
ja kaasu johdetaan 140 m piippuun.
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Kuva 23.1 Kuparin sulatuksen prosessikaavio (Outokumpu Harjavalta Metals Oy 2002).

Liekkisulatuksessa rikasteessa oleva rauta ja rikki palavat 1400 — 1500 °C:ssa, jolloin
rikastehiukkaset sulavat ja putoavat sulaan. Kuonanmuodostajaksi lisétty hiekka sitoo rautaoksidin,
jolloin syntyy rautasilikaattikuonaa. Kuparisula ja kuona eivit sekoitu, vaan kuona nousee
kuparikiven pinnalle. Molempia lasketaan aika ajoin uunista patoihin. Sulatusprosessissa syntyy
rikkipitoisia kaasuja, jotka ohjataan lammontalteenottokattilaan ja siitd sdhkosuodatukseen, josta
puhdistettu kaasu menee rikkihappotehtaalle. Suodatettu poly palautetaan liekkisulatusuuniin.
Liekkusulatusalueella muodostuu metallipitoisia ilmastointikaasuja, kun kuparikived ja kuonaa
kisitellddn. Ndamé kaasut suodatetaan ja johdetaan 140 m piippuun.

Liekkisulatuksessa syntyvd kuparikivi siirretddn padassaan nosturilla Peirce-Smith -konvertterille,
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jonne kived ja kuonanmuodostajaa ladataan panoksittain. Konvertterissa seosta ensin hapetetaan
loppujen rautasulfidien hapettamiseksi. Syntynyt silikaattikuona kaadetaan konvertterista pataan ja
jaljelle jadnyttd kuparikived hapetetaan edelleen lopun rikin poistamiseksi. Syntyvd raakakupari
kaadetaan pataan ja siirretddn nosturilla anodiuuniin edelleen puhdistettavaksi. Konverttereiden
poistokaasut késitellaan kuten liekkisulatusuunienkin: jadhdytetddn limmontalteenottokattiloissa ja
johdetaan sidhkosuotimen kautta rikkihappotehtaalle. Konvertterin kaadoista syntyvidt kaasut
keritddn jokaisen konvertterin omaan huuvaan ja johdetaan letkusuotimelle, josta ne johdetaan 140
m piippuun. Konvertterihallin yhdestd kattoaukosta ilma johdetaan 70 m piippuun ja puhtaimmilta
alueilta suoraan ulkoilmaan. Kovertterihallin letkusuodattimelle kertynyt poly kuljetetaan kuupassa
rikastevarastoon. Aines on hyvin polydvad, mutta sitd kertyy niin vihén, ettd tyhjennys on vain n.
kerran kuussa, minkd vuoksi kuljetusta ei pidetd merkittdviand hajapaistoldahteend.

Anodiuuneissa konvertterikuparia puhdistetaan vield lisdd hapettamalla kovertoinnissa jadnyt rikki
ilman avulla. Tdmidn jidlkeen yliméddrdinen happi pelkistetidn propaanilla. Anodiuunien
poistokaasuja hyodynnetdidn nikkelirikasteen ja sihkouunin lisdainesiilojen kuivauksessa. Loppuosa
kaasuista jadhdytetddn, suodatetaan konvertterialueen letkusuotimella ja johdetaan 140 m piippuun.
Anodiuunin kupari lasketaan rdnnid pitkin valupdyddn muotteihin, jotka jddhdytetddn vedelld.
Valmiit anodit kuljetetaan Poriin kuparielektrolyysiin.

Sulattoalueen  kuumissa prosesseissa  syntyvien hiukkasten laatua ei ole esitetty
ympiristolupadokumenteissa  tai suomalaisissa ~ BAT  -—asiakirjoissa. US  EPAn
priméirikuparisulattoja koskevassa emissiokerroinraportissa (US EPA 1995) listataan paistoiksi
rikin oksidit sekd hiukkaset, joskaan raportti ei keskity erityisesti liekkisulatustekniikalla toimiviin
sulattoihin. Hiukkaset koostuvat pddasiassa kupari- ja rautaoksideista, mutta myos arseeni-,
antimoni-, kadmium-, lyijy-, elohopea-, ja sinkkioksideja esiintyy, todennékdisesti
raaka-ainepohjasta (mm. alkuperdisestd malmista) riippuen. Lisdksi paddstoissd on rikkikaasuja ja
metallisulfaatteja. Myos OKHA:n (BOHA:n) tiedonannon mukaan sulaton jatelimpokattilan polyn
padkomponentti on metallirautaoksidi muotoa MeFe2O4, 1dhinnd Fe3O4 ja CuFepO4 sekid FezO3.
Tamin lisdksi polystd on tavattu vesipitoisia metallisulfaatteja, sekd hieman sulfideja (esim.
kuparihohdetta (Cu2S). Niytteissé on ollut myds arseenin oksideja (As304, As40¢) ja
"kupariarsenidia’ Cu3As. Kaasuissa, jotka ohjataan ldmmontalteenottokattiloiden kautta
rikkihappotehtaalle ja edelleen 140 m piippuun ei kulkeudu metallipitoisia hiukkasia ulkoilmaan,
mutta konvertteri- ja uunialueelta kerattdvissd muissa kaasuissa niitd on.

Sekd liekkisulatuksessa ettd konvertoinnissa syntyy kuonaa, joka siséltdd metalleja. Kuonapadat
kuljetetaan ulos patakentille jadhtyméain, vesisuihkun alle. Talloin metallit kiteytyvét sulfideiksi.
Jadhtyneet padat kipataan, jolloin kuona murskaantuu. Murskattu kuona lastataan
kauhakuormaajalla hihnakuljettimelle, joka kuljettaa kuonan kuonarikastamolle. Kuonien
jadhdytyksessd muodostuu vesihOoyryd ja kuonankaatokentdn ja syottosuppilon vilinen
kauhakuormaajaliikenne polyia.

Kuonarikastamolla murskatusta liekkiuunin ja konverttereiden kuonasta erotetaan rikaste
vaahdottamalla syotettaviksi uudelleen liekkisulatukseen. Murskeen jauhatus tapahtuu veden
kanssa ja vaahdottamalla erotettu rikaste pumpataan putkilinjaa pitkin sulatolle sakeuttimeen ja
painesuodatukseen ennen kuin se kuivataan ja palautetaan prosessiin. Vesi palautetaan sulatolta
takaisin rikastamolle. Jos sulatto ei voi ottaa vastaan rikastetta (esim. seisokit), rikasteliete
suodatetaan rikastamolla ja varastoidaan avoimeen laariin, josta se kuljetetaan dumpperilla
rikastevarastoon. Koska toimintaa on vain poikkeustilanteissa, sitd ei pidetd merkittivana
hajapidistolahteend. Kuonan rikastuksessa syntyy rikastehiekkaa (eng. tailings), jota kutsutaan
nimelld hienokuona. Hienokuona pumpataan lietteena ldjitysalueelle. Kuonarikastamolta tulee myos
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likaantuneita jdtevesid (poistovesid), jotka johdetaan puhdistamolle. Rikastamon vesikiertoon
kuuluvat myos kuparikuonan jiddhdytysvesi (patakentéltd) ja hienokuonan l&jitysalueelta takaisin
pumpattava vesi. Patakentdlld on my0s selkeytin, jossa metalleja saostetaan NaOH:lla, ja syntynyt
sakka palautetaan hienokuonan lgjitysalueelle. Selkeytyksen jidlkeen ylivesi pumpataan
maapohja-altaisiin (ns. Serena), josta sitd otetaan takaisin jaahdytyskayttoon.

Nikkelin sulatus

Nikkelirikaste puretaan purkausmonttuun ja siirretddin siitd hihnakuljettimella rikastevarastoon.
Myos nikkelipitoiset sakat varastoidaan sen yhteyteen. Kauhakuormaajalla ja hihnakuljettimella
pdivisiiloihin siirretyistd erityyppisista rikasteista, sakoista ja hiekasta tehddin seos, joka kuivataan
pyorivdassda rumpukuivaimessa. Nikkelisuolojen purku- ja varastointihallista voi aiheutua
polydmistd, joskin suolojen vesipitoisuus on tyypillisesti 10-50 % (nikkelipitoisuus 4-50 %). Myos
rikasteiden purkualueella voi aiheutua polydmistd. Kuivausrummun poistokaasut suodatetaan ensin
sahkosuotimella, sitten letkusuotimella, minkd jdlkeen kaasu ohjataan 70 m piippuun. Samaan
piippuun menevit kuivatun rikasteen pneumaattisen kuljettimen poistokaasut suodatuksien jilkeen
(ja jo edelld mainitut konvertterihallin yhden tuuletusaukon kaasut).
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Kuva 23.2 Nikkelin sulatuksen prosessikaavio. (Outokumpu Harjavalta Metals
Oy 2002). NSU = nikkelisghkouuni.

Nikkelin liekkisulatus tehdédédn ns. Direct Outokumpu Nickel Flash Smelting (DON) —menetelmillé,
joka on analoginen kuparin liekkisulatuksen kanssa. Siind suurin osa nikkelirikasteen rikistd ja
raudasta hapettuu reaktiokuilussa, jonka ldmpdétila on 1500 - 1600 °C. Rikkidioksidipitoinen
poistokaasu nousee lammontalteenottokattilaan, josta se johdetaan s@hkosuodattimen lédpi
rikkihappotehtaalle. Raudan oksidit muodostavat liekkiuunissa piidioksidin ja magnesiumoksidin
kanssa kuonaa, joka nousee nikkelikiven pinnalle. Kuona lasketaan riannid pitkin sihkouuniin, kun
taas nikkelikivi johdetaan rakeistusaltaaseen. Nikkelikivi sisdltdd nikkelin lisdksi jonkin verran
kuparia, rautaa ja rikkid.
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Liekkisulatusuunin kuonasta otetaan metallit talteen s@ahkéuunissa koksilla pelkistimailld. Syntyvit
hiilimonoksidipitoiset kaasut hapetetaan ja jadhdytetdan, ennen kuin ne johdetaan
ventilaatiosuodattimen kautta 140 m piippuun. Sdhkouunin ja liekkisulatusuunien kivet rakeistetaan
samalla tavalla. Sula lasketaan rdnnid pitkin rakeistustiilen péélle, jolloin se pisaroituu. Pisarat
putoavat vedelld tdytettyyn rakeistusaltaaseen, jossa ne jahmettyviat. Rakeistettu nikkelikivi
pumpataan veden erotukseen ja siirretddn Norilsk Nickelille jatkojalostukseen. Rakeistuksen
vesihOyry- ja rikkidioksidipitoiset kaasut kerdtddn hoyrypiippuun. Rakeistusvesikiertojen
ulosottovedet ovat metalleilla likaantuneita ja ne johdetaan puhdistamolle. Pelkistyksessa
tarvittavan koksin varastointi- ja murskaushalli polyéa tyon aikana (1 vko/kk) voimakkaasti ja poly
voi levitd ovien kautta ymparistoon. Poly sisdltdd < 1 % kuparia.

Myos sdhkouunista tuleva kuona rakeistetaan (vesisuihkulla), kuljetetaan hihnakuljettimella siiloon
ja sieltd dumpperilla Ratalan rackuona-alueelle. Sdhkduunikuonan rakeistusveden selkeyttamisessi
syntyvd sakka sen sijaan kuljetetaan imuautoilla hienokuonan lijitysalueelle (2000 t/a vuonna
2003). Rakeistuksessa syntyvi vesihdyry nousee avoimesta piipusta luonnonvedolla yl6s. Kuona on
rautasilikaattipohjainen ja suoran padston rakeistuksesta ilmaan arvioidaan olevan védhéinen.

Norilsk Nickel Harjavalta Oy

Boliden Harjavalta Oy:n sulattamat rikastetuotteet, liekkiuunin ja sdhkouunin nikkelikivi,
jatkojalostetaan Suurteollisuuspuistossa. Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n nikkelijalosteiden (pl.
nikkelikemikaalit) tuottamisen prosessikaavio on esitetty kuvassa (23.3).

Siahkouunikivi
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Kuva 23.3 Yleistetty prosessikaavio nikkelituotteiden valmistamisesta sdhkduunin ja liekkisulatusuunin
nikkelikivestd. Kuva: www.nornik.fi (13.3.2008).
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Sdhkouunikivien (SU) liuottamolle tulevat kivet jauhetaan mirkédjauhatuksena ja niitd liuotetaan
ensin atmosfidrisend, sitten paineliuotuksella. Liuotuksessa syntyvéstd nikkelipitoisesta liuoksesta
poistetaan rauta saostamalla ja ylite johdetaan liekkisulatusuunikiven liuotukseen. Tédssd vaiheessa
prosessista syntyy jitteend rautasakkaa, joka ldjitetadan Torttilan 1djitysalueelle. Sakkoja kuljetetaan
sakkalavoilla, joista saattaa kuljetuksen aikana varista sakkaa maahan. Lisdksi SU —liuottamolla
syntyy nikkelipddstojd ilmaan pesurin kautta. Kyseessd on nikkelisulfaatti, joka kulkeutuu
vesihoyryn mukana. Kaikki SU -livottamon kaasut pestdin ennen wulos johtamista
kaasunpoistopesurilla. Kivien purkuasemalta saattaa kulkeutua polya piha-alueelle, jossa on vilkasta
litkkennetti.

Myos liekkusulatusuunikivi (LSU) jauhetaan maérkdjauhatuksena, yhdessd ostokiven kanssa.
Saatava liete liuotetaan kaksivaiheisesti kuten SU —kivikin. Prosessista syntyy kuparisakkaa, joka
joko palautetaan Bolidenille tai ohjataan Kokkolaan OMG Kokkola Chemicalsille. Saatava
nikkeliliuos ohjataan puolestaan puhdistettavaksi uutto-osastolle. LSU —liuottamon honkékaasut
muodostuvat reaktoreista (atmosfidriliuotus) ja autoklaavien puskusiilioistd (paineliuotus) ja ne
pestddn kaasunpoistopesurilla ennen ulos johtamista.

Uutto-osastolla nikkeliliuoksesta poistetaan sen tarkein epdpuhtaus koboltti uuttamalla orgaaniseen
liuokseen (kerosiiniin), josta se otetaan talteen kobolttisulfaattiliuoksena. Uutto-osaston péaastot ovat
lahinna haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Puhdistettu nikkeliliuos suodatetaan
aktiivihiilisuodatuksella ja johdetaan joko nikkelikemikaalitehtaalle (nikkeliuuton kautta),
nikkelinpelkistykseen tai elektrolyysiin.

Nikkelikemikaalitehtaalla nikkelisulfaattiliuoksesta valmistetaan nikkelisulfaattia kiteyttamalla,
nikkelihydroksikarbonaattia saostamalla natriumkarbonaatilla ja nikkelihydroksidia saostamalla
natriumhydroksidilla. Kemikaalitehtaalta voi my6s pédédstd em. lopputuotteita ilmaan kaasupesurin
kautta.

Nikkelipelkistimolla valmistetaan nikkelipulveria ja siitd puristettavia ja sintrattavia briketteja.
Pelkistys tehddidn vetypelkistyksend ammoniakkipitoisesta liuoksesta autoklaaveissa panoksittain,
minkéd jilkeen nikkelipulveri saadaan sakeuttamalla ja suodattamalla liuoksesta. Pelkistyksessa
syntyy myos ammoniumsulfaattiliuosta, joka puhdistetaan saostamalla ja Ni-Co -sakka palautetaan
LSU-livottamoon.  Puhdistetusta  liuoksesta saadaan  kiteyttamdlli ammoniumsulfaattia.
Pelkistimoltd vapautuu ammoniakkia, kun livos siirretddn autoklaavin 2750 kPa paineesta
normaalipaineeseen ja vettd hoyrystyy. MyOs ammoniumsulfaattikide polydd helposti ja sen
lastauksesta saattaa aiheutua polypadstojd ulkoilmaan. Nikkelid puolestaan voi paastd pelkistamolta
nikkelipulveri polytessd (metallinen nikkeli), kahdessa eri vaiheessa: nikkelipulverin kuivaimella
sekd pulverin jatkokésittelyssd. Kuivaimen poistokaasut puhdistetaan pussisuotimella ja pesurilla,
kun taas pulverin jatkokésittelyn poly menee keskuspolynpoistoon (pussisuodin).

Elektrolyysissd saostetaan koboltista puhdistetusta ja aktiivihiilisuodatetusta nikkeliliuoksesta
nikkeli electrowinning —menetelmilld lyijyanodien avulla. Prosessissa nikkeli saostuu katodeina
toimivien siemenlevyjen pintaan. Kun levyt ovat paksuuntuneet tarpeeksi, ne nostetaan altaasta,
pestddn ja niputetaan. Levyistd leikataan lopullisen kokoiset tuotteet asiakkaille. Elektrolyysista
palaava liuos kaytetddn SU —liuotuksessa. Elektrolyysialtaista nousee happea ja vetyd kaasuina, ja
niiden mukana my0s nikkelisulfaattia, vaikka altaan pinnalla pidetdin vaahtokerrosta tita
estimassd. Kaasut vapautuvat hallin ilmatilasta ilmastoinnin kautta ulkoilmaan.

IImapéaidstodjen lisdksi elektrolyysistd, liuottamolta ja pelkistimoltd kertyy nikkelipitoisia jitevesid,
jotka johdetaan Bolidenin puhdistamolle. Niiden vesien sisdltimid metalleja ei mitata erikseen,
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vaan ne raportoidaan yhdessd Bolidenin kanssa. My0s rautasakan ldjityksen sadevedet sisdltavit
metalleja ja arseenia ja ne johdetaan piddpuhdistamolle. Uuttoprosessi synnyttdda késiteltdvia
jatevesid, jotka késitellaian NNH:n omalla puhdistamolla, kemikaalitehtaan ldheisyydessd. Vedet
sisdltavit metalleja ja orgaanisia aineita. Kemikaalitehtaalta tulee myods metallipitoisia jatevesid
NNH:n omalle puhdistamolle. Ndmad vedet sisdltdavit liuennutta nikkelisulfaattia ja sakkana
nikkelikarbonaattia ja —hydroksidia.

Suurteollisuuspuiston ymparisto

Suurteollisuuspuisto  sijaitsee Harjavallan kaupungissa, aivan kaupunkimaisen asutuksen
laheisyydessd. Ldahimmit asuntoalueet ovat Torttila ja Kaleva, alueen pohjois- ja itdpuolella.
Harjavallan kaupungin asukasluku on 7 700 ja my0s Nakkilan keskustaajama on ldhelld
Suurteollisuuspuistoa. Harjavallan kaupunkikeskuksen ldpi virtaa kaakko-luode —suunnassa
Kokemaéenjoki, joka levenee kaupungin kohdalla voimalaitospadon johdosta jarvimédiseksi altaaksi.
Suurteollisuuspuisto sijaitsee joen lounaispuolella jossa teollisuusalueen ja joen viliin jid myos
asutusaluetta. Kaupungin keskusta sijaitsee kaakkoon Suurteollisuuspuistosta, mutta taajama-aluetta
on myos joen koillispuolella.

Kaupunkimaisen asutuksen lisdksi Suurteollisuuspuiston lidheisyydessd, erityisesti lounais- ja
lansipuolella on laajoja maatalouskdytdssd olevia alueita. Joen koillispuolella puolestaan alkaa
metsdvaltainen moreenialue heti joenrannan asutusalueiden takana. Myds kaakkoon
teollisuusalueelta on metsiisid alueita.

Suurteollisuuspuiston ympdriston geologiaa hallitsevat kaksi suurimittakaavaista piirrettd: alueen
lapi kulkeva harjujakso ja kallioperdssd Satakunnan hiekkakiven ja kiteisen kallioperdn kontakti.
Luode-kaakko —suuntainen harjujakso on Suurteollisuuspuiston kohdalla tasoittunut, eikd erotu
topografiassa selviésti. Kaupungin kaakkoispuolella harju kuitenkin nousee selvisti ympiristostiin
Hiittenharjun alueella. Harjualueen hyvin vettd ldpdisevilld maalajeilla kasvaa mintykangasvaltaista
metsdd, myOs aivan Harjavallan keskustan ympirilli. Harjun kehityshistoria on aiheuttanut
Suurteollisuuspuiston alueelle kerrosjirjestyksen, jossa maaperidn pintaosa koostuu hyvin vettd
lapéisevistd hiekoista, mutta niiden alla on hienorakeisempia lajittuneita kerroksia, jotka pidéttivit
vettd ja saavat aikaan orsivesikerrosten muodostumisen. Hienorakeisten kerrosten alla on paksulti
alkuperiistd, hyvin vettd ldpdisevidd harjuainesta, jossa my0s varsinainen pohjavesi on.

Kallioperin suurrakenteellisuus on suuntautunut samansuuntaisesti kuin joki ja harjujaksokin. Joen
koillispuolella kallioperd koostuu vanhoista kiteisistd kivilajeista, kun taas lounaispuolella niiden
pdilld on ns. Satakunnan hiekkakived. Harjavallan voimalaitospato on kohdassa, jossa kestivimmiit
savi- ja silttikivikerrokset ovat luoneet muutoin hiekkakivialueella virtaavaan jokiuomaan
kynnyksen. Hiekkakivialueella maaperd koostuu péddosin savikoista ja niistd kohoavista pienistd
moreenimiistd. Alueen koillisosassa on puolestaan kumpuilevaa moreenimaastoa soisine
notkoineen. Alueiden erilaisuus nidkyy my0s moreenin hienoaineksen geokemiassa: sekd kuparin
ettd nikkelin taustapitoisuudet ovat selvisti korkeammat Harjavallan koillispuolen moreenialueella.
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24. Kuormitus ja ymparistopitoisuuksien
arviointi

24.1 Teollinen toiminta ja sen paastot

Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Metallipaistot ilmaan
Yleisti

IImapiadstoistd koottiin aineistoja padstdjen madristd, yhdisteistéd ja padstoldhteiden sijainnista. Niitad
aineistoja hyodynnetéén riskinarvioinnissa metallien levidmisen, ilmaperdisen altistuksen, maaperan
kautta tapahtuvan altistuksen ja terveysriskinarvioinnin (yhdisteet) tarpeisiin. Pistemaiisista,
korkealta tapahtuvista piippupdistoistd raportoidaan ympdaristoraporteissa, joskaan jaottelu eri
piippujen kesken ei ole aina riittavdd levidmistarkasteluja varten. Matalalta tapahtuvat paistot,
vaikka mitatutkin, ovat luonteeltaan hajapdisttja leviamisen arvioinnin suhteen.

Pistemiisten paistolihteiden sijainti

Alla olevassa taulukossa on listattuna BOHA:n pistemdiiset ilmapédstdjen lahteet (Taulukko 24.1).
Ne on numeroitu 1-11 vuoden 2003 ympiristolupahakemuksen liitteend olleen Kkartan
"IImanpidistdjen pisteldhteet’ mukaisesti ja koordinaatit on arvioitu ko. kartan perusteella. BOHA:n
ympdiristoraporteissa on aineistoa tirkeimmistd kolmesta paastolidhteestd: 6 (140 m péaapiippu,
sulattoalueen kaasut jotka eivdit mene rikkihappotehtaalle), 2 (70 m Ni-rikastekuivaamon
poistokaasut) ja 1 (40 m Cu-rikastekuivaamon poistokaasut).
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Taulukko 24.1 BOHA ilmapiistojen pisteldhteet (Outokumpu Harjavalta Metals Oy 2002).
Sijainnit on annettu sek' kartastokoordinaattijdrjestelmin (KKJ), yhtendiskoordinaatiston (YKJ),
ettd EUREF-FIN -jdrjestelméin mukaisesti.

Piippu | Kuvaus P/1 |KK] YKJ EUREF-FIN  Korkeus (m)
1 Cu kuivaamo pohj. 6801768 |6811000 61.319559 |40
1 Cu kuivaamo itd | 1560235(3239011 |22.121116 |40
2 Ni-kuivaamo pohj 16801716 /6810948 61.319092 |70
2 Ni-kuivaamo itd  |15602393239011 |22.121174 |70
3 Cu kuivarikastesiilo | pohj. | 6801772 6811002  61.319591 |48
3 Cu kuivarikastesiilo |itd | 1560259 |3239036 | 22.125654 |48
4 Ni kiven rakeistus | pohj. 6801752 6810979 | 61.31927 48
4 Ni kiven rakeistus |itd | 1560295 3239070 22.125654 |48
5 Ni kiven rakeistus | pohj. 6801752 6810979 | 61.31927 48
5 Ni kiven rakeistus |itd | 1560295 3239070 22.125654 |48
6 Pédpiippu 1 poh;j. | 6801868 6811094 |61.320446 140
6 Padpiippu 1 itd 1560299 (3239084 |22.122343 140
7 Hoyrypiippu pohj. 6801828 |6811065 61.320107

7 Hoyrypiippu itd | 1560175 (3238957 22.120016

8 Padpiippu 2 RHT | pohj. 6801868 6811094 |61.320446 140
8 Padpiippu 2 RHT |itd | 1560299 3239084 |22.122343 140
9 Paikallinen piippu 6 | pohj. | 6801928 | 6811153 1 61.320984

9 Paikallinen piippu 6 |itd | 1560307 | 3239098 1 22.122512

9 Paikallinen piippu 7 | pohj. |6801808 6811025 |61.319893

9 Paikallinen piippu 7|itd | 1560399 3239178 |22.12419

10 Sulaton jadhdytyst. |pohj. 6801676 |6810886  61.318696

10 Sulaton jadhdytyst. |itd | 1560479 (3239246 22.125641

11 RHT jadhdytyst. poh;j. 6801828 |6811041 |61.320065

11 RHT jadhdytyst. itd 1560443 3239224 22.125018
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Taulukossa 24.2 on esitetty NNH:n ilmapédstdjen pistemdisten ldhteiden sijainti. Ndiden padstdjen
korkeus on n. 20 m maan pinnasta (n. 50 m m.p.y.), joten levidmistarkasteluissa ne muistuttavat
hajapidistojd pikemmin kuin piippupddstoja.

Taulukko 24.2 NNH:n pistemiisten ilmapééstoldhteiden sijainti (YKJ ja EUREF-FIN
-koordinaatistoissa). SU-liuotus = sdhkouunikiven liuotus, LSU -liuotus = liekkisulatusuunikiven
liuotus.

NNH Kohde | YKJ-P | YK]J-I |[EUREF-P EUREF-I
SU-liuotus 6801839 /3239074 1 61.318129 |22.122578
LSU-liuotus 6810763 (3239119 |61.317511 |22.123452
Elektrolyysi 6810778 13239000  61.317566 |22.121213
Pelkistys 6811012 |3238728 |61.319477 |22.115829
Kemikaalitehdas | 6811555 | 3238505 1 61.324184 |22.110917

Metalli- ja polypaistojen mairi

Taulukossa 24.3 on esitetty kuukausittaiset metalli- ja polypddstot BOHA:n pisteldhteistd vuonna
2007. Kyseisend vuonna asennettiin uusi suodatuslaitteisto kuparirikastekuivaamolle, mikéa leikkasi
pddstdja huomattavasti. Timén vuoksi taulukossa esitetdidn kaksi eri paastolukua Cu-kuivaamolle.
Pienemmait piddstoluvut (uudella suodatuslaitteistolla) kuvastavat todenndkdisesti paremmin
pddstoja nykytilanteessa, vaikka niiden perustana olevalle aikajaksolle osuikin yksi alennetun
tuotannon kuukausi. Toisaalta jaksolla oli my0s kaksi vuototapahtumaa. Pdéstojen sijaintitaulukossa
BOHA:n pistemdiset raportoidut paistoldhteet ovat 2 (Ni kuivaamo), 1 (Cu kuivaamo), 6 (140 m
Paapiippu), ja 3 (kattohajapaisto).

Taulukko 24.3 Nikkeli, kupari ja polypaastot BOHA:n raportoiduista pisteldhteistd vuonna 2007.
Kuparikuivaamon péastot on jaettu kahteen osaan: ennen uutta suodatinta (II) ja uudella
suodattimella (I).

Ni-kuivain (70 | Cu-kuivain(40 Cu-kuivain(40 | Paiapiippu(140 Katto

Kohde m) m) m) 11 m) (hajap.)

Muuttuja Ni Cu |poly| Ni | Cu | poly Ni | Cu | poly | Ni | Cu poly Ni | Cu|poly
Keskiarvo | o1 |16 1012 (24 102 |1.41 351 1406 0.66 |5 107 05|20 204

(kg/kk)
SD (kg/kk) (12 |11 [118 |0.16 |29 123 |1.10 272 1066 0.33 |3 |54

NNH:n pistemdisistd pddstoistd oli saatavilla tietoja vuosilta 2000-2006 ja arvio vuodelle 2007.
Niiden perusteella valittiin riskinarvioinnissa kaytettivét, nykytilannetta kuvaavat paéstoarvot.
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Taulukko 24.4 Nikkelipddstot NNH:n pisteméisistd ldhteistd vuosina 2001-2006. Taulukossa on
myOs ennuste vuodelle 2007 ja riskinarvioinnissa kdaytettdvidksi valittu péddstomédrd (RA).
SU-livotus = sdhkouunikiven liuotus, LSU -liuotus = liekkisulatusuunikiven liuotus. Aineisto:
Norilsk Nickel Harjavalta Oy/Marko Latva-Kokko.

NNH kohde 2000 2001|2002 2003|2004 2005 2006 Ennuste 2007 RA | Ni

SU-liuotus 100 (30 130 (90 |50 |60 (40 |20 40 | kg/a
LSU-liuotus 1060140 | 150 270 |250 [200 |130 |40 60 | kg/a
Elektrolyysi 126013301800 19501360 1560|1510 1560 1560 kg/a
Pelkistamo 1500/870 730 |520 180 130 160 |110 130 kg/a
Kemikaalitehdas n.a. |n.a. [270 |300 |240 100 120 110 110 kg/a

Paistojen sisaltimiit yhdisteet

Kuumien prosessien, rikastepolyn ja nikkelikiven jatkojalostuksen my6td vapautuvat yhdisteet
poikkeavat toisistaan. Eri yhdisteilli saattaa olle toisistaan poikkeavia terveysvaikutuksia.
Nikkelikived jatkojalostavan NNH:n piidstoldhteisti vapautuu nikkelisulfaattia (NiSO4,
vesihOyryssd) nikkelikivien liuottamoilta, elektrolyysistd ja kemikaalitehtaalta (Ldnsi-Suomen
ympdristolupavirasto 2004). Kemikaalitehtaalta vapautuu myos nikkelihydroksikarbonaattia ja
pelkistimoltd metallista nikkelid. Pddstojen tarkkaa koostumusta ei tiedetid, joten yhdistekohtaisia
padstoja ei voi laskea.

Rikasteiden kuivaamisesta ja kuljettamisesta syntyvd poly koostuu todennidkoisesti suurimmaksi
osaksi alkuperdisten malmien sisaltimisté ja niistd rikastetuista mineraalihiukkasista. Kyseessd ovat
siten paddosin kiteiset kuparisulfidit (40 m piippu) ja nikkelisulfidit (70 m piippu). Tarkein
nikkelisulfidimineraali pentlandiitti sisdltdd usein myos kobolttia. On todennidkéistid, ettd suuri osa
polydvistd ja suodattimien ldpi kulkevasta rikastepolystd on hengitettdavid hiukkasia (PM 10).

Kuumista prosesseista vapautuvien metallurgisten polyjen koostumusta ei raportoida BOHA:n
ympdiristoluvissa eikd ympiristolupahakemuksissa tai kuukausittaisissa ympéristoraporteissa.
Tamin vuoksi tietoja keréttiin muista samankaltaisista laitoksista. Kanadan ympéristosuojelulakiin
liittyvissd prioriteettiaineiden arviointiraportissa (Government of Canada et al. 1994) todetaan, etta
sulattoprosesseista  ilmaan  vapautuva nikkeli on  todenndkodisesti  nikkelisufaattina,
nikkelisubsulfidina ja nikkelioksidina. US EPA:n IRIS —tietokannassa on listattuna
nikkelijalostamopoly ja sen kohdalla kuvataan kaksi eldimilld tehtyd toksikologista tutkimusta.
Niissi tutkimuksissa polyn koostumus oli 20 % nikkelisulfaattia, 59 % nikkelisubsulfidia ja 6,3 %
nikkelioksidia. Niytteet olivat Port Colbornesta, Kanadasta. Toinen IRIS —tietokannassa kuvattu
polykoostumus on perdisin laitoksesta, joka kiyttdd liekkisulatuksesta poikkeavaa tekniikkaa. US
EPA:n kuparin sulatusta koskevassa pididstokerroinraportissa mainitaan, ettd pddstdjen polyn
tarkeimmét komponentit ovat kupari- ja rautaoksidit sekd metallisulfaatit ja rikkihappohdyry. Myos
muiden alkuaineiden (As, Sb, Cd, Pb, Hg, ja Zn) oksideja voi olla mukana.

Barcan (2002) tutki venildisen Severonickel Ni-Cu —sulattokompleksin péistdjen koostumusta.
Kuonaa muodostavat jakeet (Fe, As, Mg ja Ca -silikaatit), alkuperdiset malmimineraalit
(pentlandiitti, magneettikiisu, kuparikiisu) ja prosessissa syntyneet yksinkertaiset sulfidit (Ni3S2,
FeSp, CuS) olivat sulatuksessa syntyneet padhiukkaset. Sulatuksen jilkeisessd konvertoinnissa, joka
Severonickelissd tapahtuu Bessemer —tekniikalla, muodostui rautasilikaatti, Ni3S2, CuS (kovelliitti)
ja metallisen nikkelin pddstdjd. Severonickelissd kuparikivi rikastetaan flotaatiolla ja rikastetta



191

jatkokdsitellddn (sulatus, konvertointi, konvertterikuparin puhdistus), jolloin vapautuu Cu3S,
metallista kuparia, CupO (kupriitti) ja CuO (tenoriitti), kun taas nikkelikivirikasteen
jatkokdsittelyssd vapautuu Ni3S72, NiO ja metallista nikkelid.

Paastojen hiukkaskokojakaumalla on merkitystd sekd levidmisen ettd vaikutuksien osalta. US
EPA:n emissiokerroinraportin (AP-42) osa 12.3 (Primiiri kuparin sulatus) siséltdd kumulatiivisia,
hiukkaskokokohtaisia padstokertoimia kuparin konvertointivaiheelle.
(http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch12/final/c12s03.pdf) Niiden tietojen mukaan hyvin suuri osa
pddstoistd on aerodynaamiselta halkaisijaltaan 10 pum tai alle. Myos lieskauunien (reverberatory
furnace) sulan ja kuonan laskuissa syntyvien < PM10 paastdjen paastokertoimet viittaavat siihen,
ettd ndistd kuumista prosesseista vapautuvat polyt koostuvat suureksi osaksi hengitettivista
hiukkasista. US EPA:n hiukkaskokokohtaiset pddstokertoimet perustuvat taustaraporttiin, jossa
tarkastelluissa tapauksissa eri konverttereilla 80 — 100 % péaastdjen hiukkasista oli < PM10 ja
sdhkosuodattimella suodatettujen konvertteripidstojen PM10 osuus oli 99% (Acurex Corp. 1986).
Erillisten konvertterin kuonan ja kuparin puhallusvaiheita koskevien péaastokertoimien mukaan
PM10 osuus niille rikastuksen vaiheille on 96 %. Liekkisulatusuuneille ei ole raportoitu
ominaispddstokertoimia, mutta sdhkosuodatettujen lieskauunien PM10 -—osuus on 78 %.
Lieskauunien suodattamattomille kuparikiven laskuille PM10 prosentti on 74% ja kuonan laskulle
28%. Niiden lukujen perusteella voidaan arvioida, ettd sulattopédastdissd PM10 osuus on noin 85 %.

Nikkeli- ja kuparipitoinen poly ilmaan hajapaistolihteisti

Vuosina 2002-2005 tehtiin hajapaistoselvitys OMG Harjavalta Nickel Oy:n ja Boliden Harjavalta
Oy:n kohteista (Lepola & Jarvinen 2006). Tédssé raportissa esitetddn kvantitatiiviset arviot rikasteen
purkamisesta ja kisittelystd johtuville polypaéstoille sekd jiatealueiden tuulieroosiolle. Sen sijaan
litkkenteen aiheuttamia pddstdjd ei arvioitu, koska oletuksista riippuen tulos vaihteli muutamasta
tonnista yli sataan polytonniin. Liikenteen aiheuttaman polydmisen arvion puuttuminen aiheuttaa
siten suurta epavarmuutta hajapaéaston kokonaisarvioon.

Junien purkamisesta aiheutuvien poOlypddstdjen arviot perustuvat kokonaisleijuman (TSP)
mittauksiin ja levidmislaskelmiin. TSP kerittiin purkuhallin tuulen alapuolella olevasta oviaukosta.

Sen maiirda oli 0,8 mg/m3, joka vastaa 46 mg/m3 purkukohdassa. Tuloksista laskettiin
yksikkokohtainen hajapdistdarvo rikasteiden purkamiselle (0.6-1.8 g/tn). Tdmén ja rikasteiden
keskimidrdisten metallipitoisuuksien perusteella nikkelirikasteen purkamisen aiheuttama polypaastod
on 90-450 kg/a (4,5-90 kg Ni/a) ja kuparirikasteen purkamisen aiheuttama 300-1100 kg/a (60-450
kg Cu/a). Ympéristoon tdstd madristd arvioitiin levidvian noin puolet, kun siitila otetaan huomioon
(mittaukset tehtiin tuulisena pdivana).

Rikasteiden purkamisesta aiheutuvien polypddstdjen lisdksi arvioitiin pdivésiilojen tdyttamisesta
aiheutuva poOlydaminen samankaltaisilla menetelmilld. Kuparirikastesiilot tdytetddn pdivittdin,
nikkelirikastesiilot vain arkipdivisin. Polyamisen midrdksi arvioitiin 0.4-1.2 kg/tdyttokerta, mika
vastaa metallipadstod 20-240 g Ni/tdytto ja 80-480 g Cu/tiytto.

Rikastepdlyn hiukkaskokojakaumaa ei tutkittu hajapédéstoraportissa, mutta hengitettdvien
hiukkasten osuutta poOlyssd voidaan arvioida US EPA:n pédastokerroinraporttien perusteella
(Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42, Volume I: Stationary Point & Area
Sources; AP 42, Fifth Edition, Volume I, Chapter 11: Mineral Products Industry, 11.24 Metallic
Minerals Processing). Kyseisessd raportissa on annettu yksikkopéédstokerroin  0.06 kg/tn
‘ei-bauksiittisen malmin kisittelylle’ ja tasti PMI10 osuudeksi 0.03 kg/tn eli puolet. Tdmén
perusteella voidaan arvioida, ettd noin puolet rikastepolyn aiheuttamista hajapdistoistd koostuu



192

hengitettivistd hiukkasista.

Lepola & Jarvinen (2006) hajapééstoraportissa arvioidaan myos hiukkashajapddston levidmista
(Taulukko 24.5). Konsentraatiot eri etdisyyksilld on laskettu olettamalla ettd pdlyn aerodynaamiset
ominaisuudet vastaavat kiven murskauksessa vapautuvaa polyd. Piivésiilojen tdytostd aiheutuva
metallipitoisuus on annettu ainoastaan nikkelille ja pitoisuudet eri kohteissa voidaan summata.
PM10:n osuus, jonka voidaan arvioida olevan 50% lédhteen ldheisyydessd, kasvaa todennékoisesti
etdisyyden myotd. Kohde ’*Ulkopuoli’ on heti teollisuusalueen ulkopuolella ja on sen vuoksi
ensimmaiinen, joka kuuluu timén riskinarvioinnin piiriin.

Taulukko 24.5. Polyn ja metallien kulkeutuminen ympiristoon rikasteiden purkualueelta ja
paivisiilojen tdytostd (Lepola & Jarvinen 2006).

. . Rikasteen purkaminen | Piivisiilojen tiytto
Muuttuja | Etaisyys
Poly (TSP) | Cu pit. | Ni pit. | Poly (TSP)| Ni pit.

Kohde [m] [ng/m’] | [pg/m’] [pg/m’]| [pg/m’] | [pg/m3]

Alueella |50 133 53 11 69 5.5

Alueella 200 17 6.7 1.3 9 0.7

Ulkopuoli |400 6 2.4 0.5 3 0.2

Kaleva 1200 1.1 0.5 0.1 0,6 0.05

Verkkotie | 1700 0.7 0.3 0.05 0,4 0.03

Pirkkala |3000 0.3 0.1 0.02 0,01 0.01
Kirjallisuus

Acurex Corporation 1986. Inhalable particle source category report for the nonferrous industry.
Report. Acurex Corp. Mountain View, CA, USA, 159 p.

Barcan, V. 2002. Nature and origin of multicomponent aerial emissions of the copper-nickel smelter
complex. Environment International 28: 451-456.

Government of Canada, Environment Canada & Health Canada 1994. Canadian Environmental
Protection Act, Priority substances list assessment report, Nickel and its compounds, National
Printers (Ottawa) Inc. 82 p.

Lepola, A. & Jiarvinen, E. 2006. Boliden Harjavalta Oy, OMG Harjavalta Nickel Oy,
hajapaistokartoitus 2006. Insinéoritoimisto Paavo Ristola Oy, raportti 19050, 33 p, 15 appendix p.

Linsi-Suomen ympiristolupavirasto 2004. Lupapéitds 69/2004/1, annettu 10.12.2004.

Outokumpu Harjavalta Metals Oy 2002. Harjavallan Tehtaat, Ymparistolupahakemus 2003. 130 s.
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Metallipaistot pintavesiin ja niista aiheutuvat ymparistopitoisuudet
Yleista

Jatevesien mukana ympiristoon pédityvien metalliméérien arvioinnin tavoitteena on koota aineisto,
jonka perusteella voidaan arvioida metallipitoisuudet vastaanottavassa vesistdssd ja sen pohjalle
kerrostuneissa sedimenteissd. Rajauksesta riippuen tidhdn aihekokonaisuuteen voidaan siten liittdd
—jatevesi- ja metalliméddrien lisdksi- myOs tietojen kerddminen vastaanottavasta vesistOsti.
Harjavallan tapauksessa tavoitteena oli selvittdd, millaiset metallipitoisuudet aiheutuvat
jitevesipddstoisti Kokemdenjokeen aivan purkuputken suulla sekd silloin, kun pédstd sekoittuu
jokiveteen.

Paistojen ja pitoisuuksien arvioiminen

Suurteollisuuspuiston  metallipddstot pintavesiin  ja  pédstoistd aiheutuvat nikkeli- ja
kuparipitoisuudet arvioitiin seuraavien muuttujien avulla:

Metallipdisto puhdistamoilta (kg/d)
m Vesimiirit puhdistamoilta (m3 /d)
= Samaan viemdriin tulevat laimentavat vedet (m3/d)

Kokemaéenjoen virtaama (m3/d)
Metallien taustapitoisuudet joessa (ug/l)

Metallimairit puhdistamoilta

Joissakin tapauksissa riskinarviointimallin pédstoosio on hyodyllistd rakentaa siten, ettd
jiatevesipddstd lasketaan puhdistamolle saapuvien vesien ominaisuuksien ja puhdistamon
puhdistustehon (reduktiokerrointen) avulla. Suurteollisuuspuiston tapauksessa kaytettiin kuitenkin
BOHA:n ja NNH:n puhdistamoilta ldhtevien vesien tietoja, koska yritykset raportoivat nama
ympdiristoraporteissaan. Aikayksikoksi tdssd ja myohemmissd jdtevesipadstoluvuissa valittiin
pdivittdiset arvot, koska kaikki muuttujat oli tarkoituksenmukaisinta muuttaa sen mukaiseksi.
Tiedot puhdistamoilta paivittdin ldhtevistd Ni ja Cu —maééristd perustuvat BOHA:n raportoimiin
kuukausittaisiin arvoihin (Boliden Harjavalta Oy 2006) ja NNH:n toimittamiin vuotuisiin lukuihin.

» Cu BOHA:n puhdistamolta: Ka. 2.5 kg/d, SD 1.4 kg/d (n=12)

= Ni BOHA:n puhdistamolta: Ka. 3.0 kg/d, SD 1.9 kg/d (n=12)

= Ni NNH:n puhdistamolta: Arvioitu 0.16 kg/d (perustuu melko vakaana pysyneeseen 60 kg/a
padstoon viime vuosilta)

Vesiméirit puhdistamoilta

Myos puhdistamoilta jokeen laskettavien vesien miirit perustuvat BOHA:n ja NNH:n raportoimiin
lukuihin:

m Vesi BOHA:n puhdistamolta: Ka. 25144 m3/d, SD 9595 m3/d (n=12)
= Vesi NNH:n puhdistamolta: Ka. 1728 m>/d, SD 174 m>/d (n=5)
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Kokemaienjoen virtaama

Piaivittdinen Kokeméenjoen virtaama arvioitiin Harjavallasta saatavilla olevien virtaamamittausten
perusteella (Ympdiristohallinnon tietojdrjestelmd). Virtaama-arvona kiytettiin alivirtaamakauden
virtaamaa, koska tilloin metallikuormitus sekoittuu pienimpééan vesiméaraan. Lukuarvoksi valittiin
viides prosenttipiste kaikista virtaamahavainnoista (1.1.1931-21.11.2007, 28 084 havaintoa)
OKHA:n ympiéristolupahakemuksessa kiytetty arvo. Tarkemmin todellisuutta vastaava tulos
saataisiin, mikili kdytettdisiin pdivittdin yhdistettyja virtaamatietoja sekd joen ettd puhdistamojen
osalta. Molempiin vaikuttavat mm. kevéiset sulamisvedet sekéd sateiset jaksot, koska suuri osa
BOHA:n puhdistamon vedestd on alkuperiltddan sadevettd. Toisaalta tehtaan prosessit tuottavat
puhdistamolle vettd myos joen alivirtaamakaudella, joten keskimidirdisten puhdistamovirtaamien
yhdistiminen  joen  alivirtaamatilanteeeseen ei  todenndkodisesti  aiheuta  radikaalia
metallipitoisuuksien yliennustusta.

m 5. prosenttipiste kaikista virtaamahavainnoista: 66 m>/s = 5702 400 m>/d

m Alivirtaamakauden keskivirtaama MNQ: 40 m>/s = 3 456 000 m>/d (Outokumpu Harjavalta
Metals Oy 2002)

Taustapitoisuudet Kokeméenjoessa (Harjavalta, Kirkkosilta)

Metallien riskinarvioinnissa voidaan tarkastella myOs pintavesien antropogeenisen metallilisdn
aitheuttamaa riskid vdhentiméilld mitatuista pitoisuuksista taustapitoisuus. Toisaalta metallipdsto
tapahtuu veteen, jossa on my0s luontainen metallipitoisuus, jolloin kokonaispitoisuus muodostuu
ndiden summana. Harjavallassa Kokemienjoen nikkelin ja kuparin taustapitoisuuksina kiytettiin
purkuputkista yldvirtaan, Kirkkosillan havaintoasemalla, mitattuja pitoisuuksia. Havaintoasema on
melko ldhelld purkualuetta, jolloin joen virtauksesta huolimatta osa metalleista saattaa olla
teollisuusperdisid. Muilta Kokeméenjoen yldvirran puoleisilta havaintopaikoilta ei kuitenkaan ollut
saatavissa riittdvisti metallipitoisuushavaintoja. Toisaalta Kirkkosillan pitoisuudet olivat samaa
tasoa muiden havaintopaikkojen mittausten kanssa.

m Nikkeli: Ka. 1.97 pg/l, SD: 0.52, n=7
m Kupari: Ka. 4.99 pg/l, SD: 2.51, n=7

Metallipitoisuutta laimentavat viemirivedet

Suurteollisuuspuiston purkuvesien metallipitoisuuksien laskentaan vaikuttavat edelld kuvattujen
tekijoiden lisdksi vield purkuviemdiriin tulevat laimentavat vedet muilta alueen toimijoilta. Néistd on
saatavissa tietoja vuodelta 2004, jolloin aineistoa kerittiin purkuputken jatkamisinvestointia varten,
seki AGA:n ja Kemira GrowHow:n osalta my6s viranomaisille raportoituja lukuja. Lopulliset
riskinarvioinnissa kiytetyt vesimédrit perustuvat Kemira GrowHow:n osalta ympéristohallinnon
VAHTI-jirjestelméén ilmoitettuihin lukuihin (1990-2006, pl. 1998) ja muiden toimijoiden osalta
vuoden 2004 lukuihin (AGA, Kemira, PLV).

= 1416 m>/d (PLV)

480 m>/d (AGA)

55.2 m>/d (Kemira)

1364 m>/d (Kemira GrowHow)
Yhteensi 3315.2 m>/d
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Jokiveteen sekoittuessaan viemiristéd tuleva vesi laimenee siis suhteessa (3 456 000 - 30 187)/30187
(m3/d) = 113 (Oletuksena MNQ —virtaama 40 m>/s).

Esimerkkilaskelmia ympaéristopitoisuuksista

Lopulliset riskinarvioinnissa kéaytettdvit laskelmat tehtiin Monte Carlo —pohjaisella Analytica
—ohjelmistolla, jolla voidaan kisitelld myds jakaumien muodossa annettuja ldhtotietoja. Alla on
kuitenkin esitetty joitakin esimerkkilaskelmia ympiristopitoisuuksista keskiarvotietoihin perustuen:

Metallipitoisuudet (Ni/Cu) purkuputken suulla = Ni/Cu pdastd (kg/d) / (jitevesien maddrd +

laimentavien jdtevesien maari (m3 /d))

m Nikkeli: 3.0 kg/d (BOHA)+ 0.16 kg/d (NNH) /(25144 m/d + 1728 m>/d + 3315.2 m3/d) =
104.7 pug/l

= Kupari: 2.5 kg/d (BOHA) /(25144 m3/d + 1728 m>/d + 3315.2 m’/d) = 82.8 g/l

Metallipitoisuuslisdys kun pddstd on sekoittunut jokiveteen = Ni/Cu piisto (kg/d) / jokivirtaama

(m3/d). Huom: Jokivirtaama mitataan purkuputkien alapuolelta, minkd vuoksi siihen siséltyy
jitevesien ja laimentavien jitevesien maara.

» Nikkeli: 3.0 kg/d (BOHA) + 0.16 kg/d (NNH) /(3 456 000 m>/d) = 0.91 ug/l
» Kupari: 2.5 kg/d (BOHA) /(3 456 000 m>/d) = 0.72 pg/l

Mikaili olisi kdytetty usein esitettyd oletuslaimenemiskerrointa 10, vastaavat luvut olisivat olleet Ni:
10.47 pg/l ja Cu: 8.28 ug/l.

Kokonaismetallipitoisuudet:

= Nikkeli: 0.91 pg/l (lisdys) + 1.97 pg/l (tausta) = 2.88 pg/l (kokonaispitoisuus)
m Kupari: 0.72 pg/l (lisdys) + 4.99 ug/l (tausta) = 5.71 pug/l (kokonaispitoisuus)

Metallipaistot Kiintedn jéitteen sijoitusalueilta
Yleista

Suurteollisuuspuiston alueella on tédlld hetkelld neljd erillisti jitealuetta: Ratala, Tehdasalue, Torttila
ja Lammainen. Ratalan alueelle varastoidaan raekuonaa, jota ei myydd eteenpdin
hiekkapuhallukseen, Tehdasalue on kiytostd poistettu hienokuona (rikastushiekka) -alue I, Torttila
koostuu kiytostd poistetuista hienokuona-alueista II ja Il ja Lammainen késittdd hienokuona-alueen
IV ja sen laajennuksen (V). Tehdasalueen ja Torttilan kasojen péélle on rakennettu tiivispohjaisia
altaita haitallisempien poisteiden, rikkihappotehtaan ferriarsenaatti-kipsisakan ja nikkelijalostamon
rautasakan, ldjittdimiseen. Outokumpu Harjavalta Metals Oy & OMG Harjavalta Nickel Oy (2000).

Jitteiden maira

Alla olevassa taulukossa on esitetty BOHA:n toiminnoissa 2002-2005 syntyneiden kiinteiden
jatteiden maéadrdt. Madrid on verrattu késitellyn rikasteen méériin, jolloin esimerkiksi
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kuparirikastehiekan syntymiselle on saatu ominaiskerroin 0.69 (t hienokuonaa/t rikastetta).
Kaytettdessd vuoden 2001 lukuja (Outokumpu Harjavalta Metals Oy 2002), 767 100 t rikasteen
(531 100 t Cu -rikastetta + 236 000 t Ni -rikastetta) kisittely synnytti 1580 t
ferriarsenaatti-kipsisakkaa, eli 2,1 kg / tonni sulatettua rikastetta. Myos viimeaikaisten lukujen
perusteella saadaan samansuuntaisia arvioita kipsisakan ominaistuotannosta. Samalla tavalla
arvioituna raekuonaa syntyy 0.72 t / t sulatettua nikkelirikastetta.

Taulukko 24.6. Vuosittain syntyvien merkittivimpien kiinteiden jétteiden méiérdt ja niistd
tuotantolukujen perusteella lasketut yksikkopaastot.

Poiste 2002 (t/a) | 2003 (t/a) | 2004 (t/a) | 2005 (t/a) Yksikkopadsto
Cu rikastehiekka 391000 |352900 |371510 |354837 0.69 (t/t)
Ni raekuona 183000 |151100 151100 |121700 |0.72 (t/t)

Ferriarsenaatti-kipsisakka | 1 130 1330 1440 1 650 2.1 (kgft)

Téarkeimpien Kiinteiden jitteiden ominaisuudet

Kiinteiden jitteiden ominaisuuksien tuntemista tarvitaan riskinarvioinnissa silloin, kun paistot
tapahtuvat hiukkasmuotoisena polydmaélld, koska hiukkasten laatu vaikuttaa sekd niiden
liukoisuusominaisuuksiin ettd haitallisuuteen. Tarkeimmit sulatto- ja jalostusprosesseissa syntyvit
kiintedt jatteet ovat rikastushiekka kuparikuonan rikastuksesta (= hienokuona), rakeistettu
nikkelisdhkouunin kuona, ferriarsenaatti-kipsisakka rikkihappotehtaalta ja rautasakka nikkelikiven
liuotuksesta.

Hienokuona kuparikuonan flotaatiosta on maidrdltddn suurin poiste prosesseista. Hienokuona
l3jitetddn lietteend Lammaisten l&djitysalueelle. Hienokuonan midrd on vaihdellut 2002-2005 352
900 t/a ja 391 000 t/a vililld, tuotannon mairasta riippuen (ka. 367 600 t/a) (Boliden Harjavalta Oy
2006). Hienokuona koostuu Kkiteisistda fayaliitista (rautasilikaatti; Fe2SiO4) ja magnetiitista

(rautaoksidi; Fe304) sekid amorfisesta *vililasista’ Si(Al, Fe, Ca)02'3 (Outokumpu Research 2002).
Yhteensd 98,8 % hienokuonasta koostuu em. faaseista. Loppu on mm. kuparisulfideja (0.63 %;
CuzS, CuS, CuFeS)), kupariarsenidia (0.32 %; Cus5As2), and lyijyhohdetta (0.52 %; PbS). Myos
hieman metallista kuparia on joukossa (0,01 %), samoin koksin jddnteitd (0,19 %). Kemiallinen
koostumus noudattelee mineraalikoostumusta ja aineksessa on runsaasti rautaa (42-44 %) ja
piidioksidia (Si02) (31-32 %). Vuosina 2002-2005 kuparipitoisuus vaihteli vélillda 0,43-0,44 % ja
nikkelipitoisuus 0,10-0,13 %).

Hienokuona on raekooltaan silttilajitetta, jossa on enimmillddn yli 10 % savesta. Aineksen
vedenjohtavuus on 10¥10”7 m/s kun se on lajittunut l4jityksessd ja sitten tiivistynyt. Aines on

painavaa, kiintotiheydeltddn 4,0 t/m> ja aineksen puskurikapasiteetti on matala (Ldnsi-Suomen
ympiristokeskus 2002).

Rakeistettu nikkelikuona on koostumukseltaan saman tyyppistd kuin hienokuonakin ja koostuu
pddosin Fe ja Mg -silikaateista ja magnetiitista (rautaoksidi). Kuonarakeet ovat lasimaisia ja
koostuvat hyvin pienistd fayaliitti- ja magnetiittikiteistd, joiden vilissd on metallioksidivililasi
(Outokumpu Harjavalta Metals Oy & OMG Harjavalta Nickel Oy 2000). Samoin kuin
hienokuonassa, epdpuhtautena pidettiavit metallit ovat fayaliitissa ja vililasissa kun taas arvometallit
(Cu, Ni, Co) ovat rakeissa pienind (< 10 um) metallilejeerinki- ja sulfidisulkeumina.
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Korkean rautapitoisuuden vuoksi my0ds rackuonan kiintotiheys on suuri (4.0 t/m3). Aines on hyvin

vettd johtavaa (10'3 m/s). Raekuonaa on Il&jitetty Ratalan alueelle vuodesta 1970 alkaen
(Lounais-Suomen Ympiristokeskus 2000).

Ferriarsenaatti-kipsisakkaa syntyy rikkihappotehtaalla kun arseenia poistetaan pesuhapon
valmistuksessa kéytetyistd jadhdytysvesistd. Tdssd prosessissa arseeni poistetaan saostamalla
ferrisulfaatilla, jolloin syntyy ferriarsenaattia (FeAsO4). Kun liuoksen pH sdddetédédn kalkilla, syntyy
kipsisakkaa, joka sekoittuu ferriarsenaatin kanssa (Boliden Kokkola Oy 2007). Syntyvi kipsisakka’
sisdltdd lisdksi lyijysulfaattia ja rautayhdisteitd ja sen lopullinen pH on 8. Vuonna 2001 sakan
alkuainekoostumukset olivat 600 mg/kg Cu, 400 mg/kg Ni, 700 mg/kg Zn, 39 000 mg/kg Pb, 21
100 mg/kg As, 120 mg/kg Cd ja 4 000 mg/kg Hg. Liukoisuustestien mukaan huomattavia méaéria
elohopeaa voi liueta sakasta ja se luokitellaan ongelmajitteeksi. Alhaisessa pH:ssa myOs muita
metalleja voi liueta. On osoitettu, ettd arseenin poisto ferrihydriitilli perustuu adsorptioon
amorfiseen ferrihydriittiin. Tdmén vuoksi aineksen pitdaikaispysyvyyttd jitekasoissa ei voi taata.
Niinpd sakat sijoitetaankin tiivisaltaisiin Tehdasalueen ja Torttilan rikastushiekka-alueiden péille.

Rautasakkaa syntyy 15 000 — 30 000 t vuodessa Norilsk Nickelin nikkelikiven liuotusprosessissa,
aineksen rautapitoisuudesta riippuen. Aines on jdidnnOstd voimakkaista liuotuksista ja siksi
metallien liukoisuus siind on yleisesti ottaen alhainen. Sakkaan jda kuitenkin vesiliukoisia metalleja
pesu- ja suodatusvaiheista. Vuonna 2002 sakka sisilsi 3.4 % Ni, 3.2 % Cu, 0.06 % Co, 44.1 % Fe,
1.1 % As, ja 0.7 % NHa. Vesiliukoisen nikkelin médri oli 0.6 % (18 % Ni:std). Rautasakka koostuu
pddasiassa rautayhdisteistd  gotiitti  (FeOOH), hematiitti  (FepO3), ammoniumjarosiitti
((NH4)Fe3(SO4)2(OH)p, ja ferriarsenaatti (FeAsO4). Metallisulfaatit (NiSO4, CuSO4) ovat
vesiliukoisia. Kisittelemittomin sakan pH:ssa (pH 3.7-5.2), 20 % nikkelistd ja 10 % kuparista on
liukoisessa muodossa. Siksi sakan pH:ta nostetaan yli yhdeksdin (75-100 kg CaOH3 / t). Rautasakat
sijoitetaan tiivisaltaisiin Tehdasalueen ja Torttilan rikastushiekka-alueiden piille.

Paistot Kiinteéin jiatteen sijoitusalueilta

Pddstot ilmaan

Polypéddstojd kiintedn jétteen sijoitusalueilta on tarkasteltu BOHA:n ja OMG:n tilaamassa
hajapidistoselvityksessd (Lepola & Jiarvinen 2006). Tiassd selvityksessd kiytettiin yleistd,
pinta-alaperusteista tuulieroosiolukua avoimille maa-alueille (850 kg/ha/a). Tdmén perusteella
Ratalan alueen peittdmittomailtd 5 ha osalta erodoituisi 4.3 t/a polya, sisdltden 10 kg Ni, 7 kg Cu, 1
kg Zn, ja 0.4 kg Pb. Raekuonan raekoko on kuitenkin niin suuri, ettd luku saattaa olla yliarvio.
Ainakin hengitettdvien hiukkasten piistot rackuona-alueelta ovat todennédkdisesti pienet.

Lammaisten vanhemmalta 16,5 ha rikastushiekka-alueelta (IV) tuulieroosiota katsotaan tapahtuvan
2 ha alalta, koska loppu on ’laskeutusaltaana’. Niin ollen vuotuinen pdlyemissio on 2,7 t, jossa on 1
kg As. Jos aineksen Ni —pitoisuus on 0,12 %, nikkelipdasto olisi 3,2 kg/a ja kuparipdastd 11,6 kg/a
(0,43 % Cu pitoisuudella). Myos Torttilan alueelle arvioitiin tuulieroosion méiérd, vaikka alueella
onkin nykyéin tiivisaltaat sakkojen ldjitykseen. Taltd vuosina 1983-1996 rikastushiekan ldjitykseen
kiytetyltd alueelta arvioitiin erodoituvan 3,4 t/a (4,0 kg Ni, 14.6 kg Cu).
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Pdidistot pohjaveteen

Kiintedn jitteen sijoitusalueilta tapahtuu todennikoisesti jonkin verran metallikuormitusta
vajovesivyohykkeeseen, vaikka alueilla onkin suojapumppausrakenteita. Kdytostd poistetuilla
hienokuona-alueilla suotautuvan veden maksimiméérdd voidaan arvioida tiivisaltaiden rakentamisen
jalkeen vapaaksi jddneen pinta-alan ja tehollisen sadannan perusteella. Lisdksi suotautuvan veden
madrin arvioinnissa pyrittdisiin ottamaan huomioon suojapaumppauksen miird, mutta ndité tietoja
ei ole kiytettdvissd. Metallipitoisuudet suotautuvassa vedessd arvioidaan joko suotovesimittauksista
tai aineksen liukoisuuskokeiden perusteella. Aktiivisella Lammaisten 14jitysalueella arviointi on em.
tapausta monimutkaisempaa, koska alueelle myos tulee vesid. Ndistdkddn méaéristd ei ole
kiytettidvissa tietoja. Kokonaisriskinarvioinnin kannalta puutteet haittaavat lahinnd kokonasimallin
testausta, mutta eivdt itse Harjavallan kohteen kokonaisriskinarviota, koska pohjavedesta
altistusldhteenid on saatavissa mittaustietoja.
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24.2 Maaperan tila ja kuormitus

Anna Tornivaara, Marja Liisa Rdisdnen & Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Yleista

Maaperin tilan kuvaus késittdd Harjavallan kohteellisessa metallien riskinarvioinnissa maaperin
metallipitoisuuksien kuvaamisen niiltd osin, kuin eliot tai ihmiset voivat altistua ko. metalleille.
Kyseeseen tulevat siten humuskerros, mineraalimaan yldosa sekd osittain mineraalimaan
muuttumattomat syvemmit osat. Metallipitoisuuksien arvioinnissa kiytetddn valmiiksi saatavilla
olevia mittausaineistoja. Aluerajaus on hankkeen alussa piitetty 20 km séde, jaettuna humuksen
metallipitoisuuksien perusteella méiritettyihin kontaminaatiovyohykkeisiin. Vyohykkeitd kéytetéén,
koska Suurteollisuuspuiston ympdrilld on voimakas kuormitusgradientti.

Metallipitoisuudet ~ ylimmissd maakerroksissa ovat  tirkeitd sekd ekologiselle- ettd
terveysriskinarvioinnille. Maaperin pintakerros koostuu useimmiten humuksesta ja mineraalimaa
on paljastunut vain joillakin alueilla. Mineraalimaan yldosa (0-25 cm, humuskerros ei mukana) on
kuitenkin biologisesti aktiivista kerrosta, joten sen ominaisuudet tulee arvioida. Metsdmaat,
asutusalueet (puutarhat) ja maatalousmaat on hyvé arvioida erikseen.

Nikkelin ja kuparin ’kokonaispitoisuudet’ maaperdssd on yleisimmin maddritetty happouutoista
(esim. mikroaaltouunitehosteinen typpihappouutto). Tuloksia valittaessa etusijalla ovat tutkimukset,
joissa on kiytetty (eko)toksikologisten testien tai altistusmallien kanssa yhtenevid
maidritysmenetelmid. Mikili yhteensopivaa aineistoa ei ole saatavissa, voidaan pitoisuuksia korjata
sen perusteella, mitd tiedetddn eri uuttojen suhteellisesta uuttotehokkuudesta kyseisen kaltaisissa
niytteissd. Runsaasti eloperdistd ainesta sisiltdvissid ndytteissi HNO3 ja AR —uutot ovat ldhes yhta
tehokkaita. Typpihappo uuttaa timén kaltaisissa ndytteissd hieman enemmén kuparia ja nikkelid
kuin kuningasvesi. Tdmd pétee todennidkoisesti myds maaperdn humuskerrokseen.

Kuormitusvyohykkeet

Pistemdisen ilmakuormitusldhteen ympérilli on useimmiten kuormitusgradientti, jonka vuoksi
korkeimmat metallipitoisuudet tavataan toimintojen ldheisyydessd. Riskinarviointihankkeen
tavoitteista riippuen tutkimusalue voi olla hyddyllistd jakaa vyohykkeisiin, joiden sisélld pitoisuudet
ovat suhteellisen yhtendiset, mutta eroavat viereisistd vyohykkeistd. Mikili havaintoaineistoa on
paljon, jaottelu voidaan tehdd numeerisesti, mutta Harjavallan tapauksessa vyohykkeet laadittiin
humuksen metallipitoisuuksien karttatarkastelun avulla asiantuntijapaneelin toimesta. Humuksen
pitoisuuksien katsottiin kuvastavan parhaiten pitkén aikavilin metallilaskeumaa ja siten soveltuvan
my6s muun kuin maaperidn kautta tapahtuvan altistuksen kuvaamiseen. Karttatarkastelussa voitiin
ottaa huomioon metallipitoisuuksien lisdksi myOs maankdyttd ja maaperityypit vyohykkeitd
muodostettaessa. Lopulta pdddyttiin neljdin kontaminaatiovyohykkeeseen ja tausta alueen
madrittelyyn (viides vyohyke).
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Kuva 24.1 Humuksen metallipitoisuuksien ja karttatarkastelun perusteella laaditut
metallikuormitusvydhykkeet Suurteollisuuspuiston ympéarilli.
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Kokonaismetallipitoisuudet maaperéssi

Maaperin pintaosan kokonaismetallipitoisuuksia keréttiin eri ldhteistd ja tuloksia késiteltiin
vyohykkeittdin. Koska eri tutkimuksissa oli kiytetty eri uuttoja, ndiden tulokset raportoitiin
erikseen. Monissa tapauksissa havaintojen méérd jii alhaiseksi, mutta tilastolliset tunnusluvut on
kuitenkin laskettu aina.

Metallipitoisuudet Harjavallan taajama-alueella

Harjavallan keskustaajaman alueelta on saatavissa joitakin maaperidn metallipitoisuustietoja. Alla on
Karjalaisen (2001) aineiston perusteella laadittu taulukko. Rakennettujen taajama-alueiden tuloksien
tulkintaa vaikeuttaa yleisesti tdyttomaiden suuri osuus, miki tekee edustavien nédytteiden ottamisesta
haastavaa (ks. esim. kirjaston ndytesarja).

Taulukko 24.7 Harjavallan taajama-alueelta kuningasvesiuutolla mitattuja metallipitoisuuksia
(mg/kg) (Karjalainen 2001).

. . . Syvyys Cu Ni
Paikka Pinta Maaperi
P (em) | (mgkg) (mg/kg)
0-5 52,5 <2
Jutin puisto Hiekka Podsolimaannos 10-20 448 105
40-50 10.4 2,3
0-5 450 111
Kalevan péivikoti, piha | Kivituhka | Kivituhka < 5 cm, hiekka |10-20 32, 13,6
40-50 99, 5,9
0-5 354 78,5
Kalevan piivikot, Nurmikko  Eloper. <5 cm, hiekka | 10-20 85,6 10,4
puutarha
40-50 24,5 2,2
0-5 58,1 18,4
Kirjasto Nurmikko  E1OPer» sora, sepeli, 10-20 6,7 7,3
hiekka
40-50 14,2 4

Humuskerroksen metallipitoisuudet

Harjavallan tehtaan ympéristd jaettiin  riskinarviointia varten kuormitusvyohykkeisiin
humuskerroksen metallipitoisuuksien avulla, koska niiden Kkatsottiin parhaiten kuvastavan
ilmaperdistd metallilaskeumaa. Vyohykkeitd laadittiin nelja  (I-IV) Kkarttatarkastelun ja
asiantuntija-arvion perusteella (numeerisia spatiaalisia ryhmittelymenetelmid ei kiytetty). Lisdksi
vertailualueeksi otettiin vyohyke V, alueen ulkopuolelta Satakunnasta. Seuraavassa taulukossa on
listattu vyohykkeittdin sekd humuskerroksen metallipitoisuudet (Cu, Ni) ettd metallien saatavuuteen
(pidittymiseen) vaikuttavista tekijoistda pH ja eloperdisen aineksen méadrd. Metallipitoisuudet ovat
Jussila (2003), Haimi et al. (2006) ja Kuusisto et al. (2007) aineistoista (lisdaineistoa
viimemainitusta tutkimuksesta on saatu vyohykkelle V). pH —aineisto eri vyohykkeille perustuu
Derome & Lindroos (1998) ja Nieminen (2005).
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Taulukko 24.8 Metallipitoisuudet (Cu, Ni; HNO3 —uutto; mg/kg), pH ja eloperiisen aineksen
midrd (OM) Harjavallan kuormitusvyohykkeilli. Vyohyke V perustuu havaintoihin muualta
Satakunnasta, ks. my0s ’taustapitoisuudet’. Tédssd ja myohemmissd taulukoissa aineistosta on
ilmoitettu tilastolliset tunnusluvut, vaikka havaintojen méaéri olisi pienikin.

Vyohyke I | Min. | Maks.| Ka. Mediaani P 10% P 90% Havaintoja/paikkoja

Cul 2170 15940 4146 4250 2170 5940 |5%/3

Nil 309 626 |471.4/495 309 626 5%/3

pHI 35 4.1 3.8 |3.8 3.5 4.1 2

OM % n.a. |n.a. n.a. |n.a. n.a. n.a. 0

Vyohyke II |Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaintoja/paikkoja
Cull 114 2250 1007 824 499.2 1948 |21/12

Ni I 257 1431 182 |173.5 91.59 303 20/11

pHII 2.79 139 3.53 |3.75 279 1390 |6

OM % 43.44169.3 56.37 56.37 n.a. n.a. 2

Vyohyke III Min. |Maks. Ka. |Mediaani | P 10% P 90% Havaintoja/paikkoja
Culll 100 |786 400 343 139.8 736 32/19

Ni III 232 191 94 |88 399 182 31/18

pH III 2.88 3.9 3.27 |3.13 2.88 3.9 8

OM % 66.37|78.61 |74.23/76.89 66.37 |78.61 |5

Vyohyke IV |Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaintoja/paikkoja
CulV 332 1373 1535132 545 |319.5 |24/14

Ni IV 11.4 763 [39.5 38.7 18.25 |72 24/14

pH IV 2.63 3.9 3.24 298 263 |39 7

OM % 69.6583.79 |75.7774.82 69.65 |83.79 |4

Vyohyke V |Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaintoja/paikkoja
CuV 11.8 [183.0 [40.2 |21.1 13.5 |71.0 |30/30

NiV 5.1 314 143 125 5.8 259 130/30

pHV 2.8 418 |3.14 |3.07 2.84 343 |31/31

OM % 28.9679.99 65.8868.62 47.30 |79.51 |30/30

Asteriski: yksi havainto hylétty

Riskinarvioinnissa metallipitoisuuksien esittimiseen voidaan kéyttdd myos kumulatiivisia jakaumia,
erityisesti probablististen menetelmien yhteydessd. Taulukossa 24.9 on esitetty humuskerroksen
vyohykkeittédisistd  metallipitoisuustuloksista  laaditut ~ kumulatiiviset  lognormaalijakaumat
muutamille prosenttipisteille. Maaperdn metallipitoisuuksissa tavataan monesti muutamia hyvin
korkeita arvoja, minké vuoksi lognormaalijakauman kayttd on perusteltua.
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Taulukko 24.9 Humuskerroksen metallipitoisuudet Jussila (2003), Karjalainen (2001) ja Kuusisto
et al. (2007) mukaan. Konsentraatioiden oletetaan olevan lognormaalisti jakautuneita.
Lognormaalijakaumia luonnehtivat mediaani ja keskihajonta.

Cu humuksessa (mg/kg)

Todennékoisyys | Vyohyke I | Vyohyke II | Vyohyke III | Vyohyke IV
0.05 907 342 156 52

0.25 1705 570 254 90

0.5 2645 812 356 132

0.75 4103 1157 499 193

0.95 7713 1925 812 332

Ni humuksessa (mg/kg)

Todennékoisyys | Vyohyke I | Vyohyke II| Vyohyke III | Vyohyke IV
0.05 137 84 41 19

0.25 236 129 64 29

0.5 345 174 88 39

0.75 504 234 120 52

0.95 869 360 189 78

Mineraalimaan pintaosan (topsoil) metallipitoisuudet

Metallien riskinarvioinnissa voidaan hyoddyntdd humuskerroksen lisdksi mineraalimaan yldosan
(topsoil) metallipitoisuustietoja. Joissakin tapauksissa myos syvempi juurivyohyke tulee kyseeseen.
Maaperin laadulla (1dhtéaines) on myds merkitystd, koska se vaikuttaa metallien pididttymiseen,
mutta pitoisuustietoja ei useinkaan ole saatavissa maaperityypeittidin. Taulukossa 24.10 tulokset on
jarjestetty kuormitusvyohykkeittdin, huomioimatta maaperidtyyppid. Tdméd nostaa havaintojen
miadrdd esimerkiksi keskiarvoja laskettaessa, mutta lisdd tulosten hajontaa, mikili vyohykkelle osuu
useita eri maalajityyppejd. Erityisesti vyohykkeelle II on osunut vain vihin havaintopisteitd.
Taulukossa on listattu my0s néytteiden hiilipitoisuudet ja pH, mikili tieto on ollut saatavissa, koska
nditd tietoja voidaan hyodyntdd helposti saatavan metallin osuuden arvioimisessa. Tastikin
aineistosta kdy hyvin ilmi, ettd kuningasvesi ja typpihappouutto uvuttavat suurusluokaltaan
samanlaisia metallipitoisuuksia.
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Taulukko 24.10 Metallipitoisuudet, hiilipitoisuus ja pH mineraalimaan pintaosassa (topsoil; 0-25
cm, humus poisluettuna) vyohykkeilld I-V. Aineisto vyohykkeille II-V Kuusisto et al. (2007),
vyohykkeelle I OMG Harjavalta Nickel Oy (2001). Vyohykkeen I tuloksissa on mukana ohut
humuskerros. Vyohyke V edustaa tausta-aluetta.

Vyohyke I |Menetelmé Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.

Cu AR (mg/kg) |26.0 |300.0 119.8 106.0 284 1289.0 |10
Ni AR (mg/kg) (2.4 [35.0 [16.0 |14.5 2.5 343 |10
pH * 4.20 [7.60 [4.96 (4.45 420 746 |10
C % n.a. |n.a. n.a. |n.a. n.a. n.a. 0
Vyohyke II | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |0.50 8.60 [4.55 [4.55 0.50 8.60 |2
Cu HNO3 (mg/kg)|0.96 |7.76 4.37 4.37 096 776 |2
Ni AR (mg/kg) 1.51 |3.55 |2.53 |2.53 .51 |3.55 |2
Ni HNO3 (mg/kg) |1.60 [3.60 |2.60 |2.60 1.60 |3.60 |2
pH * 3.93 |4.61 |4.27 |4.27 393 |4.61 |2
C % 0.29 10.47 ]0.38 10.38 029 1047 |2
Vyohyke III | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg)  [5.90 33.70 |15.05]12.75 590 33.70 |6
Cu HNO3 (mg/kg) |6.31 |31.10 | 14.06 12.00 6.31 |31.10 |6
Ni AR (mg/kg) |6.79 |27.50 14.40 14.10 6.79 127.50 |6
Ni HNO3 (mg/kg) |6.50 126.40 |13.88|13.45 6.50 |26.40 |6
pH * 398 [5.74 443 4.23 398 |5.74 |6
C % 0.61 |4.00 |1.61 |0.97 0.61 400 |6
Vyohyke IV | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg)  |0.50 [23.30 |9.07 |5.65 0.50 123.30 |6
Cu HNO3 (mg/kg) |0.73 |22.10 8.07 4.65 0.73 122.10 |6
Ni AR (mg/kg) |2.39 |22.10 |10.13 6.11 2.39 122,10 |6
Ni HNO3 (mg/kg) [2.60 120.80 |9.12 |5.50 2.60 |20.80 |6
pH * 4.22 1532 474 (457 422 1532 |6
C % 031 |2.65 |1.38 |1.17 0.31 265 |6
Vyohyke V | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |0.50 [38.10 |8.24 |4.20 0.50 21.73 |46
Cu HNO3 (mg/kg) 0.15 |34.80 |7.46 |3.85 0.65 21.46 |46
Ni AR (mg/kg) |0.25 |33.60 8.99 6.38 0.84 23.52 |46
Ni HNO3 (mg/kg) |0.20 28.40 |8.24 |6.25 1.18 |22.24 |46
pH * 3.69 |6.23 |4.53 |4.37 4.01 |5.58 |46
C % 0.13 |8.07 |1.47 |0.82 0.17 1347 |46

HUOM: Taulukossa on yhdistetty kaikki havainnot kultakin vyohykkeelti, riippumatta maalajista.
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Lihtoaineksen mukaisia arvoja suositellaan kuitenkin kiytettdviaksi riskinarvioinnissa milloin tieto
on saatavissa (ks. alla).

Taulukossa 24.11 on esitetty mineraalimaan pintaosan metallipitoisuudet, hiilipitoisuus ja pH eri
kuormitusvyohykkeilld maalajeittain. Kaikilta vyohykkeiltd ei ole saatavissa aineistoa kaikista
yleisistd maalajeista, vaan tulokset kuvastavat suureksi osaksi vyohykkeiden tyypillisid maalajeja.
Useilla vyohykkeilld/maalajeilla havaintoja on vain yksi tai kaksi, ja tuloksia tarkasteltaessa tdma
tulee ottaa huomioon (Huom. tilastolliset tunnusluvut on silti esitetty). Erityisesti tausta-alueen
(Vyohyke V) tuloksista kdy hyvin ilmi maalajin (lihtdaineksen) vaikutus.

Taulukko 24.11 Metallipitoisuudet, hiilipitoisuus ja pH mineraalimaan pintaosassa (topsoil; 0-25
cm, humus poisluettuna) maalajeittain vyohykkeilld I-V. Aineistoldhde on Kuusisto et al. (2007) ja
uuttoina on kiytetty sekd kuningasvettid (AR) etti typpihappoa.

Vyohyke 1 Menetelméd |Min. Maks. Ka. 'Mediaani P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) |na. |na. |na. |na. n.a. n.a. 0
Ni AR (mg/kg) |n.a. |n.a. |n.a. |n.a. n.a. n.a. 0
pH * na. |na. |na. |na. n.a. n.a. 0
C % n.a. |n.a. n.a. |n.a. n.a. n.a. 0
Vyohyke II, hiekka |Menetelméd | Min. ' Maks. | Ka. |Mediaani| P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) |0.50 |8.60 [4.55 |4.55 0.50 |8.60 |2
Cu HNO3 (mg/kg) |0.96 |7.76 |4.37 |4.37 096 776 |2
Ni AR (mg/kg) 1.51 |3.55 |2.53 |2.53 1.51 355 |2
Ni HNO3 (mg/kg) | 1.60 |3.60 |2.60 |2.60 1.60 |3.60 |2
pH * 393 461 (427 427 393 461 |2
C % 0.29 047 1038 0.38 029 1047 |2
oM % 0.50 0.81 [0.65 |0.65 0.50 0.81 |2
Vyohyke II1, savi Menetelméd | Min. | Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu AR (mg/kg) |33.70/33.70 |33.70|33.70 33.70 133.70 |1
Cu HNO3 (mg/kg)|31.10|31.10 |31.10(31.10 31.10 |31.10 |1
Ni AR (mg/kg) 27.50|27.50 27.50|27.50 27.50 127.50 |1
Ni HNO3 (mg/kg) |26.40|26.40 |26.40|26.40 26.40 2640 |1
pH * 5.74 |5.74 |5.74 |5.74 574 574 |1
C % 4.00 [4.00 4.00 4.00 4.00 400 |1
oM % 6.90 690 690 [6.90 690 690 |1
Vyohyke III, moreeni | Menetelmd | Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Hav.
Cu AR (mg/kg) |5.90 |16.30 [11.32|11.00 590 [16.30 |5
Cu HNO3 (mg/kg)|6.31 |14.60 |[10.65|10.60 6.31 14.60 |5
Ni AR (mg/kg) |6.79 |15.60 [11.78|13.10 6.79 |15.60 |5
Ni HNO3 (mg/kg) |6.50 |15.60 |11.38/12.20 6.50 |15.60 |5
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pH * 398 437 |4.17 |4.21 398 1437 |5
C % 0.61 |2.31 |1.14 |0.92 0.61 (231 |5
oM % 1.06 (3.98 |1.96 |1.59 1.06 398 |5
Vyohyke IV, savi Menetelméd |Min. Maks. Ka. 'Mediaani P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) |18.80/23.30 |21.05|21.05 18.80 123.30 |2
Cu HNO3 (mg/kg) | 15.50(22.10 |18.8018.80 15.50 |22.10 |2
Ni AR (mg/kg) [21.60(22.10 |21.85|21.85 21.60 [22.10 |2
Ni HNO3 (mg/kg) | 17.30/20.80 |19.05|19.05 17.30 120.80 |2
pH * 5.32 |5.32 |5.32 |5.32 532 532 |2
C % 1.79 |2.62 |2.21 |2.21 1.79 1262 |2
oM % 3.09 |4.52 |3.80 |3.80 3.09 452 |2
Vyohyke IV, hiekka |Menetelméi | Min. ' Maks. | Ka. |Mediaani| P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) |0.50 [4.50 [1.83 |0.50 0.50 450 |3
Cu HNO3 (mg/kg) [0.73 [3.93 [1.81 |0.76 073 393 |3
Ni AR (mg/kg) |2.39 |7.01 |3.95 |2.46 239 |7.01 |3
Ni HNO3 (mg/kg) |2.60 [6.20 |3.93 |3.00 260 (620 |3
pH * 444 1462 (452 |4.51 444 1462 |3
C % 0.31 |0.54 |0.41 0.38 0.31 |0.54 |3
oM % 0.53 10.93 |0.71 |0.66 0.53 (093 |1
Vyohyke IV, moreeni | Menetelméi | Min. | Maks. | Ka. |Mediaani | P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) |6.80 6.80 [6.80 |6.80 6.80 6.80 |1
Cu HNO3 (mg/kg) |5.37 |5.37 |5.37 |5.37 537 537 |1
Ni AR (mg/kg) |5.21 |5.21 |5.21 |5.21 521 521 |1
Ni HNO3 (mg/kg) |4.80 [4.80 [4.80 |4.80 480 (480 |1
pH * 422 1422 422 |422 422 (422 |1
C % 2.65 |2.65 |2.65 |2.65 2.65 265 |1
oM % 4.57 |4.57 |4.57 |4.57 457 457 |1
Vyohyke V, savi Menetelméd | Min. | Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu AR (mg/kg) |4.00 [38.10 [17.35/17.20 552 3290 17
Cu HNO3 (mg/kg) |3.74 |34.80 [15.67|15.50 5.51 28.40 |17
Ni AR (mg/kg) |3.15 |33.60 [16.66|15.90 575 13072 |17
Ni HNO3 (mg/kg) |3.30 |28.40 |15.09 | 14.50 6.34 2520 |17
pH * 3.69 |6.23 |4.95 |4.89 408 |5.83 |17
C % 0.41 8.07 [2.82 |2.12 0.64 |7.08 |17
oM % 0.71 |13.91 |4.86 |3.65 .11 1220 |17
Vyohyke V, hiekka |Menetelmd | Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% [P 90% Hav.
Cu AR (mg/kg) |0.50 |7.60 |1.85 |1.20 0.50 472 |17

Cu HNO3 (mg/kg)|0.15 |6.41 |1.64 |1.15 036 379 |17
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Ni AR (mg/kg) 0.25 |[13.70 |3.85 |1.70 025 |11.14 |17
Ni HNO3(mg/kg) [0.20 |10.80 [3.65 |2.10 0.60 [10.48 |17
pH * 3.85 |4.61 |4.26 4.27 399 1453 |17
C % 0.13 0.67 |0.30 |0.30 0.13  |0.56 |17
oM % 022 |1.16 |0.52 |0.52 022 (097 |17
Vyohyke V, moreeni |Menetelmi | Min. Maks. | Ka. |Mediaani| P 10% P 90% |Hav.
Cu AR (mg/kg) 0.50 [9.90 |4.38 4.05 0.89 951 12
Cu HNO3 (mg/kg) 0.72 |8.30 |4.09 3.85 099 813 12
Ni AR (mg/kg) 0.25 [12.90 |5.42 4.27 0.75 |12.66 |12
Ni HNO3 (mg/kg) 0.90 |10.80 |5.02 4.25 1.26 10.20 |12
pH * 394 460 |4.30 |4.32 395 1457 |12
C % 0.19 3.17 [1.21 [1.01 027 281 |12
oM % 0.33 |547 |2.09 1.73 047 |485 |12

Mineraalimaan syvemmaén osan (subsoil) metallipitoisuudet

Maaperidn syvempien osien metallipitoisuuksia ei kdytetd riskinarvioinnissa yhtd laajasti kuin
pintamaan pitoisuuksia, joskin muuttumattoman pohjamaan pitoisuuksia hyodynnetidin alueellisina,
geologiaa kuvastavina vertailuarvoina. Néiden pitoisuuksien Kkéyttd riskinarvioinnissa tulee
kuitenkin kyseeseen, mikéli altistuminen tapahtuu syville ulottuvien juurien kautta. Taulukossa
(24.12) on kuvattu yli 50 cm syviltd otettujen maaperdndytteiden metallipitoisuudet vyohykkeittdin
ja analyysimenetelmittdin, kun taas Taulukossa 24.13 néytteet on jaettu lisdksi maalajin perusteella.
Maalajikohtaisten arvojen kéytto riskinarvioinnissa on suositeltavaa, mikili havaintoja on saatavilla.
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Taulukko 24.12 Metallipitoisuudet, hiilipitoisuus ja pH kivenndismaan alemmissa osissa (yli 50
cm syvyydelld) Harjavallan metallikuormitusvyohykkeilld I-V. Aineisto: Kuusisto et al. (2007).

Vyohyke I |Menetelmé Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.

Cu AR (mg/kg) n.a. na. |na. |na n.a. n.a. 0
Ni AR (mg/kg) n.a. n.a. n.a. |[na. n.a. n.a. 0
pH * n.a. na. |na. |na n.a. n.a. 0
C % n.a. |n.a. n.a. |n.a. n.a. n.a. 0
Vyohyke II | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |0.50 [1.20 |0.85 |0.85 0.50 120 |2
Cu HNO3 (mg/kg)|0.42 10.95 0.69 0.69 042 1095 |2
Ni AR (mg/kg) 1.45 1251 |1.98 |1.98 145 251 |2
Ni HNO3 (mg/kg) [1.40 [2.10 |1.75 |1.75 1.40 |2.10 |2
pH * 4.53 1476 |4.65 |4.65 453 476 |2
C % 0.03 |0.13 |0.08 |0.08 0.03 0.13 |2
Vyohyke III | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg)  [3.70 130.50 [16.15/13.90 3.70 |30.50 |6
Cu HNO3 (mg/kg)|2.74 |27.50 14.37 12.50 274  127.50 |6
Ni AR (mg/kg) 16.99 23.90 16.50 17.00 6.99 12390 |6
Ni HNO3 (mg/kg) |6.10 120.30 |14.9815.55 6.10 |20.30 |6
pH * 3.54 1457 431 |4.56 3.54 |457 |6
C % 0.29 1298 0.99 |0.56 029 298 |6
Vyohyke IV | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg)  |0.50 [27.70 |9.47 |2.65 0.50 27.70 |6
Cu HNO3 (mg/kg)|0.70 |25.20 19.25 2.70 0.70 125.20 |6
Ni AR (mg/kg) |2.69 30.50 |12.686.675 2.69 30.50 |6
Ni HNO3 (mg/kg) [2.80 27.40 |12.286.90 2.80 |27.40 |6
pH * 444 1587 498 |4.82 444 587 |6
C % 0.06 10.75 |0.25 |0.17 0.06 075 |6
Vyohyke V | Menetelma Min. |Maks. Ka. |Mediaani P 10% |P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |0.50 48.40 |11.12|7.15 0.50 130.48 |46
Cu HNO3 (mg/kg)|0.41 |53.60 10.436.10 0.87 126.35 |46
Ni AR (mg/kg) 1.08 152.70 |11.30|7.42 1.92 2298 |46
Ni HNO3 (mg/kg) |0.90 158.90 |10.93|7.30 2.07 |2222 |46
pH * 3.30 |6.07 |4.76 |4.72 3.89 |556 |46

C Yo 0.05 |13.65 |0.44 |0.17 0.06 |1.55 |46
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Taulukko 24.13 Metallipitoisuudet, hiilipitoisuus ja pH kivenndismaan alemmissa osissa (yli 50
cm syvyydelld) Harjavallan metallikuormitusvydhykkeilld I-V jaoteltuna maalajeittain. Aineisto:
Kuusisto et al. (2007).

Vyohyke 1 Menetelmé Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% P 90% | Havaint.
Cu AR (mg/kg) n.a. |na. |na. |n.a. n.a. n.a. 0
Ni AR (mg/kg) n.a. |n.a. |na. |n.a. n.a. n.a. 0
pH * n.a. |na. |na. |n.a. n.a. n.a. 0
C % n.a. |n.a. n.a. |n.a. n.a. n.a. 0
Vyohyke II, hiekka | Menetelmé Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) 0.50 [1.20 0.85 |0.85 050 [1.20 |2
Cu HNO3 (mg/kg) |0.42 |0.95 0.69 0.69 042 1095 |2
Ni AR (mg/kg) 1.45 2.51 198 |1.98 145 251 |2
Ni HNO3 (mg/kg) |1.40 (2.10 |1.75 |1.75 1.40 [2.10 |2
pH * 453 476 |4.65 |4.65 476 453 |2
C % 0.03 10.13 |0.08 0.08 032 0.13 |2
Vyohyke II1, savi Menetelméa Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |23.10/23.10 |23.1023.10 23.10 [23.10 |1
Cu HNO3 (mg/kg) [19.6019.60 | 19.6019.60 19.60 [19.60 |1
Ni AR (mg/kg) 123.90(23.90 (23.9023.90 23.90 2390 |1
Ni HNO3 (mg/kg) |20.30/20.30 |20.3020.30 20.30 /20.30 |1
pH * 3.54 |3.54 |3.54 |3.54 354 1354 |1
C % 1.27 1.27 [1.27 |1.27 1.27 127 |1
Vyohyke II1, moreeni | Menetelmé Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |3.70 |30.50 14.7612.20 3.70  130.50 |5
Cu HNO3 (mg/kg) (2.74 |27.50 13.3311.50 274  127.50 |5
Ni AR (mg/kg) 16.99 [20.40 |15.02/16.70 6.99 2040 |5
Ni HNO3 (mg/kg) |6.10 |18.30 | 13.9214.70 6.10 |18.30 |5
pH * 428 4.57 |4.46 (4.47 428 457 |5
C % 0.29 298 094 [0.44 029 298 |5
Vyohyke 1V, savi Menetelméa Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) |22.80(22.70 125.2525.25 22.80 |27.70 |2
Cu HNO3 (mg/kg) 23.50(25.20 |24.35|24.35 23.50 125.20 |2
Ni AR (mg/kg) 126.60/30.50 |28.55|28.55 26.60 |30.50 |2
Ni HNO3 (mg/kg) |26.80|27.40 |27.1027.10 27.40 |26.80 |2
pH * 5.27 5.87 |5.57 |5.57 527 587 |2
C % 0.28 10.75 [0.51 |0.51 028 075 |2

Vyohyke IV, hiekka | Menetelmé Min. | Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% Havaint.
Cu AR (mg/kg) 10.50 [1.80 |0.93 |0.50 050 |1.80 |3
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Cu HNO3 (mg/kg) |0.70 [1.48 0.96 0.71 0.70 148 |3

Ni AR (mg/kg) 12.69 436 |3.32 |2.92 269 436 |3

Ni HNO3 (mg/kg) 2.80 [4.10 |3.27 |2.90 280 4.10 |3

pH * 4.67 491 4.77 |4.73 4.67 491 |3

C % 0.05 |0.11 |0.07 |0.06 0.05 |0.11 |3
Vyohyke IV, moreeni | Menetelmi Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% P 90% | Havaint.
Cu AR (mg/kg) 3.50 [3.50 |3.50 |3.50 350 1350 |1

Cu HNO3 (mg/kg) [3.91 [3.91 391 391 391 391 |1

Ni AR (mg/kg) 1899 [8.99 [8.99 8.99 899 (899 |1

Ni HNO3 (mg/kg) |9.70 [9.70 19.70 9.70 970 19.70 |1

pH * 444 (444 (444 (444 444 444 |1

C % 0.22 /0.22 |0.22 |0.22 022 (022 |1
Vyohyke V, savi Menetelmé Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% P 90% | Havaint.
Cu AR (mg/kg) 8.20 |48.40 |22.7722.60 892 40.88 |17

Cu HNO3 (mg/kg) 7.83 |53.60 (21.39/20.40 8.81 |38.40 |17

Ni AR (mg/kg) |7.64 |52.70 |21.6119.60 8.66 39.98 |17

Ni HNO3 (mg/kg) 7.50 [58.90 [20.8917.90 6.34 13946 17

pH * 330 (6.07 |4.90 |5.23 339 1593 |17

C % 0.13 |3.65 |0.94 [0.53 0.14 273 |17
Vyohyke V, hiekka | Menetelmi Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% P 90% | Havaint.
Cu AR (mg/kg) 10.50 [8.00 |2.06 |1.20 0.50 528 |17

Cu HNO3 (mg/kg) |0.41 6.88 |1.91 |1.13 0.67 4.02 |17

Ni AR (mg/kg) 1.08 |15.40 |4.17 2.77 1.15 1045 |17

Ni HNO3 (mg/kg) |0.90 [12.30 3.91 3.00 1.38 870 |17

pH * 438 5.00 (4.69 4.64 453 1490 |17

C % 0.05 |0.24 |0.11 10.08 0.05 021 |17
Vyohyke V, moreeni | Menetelmi Min. Maks. | Ka. |Mediaani P 10% P 90% | Havaint.
Cu AR (mg/kg) 1.50 18.70 |7.44 |5.65 1.62 |17.53 |12

Cu HNO3 (mg/kg) |1.20 [17.20 6.96 4.76 1.27 1645 |12

Ni AR (mg/kg) 1.65 [16.30 |6.78 5.28 1.73 1552 |12

Ni HNO3 (mg/kg) [1.90 [15.30 6.76 4.75 205 1470 |12

pH * 445 5.04 (4.65 |4.61 445 501 |12

C % 0.09 0.26 |0.18 |0.19 0.10 026 |12
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Helppoliukoisten metallien pitoisuudet maaperassi

Vaikka metallien kokonaispitoisuustietoja on yleensd paremmin saatavissa, heikommilla uutoilla
saadut metallipitoisuudet ovat usein hyodyllisid riskinarvioinnissa, koska ne kuvastavat paremmin
maaperdn biosaatavan metallin madrdd. Tulosten kéyttokelpoisuus riippuu siitd, millainen
pitoisuusaineisto on sovellettavissa altistuksen arviointiin ekologisen- ja terveysriskin arvioinnissa.

Helppoliukoisten metallien méérityksiin kuuluvat mm. vesiuutoilla ja laimeilla, puskuroimattomilla
suolaliuoksilla tehdyt uutot. Ainakin kasvien biosaatavuuden arvioinnissa myos laimeat happouutot
tulevat kyseeseen. Helppoliukoinen metallijae koostuu maaveteen liuenneista metalleista sekd
elektrostaattisesti epdorgaanisiin tai orgaanisiin hiukkasiin pidittyneistd metalleista (ks. raportin osa
1, kappale 5). Kasveille biosaatavan metallin oletetaan olevan periisin péddasiassa helppoliukoisesta
jakeesta ja timi jae myos voi kulkeutua syvemmélle maaperissa.

Helppoliukoiset pitoisuudet Harjavallan alueella

Mitatut helppoliukoisten metallien (Ni, Cu) pitoisuudet Harjavallan maaperéssd perustuvat ldhinna
metsantutkimuslaitoksen koealoilla tehtyihin tutkimuksiin. Niitd koealoja on tutkittu intensiivisesti
vuodesta 1992 ldhtien useiden tutkijoiden toimesta. Koealat on sijoitettu 0.5, 2, 4, ja 8 km
etdisyyksille Bolidenin 140 m pédpiipusta.

Harjavallan harjualueelle tyypillisesti koealojen mineraalimaalajeiksi on ilmoitettu lajittunut hieno
ja karkea hiekka. Koealat edustavat siis mineraalimaan osalta ldhtdainesta, joka on alttein metallien
vaikutuksille hienorakeisimman mineraalilajitteen puuttumisen vuoksi. Metsityypit koealoilla olivat
CT+ (rehevd Calluna —tyyppi) 0.5 ja 2 km etdisyyksilld ja CT (Calluna —tyyppi) 4 ja 8 km
etdisyyksilld. Seuraavissa taulukoissa on koottuna humuskerroksen ja mineraalimaan yldosan
heikkouutoilla saadut metallipitoisuudet em. koealoilta.
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Taulukko 24.14 Helppoliukoiset Cu ja Ni pitoisuudet (mg/kg) humuksessa Harjavallassa
(vyohykkeet I-V). Aineisto: Derome & Lindroos 1998a, Derome & Nieminen 1998, Derome 2000,
Nieminen et al. 2006 ja Derome & Lindroos 1998b. Ni ja Cu pitoisuudet médritettiin 0,1 M BaClp +
EDTA (7.5 g humus/150 ml) vuonna 1991 ja 1 M ammonium asetaatilla (pH 4.65) jossa oli 2 %
EDTA:ta (25 ml humusta/250 ml uuttoliuosta, 1 h ravistelu) vuonna 2001. Etdisyydet ovat
kaakkoon sulaton pédpiipusta.

Humus, 0.5 km (I)  Menet. Min. | Maks.| Ka. |Mediaani P 10% P 90% Hav.

Cu BaCl2 2304 4654 3388,3 3207 2304 4654 |3
Cu Amm.as. 2072 2072 2072 2072 2072 2072 |1
Ni BaCl2 |118 (415 263,7 258 118 415 3
Ni Amm.as. | 138 138 138 138 138 138 1
pH . 35 |41 3.8 3.8 3,5 4,1 2
Humus, 2 km (IT) | Menet.  Min. Maks.| Ka. |Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu BaCl2 |1044 1079 1061,5/1061,5 1044 1079 |2
Cu Amm.as. | 1188 | 1188 1188 1188 1188 1188 |1
Ni BaCIl2 157 |161 |159 159 157 161 2
Ni Amm.as. | 111 [111 111 111 111 111 1
pH . 3,7 |3,8 3,75 13,75 3,7 3,8 2
Humus, 4 km (III)  Menet. | Min. Maks., Ka. Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu BaCI2 453 |554 |510,7 525 453 554 3
Cu Amm.as.|385 385 385 385 385 385 1
Ni BaCl2 |95 121 |107,7 |107 95 121 3
Ni Amm.as. 70 |70 70 70 70 70 1
pH . 3,5 13,6 3,55 3,55 3,5 3,6 2
Humus, 8 km (IV) | Menet. | Min. Maks. Ka. |Mediaani P 10% P 90% |Hav.
Cu BaCl2 |108 125 118 121 108 125 3
Cu Amm.as. 74 |74 74 74 74 74 1
Ni BaCl2 |32 (36,9 33,77 |[32,2 32 36,9 |3
Ni Amm.as. |21 |21 21 21 21 21 1
pH . 36 |39 3,75 13,75 3,6 3.9 2
Humus, 60 km (V)| Menet. | Min. Maks., Ka. Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu Amm.as. 3 3 3 3 3 3 1
Ni Amm.as. | 1 1 1 1 1 1 1

pH . 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 1
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Taulukko 24.15 Helppoliukoisten Cu:n ja Ni:n pitoisuudet mineraalimaan yldosassa (topsoil)
vyohykkeilld I-V. Aineisto: Derome & Lindroos 1998a, Derome & Nieminen 1998, Derome 2000 ja
Derome & Lindroos 1998b. Uuttolivos: 0,1 M BaClp + EDTA (15 g mineraalimaata/150 ml).

Etdisyydet ovat kaakkoon sulaton péédpiipusta, syvyydet mineraalimaassa.

Topsoil, 0.5 km (I) | Syvyys (cm) | Min. | Maks.| Ka. Mediaani| P 10% P 90% Hav.

Cu (mg/kg), 0-5 254,01266,0 |259,7259,0 254,0 1266,0 |3
Cu (mg/kg), 5-10 274 76,8 48,9 (425 274 76,8 |3
Cu (mg/kg), 10-20 15,9 46,9 31,3 |31,0 15,9 46,9 |3
Cu (mg/kg), 20-40 12,1 29,0 20,6 20,6 12,1 29,0 |2
Ni (mg/kg), 0-5 17,3 25,6 22,6 (24,8 173 25,6 |3
Ni (mg/kg), 5-10 54 8,0 6,9 |74 5.4 8,0 3
Ni (mg/kg), 10-20 32 |51 43 |45 3,2 5,1 3
Ni (mg/kg), 20-40 2,1 2,6 24 24 2,1 2,6 2
pH 0-5 3,8 3,8 3,8 3.8 3,8 3,8 1
pH 5-10 39 139 39 139 3.9 3,9 1
pH 10-20 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 1
pH 20-40 na. |na. |na. |na. n.a. n.a. 0
Topsoil, 2 km (II) |Syvyys (cm) | Min. | Maks.| Ka. 'Mediaani P 10% P 90% |Hav.
Cu (mg/kg), 0-5 29,1 (37,0 33,1 33,1 29,1 37,0 |2
Cu (mg/kg), 5-10 48 |48 48 |48 4,8 4,8 1
Cu (mg/kg), 10-20 1,7 3,0 24 24 1,7 3,0 2
Cu (mg/kg), 20-40 24 24 24 24 2,4 2,4 1
Ni (mg/kg), 0-5 51 |58 54 |54 5,1 5,8 2
Ni (mg/kg), 5-10 L1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1
Ni (mg/kg), 10-20 < < < < < < 2
Ni (mg/kg), 20-40 < < < < < < 1
pH 0-10 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 1
pH 5-10 n.a. |n.a. |na. |n.a. n.a. n.a. 0
pH 10-20 4,6 |4,6 4,6 |4,6 4,6 4,6 1
pH 20-40 na. |na. |na. |na. n.a. n.a. 0
Topsoil, 4 km (III) | Syvyys (cm) | Min. | Maks.| Ka. 'Mediaani| P 10% P 90% Hav.
Cu (mg/kg), 0-5 3,00 4,30 3,53 3,28 3,00 430 |3
Cu (mg/kg), 5-10 0,62 1,09 0,87 0,80 0,62 1,09 |3
Cu (mg/kg), 10-20 0,29 10,68 0,46 0,40 0,29 10,68 |3
Cu (mg/kg), 20-40 0,63 0,74 10,69 0,69 0,63 10,74 |2
Ni (mg/kg), 0-5 0,40 1,01 0,75 0,84 0,40 1,01 |3
Ni (mg/kg), 5-10 < < < < < < 3
Ni (mg/kg), 10-20 < < < < < < 3
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Ni (mg/kg), 20-40 < < < < < < 2
pH 0-5 3,8 3.8 3,8 3.8 3.8 3.8 1
pH 5-10 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 1
pH 10-20 43 |43 43 |43 4,3 4,3 1
pH 20-40 n.a. |n.a. |na. |n.a. n.a. n.a. 0
Topsoil, 8 km (IV) | Syvyys (cm) | Min. | Maks. Ka. Mediaani P 10% P 90% Hav.
Cu (mg/kg), 0-5 1,32 2,00 |1,62 1,54 1,322 2,00 |3
Cu (mg/kg), 5-10 0,28 10,40 |0,36 0,40 0,28 0,40 |3
Cu (mg/kg), 10-20 0,10 (0,10 0,10 10,10 0,10 0,10 |1
Cu (mg/kg), 20-40 0,03 10,19 |0,11 |0,11 0,03 0,19 |2
Ni (mg/kg), 0-5 < < < < < < 3
Ni (mg/kg), 5-10 < < < < < < 3
Ni (mg/kg), 10-20 < < < < < < 2
Ni (mg/kg), 20-40 < < < < < < 2
pH 0-5 3,8 3.8 3,8 3.8 3,8 3.8 1
pH 5-10 42 4.2 42 42 4,2 4,2 1
pH 10-20 44 44 44 44 4.4 4.4 1
pH 20-40 n.a. |n.a. |na. |n.a. n.a. n.a. 0

< alle médritysrajan

Metlan vuoden 1998 julkaisuista oli kerittdavissi vertailutietoja BaClp+EDTA:n ja kokonaisuuttojen
irrottamien metallien midrdstda humuksessa eri etdisyyksilld tehtaasta. Tulosten perusteella liukoisen
metallin osuus on pienempi ldhelld tehdasta sekid kuparin ettd nikkelin kohdalla.

Taulukko 24.16 Helppoliukoisten metallipitoisuuksien (Cu_ex ja Ni_ex, BaClp+EDTA; Derome &
Lindroos 1998b) suhde totaalipitoisuuksiin (Derome & Lindroos 1998a). Helppoliukoisen metallin
osuus kasvaa etdisyyden tehtaasta kasvaessa.

Etiisyys Cu_ex Ni_ex| Cu Ni pH CEC Cu Ni
km mg/kg | mg/kg |mg/kg |mg/kg |* | meq/kg % helpp. | % helpp.
0.5 2304 118 5799 |462 |3.5/|111 40% 26%
2 1079 161 1648 |224 3.7 119 65% 72%
4 525 107 658 124 3.6 (170 80% 86%

8 125 322 147 |39 3.6 145 85% 83%
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Taulukko 24.17 Helppoliukoisen (vaihtuvan) Cu:n ja Ni:n pitoisuus Harjavallan vyohykkeilld I-V
(Nieminen eta 1. 2006). Uuttomenetelmi: 1 M ammoniumasetaatti (pH 4.65) + 2 % EDTA. Uutot
on tehty vuonna 2001.

Etiisyys | Vyohyke | Syvyys | Cu Ni pH

km . cm mg/kg |/ mg/kg .

0.5 I 0-10 59.0 [10.0 4.1
0.5 I 10-20 /220 |na 4.1
2 | 0-10 170 (3.0 4.1
2 | 1020 (3.0 |na |46
4 I 0-10 3.0 0.6 3.9
4 11 1020 0.9 na |46
8 v 0-10 20 na 42
8 v 10-20 0.4 n.a 4.6
60 v 0-10 0.8 n.a 4.9
60 \% 1020 0.4 na |48

Taustapitoisuudet

Haluttaessa tarkastella metallien aiheuttamia riskejd ns. lisdtyn riskin nidkokulmasta, havaituista
maaperdpitoisuuksista vihennetddn kyseisen metallin taustapitoisuus. Taustapitoisuudet vaihtelevat
maalajeittain ja my0s alueellisesti, joten edustavin taustapitoisuusarvo saadaan tutkittavan alueen
ldheisyydestd samanlaisesta maalajista otetuista niytteistd. Tdhdn kappaleeseen on Kkeritty
Harjavallan tapauksessa kiytettdviksi soveltuvia taustapitoisuusarvoja.

Metsdmaat

Taulukko 24.18 Mineraalimaan pintaosan vertailupitoisuuksia FOREGS geokemiallisen
kartoitushankkeen Suomen havainnoista. Kiytetty uutto on kuningasvesiuutto.

metalli  Cu (mg/kg) Ni (mg/kg) Zn (mg/kg)

mediaani | 4 6 26
k.a. 6.5 9.3 32.5
pl10 2 3 12

p90 14.8 21.2 554
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Maatalousmaat

Taulukko 24.19 Taustapitoisuudet kuningasvesiuuttoisille (AR) raskasmetallipitoisuuksille
suomalaisissa maatalousmaissa saatiin Baltic Soil Survey aineistosta (BSS; 135 niytettd Suomesta,
776 yhteensd). Tarvainen & Kuusisto (1999) esittivit Suomen aineistot erikseen mineraalimaan
yldosalle (topsoil; 0-25 cm, humus ja karike poistettu) ja pohjamaalle (subsoil, yleensd 50-75 cm)
sekid eri maalajeille (savi+siltti, hiekka, moreeni, eloperdinen). BSS —hankkeessa kahdeksan litran
ndytteet ilmakuivattiin ja seulottiin < 2 mm fraktioon. Taulukossa ovat myos pH (vedessd, 1:2(
w/w) ja ammoniumasetaattiuuttoiset (helppoliukoiset) pitoisuudet. Viimemainitut saatiin BSS
loppuraportista (Reimann et al. 2003). Pohjamaan pitoisuudet hienorakeisille maalajeille (savi,
siltti) saattavat olla kédyttokelpoisia tausta-arvoina myos muille kuin maatalousmaille.

. Maaperi- | Savi +siltti | Hiekka Moreeni Eloper. | Ammonium- asetaatti
Muuttuja

kerros (n=42) (n=27) (n=11) (n=55) & pH (n=135)

Ni (mg/kg) | Pintamaa 13.4 6.54 6.81 6.47 0.22
Ni (mg/kg) | Pohjamaa 17.3 10.5 11.6 6.77 0.121
Cu Pintamaa | 15.9 7.9 9.59 18.9 0.56
(mg/kg)
Cu .

Pohjamaa 16.1 6.58 114 8.3 0.294
(mg/kg) !
Zn Pintamaa 37.1 11.6 20.6 19.7 1.82
(mg/kg)
Zn Pohjamaa | 38.8 12.9 12.5 4.66 0.583
(mg/kg)
Cd Pintamaa | 0.139 0.038  0.071 0.148  0.03
(mg/kg)
Cd Pohjamaa 0.044 0.019 0.02 0.059 0.0125
(mg/kg)
pH Pintamaa n.a. n.a. n.a. n.a. 5.5

pH Pohjamaa n.a. n.a. n.a. n.a. 5.5



217

Helppoliukoisten metallien taustapitoisuudet

Taulukko 24.20 Helppoliukoisten metallien taustapitoisuudet Suomen maatalousmaissa perustuvat
Mikeld-Kurtto et al. (2002) julkaisuun. Siind kuvataan vuonna 1998 tehdyn maanlaajuisen
tutkimuksen tulokset (n = 720). Naiytealat valittiin tyypillisiltd maatalousmailta, joiden
laheisyydessd ei ollut muita kuormituslihteitd. Maandytteet otettiin muokkauskerroksesta (0-20 cm)
neljdn osandytteen yhdistelménid 10 X 10 m alalta kasvukaudella. Niytteistd analysoitiin metallit
happamalla ammoniumasetaatti NaEDTA —uutolla (1:10, 1 h). Lisdksi mitattiin pH
vesisuspensiossa (1:2,5) ja hiilipitoisuus (LECO CR-12). Ammoniumasetaatti+EDTA nayttdd
uuttavan enemmaén metalleja kuin BSS:n ammoniumasetaattiuutto.

Muuttuja |Mediaani K.a. P10 P90 |Karkea min. | Savet Eloper.

pH (H20) |5.76 5.76 |5.08 |6.45 |n.a. n.a. |n.a.
C (%) 3.21 7.41 1.84 2238 3.65 3.13 |28.31
OM (%) 5.6 129 132 139.0 6.3 54 4838
tiheys 1.02 0.95 0.58 1.17 n.a. n.a. |n.a.
Ni (mg/1) 0.62 0.99 |0.27 2.08 |n.a. n.a. | n.a.
Cu (mg/l) |3.62 450 [1.24 |8.30 n.a. n.a. |n.a.
Zn (mg/1) 2.95 428 1099 890 n.a. n.a. |n.a.
Cd (mg/l) 0.073 0.080/0.04 0.14 |n.a. n.a. | n.a.
Ni (mg/kg*) 10.61 0.97 0.26 2.04 n.a. n.a. |n.a.
Cu (mg/kg*) | 3.55 441 |1.22 |8.14 n.a. n.a. |n.a.
Zn (mg/kg*) |2.89 420 |0.97 |8.73 n.a. n.a. |n.a.
Cd (mg/kg*) 0.072 0.0780.039 10.137 |n.a. n.a. |n.a.

Huom. Mg/kg -arvot laskettiin olettamalla maanéytteiden tiheydeksi 1,02 kg/dm3
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Taustapitoisuudet eri maalajeissa Satakunnassa

Taulukko 24.21 Satakunnan maaperdn taustapitoisuudet perustuvat Kuusisto et al. (2007)
julkaisuun. Uuttona on kiytetty kuningasvesiuuttoa < 2 mm jakeesta. Pintamaa tarkoittaa 0-20 cm
kerrosta (humus ja karike poistettu) ja pohjamaa 50-200 cm kerrosta. havaintoja oli 20 kustakin
maalajista. Riskinarvioinnissa nditd lukuja voidaan verrata kansalliseen aineistoon ja valita
soveltuvampi. Satakunnan lukujen etuna on jako maalajeittain.

Maalaji Hiekka tai sora Moreeni Savi

Tunnusluku Min Med K.a.|Max |Min Med K.a. Max Min|Med | K.a. Max
Cu (mg/kg) |Pintamaa (0.5 |1.3 |2.2 (8.6 |0.5 |45 |58 |163 |4 |18.5/18.5|38.1
Cu (mg/kg) |Pohjamaa|0.5 1.2 1.9 (8.8 |0.5 |5.7 |8.4 |30.5|8.2 (22.822.8|484
Ni (mg/kg) |Pintamaa <2 |29 |4.1 |13.7 <2 |5.1 6.5 |15.6(3.2 |16.6/17.733.6
Ni (mg/kg) |Pohjamaa <2 |29 |4.1 |154 <2 |7 8.3 1204 7.6 |21.1 22.4|52.7

Moreenin taustapitoisuudet Suomessa (pohjamaa)

Taulukko 24.22 Moreenin hienoaineksen (< 0,06 mm) taustapitoisuudet Suomessa perustuvat
Salminen (toim.) (1995) julkaisuun. Uuttona tidssd alueellisessa geokemiallisessa kartoituksessa
kdytettiin kuningasvettd ja maaperidn C —kerros viittaa kemiallisesti muuttumattomaan pohjamaahan
(keskimé@ardinen syvyys 1,5 m). Havaintoja oli yhteensa 82 062.

Alkuaine |Mediaani K.a. |Keskihaj.|Maksimi n

Al % 1.15 1.32 10.72 8.25 82061
Ca % 0.272 0.2930.258 13.70 82062
Fe % 1.80 1.98 1.02 15.1 82062
K % 0.194 0.246 0.184 2.48 82062
Mg % 0.465 0.526 0.236 7.41 82062
Co (mg/kg) |7.95 9.26 5.86 231 82062

Cu (mg/kg) [21.80 28.32/25.43 1640 82061
Ni (mg/kg) |17.20 22.74 36.34 1750 82062
Zn (mg/kg) | 30.8 36.8 264 2210 82062
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24.3 Pohjaveden tila ja kuormitus

Arto Hyvonen & Soile Aatos, Geologian tutkimuskeskus

Pohjavesi on osa luonnon suurempaan veden kiertokulkua. Yleisimmin méiiriteltynd pohjavedelld
tarkoitetaan =~ maankamaran  vedelld  kylldstynytti  vyohykettd, jossa irtomaakerrosten
mineraalirakeiden vélinen huokostila ja peruskallion pintaosan rakosysteemit ovat kylldstyneet
vedelld. Usein pohjavedeksi kisitetdiin myos vajovesi, joka virtaa maaperidn kylldstyméttomén
vyohykkeen ldpi vedelld kylldstettyyn vyohykkeeseen.

Pohjaveteen ja sen liikkeisiin maaperdssd liittyy kiintednd osana luonnon prosessien, mutta myos
ithmisen toiminnan seurauksena vapautuneiden (ilmakehin, sadannan, tehtaan nestemiisten ja
kiinteiden jétteiden metallit) ja veteen liuenneiden metallien kierto.

Akviferilla tarkoitetaan maankamaran rajattavissa olevaa geologista yksikkod, johon pohjavettd
suotautuu ja varastoituu sade- ja pintavesisti. Akviferille on ominaista riittdvin suuri
vedenjohtavuus ja pohjavedenpinnan hydraulinen gradientti, jotka yhdessd mahdollistavat veden
tehokkaan virtauksen maankamarassa paikasta toiseen. Suomessa akvifereja ovat pidasiassa hiekka-
ja soramuodostumat (esim. harjut, deltat, reunamuodostumat) seké kallioperin avonaiset rako- ja
ruhjevyohykkeet, joissa pohjavettd litkkuu ja joista sitd on saatavissa riittdvid madrid.

Yhteiskunnan toimintojen ja yksittdisen ihmisen kannalta tarkasteltuna kisite pohjavesi” on usein
akviferista saatavan luonnontilaisen puhtaan veden hyodyntdmistd talousvetend: akviferin
pohjavettd pumpataan vedenottamolle, josta se johdetaan putkiverkostoa pitkin kiyttdjille, samalla
kun pohjaveden laatua valvotaan viranomaisohjeiden mukaisesti. Yksittdiset kotitaloudet ja
elinkeinonharjoittajat (esim. maanviljelijdt, kasvihuoneviljelijidt, pienmeijerit, juustolat) voivat
hyodyntdd pohjavettd myOs suoraan akviferiin rakennetuista talousvesikaivoista (yksityiskaivot) tai
luonnonléhteistd, jolloin pohjaveden laatua ei yleensd valvota. Riskienhallinnan nidkokulmasta
tarkasteltuna mainitun kaltainen valvomaton pohjaveden talousvesikdyttd on aina riskitekija.
Suomenkin oloissa puhtaalta vaikuttava pohjavesi voi sisdltdd haitta-aineita, joiden pitoisuudet
voivat olla ithmisen tai eldinten terveyden tai koko ekosysteemin kannalta haitallisen korkeita.
Haitta-aineet voivat olla perdisin luonnosta itsestddn tai pédtyneet pohjaveteen erilaisten
ithmistoimintojen seurauksena.

Harjavallan tehdasalueen geologiset ja hydrologiset paapiirteet

Harjavallan tehdasalueen piddstot ovat mahdollisesti vaikuttaneet alueen pohjaveteen, koska
tehdaslaitos sijaitsee hyvin vettd ldpdisevilld ja johtavalla (hiekka ja sora) harjualueella (Kuva 24.2
GTK, maaperdkartat 1134 06, 1134 09, 1143 04, 1143 07). Keskeisen harjualueen reunamilla
maalajit vaihettuvat heikommin vettd johtaviin hienoihin hiekkoihin ja siltteihin, joiden seassa
vilikerroksina esiintyy todenndkdisesti myOs vettd pidattavid savikerroksia. Jos tiiviitd siltti- tai
savikerroksia esiintyy, on todennidkoistd, ettd harjun reuna-alueilla esiintyy varsinaisen
pohjavesivyohykkeen yldpuolella orsivettd.

Tehdasalueen harjun maakerrosten paksuus ei ilmene maaperidkartoista. Sen sijaan eteldmpind,
Jarilanvuoren alueella, on maaperdn seismisten mittausten tulosten tulkinnan mukaan saatu
maakerroksen paksuudeksi jopa 70 metrid.

Tehdasalueelle ja sen ympéristobn on asennettu pohja- ja orsivesihavaintoputkia.
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Tarkkailuohjelman raportin (Harjavallan suurteollisuuspuiston pohja- ja orsiveden tarkkailun
tulokset vuonna 2006, Ramboll Finland Oy, 2007) mukaan pohjavesien pddvirtaussuunta on
harjussa tehdasalueen sekid siihen liittyvdn asuntoalueen osalla lounaasta koilliseen. Pohjavedet
purkautuvat Kokemienjokeen Lammaistenlahden alueella. Tédssd yhteydessd on huomioitava, ettéd
tehdasalueen pohjois- ja koillispuolella Kokeméenjoki on padottu ja vesipinta joessa on
padotuskorkeutta vastaavalla tasolla, jonka vaihteluvili peruskartan mukaan on 27.17-29.47 m mpy.
Tami tarkoittaa sitd, ettd vesipinta padotun joen osassa on ldheisen harjun pohjaveden pintaa
huomattavasti korkeammalla tasolla.

Orsiveden havaintoputkista mitattujen vesipintatietojen mukaan orsiveden piddvirtaussuunta on
lanteen ja lounaaseen. Orsiveden asema ja sen liittyminen pohjaveteen tunnetaan melko huonosti
Harjavallan tehdasalueen harjun liepeilla.

MERKINTOJEN SELITE

== pohjaveden virtaussuunta
-’- orsiveden virtaussuunta
11.9
6 pohjavesiputki ja pohjavesipinnan taso (m mpy)
+30.8 = . .
@  orsivesiputki ja orsivesipinnan taso (m mpy)
MAAPERA JA SEN VEDENLAPAISEVYYS
I soravaltainen maa-aines; erittéin hyvin lpaiseva
hiekkavaltainen maa-aines; hyvin lapéiseva
hienohiekka; lapaiseva
siltti; heikosti l&apéiseva

I turve; pidattava

moreeni; heikosti Iapéiseva

Kuva 24.2 Harjavallan tehdasalueen maaperi sekd orsi- ja pohjavesiolosuhteet. (Ramboll Finland Oy,
2007)
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Harjavallan alueen pohjaveden metalliliihteiden laadullinen kuvaus

Pohjaveden aiheuttaman vaaran arvioimisessa keskityttiin Suurteollisuuspuiston toimintojen
vaikutuspiirisséd oleviin yksityiskaivoihin. Harjavallan harjun alueen yksityiskaivojen kiytto saattaa
olla vidhiistd, koska useimmat kotitaloudet ovat liittyneet kunnalliseen vesijohtoverkostoon.
Vesijohtoverkoston  vesi on erillinen altistusldhde, josta on saatavilla erikseen
metallipitoisuustietoja. Yksityiskaivojen vettd kéytetddn kuitenkin mahdollisesti kasteluvetend,
mikd pitdd ottaa huomioon, kun arvioidaan ihmisen aiheuttaman nikkelialtistuksen lédhteitd
Harjavallan tehdasalueen pohjavesialueella.

Hienokuonan lgjitysalue (rikastushiekka-alue) siséltdd mineraaliyhdisteitd (lasi, fayaliitti,
kuparisulfidit ja kupariarsenidit), jotka voivat alkaa liueta happamissa oloissa. Hienokuonan
biosaatavan nikkelin todenndkoinen ldhde on nikkelipitoinen fayaliitti. Tamd Mg-Fe —silikaatti
rapautuu helposti erityisesti hapettavissa, happamissa ja kosteissa oloissa. Myds kuonan nikkelid
sisdltdvi lasimateriaali voi rapautua Suomen ilmastossa.

Harjavallan hienokuonan kupari on perdisin kuparisulfideista (kuparihohde, kovelliini ja
kuparikiisu) ja kupariarsenidista (CusAs2). Huomattavin pohjaveden laatuun vaikuttava riskitekija
Harjavallan hienokuona-alueen ldhistolld ovat kuparilla ja jossain miidrin nikkelilld rikastuneet
suotovedet, jos ne padsevit sekoittumaan pohjaveteen.

Kuparia ja nikkelid sisdltavid sekundaarisia mineraaleja saattaa saostua hajonneiden hienokuonan
mineraalien jaannoksistd. Myos sekundaariset mineraalit voivat liueta edelleen. Niiden esiintyminen
on epdvarmaa hienokuonamateriaalista tehtyjen geokemiallisten ja mineralogisten analyysien
perusteella. Tulokset osoittavat, ettd sekundaarisia mineraaleja ei joko ole muodostunut tai ne ovat
liuenneet hienokuonamateriaalista ja huuhtoutuneet suotovesien mukana pois jitealueelta.
Taulukossa 24.23 on esitetty Harjavallan yksityiskaivoista mitatut kuparin (Cu) ja nikkelin (Ni)
pitoisuudet (ug/l).
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Taulukko 24.23 Harjavallan yksityiskaivoista analysoituja kupari- ja nikkelipitoisuuksia
(Keski-Satakunnan terveydenhuollon kuntayhtymi, mittauksen toteuttaja: Outokumpu Oy).
Vuosittainen metallipitoisuuden (ug/l) mediaani ja pH yksityiskaivoissa eri vaikutusalueilla
Harjavallassa.

Harjavallan Kaivojen |Havaintojen
alueet Néytetyypp Havaintoaika lukuméiéri | lukuméaira Cu/Ni 'pH
Metsidkulma pohjavesi 1984-1992 1 25 30 |80 4.9
Sievari pohjavesi 1984-1992 7 59 20 |20 16,6
Sievari (*2 havainnossa Ni
alle

pohjavesi 1984 4 12 30 |10* 6,4
madritysrajan 10 ug/l)
Kuparinkyld orsivesi 1985-1986 4 8 60 55 |6,9
Torttila orsivesi 1984-1992 4 31 20 |20 |64
TOI‘ttll.E.l“( . 6 ha\‘/amnossa Ni pohjavesi 1984-1990 1 23 20 10% 7.6
alle mééritysrajan 10 pg/l)
Lammainen (*1 havainnossa
Ni alle méaritysrajan 10 orsivesi 1985-1986 4 7 25 120* 6,8
ug/h
Lammainen pohjavesi 1985-1986 2 4 25 |<10 7.4
Kaikki orsivesindytteet, | oo 1984-1992 12 46 20 20 6.6
paitsi taustandyte
Kaikki pohjavesindytteet, | ). oo 1984-1992 14 148 20 120 16,5
paitsi taustandyte

. . orsivesi,

Taustanéytteiden vertailu, pohjavesi (1 1986 4 4 10 <1062

oo
sijainti? lihde)



Taulukossa 24.24 on esitetty kaivojen veden kupari- ja nikkelipitoisuuksien suhde veden laadun
ohjearvoihin. Vertailukohtana on kéytetty sosiaali- ja terveysministerion asetusta (N:o 401), jossa
on madritelty laatuvaatimukset pienten yksikdiden talousvedelle. Kaivon vesi ei tdytd talousveden
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laatuvaatimuksia, jos kuparin tai nikkelin pitoisuus vedessi ylittdd kyseisen ohjearvon.

Taulukko 24.24 Harjavallan talousvesikaivojen kupari- ja nikkelipitoisuudet talousveden
laatuvaatimuksiin verrattuna. Pohjaveden kupari- ja nikkelipitoisuuden arviointi Harjavallan eri

vaikutusalueilla.

Harjavallan

alueet

Metsdkulma

Sievari

Sievari

Kuparinkyld (orsivesi)

Torttila (orsivesi)

Torttila

Lammainen (orsivesi)

Lammainen

Kaikki orsivesindytteet
(mediaani), paitsi taustanédyte

Kaikki pohjavesinaytteet
(mediaani), paitsi taustaniyte

Taustapisteiden vertailu,
sijaintitieto puuttuu (orsivesi,
pohjavesi (1 ldhde))

Cu-ohjearvo
ylittyy,

¢(Cu)>2000
ng/l

el

el

el

el

el

el

el

el

el

el

Ni-ohjearvo
ylittyy,

¢(Ni)>20 pg/l

kylld

kylli

el

kylld

kylli

el

ei/kylla

el

kylli

kylli

el

Alhainen
pH,

pH <6,5

kylld

el

kylld

el

kylld

el

el

el

el

kylld

Arviointi

Nikkelid yli ohjearvon, riski
lisdkuormituksesta alhaisen
pH:n vuoksi

Vihiinen tai yksittdinen
ohjearvon ylitys

Ei metallien ohjearvojen
ylityksid, hieman alhainen pH

Yhdessi kaivossa ohjearvo
alittuu, muissa ylittyy

Yhdessi kaivossa ohjearvo
alittuu, muissa ylittyy

Ei ohjearvojen ylityksii tai
yksittdinen tai vihdinen
ohjearvon ylitys

Ei ohjearvojen ylityksid

tai yksittdinen ohjearvon
ylitys

Ei ohjearvojen ylityksid

Ei ohjearvojen ylityksii, tosin
hieman alentunut pH (voi olla
luontaista)
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Vaaran ja epidvarmuuden tarkastelu

Arvioidut Harjavalta—aineiston yksityiskaivot tdyttdvit kuparin osalta Suomen talousvesiasetuksen
vedenlaatuvaatimukset, mutta paikallisesti voi esiintyd nikkelin ohjearvon ylityksid. Metsdkulman
yhdessd kaivossa veden nikkelipitoisuus ylittdd 4-kertaisesti talousveden ohjearvon. Kaivoon on
ilmeisesti padssyt ldheiseltd metalliteollisuuden jdtealueelta (koillisessa) metallipitoista pinta- tai
suotovettd. Muiden kaivojen veden nikkelin ohjearvon ylitykset ovat pienid.

Kaivoveden nikkelipitoisuuksia tarkasteltaessa on huomattava, etti pitoisuustiedot ovat perdisin
1980-luvulta ja 1990-luvun alusta. Veden nykyisid pitoisuuksia ei tiedetd. Kiytettidvissd olevasta
aineistosta ei voi kokonaisuudessaan piitelld, mihin kaivoihin on mahdollisesti vaikuttanut
jatealueilta perdisin oleva nikkelipitoinen vesi ja minkd kaivojen nikkelipitoisuudet ovat kohonneet
ilmaperdisten pidistdjen seurauksena. Pohjaveden virtausmallinnuksella voitaisiin saada lisdtietoa
pohjaveden esiintymisestd, sen virtauksesta ja virtausreiteistd harjualueella. Virtausmallinnuksen
tuloksista voitaisiin tarkemmin esim. arvioida, mihin suuntaan pohjavedet jitealueilta virtaavat.
Mutta ennen kuin virtausmalli voidaan laatia, tarvittaisiin uutta tietoa pohjaveden laadusta sekd
tarkempaa tietoa harjualueen geologisesta rakenteesta, mikd edellyttdisi laajoja ja osin mittavia
tutkimuksia (geofysiikan tutkimukset, kairaukset) alueella.

Kirjallisuus

Lindroos, P. 1986. Panelia. Suomen geologinen kartta 1: 20 000, maaperékartta, lehti 1134 06.
Geologian tutkimuskeskus.
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Kejonen, A. 1988. Nakkila. Suomen geologinen kartta 1: 20 000, maaperikartta, lehti 1143 04.
Geologian tutkimuskeskus.

Kejonen, A. 1988. Harjavalta. Suomen geologinen kartta 1: 20 000, maaperikartta, lehti 1143 07.
Geologian tutkimuskeskus.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus (N:o 401/2001) pienten yksikdiden talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista.

Ramboll Oy, 2007. Harjavallan suurteollisuuspuiston pohja- ja orsiveden tarkkailun tulokset vuonna
2006.
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24.4 Pintaveden ja sedimentin tila ja kuormitus

Jari Mdkinen & Tommi Kauppila, Geologian tutkimuskeskus

Veteen kerrostuneet sedimentit ovat yleensd hienorakeisia liejuja, joihin voi Kkertyd
ithmistoiminnasta aiheutuvia metallipddstdjd. Sedimentin kiintoaines koostuu minerogeenisesta
aineksesta, saostumista ja humuksesta, mutta enin osa l0ysdrakenteisesta aineksesta on kuitenkin
vettd. Metallit ovat sitoutuneet etupddssd kiintoainekseen mutta olosuhteista riippuen osa on
vesiliukoisessa muodossa, jolloin metalli voi esiintyd elidstolle toksisessa muodossa. Sedimenttien
yldosissa eldd pohjaeldimid ja mikrobeja sekd kasvaa kasveja (makrofyytit, sammalet ym.), jotka
altistuvat niille metalleille. Metallipitoisuuden kasvaessa todennidkoisyys vesiliukoisen
komponentin ja toksisten ominaisuuksien esiintymiselle lisdéntyy.

Kokemaéenjoen sedimenttien metallipitoisuuksista on tehty vuosien ajan seurantaa ja yleispiirteend
on, ettd metallien kokonaiskuormitus on pienentynyt viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana.

Harjavallan alueella sedimenttien seurantaa on tehty patoaltaasta ja vilittdmédsti padon
alapuoleiselta osalta (Taulukko 24.25). Patoaltaasta on otettu ndytteitd purkuputken yldpuolelta
(Mikinen & Kauppila, C), purkuputken yld- ja alapuolelta (Oravainen 2005, BY, BA) seki
purkuputken alapuolelta (Valkama 2006, A). My0s nidytteenottomenetelmait ovat olleet erilaiset: 0 —
2 cm kerros 1980 - 2005 (A, BY, BA) (Oravainen 2005, Valkama 2006) ja O — 15 cm kerros 2007
(C) (GTK, Kauppila, Mékinen) (Taulukko 24.25).

Sedimentin happoliukoinen osa on analysoitu ICP-OES-menetelmilld. Hajotus ja uutto on tehty
typpihapolla mikroaaltouunissa. SEM/AVS-analyysit on tehty 0.1 M HCl-liuoksesta.

Keskiarvotulosten (1980 — 2005) mukaan metallipitoisuuksien vaihtelu Harjavallassa on
voimakasta. Suurimmat pitoisuudet tavataan purkuputken alapuolelta. SEM/AVS-analytiikan
mukaan metallit eivdt ole toksisessa muodossa purkuputken yldpuoleisessa osassa, koska
SEM-AVS < 0.

Taulukko 24.25 Happoliukoisten metallien (XT, mg/kg) pitoisuudet vv. 1980 — 2005 otetussa
niytesarjassa (A, Valkama 2006), v. 2005 niytteissd (BY, BA , Oravainen 2005) ja v. 2007 otetussa
ndytteessd (C, Kauppila, Mékinen). BY = niyte purkuputken yldpuolelta ja BA = néyte purkuputken
alapuolelta. V. 2007 niytteestd on tehty pitoisuusmiidritykset myds SEM/AVS-menetelmilld (XS,
umol/g).

Cdt | Cur | Pbt ZnTt| Nit CoT Mot

A |2-10 |80-54015-31 65-720
By 32 13 191 |39
Ba 149 16 243 1139

C L1 49 28 192 |50 24 2,1
Cds | Cus | Pbs Zng| Nis Cos AVS SEM SEM/AVS SEM-AVS
C /0,0041/0,22 /0,061 1,5 0,2 0,18/7,9 11,98 0,25 -5,91
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24.5 Pitoisuudet ilmassa

Arto Pennanen & Raimo O. Salonen, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Harjavallan ilmanlaatua on seurattu vaihtelevin menetelmin vuoden 1978 jilkeen, mutta
systemaattinen aineisto hiukkasten ja niiden sisiltdmien metallien pitoisuuksista on olemassa vasta
vuodesta 1990 alkaen. Hengitettdvien hiukkasten (PM10) keskiméérdinen pitoisuus Harjavallassa on
laskenut viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana ja on alhainen useimpiin muihin Suomen
kaupunkeihin verrattuna. Nykyiseen PM1( pitoisuuden vaihteluun vaikuttavat péddasiassa muut
seikat kuin teollisuusalueen padstot. Metallien pididstot pienenivdt voimakkaasti 1990-luvun
alkupuolella tehtyjen paastoviahennystoimien ansiosta, mutta 2000-luvun alunkin nikkelin, kuparin
ja arseenin pitoisuudet ovat korkeita eurooppalaisista kaupungeista raportoituihin tuloksiin
verrattuna. Mittauspisteen vaihto Torttilasta Kalevaan ja Pirkkalaan vuonna 2007 parantaa
ilmanlaadun seurannan edustavuutta ja varsinkin sen kéyttod videston altistumisen arvioinnissa,
mutta mittaustietojen jatkuvuus olisi varmistettava.

Johdanto

Kaupunki-ilman pienhiukkaset (PMp25) ovat perdisin kauko- ja alueellisesta kulkeumasta,
paikallisista  polttopédéstoistdi  (puun  pienpoltto, liikenne, energiantuotanto), kaasuista
muodostuneista hiukkasista ja teollisuusprosesseista. Karkeat hengitettdavit hiukkaset (2,5-10 um)
muodostuvat padosin lahipddstoind mekaanisesta polystd (liikkenne, teollisuus) tai luonnonlédhteista
(merisuola, siitepoly). Metalleja pddsee ilmaan sekd kaasuina ettd hiukkasiin sitoutuneina useista
lahteistid, kuten energiantuotannosta, metalliteollisuuden prosesseista, liikenteesti ja jitteenpoltosta.

Nikkelin tirkein lihde kaupunki-ilmassa on yleensi raskaan polttooljyn poltto energian tuotannossa.
Satamien ldheisyydessd myos laivojen pééstot saattavat kohottaa nikkelin pitoisuuksia, samoin kuin
oljynjalostus. Suomen nikkelipddstot ilmaan olivat vuonna 2006 yhteensd 25 tonnia. Tdstd suurin
osa (20,2 tn) muodostui energian tuotannossa, johon sisdltyi myos teollisuuden oma energian
tuotanto ja tyokoneiden paastot (Suomen Ympiristokeskus). Teollisuuden prosesseista tuli 5,2
tonnia, joista 2,1 tonnia Harjavallan tehtailta. Nikkelid esiintyy ulkoilmassa eri ldhteistd johtuen
sekd karkeissa ettd pienhiukkasissa, toisin sanoen sen kokojakaumassa on erotettavissa ainakin
kaksi huippua (Pakkanen ym. 2001). Euroopan unioni on asettanut nikkelipitoisuuden

vuosikeskiarvolle tavoitearvon 20 ng/m3, joka tuli Suomessa voimaan vuonna 2007 (Direktiivi
2004/107/EY). Vuosikeskiarvot suurissa Euroopan kaupungeissa, joissa teollisuutta ei pideta

pddasiallisena ldhteend (ns. kaupunkitausta), vaihtelevat vililld 2-9 ng/m3 ja suurempi massaosuus
on pienhiukkasissa (Pakkanen ym. 2001; R60sli ym. 2001; Vallius ym. 2005; Sillanpidid ym. 2006;

Furusjo ym. 2007). Tausta-alueilla nikkelipitoisuuden vuosikeskiarvo vaihtelee vililld 0,2-2 ng/m3 .

Kuparin ilmoitetut péddstdt ilmaan Suomessa 2006 olivat 20 tonnia, jotka muodostuivat energian
tuotannon (14,2 tn), teollisuusprosessien (6,2 tn) ja liikenteen (0,01 tn) piistoistd (Suomen
Ympiristokeskus). Kuparin pitoisuudet kaupunki-ilmassa kuitenkin yhdistyvidt yleensd
liikkenteeseen, jossa sen ldhteeni on mm. jarrujen kulumisesta syntyvd poly. Kuparia on siten
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enemman karkeissa hiukkasissa kuin pienhiukkasissa. Muita tirkeitd kuparin léhteitd ovat
metalliteollisuus  ja  jétteenpoltto. Kuparin pitkdaikaisiksi keskiarvopitoisuuksiksi

kaupunkitausta-alueilla on mitattu 2-30 ng/m3, ja liikkenneympiristoissd 30-80 ng/m3 (RO0sli ym.
2001; Gotschi ym. 2005; Heal ym. 2005; Furusjo ym. 2007). Metroasemilla ja -vaunuissa on mitattu

100 ng/m3 ylittdvid pitoisuuksia.

PMj ja metallien pitoisuudet ilmassa 1990-2006

Harjavallan ilmanlaadun seuraamiseksi aloitettiin rikkidioksidin (SO2) pitoisuuden mittaus Kalevan
mittausasemalla vuonna 1978 ja Torttilan asemalla vuonna 1984. Vuonna 1980 tehtiin laajempi
kaupungin  viranomaisten ja  teollisuuden  yhteinen  ympéristoilman  perusselvitys.
Kokonaisleijumanaytteitd (TSP) alettiin kerdtd tehokerdysmenetelmilld (SFS 3863) vuonna 1981
Kalevassa ja vuotta myohemmin lisidksi Torttilassa ja Pirkkalassa (Kuokkanen 1986). Ennen vuotta
1990 mitattuja TSP pitoisuustietoja ei ollut timén tutkimuksen kdytossa.

IImanlaadun tarkkailu teollisuuden ldhiympéristdssd tdydentyi vuonna 1990, jolloin alettiin kerdta
hengitettdvien hiukkasten (PM10) 24 tunnin néytteitd Torttilan mittausasemalla. Néytteet on kerdtty
tehokerdimelld (n. 1100 I/min) 3 m korkeudelta kvartsi- tai lasikuitusuodattimelle kahtena
vuorokautena (keskiviikko ja sunnuntai) viikossa, yhteensd keskiméidrin 104 ndytettd vuodessa.
Néytteistd on analysoitu metallipitoisuudet fluorivetyhappouuttoa ja atomiabsorptiospektrofotometri
(AAS, vv. 1991-1998) tai ICP-AES (1998->) -menetelmii kiyttden Outokumpu Oy/OMG:n omassa
laboratoriossa.

Tidssd raportissa on kéytetty teollisuuslaitosten mittaamia ja ilmoittamia pitoisuuksia, jotka on
tallennettu  vuosikeskiarvoina my0s Ilmatieteen laitoksen (IL) kokoamaan Ilmanlaadun
seurantarekisteriin  (jatkossa Ilmanlaatuportaali, www.ilmanlaatu.fi). Ilmatieteen laitokselta
hankittiin lisdksi heiddn vuosina 1987, 1992, 1997 ja 2002 Harjavallassa tekeminsid ilmanlaadun
mittausraportit koskien hengitettdvien hiukkasten (PM10) ja niiden sisdltdmien metallien
pitoisuuksia (Saari ym. 1989; 1993; 1998; 2003). Ndissd kampanjoissa tehtiin PM1p ja TSP
mittauksia 4-6 kuukauden jaksoina 3-4 eri mittauspisteessd Harjavallassa. Hiukkasniytteista
maédritettiin metallien (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) pitoisuudet typpihappouutolla ja AAS (1987, 1992)
tai ICP-MS (1997, 2002) analyysilla.

Vuodesta 2007 eteenpdin Torttilan mittausasema jdd pois kédytostd ja PM1( pitoisuutta mitataan
jatkuvatoimisesti Kalevan (Harjavallan keskusta-alue,kaupunkitausta) ja Pirkkalan (esikaupunki)
asemilla, jotka yleisessd ilmanlaadun seurannassa luokitellaan ns. teollisuusasemiksi. Asemilla
tehddidn myos ajoittain PM7 5 mittauksia. Jatkuvatoimisen PM 10 mittauksen (TEOM 1400a) liséksi
keritidin 24 h nédyte kahtena pdivind viikossa (referensssimenetelmd EN 12341). Hiukkasnéytteiden
metallianalyysit teetetddn ulkopuolisena palveluna (Ramboll Oy). Nykyinen seurantamenetelméi
noudattaa ympéristolupapditoksen (Ldnsi-Suomen Ympdristolupavirasto 2004) velvoitteita ja
IImatieteen laitoksen Harjavallan ilmanlaadun seurantasuunnitelmassa annettuja suosituksia
(Pesonen ja Walden 2003). Mittausmenetelméin muutosten takia uudet tulokset eivit kuitenkaan ole
tdysin vertailukelpoisia ennen vuotta 2007 mitattujen kanssa. Seurantasuunnitelma suosittaa
tehtdviksi myos hiukkasten sisdltdmien metallien (Ni, As, Cd) laskeumamittauksia kyseisilld
mittausasemilla ja tdtd varten perustettavalla tausta-asemalla sekd uuden SO2 levidmismallituksen
tekoa, jossa yhteydessd voitaisiin arvioida hiukkasten ja metallien alueellista jakautumista ja
metallilaskeumaa.
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Hiukkasten ja metallien pdéstot pienenivit voimakkaasti 1990-luvun puoliviliin mennessi tehtyjen
padstovihennystoimien ansiosta. Samalla pienenivdt metallien vuosikeskiarvopitoisuudet (kuva
24.3). Kuparin ja nikkelin vuosipitoisuuksissa on sen jilkeen ollut melko suurta vaihtelua, mutta

nikkelin vuosikeskiarvo on pysynyt vuonna 2007 voimaan tulleen EU-tavoitearvon (20 ng/m3)
tasolla. Vuoden 1998 korkea nikkelipitoisuus selittynee suodatinlaitteistossa olleilla héiriGilla.
Arseenin pitoisuus on ollut kaiken aikaa suhteellisen korkea ja ylittdnyt EU-tavoitearvotason (6

ng/m3).
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Kuva 24.3 Nikkelin, kuparin ja arseenin (ng/m3) sekd PM g (u g/m3) vuosikeskiarvot Torttilassa
Harjavallassa.
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Taulukko 24.26 PM 10 (u g/m3 ) ja metallien (ng/m3) vuosikeskiarvot Torttilassa.

Vuosi PM19| Ni |Cu| As Cd| Pb | Zn
1990a | 18.6 |118 |237/110(9.7 379|722
1991 [18.0 |100 |20867 |5.8|158|275
1992 |16.2 |DLb|164(35 4 |86 |110
1993 140 |60 |117(27 2.8/83 |110
1994 |13.3 |23 |104 /21 |2.4|/64 |89
1995 |152 |20 |127/20 2.3|21 |49
1996 [17.0 |20 |111]15 |1.1|23 |32
1997 (148 |20 |83 16 |0.7|17 |25
1998 [18.8 |106 |73 |20 1.3|14 |29
1999 9.1 |13 |37 |11 |0.7|8 |17
2000 (7.2 |29 |104 18 |1.3|13 |23
2001 |83 |22 |127/24 4.1|19 |32
2002 |85 |65 |145/15 2.6/50 |59
2003 (7.6 |56 |134/16 |2.8|50 |55
2004 (6.9 |26 |111/18 |3.7 14 |38
2005 (8.1 |36 |122|25 |3.5|25 |47
2006 (103 |16 |120/14 |2.7 21 |48

AaMAineistoa elokuusta 1990 ldhtien; Ab”kaikki arvot alle médritysrajan

Tulosten tarkastelua
Epidvarmuudet

IImanlaadun mittaustuloksiin sisédltyy aina epdvarmuuksia, jotka liittyvdt mittauspaikkaan,
ndytteenotto- ja  mittausmenetelmiin  sekd  analyysimenetelmiin.  Torttilassa  kéytetty
nidytteenottotiheys (2 vrk/viikko) antaa hyvén edustavuuden (28% ajasta), mutta jattdd tilaa myos
sattumalle. Pddstdjen vaihtelu esimerkiksi hiiriotilanteiden tai prosessimuutosten takia voi olla
lyhytaikaista, ja toisaalta tuulen suunta vaikuttaa voimakkaasti ldheltd tulevien pidistojen
vaikutukseen mittauspisteessd. Torttilan ilmanlaadun velvoiteseurannan ja Ilmatieteen laitoksen
vuosina 1987, 1992, 1997 ja 2002 tekemien mittauskampanjoiden tulokset ovat kuitenkin yleensi
hyvin yhtenevia sekd PM( ettd metallien (Ni, Cu, Cd, As) osalta. Nikkelin pitoisuuskehityksesta
nikyy, ettd kauempana tehdasalueesta olevan Pirkkalan mittauspisteen pitoisuudet ovat olleet
keskimddrin alempia kuin Torttilan ja Kalevan (kuva 24.4). Vastaavasti hiukkasten pitoisuus
(PM10) on ollut korkein Kalevan asemalla. Torttilan metallituloksiin on vaikuttanut todennékoisesti
eniten matalalta tulevat hajapidistot, joita syntyy polynd esimerkiksi rikasteiden purkamisesta ja
tehdasalueen sisdisestd liikenteesti.
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Kuva 24.4 Nikkelin vuosikeskiarvot (ng/m3) Torttilassa ja 4-6 kuukauden keskiarvot Ilmatieteen
laitoksen mittauskampanjoissa (1992, 1997, 2002) Kalevassa ja Pirkkalassa.

IImatieteen laitos on tehnyt rinnakkaisia metallianalyyseji  Harjavallassa  kerityistd
hiukkasnaytteistd. Vuodelta 1992 vertailuun valittiin 20 IL:n lasikuitusuodattimille ja 30
Outokummun Harjavallan tehtaan kvartsisuodattimille kerd@amiid niytettd, joista analysoitiin
metallipitoisuus sekd tehtaan laboratoriossa ettd [L:ssa. Outokumpu Harjavalta Metals (OHM) kiytti
ndytteiden uuttoon typpihapon, fluorivetyhapon, bromin ja vetykloridin seosta, kun IL uutti néytteet
typpihappoon ultradifinihauteessa. Molemmissa paikoissa analyysi tehtiin
atomiabsorptiospektrometrilli. Vuodelta 1997 vertailuun valittiin kuusi ndytettd, jotka analysoitiin
sekd OHM:n laboratoriossa fluorivetyhappouutolla ja atomiabsorptiospektrometrilld ettd Geologian
tutkimuskeskuksessa (GTK) mikroaaltouuni-typpihappouutolla ja ICP-MS tekniikalla. Saadut
tulokset olivat useimpien metallien (esim. As, Cd, Zn) kohdalla erittdiin hyvin yhtenevid
uuttomenetelmin eroista huolimatta. IL:n saamat kuparin pitoisuudet olivat systemaattisesti hieman
pienempid kuin OHM:n tulokset. Nikkelin kohdalla suurin ongelma oli OHM:n huomattavasti
korkeampi médéritysraja, jonka takia huomattavalle osalle ndytteistd ei saatu nikkelin pitoisuutta.
Tami on saattanut aiheuttaa vidristymdd myos vuosikeskiarvoja laskettaessa. Velvoiteseurannassa
ilmoitetuissa tuloksissa alle miiritysrajan jadnyt tulos on puolet midritysrajasta, jos tuuli on ollut
tehdasalueelta péin, ja muulloin nolla.

Pitoisuuksien tarkastelu

Harjavallan PM1( pitoisuudet ovat keskimiirin olleet matalia ja myds Suomen kaupungeista
matalimpien joukossa (Saari ja Pesonen 2003). Hiukkaspitoisuutta nostavat keskimiirdisesti tasosta
eniten keviiset katupolyjaksot ja toisaalta sddhén liittyvit ilmiot kuten inversiot. Metallien (Ni, Cu,
As) pitoisuudet ovat sen sijaan olleet Harjavallassa korkeita muihin kaupunkeihin verrattuna.

Kuparin ja nikkelin pdistotiedot ja ilmasta mitatut metallipitoisuudet korreloivat jossain méaérin
toistensa kanssa kun tarkastellaan pitkidn ajan (10-20 v) kehitystd (kuvat 24.5 ja 24.6). Vuositasolla
yhteys on sen sijaan huonompi ja esimerkiksi nikkelin pitoisuudessa on piikkejd, jotka ovat
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luultavasti seurausta toimintahdirididen aikaisista padstoistd (esim. 1998), jotka taas eivit
valttamittda ndy padstotiedoissa. Arseenin padstdjen ja ilmapitoisuuden vililli on vaikea nidhda

minkéénlaista korrelaatiota. Arseenipitoisuus on pysynyt vuosina 1994-2005 noin 20 ng/m3 tasolla,
vaikka ilmoitettu pdistd on koko ajan pienentynyt vaihdellen 0,2 ja 10 t/a vililli. Arseenitehdas
toimi teollisuuspuistossa vuosina 1988-92, joten on mahdollista, ettd arseenille on Harjavallassa
jokin teollisuuspuiston ulkopuolinen lihde. Toisaalta korrelaation puute saattaa osaltaan kuvastaa
sitd, ettd Torttilan mittauspaikka on herkki tuulen suunnan vaikutukselle sekd matalalta tuleville
hajapéistoille ja héiriotilanteille. Mittauspaikan vaihto Kalevaan ja Pirkkalaan parantaa siten
ilmanlaadun seurannan edustavuutta ja varsinkin sen kdyttod vieston altistumisen arvioinnissa,
mutta mittaustietojen jatkuvuus on jotenkin varmistettava.
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Kuva 24.5 Nikkelin vuotuinen péésto ilmaan ja pitoisuus ilmassa 1985-2006.



234

150 B Cu emission (Ya) |+ 250
—e— Ambient Cu (ng/m3)
+ 200
—_ o
@ 100 4 E
= + 150 E
S o
o -
= =
5 1100 &
a 50 - é
+ 50
0 - (0

1985 1990 1995 2000 2005

Kuva 24.6 Kuparin vuotuinen paisto ilmaan ja pitoisuus ilmassa 1985-2006.
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25. Ekologinen riskinarviointi

Anne Holma, Suomen ympdristokeskus, Pauliina Ahtoniemi & Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Johdanto

Harjavallan kohdekohtainen ekologinen riskiarviointi keskittyi ympdériston kupari- ja
nikkelikuormituksen mahdollisiin haittavaikutuksiin paikallisissa elidissi ja kasveissa. Ekologisessa
riskinarvioinnissa tarkasteltiin pintamaan, Kokemienjoen pintaveden ja sedimentin keskimiiraisia
kupari- ja nikkelipitoisuuksia suhteessa ohjearvoihin sekd elidille haitattomaan pitoisuuteen.
Alustavassa vaaran madrityksessid arvioitiin myos piennisdkkédiden ja lintujen altistuminen. Nédiden
ylempien ravintoketjun osien altistumista verrattiin vastaaviin haitattoman pitoisuuden
annos-vasteisiin saaden vaaraosamiirin (HQ), joka kuvaa elididen mahdollista vaaraa alueella.
Vaaraosamidrdd voidaan heijastaa aikaisemmin tutkittuihin ja havaittuihin  vaikutuksiin
altistusalueella.

Ympiriston kuvaus

Harjavallan ympéristod ja luontoa hallitsee kaupunkiasutuksen lisdksi Kokemienjoki sekd
Hiittenharju, joka kulkee luode-kaakko-suuntaisesti valtatie 2:n eteldpuolella. Harjavallan alueen
maankdytto jakautuu tasan peltojen ja metsien kesken. Pienasutusten pihojen liséksi joen etelidpuolta
hallitsee viljellyt peltomaat ja puolukkatyypin mintymetsdt. Joen pohjoispuolella on
peruskallioalue, jossa pellot ovat savipohjaisia ja metsidt puolukka- ja mustikkatyypin kuusikkoja
(Tammiranta 2000). Harjavallan alueen kasvillisuus, niiltd osin kuin tehtaan vaikutus ei ole yltinyt,
on samankaltaista kuin muualla Satakunnan alueella.

Yksi merkittdvistd seutukaavan sekd luonnonsuojelun- ja vesilain suojelukohteista Harjavallan
alueella on Kokemdenjoen lehtoalue, Pirilinkosken-Paratiisi, joka on hyvin sdilyttdnyt
luonnontilansa. Lehtoalue sijaitsee reilun kilometrin péddssd tehdasalueesta luoteeseen
Kokeméenjoen Lammaistenlahden molemmin puolin. Puusto koostuu lehdoille ominaisista lajeista,
joista valtapuina ovat harmaaleppd, koivu ja minty. Myos piilipuuta, tuomea ja pihlajaa 16ytyy
jonkin verran. Aluskasvillisuutta peittdvdit mm. luhtalemmikki, puna-ailakki, hopeahanhikki ja
isokukkainen lehtopalsami. Harvinaisempia lajeja edustavat rantavyohykkeen isohierakka ja
vesihierakka, isosorsimo ja rantalitukka. Lehtoalueen eldimiston monipuolisuutta tuovat mm.
liito-orava, saukko, pikkusieppo, pikkutikka, satakieli, iddnuunilintu ja palokérki. Muuttolintuina
Lammaistenlahdella esiintyy mm. kalatiiroja ja isokoskeloita seké satunnaisesti kuningaskalastaja
(Ympiristo 2007). Pitkdjarven lintuvesiarvo on sidilynyt luonnontilaisena ruoppauksestaan
huolimatta.

Muita Harjavallan seudun suojelukohteita ovat joen tormédt ja purokolit. Muun muassa
Néyhidldnkankaan reunan jokitormdt ovat ldhdevaikutteisia. Alueella on ollut suuri huoli
ilmansaasteiden vaikutuksista metsien kasvukuntoon, mutta myds soiden luonto on muuttunut.
Naakanrahkasuo on suositeltu sdilytettdviksi luonnontilaisena ja myds Ketosuo erityisesti
ympadristontutkimuksen tarpeisiin. Ketosuon turvekerroksista ja nykykasvillisuudesta on luettavissa
Harjavallan ilmansaastumisen historia. (Hakila 2000).

Harjavallan tehdasalueen ympiriston ollessa jo wuseiden vuosikymmenien ajan runsaan



metallialtistuksen kohteena, vaikutukset ovat havaittavissa mm. kasvillisuudessa ja maaperaelitissa.
Pahimmat vauriot ovat heti tehdasalueen kupeessa 0.5-1 km etdisyydelld, mutta vield 4 km
etdaisyydelld ndhddin muutoksia ekosysteemien eri osissa: mm. kasvillisuudessa, hyoOnteisissa,
linnuissa ja maaperdan mikrobitoiminnassa (Kiikkild 2003). Harjavallassa suurteollisuuden alueella
on tehty runsaasti ympéristontilan selvityksid parin vuosikymmenen ajan (Tammiranta 2000).
Aikaisemmat tutkimukset viittaavat maaperd- ja metsdekosysteemien muutoksiin alueella.
Harjavallan metsikasvillisuuden tilaa on kuvattu Metsdntutkimuslaitoksen (Salema ym. 1998)
kasvillisuusvaurioluokituksilla (Taulukko 25.1). Taulukkoon 25.1 on koottu myds muita
Harjavallan ympéristossi tehtyjd havaintoja (Salemaa ym. 1998, Kukkola ym. 1998, Lukkari 2004,
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Haimi ja Mitdsniemi 2002, Eeva ja Lehikoinen 1997, Kiikkild 2003)

Taulukko 25.1 Kasvillisuuden, maaperin ja elididen tila kangasmetsien vaurioalueilla

Harjavallan sulatosta kaakkoon suuntautuvalla tutkimuslinjalla

0.5 km | I Pahoin vaurioitunut alue

2 km | II Vaurioitunut alue

4 km |III Lievésti vaurioitunut alue

8 km | Lieviin vaikutuksen alue

* aluskasvillisuus kuollutta

* sammaleet ja jakaldt puuttuvat

* runsas hajoamaton karikekerros

* maan niukkaravinteisuus, kuivuus ja maapinnan eroosio
* mikrobi- ja hajotustoiminta heikentynyt

* maaperéeldinten méaard niukka

* puusto pienikokoista ja huonokasvuista

* neulasvérivikoja

* puiden kuolleisuus on ollut suuri (pieni runkoluku)
* vaikutuksia hyonteisten populaatioihin

* lisddntymishdiriditd mm. kirjosiepolla ja talitiaisella
* useita kangametsityypin lajeja, mutta niiden peittidvyys pieni
*esiintyy jakalid

* aluskasvillisuus ei sulkeutunutta

* neulaskarikkeen peittivyys >70% maan pinnasta

* vaikutuksia hyonteisten populaatioihin

* tyypillinen kangasmetsien lajisto

* lajirunsaussuhteet poikkeavia

* ydahin sammalia

* aluskasvillisuus sulkeutunut

* neulaskarikkeen peittdvyys noin 30% maan pinnasta
* vaikutuksia hyonteisten populaatioihin

* muistuttaa kangasmetsin kasvillisuutta

* lajien peittdvyydesséd poikkeavuutta

* puusto kasvaa keskiméirin hyvin
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Menetelmiit
Altistumisen arvioinnissa kiytetyt muuttuja-arvot

Nisdkkdiden ja lintujen altistuminen kuparille ja nikkelille arvioitiin keskiméérdisend
pdivdannoksena (pdivittdinen saanti, mg/d). Muille elidille, kuten mikrobeille, kasveille, kaloille,
sekd maaperdn ja veden selkdrangattomille altistuminen kuvattiin ympéristdn pitoisuutena (veden
metallipitoisuus (ug/L), maaperdn ja sedimentin kokonaismetallipitoisuus (mg/kg dw)).
Altistumisen arvioinnissa kéytetyt pitoisuusjakaumat tehtiin alueen mittausaineistojen ja
kirjallisuuden pohjalta. Altistumisen arviointi ja ekologisten riskien luonnehdinta on kuvattu
tarkemmin menettelytapa raportissa, Ekologinen riskinarviointi; Elididen kohdekohtainen
metallialtistumisen arviointi.

Altistumisen arvioinnissa kidytetyt maaperdn, sedimentin ja pintaveden muuttuja-arvot on esitetty
taulukossa 25.2. Maaperdelioilld ja kasveilla altistumisen oletettiin olevan suoraan pintamaan
kuparin ja nikkelin kokonaispitoisuus ja vesielidilld ja pohjaeldimilld pintaveden ja sedimentin
kokonaismetallipitoisuus (Taulukko 25.2).

Nisidkkdiden ja lintujen altistuminen metalleille arvioidaan altistumisreitteittdin. Pidfasiallinen
altistumisreitti on metallipitoisen ravinnon ja maan nieleminen. Nisidkkéiden ja lintujen péivittdinen
kuparin ja nikkelin saanti ravinnon kautta arvioitiin kasvien, maaperdeldinten ja
saalispiennisikkédiden mallinnettujen metallipitoisuuksien mukaan eri tutkimusvyohykkeiltd.
Saalispiennisdkkéiden ja lierojen metallipitoisuutta hyddynnettiin petojen altistumisen arvioinnissa
ja kasvien pitoisuutta kasvinsydjien arvioinnissa (Taulukko 25.3). Nisdkkididen ja lintujen
pdivittdinen kuparin ja nikkelinsaanti eri altistumislidhteistd sekd ravintokasvien, lierojen ja
saalispiennisdkkédiden metallipitoisuuden arvioinnissa kdytetyt laskentatavat on kuvattu tarkemmin
Menettelytapa -osiossa, Ekologinen riskinarviointi; Elididen kohdekohtainen metallialtistumisen
arviointi.
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Taulukko 25.2. Kupari- ja nikkeli pitoisuuksien 0,5% ja 0,95% fraktiilit Harjavallan ulkoilmassa
(ug/m3) sekid kokonaispitoisuudet maaperidssd (mg/kg), pintavedessid (mg/l) ja sedimentissid (mg/kg).

Ulko/sisiilma, pg/m3 (C_air) Metalli | 0.5 fraktiili | 0.95 fraktiili
PM10 Cu 0.118 0.128
Ni 0.024 0.045
>PM10 Cu 0.028 0.107
Ni 0.025 0.056
Maaperi kokonaispitoisuus, mg/kg kp (C_soil_tot)
Vyohyke 1 Cu 2645 7713
Ni 345 869
Vyohyke 2 Cu 813 1926
Ni 174 360
Vyo6hyke 3 Cu 356 812
Ni 88 189
Vyohyke 4 Cu 132 332
Ni 39 78
Pintavesi, mg/l (C_sw)
Cu 0.003 0.007
Ni 0.002 0.005
Sedimentti, mg/kg kp (C_sw)
Patoallas Cu 275 1169
Ni 150 643
Padon alaosa Cu 115 290

Ni 148 640
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Taulukko 25.3. Ravintokasvien,saalispiennisidkkiiden ja lierojen kupari- ja nikkelipitoisuuksien
(mg/kg) keskiarvot sekd 0,95% fraktiilit Harjavallassa vyohykkeilld 1-4

Kupari Nikkeli
Ravintokasvit Keskiarvo | 0,95 fraktiili | Keskiarvo | 0,95 fraktiili
Vyohyke 1 12,8 27,9 1,7 34
Vyohyke 2 3,7 7,1 0,8 1,6
Vyohyke 3 2,0 34 0,6 1,2
Vyohyke 4 1,1 1,7 0,4 0,8
Saalispiennisikkéiit
Vyohyke 1 36,1 47,4 1,3 2,0
Vyohyke 2 26,2 32,7 1,0 1,3
Vyohyke 3 21,0 25,9 0,7 1,0
Vyohyke 4 16,1 20,4 0,5 0,7
Lierot
Vyohyke 1 75,5 95,4 3,3 3,6
Vyohyke 2 47,7 61,3 2,9 3,2
Vyo6hyke 3 37,1 47,1 2,6 2,9
Vyohyke 4 27,5 35,9 2,2 2,5

Ekologisten riskien arvioinnissa kiiytetyt annos-vasteet

Harjavallan alueen historiallisesti pitkdaikaisen ympiériston metallikuormituksen vuoksi
riskinarvioinnissa kéytettiin metallien kroonisia annos-vastetietoja. Annosvasteen valinnassa
huomioitiin my0s alueen maaperédn, sedimentin ja veden kemialliset ominaisuudet. Maaperin
toksisuusarvojen valinnassa otettiin huomioon testiolosuhteiden happamuus, orgaanisen ainek
midrd ja kationinvaihtokapasiteetti. Veden ominaisuuksista huomioitiin kokonaisalkaliniteetti ja
happamuus. Tarkemmat perustelut toksisuusarvojen valinnoista 16ytyvit Menettelytapa -osiosta,
Metallien ekologisten vaikutusten arviointi -sivulta.

Pintamaan annos-vasteet on esitetty kuparin ja nikkelin haitattomana pitoisuutena (NOEC-arvo)
mikrobitoiminnalle, kasveille ja lieroille taulukossa 25.4. Kokemienjoen vesielidille kiytettiin
dyridisten, kalojen, levien sekd vesikasvien kuparin ja nikkelin annos-vasteita (Taulukko 25.5).
Taulukossa 25.6 on kuparin ja nikkelin annos-vasteet nisdkkdille seké linnuille.
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Taulukko 25.4 Pintamaan ominaisuudet, metalliyhdiste, altistusaika sekd kuparin ja nikkelin
annos-vasteet (mg/kg) mikrobipriosesseille, kasveille seki lieroille Harjavallan vyohykkeilla.

Altistu- NOEC

Maalaji pH Yhdiste misaika | (mg/kg) Vaste Lihde
Mikrobiprosessit Kupari
alluviaalinen Quraishi and
hiekkainen 5,9 |CuSO4 21d 100 N-mineralisaatio | Cornfield
savimaa (1973)
hiekkainen 1 ¢ lcycp 1214 (25 nitrifikaatio | Umiversity of
savimaa Leuven
alluviaalinen University of
hiekkainen 5,9 CuSO4 |4d 12 maahengitys y
. Leuven
savimaa
alluviaalinen Premi and
hiekkainen 7,1 |CuSO4 21d 1000 ammonifikaatio | Cornfield
savimaa (1969)
6,1 Cu 30d 100 mikrobibiomassa | Beck (1981)
Kasvit
: . Cu De Haan ym.
Kaura (A.sativa) |hiekkamaa 5 (AC)2 150d 200 sato (1985)
hiekkainen Rothamsted
Ohra (H.vulgare) savimaa 42 CuCl2 |4d 30 kasvu Reseach
(2004)
Kylanurmikka N . Brun ym.
(P.annua) 4,1 |CuSO4 4w 15 lisddntyminen (2003)
Kyldanurmikka . Brun ym.
(P.annua) 4,1 |CuSO4 4w 131 taimelle tulo (2003)
Kyldanurmikka . Brun ym.
(P.annua) 4,1 CuSO4 4w 378 kuolleisuus (2003)
Maaperieldimet
Onkiliero savinen karikkeen
(L.rubellus) hiekkamaa 48 |CuCl2 - |42d i hajotus Ma (1984)
Onkiliero savinen .
(L. rubellus) hiekkamaa 4,8 CuCl2 |42d 131 kuolleisuus Ma (1984)
- Svendsen ja
8?}1’(1141[;:;2”) metsdmaa 5,6 CuCl2 |110d 76 kasvu Weeks
’ (1997b)
Tunkioliero N . University of
(E fetida) 4,8 |CuCl2 (28d 53,8 lisddntyminen Ghent (2004)
Mikrobiprosessit Nikkeli
savinen University of
. 4,2 NiCI2 |4-28d 114 nitrifikaatio Leuven
hiekkamaa

(2005)
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. niversity of
savinen 38 U y

. 4,1 |INiCI2 maahengitys Leuven
hiekkamaa (EC10) (2005)
6,2 NiSO4 |28d 28 n-mineralisaatio |>LOMers
’ (2000)
Kasvit
savinen Rothamsted
Ohra (H.vulgare ) |, . 4,1 NiCI2 |4d 160 kasvu Reseach
hiekkamaa
(2005)
. . . Halstead R.
Kaura (A.sativa) | hiekkamaa 5,2 /NiC12 |110d 49 sato ym. (1969)
Maaperieldimet
Tunkioliero University of
(E fetida) 4,5 NiCl12 |28d 47,6 lisdéntyminen Ghent/Euras
: (2005)
Onkiliero hiekkainen 7 3 Injicpp 859 kuolleisuus Ma (1982)
(L.rubellus) savimaa

Taulukko 25.5 Pintaveden kuparin ja nikkelin pitkdaikaisaltistumisen annos-vasteet (ug/l)
vesielioille.

Altistu- Altistu- Toksi- Pitoisuus

Laji Yhdiste misliihde pH misaika Vaste suus | (ug/l) Liahde
Kala Kupari

. . Rikkihappo,
Kirjolohi Makea- Besser ym.
(O.mykiss) (Clug+) suola vesi/LAB 58d kasvu NOEC 6,2 (2001)

.. . Rikkihappo, .
Kirjolohi Makea- kuollei- Besser ym.
(O.mykiss) (Cl‘_‘ﬁﬂ suola | /T AB Bd | s NOEC | 11,8 (2001)
Kirjolohi Cu kasvu |NOEC 11,7 Cu RAR
(O.mykiss)
Vesikasvit
Leved- lélklzlhappol’ Mak Huggett
osmankiimi u(2+) suola axea- 7d kasvu NOEC | 180 Ugeett ym.
(T.latifolia) (1:1), vesi/LAB (2001)

' Pentahydrate
Levei- lélkl;lhappol, Mak lisiii Mull
osmankazmi u(2+) suola | Makea- 7d 18440 NOEC |402 urer ym.
(T.latifolia) (1:1), vesi/LAB tyminen (2001)

' Pentahydrate

. . Rikkihappo,
Pikkulimaska Makea- populaa- Buckley
(L.minor) (Cl‘?g” suola | G/LAB ’ tio NOEC |79 (1994)

Ayriiset Nikkeli



Vesikirppu
(D.magna)

Vesikirppu
(D.magna)

Vesikirppu
(D.magna)

Kala

Kirjolohi
(O.mykiss)

Kirjolohi
(O.mykiss)

Kirjolohi
(O.mykiss)

Levit

Viherleva

(P.subcapitata)

Viherleva

(P.subcapitata)

Vesikasvit

Kupulimaska
(L.gibba)

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiCI2

NiSO4

Vesi

vesi

suodatettu
jarvivesi

Makea-
vesi/LAB

Makea-
vesi/LAB

vesi

Makea-
vesi/LAB

6,85

6,81

7,45

7,52

7,48

243

21d

21d

70d

85d

44 d

17 days

4d

7d

lisdédn-
tyminen

kuollei-
suus

kasvu

kasvu

kuollei-
suus

kuollei-
suus

kasvu

populaa-
tio

kasvu

ECI10

ECI10

NOEC

NOEC

NOEC

LC10

ECI10

NOEC

ECI10

8,8

25

80

466

466

164

25,3

10

50

Deleebeeck
ym. (2005)
Deleebeeck
ym. (2005)

Munzinger
(1994)

Brix ym.
(2004)
Brix ym.
(2004)
Deleebeeck
ym. (2005)

Deleebeeck
ym. (2005)

Chao ym.
(2000)

Klaine ja
Knuteson
(2003)



Laji

Janis
(O.cuniculus)

Piistdinen
(S.araneus)

Hiiri (M.musculus)

Piistdinen
(S.araneus)

Hiiri (P.leucopus)

Copper sulfate

Kettu (V.vulpes)

Ankka
(A.platyrhynchos)

Ankka
(A.platyrhynchos)

Koira
(C.familiaris)

Hiiri (M.musculus)

Hiiri (M.musculus)

Piistdinen
(S.araneus)

Jdnis
(S.floridanus)

Kettu (V.vulpes)

Ankka
(A.platyrhynchos)

Yhdiste

Kupari

Cu sulfate
pentahydrate

Copper
chloride

Cu (I) sulfate
pentahydrate

Copper sulfate

Copper sulfate

Jdnis
(S.floridanus)

Copper sulfate

Cu sulfate
pentahydrate

Cu sulfate

Nikkeli

Ni sulfate
hexahydrate

NiSO4

NiCI2

Ni sulfate
hexahydrate

Ni sulfate
hexahydrate

Ni sulfate
hexahydrate

NiSO4

Toksisuus

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL

NOAEL
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Piiviannos

(mg/kg/d)

4.25

229

5.53

334

30.4

11.2/14.7

8.0

4.15

6.69

45

1.35

45.3

87.91

29.40

21.12

10.7

Vaste

kasvu,
eloonjddminen

eloonjdédminen

kasvu,
eloonjdédminen

testilaji minkki:

kasvu,
lisddntyminen

testilaji minkki:

lisddntyminen

testilaji minkki:

lisddntyminen

testilaji minkki:

kasvu,
lisddntyminen

kasvu

eloonjddminen

kasvu

lisdéntyminen

kasvu

testilaji(rotta,
lisddntyminen)

testilaji(rotta,
lisddntyminen)
testilaji(rotta,
lisdédntyminen)

kasvu,
eloonjddminen

Taulukko 25.6 Kuparin ja nikkelin annos-vasteet (mg/kg/d) nisdkkdille ja linnuille.

Lihde

Bassuny (1991)

Dodds-Smith ym.
(1992)

Hebert (1993)

Sample ym. (1996)

Sample ym. (1996)

Sample ym. (1996)

Sample ym. (1996)

King (1975)
Wood ja Worden

(1973) / Van Vleet
ym. (1981)

Ambrose ym. (1976)

Pandey ym. (1999)

Chernoff ja Kavlock
(1982)/Berman ja
Rehnberg (1983)

Sample ym. (1996)

Sample ym. (1996)

Sample ym. (1996)

Cain ja Pafford
(1981)
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Tulokset
Altistuminen

Maaperieldimet ovat suorassa kosketuksessa maaperidn metalleihin ja siksi altistumisen arviointi
keskittyi maaperin pitoisuuksiin. Myos vesieliot ovat suorassa kosketuksessa veden tai sedimentin
metalleihin. Piennisdkkdit altistuivat metalleille péddasiassa maan syonnin tai ravinnon kautta
(taulukot 25.7 ja 25.8). Altistuminen vaihtelee eri lajeilla niiden ruokavalion mukaan. Esimerkiksi
paidstdisen metallien saanti ravinnosta oli suurempaa kuin metsihiirelld (25.7). Taméa johtuu siitd,
ettd lihansyojdnid pédistdisen ruokavalio koostuu pidasiassa maaperdeldimisté (lierot) ja metsdhiirelld
my0s kasveista (lierot ja kasvit).

Elididen metallialtistuminen kasvaa ravintoketjussa alaspdin ja maaperdn pitoisuusgradientin
mukaisesti. Esimerkiksi vyohykkeelld 1 piistdisen keskimédrdinen altistuminen kuparille oli
suurinta (66.44 mg/kg/d) ja ketulla puolestaan pienintd (3.30 mg/kg/d) (Taulukko 25.7). Vastaavasti
nikkelille altistuminen oli 6.21 mg/kg/d péistdiselle ja 0.28 mg/kg/d ketulle (Taulukko 25.8).
Piistdisen keskimiidrdinen altistuminen kuparille vaihteli vyohykkeittdin 9.18 - 66.44 mg/kg/d
vililld (Taulukko 25.7) nikkelilld vastaavasti 1.08 - 6.21 mg/kg/d (Taulukko 25.8).

Altistumisen tuloksia tulkitessa tulee ottaa huomioon, ettd suurin osa malleissa kiytetyistd tiedoista
ovat arvioita mitattujen pitoisuuksien puuttuessa. Ilman ja veden osuus eldinten
kokonaisaltistumisessa jdi vihdiseksi. Taulukoissa 25.7 ja 25.8 on esitetty nisdkkéiden ja lintujen
keskimadrdinen kupari- ja nikkelipdivdannos (mg/kg/d) Harjavallan vyohykkeilla.
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Taulukko 25.7 Nisdkkédiden ja lintujen péivittdinen kuparin saannin keskiarvot ja maksimit
(mg/kg/d) eri altistumisldhteistd Harjavallan tutkimusvyohykkeilld

Vyohyke Vyohyke Vyohyke Vyohyke

1 2 3 4

Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo | Maksimi
Kettu mg/kg/d | mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d
Ilma 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
Vesi 0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006
Maaperi 1.65 3.28 0.37 0.77 0.16 0.32 0.06 0.13
Kasvi 0.28 0.52 0.06 0.12 0.03 0.06 0.02 0.03
;iazﬁlsi_séikéis 1.37 1.69 0.92 1.14 0.73 0.91 0.56 0.71
Yhteensa 3.30 5.49 1.35 2.03 0.93 1.29 0.64 0.88
Metséjinis
Ilma 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
Vesi 0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006 |0.0003 0.0006
Maaperi 34.43 68.40 |7.73 1596 |3.34 6.73 1.28 2.75
Kasvi 0.99 1.86 0.23 0.44 0.12 0.21 0.07 0.11
Yhteensa 35.42 70.27  |7.96 16.40 |3.47 6.94 1.35 2.86
Padstiinen
IIma 0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003
Vesi 0.0005 0.0011 |0.0005 0.0011 |0.0005 0.0011 |0.0005 0.0011
Maaperi 45.95 91.29 10.31 21.30 |4.46 8.98 1.71 3.67
;f‘ea;fi'sékﬁs 20.48 25.88  12.96 1663 10.07 1279 747 9.75
Yhteensi 66.44 117.18 |23.27 37.93 14.53 21.77  19.18 13.42
Metséhiiri
IIma 0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003 |0.0002 0.0003
Vesi 0.0005 0.0010 |0.0005 0.0010 |0.0005 0.0010 |0.0005 0.0010
Maaperi 4.19 8.32 0.94 1.94 0.41 0.82 0.16 0.33
Kasvi 1.20 2.26 0.28 0.54 0.15 0.26 0.08 0.13
Liero 5.73 7.25 3.63 4.66 2.82 3.58 2.09 2.73
Yhteensi 11.13 17.84  |4.85 7.14 3.38 4.66 2.33 3.20
Talitiainen
IIma 0.0002 0.0002 |0.0002 0.0002 |0.0002 0.0002 |0.0002 0.0002
Vesi 0.0007 0.0015 |0.0007 0.0015 |0.0007 0.0015 |0.0007 0.0015
Maaperi 21.87 43.45 491 10.14  |2.12 4.28 0.81 1.75

Yhteensa 21.88 43.46 491 10.14  |2.13 4.28 0.81 1.75
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Taulukko 25.8 Nisidkkdiden ja lintujen piivittdinen nikkelin saannin keskiarvot ja maksimit
(mg/kg/d) eri altistumisldhteistd Harjavallan tutkimusvyohykkeilld

Vyohyke Vyohyke Vyohyke Vyohyke

1 2 3 4

Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo |Maksimi | Keskiarvo | Maksimi
Kettu mg/kg/d | mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d mg/kg/d |mg/kg/d
Ilma 0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000
Vesi 0.0002 0.0004 |0.0002 0.0004 |0.0002 0.0004 |0.0002 0.0004
Maaperi 0.19 0.36 0.08 0.14 0.04 0.07 0.02 0.03
Kasvi 0.03 0.06 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01
;iagﬁlsi_séikéis 0.05 0.07 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02
Yhteensa 0.28 0.49 0.12 0.22 0.07 0.13 0.04 0.07
Metséjinis
Ilma 0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000 |0.0000 0.0000
Vesi 0.0002 0.0005 |0.0002 0.0005 |0.0002 0.0005 |0.0002 0.0005
Maaperi 3.99 7.43 1.59 2.98 0.81 1.56 0.35 0.65
Kasvi 0.12 0.22 0.05 0.10 0.04 0.07 0.02 0.05
Yhteensa 4.11 7.64 1.64 3.08 0.85 1.64 0.38 0.70
Padstiinen
IIma 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
Vesi 0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008
Maaperi 5.32 9.91 2.12 3.98 1.08 2.09 0.47 0.87
;f‘ea;fi'sékﬁs 0.88 097  0.78 086 070 079 061 0.69
Yhteensi 6.21 10.88 2.90 4.84 1.78 2.87 1.08 1.55
Metséhiiri
IIma 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
Vesi 0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008 |0.0004 0.0008
Maaperi 0.49 0.90 0.19 0.36 0.10 0.19 0.04 0.08
Kasvi 0.15 0.27 0.06 0.12 0.05 0.09 0.03 0.06
Liero 0.25 0.27 0.22 0.24 0.20 0.22 0.17 0.19
Yhteensi 0.88 1.44 0.47 0.73 0.34 0.50 0.24 0.34
Talitiainen
IIma 0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001 |0.0001 0.0001
Vesi 0.0006 0.0011 |0.0006 0.0011 |0.0006 0.0011 |0.0006 0.0011
Maaperi 2.53 4.72 1.01 1.89 0.52 0.99 0.22 0.41

Yhteensa 2.54 4.72 1.01 1.89 0.52 0.99 0.23 0.41
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Maaperin riskien luonnehdinta

Harjavallan kohteessa maaperdn kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus suhteutettiin  maan
metallipitoisuuden alempaan ja ylempéddn ohjearvoon (Reinikainen 2007), mistd saatiin erds
vaaraosamddrd arvio, HQ (Taulukko 25.9). Maaperdelididen vaaraosamdéidrd laskettiin
altistumisldhteen metallipitoisuuden ja annos-vasteen avulla (Taulukot 25.10-25.14). Riskien
luonnehdinnan menetelmit on kuvattu tarkemmin Menettelytapa-osiossa Ekologisten riskien
luonnehdinta sivulla.

Maaperdn metallipitoisuuksien ja ohjearvojen suhde pieneni etddnnyttdessd tehdasalueelta.
Humuksen keskimédrdiset kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuudet ylittivit maaperdn ylimmén
ohjearvon (200 mg Cu/kg ja 150 mg Ni/kg) tutkimusvyohykkeilld 1 ja II. Vyohykkeelld 3 maan
ylempi ohjearvo ylittyi metallien maksimipitoisuuksilla ja kuparin osalta myods vyohykkeelld 4.
Mineraalimaassa kupari ja nikkelipitoisuudet eivit ylittdneet maan ylintd ohjearvoa Harjavallan
tutkimusvyohykkeilld. Ainoastaan kuparin maksimipitoisuus vyohykkeelld I ylitti alimman
ohjearvon (Taulukko 25.9).

Taulukko 25.9 Pintamaan kupari- ja nikkelipitoisuus (keskiarvo ja maksimiarvo) suhteutettuna
maaperin ohjearvoihin (HQ). Pitoisuus maaperissi ylittdda ohjearvon, kun suhdeluku > 1.

Alempi Ylempi

ohjearvo ohjearvo

Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke | Vyohyke
Humus 1 2 3 4 1 2 3 4

Kupari Keskiarvo | 23.07 6.41 2.70 1.02 17.31 4.80 0.22 0.76
Maksimi |39.60 15.00 5.24 2.48 29.70 11.72 3.93 1.86
Nikkeli Keskiarvo |3.95 1.82 0.93 0.39 2.63 1.21 0.62 0.26
Maksimi |6.26 4.31 1.91 0.76 4.17 2.87 1.27 0.50

Mineraali-
maa

Kupari Keskiarvo |0.79 0.03 0.10 0.06 0.59 0.02 0.07 0.04
Maksimi |2.40 0.07 0.27 0.19 1.50 0.04 0.16 0.11
Nikkeli Keskiarvo | 0.16 0.03 0.14 0.10 0.13 0.02 0.09 0.06
Maksimi |0.54 0.06 0.42 0.34 0.23 0.02 0.18 0.14

= Alempi/ylempi (teollisuusalue) ohjearvo mg/kg
= Cu 1507200
= Ni 100/150

Mikrobit

Humuksen kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuudet ylittivit mikrobiprosessien haitattoman
pitoisuuden kaikilla tutkimusvyohykkeilld (Taulukot 25.10 ja 25.11). Mineraalimaassa ainoastaan
vyohykkeelld 1 sekd yhden vasteen osalta myods vyohykkeelld 3 kuparipitoisuus ylitti haitattoman
pitoisuuden (Taulukko 25.10). Mineraalimaan nikkelipitoisuus ei ylittinyt haitatonta pitoisuutta
(Taulukko 25.11).
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Taulukko 25.10 Humuksen ja mineraalimaan kokonaiskuparipitoisuus (keskiarvo ja maksimi)
suhteutettuna mikrobiprosessien haitattomaan pitoisuuteen (HQ) Harjavallan tutkimusvyohykkeilld
IV

Humus Mineraalimaa
Vyohyke 1 Keskiarvo | Maksimi | Keskiarvo Maksimi
Hiilen mineralisaatio | 288.,4 495,0 10,0 25,0
Typen mineralisaatio | 34,6 59.4 1,2 3,0
Nitrifikaatio 138,4 237,6 4.8 12,0
Ammonifikaatio 3,5 5,9 0,1 0,3
Vyohyke 2
Hiilen mineralisaatio | 80,2 187.,5 0,4 0,7
Typen mineralisaatio | 9,6 22.5 0,0 0,1
Nitrifikaatio 38,5 90,0 0,2 0,3
Ammonifikaatio 1,0 2,3 0,0 0,0
Vyohyke 3
Hiilen mineralisaatio | 33,8 65,5 1,3 2.8
Typen mineralisaatio | 4,1 7,9 0,2 0,3
Nitrifikaatio 16,2 31,4 0,6 1,3
Ammonifikaatio 0,4 0,8 0,0 0,0
Vyohyke 4
Hiilen mineralisaatio | 12,8 31,1 0,8 1,9
Typen mineralisaatio | 1,5 34 0,1 0,2
Nitrifikaatio 6,1 14,9 0,4 0,9
Ammonifikaatio 0,2 0,4 0,0 0,0

» NOEC Cu (mg/kg)
» N-mineralisaatio (100); nitrifikaatio (25); maahengitys (12); ammonifikaatio (1000)
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Taulukko 25.11 Humuksen ja mineraalimaan kokonaisnikkelipitoisuus (keskiarvo ja maksimi)
suhteutettuna mikrobiprosessien haitattomaan pitoisuuteen (HQ) Harjavallan tutkimusvyohykkeilld
IV

Humus Mineraalimaa

Vyohyke 1 Keskiarvo | Maksimi | Keskiarvo Maksimi
Hiilen mineralisaatio | 18,0 28.5 0,7 1,6
Typen mineralisaatio | 19,8 31,3 0,8 1,8
Nitrifikaatio 3,6 5,6 0,1 0,3
Vyohyke 2

Hiilen mineralisaatio | 8,3 19,6 0,1 0,2
Typen mineralisaatio | 9,1 21,6 0,1 0,2
Nitrifikaatio 1,6 3,9 0,0 0,0
Vyohyke 3

Hiilen mineralisaatio |4,3 8,7 0,7 1,3
Typen mineralisaatio | 4,7 9,6 0,7 1,4
Nitrifikaatio 0,8 1,7 0,1 0,2
Vyohyke 4

Hiilen mineralisaatio | 1,8 3,5 0,5 1,0
Typen mineralisaatio | 2,0 3,8 0,5 1,1
Nitrifikaatio 0,4 0,7 0,1 0,2

= NOEC Ni (mg/kg)
» N-mineralisaatio (28); nirtifikaatio (114); maahengitys (38)

Maaperieldimet

Humuksen kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuudet ylittivit lieroille haitattoman pitoisuuden kaikilla
vyohykkeilld. Mineraalimaassa kuparipitoisuus ylitti haitattoman pitoisuuden ainoastaan
vyohykkeelld yksi. Mineraalimaan nikkelipitoisuus jdi alle haitattoman pitoisuuden kaikilla
vyohykkeilld (Taulukko 25.12).
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Taulukko 25.12 Humuksen ja mineraalimaan kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus (keskiarvo ja
maksimi) suhteutettuna lierojen haitattomaan pitoisuuteen (HQ) Harjavallan tutkimusvyohykkeilld
I-IV. NOEC 53.8 mg Cu/kg, NOEC 47.6 mg Ni/kg.

Humus

Mineraalimaa

Keskiarvo | Maksimi | Keskiarvo

Kupari
Vyohyke 171,8
Vyohyke 2 20,0
Vyohyke 3 | 8,4
Vyohyke 43,2
Nikkeli
Vyohyke 18,3
Vyohyke 23,8
Vyohyke 32,0
Vyohyke 40,8

Kasvit

123,2
46,7
16,3
7,7

13,2
9,1
4,0
1,6

2,5
0,1
0,3
0,2

0,3
0,1
0,3
0,2

Maksimi

6,2
0,2
0,7
0,5

0,7
0,1
0,6
0,5

Humuksen kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus ylitti kasvien haitattoman pitoisuuden kaikilla
vyohykkeillda (HQ > 1). Mineraalimaan kuparipitoisuus ylitti haitattoman pitoisuuden ainoastaan
vyohykkeelld yksi. Nikkelipitoisuus mineraalimaassa jdi alle haitattoman pitoisuuden kaikilla

vyohykkeilla.

Taulukko 25.13 Humuksen ja mineraalimaan kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus (keskiarvo ja
maksimi) suhteutettuna kasvien haitattomaan pitoisuuteen (HQ) Harjavallan tutkimusvyohykkeilla
I-IV. NOEC 30 mg Cu/kg, NOEC 160 mg Ni/kg.

Humus

Mineraalimaa

Keskiarvo | Maksimi | Keskiarvo

Kupari
Vyohyke 188.20
Vyohyke 232.06
Vyohyke 313.52
Vyohyke 4 5.11
Nikkeli
Vyohyke 14.89
Vyohyke 2 2.89
Vyohyke 3 1.49
Vyohyke 40.63

198.00
75.00
26.20
12.43

9.94
6.84
3.03
1.21

3.99
0.15
0.50
0.30

0.25
0.04
0.23
0.16

Maksimi

10.00
0.29
1.12
0.78

0.56
0.06
0.44
0.35



252

Lajit

Taulukoissa 25.14-25.17 on esitetty lajijakauman (SSD) mukaan tehty alustava riskinarvioinnin
tulos humuksen kuparille ja nikkelille ekotoksisuusriskin laskentaohjelmalla (Euras).
Laskentaohjelma huomioi kuparin ja nikkelin biosaatavuuteen vaikuttavat maaperian ominaisuudet.
Metallien biosaatavuuden arvioinnissa kéytettiin ldhtotietona metallipitoisuuden lisdksi jol
maaperdn kationinvaihtokapasiteettia (CEC) (taulukot 25.14 ja 25.15) tai pH:ta, orgaanisen
aineksen (%) ja saveksen méiraa (%) (taulukot 25.16 ja 25.17).

Maaperin kationivaihtokapasiteetilla laskettuna metallit esiintyvit Harjavallassa biosaatavammassa
muodossa kuin, jos huomioidaan pH, OM% ja saveksen miidrd ilman maaperin CEC-tietoja.
Humuksen kuparipitoisuus  ylitti lajien haitattoman pitoisuuden kaikilla Harjavallan
tutkimusvyohykkeilld lukuunottamatta tausta-aluetta (vyohyke V) kummallakin laskentatavalla
tarkasteltuna (taulukot 25.14-25.15). My6s humuksen Ni -pitoisuus ylitti lajien haitattoman
pitoisuuden kaikilla vyohykkeilld, kun laskennassa kiytettiin maaperdn kationivaihtokapasiteettia
(taulukko 25.16). Maaperdan pH:lla, OM%:lla ja saveksen mdairélld laskettuna haitaton pitoisuus
ylittyi tehtaan lahivyohykkeilla I ja II (taulukko 25.17).

Taulukko 25.14 Humuksen keskiméadrdiselle kokonais- ja taustapitoisuudella (21.1 mg/kg)
korjatulle Cu-pitoisuudelle arvioitu lajien haitaton pitoisuus (PNECtot ja PNECadd) ja
vaaraosamaard (HQtot ja HQadd). Maaperin ekotoksisuuden laskentaohjelmassa (Euras) tulosten
laskennassa on kdytetty humuksen katioinivaihtokapasiteettia (CEC).

CEC (cmolc/kg) | PNEC tot (mg/kg) PNEC add (mg/kg) HQ tot HQ add

Vyshyke 1/11.10 64.4 46.2 66.00 |91.60
Vyshyke 2| 11.90 66.4 475 1242 16.89
Vyshyke 3 |17.00 76.4 54.1 449 595
Vybhyke 4 | 14.50 67.9 48.1 1.94 231
Vyshyke 5|23.20 86.7 61.3 024 0.0

Taulukko 25.15 Humuksen keskimddriiselle kokonais- ja taustapitoisuudella (21.1 mg/kg)
korjatulle Cu-pitoisuudelle arvioitu lajien haitaton pitoisuus (PNECtot ja PNECadd) ja
vaaraosamddrd (HQtot ja HQadd). Maaperin ekotoksisuuden laskentaohjelmassa (Euras) tulosten
laskennassa on kdytetty humuksen pH:ta, orgaanisen aineksen miirdd (OM%) ja saveksen médrda
(%)

pH OM % Savi % PNEC tot (mg/kg) PNEC add (mg/kg) HQ tot HQ add

Vyohyke 13.80/56.40 |0.5 121.6 87.1 34.96 |48.56
Vyohyke 23.75/56.40 |0.5 120.0 85.9 6.87 1935
Vyohyke 33.13/76.90 |0.5 121.2 85.8 2.83 3.75
Vyohyke 412.98 |74.82 |0.5 112.5 79.5 1.17 1.40

Vyohyke 53.07 68.62 |0.5 109.9 77.8 0.19 |0.00
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Taulukko 25.16 Humuksen keskimidrdiselle kokonais- ja taustapitoisuudella (12.5 mg/kg)
korjatulle Ni-pitoisuudelle arvioitu lajien haitaton pitoisuus (PNECtot ja PNECadd) ja
vaaraosamddrd (HQtot ja HQadd). Maaperin ekotoksisuuden laskentaohjelmassa tulosten
laskennassa on kéytetty humuksen katioinivaihtokapasiteettia (CEC)

CEC (cmolc/kg) | PNEC tot (mg/kg) PNEC add (mg/kg) HQtot HQadd

Vydhyke 1|11.1 26.5 18.2 18.66 |26.55
Vybhyke 2| 11.9 28.7 19.7 6.04 |8.19
Vybhyke 3|17 43.1 29.4 204 257
Vybhyke 4| 14.5 36 24.6 1.08 1.07
Vybhyke 523.2 61.2 41.6 02 0

Taulukko 25.17 Humuksen keskiméadrdiselle kokonais- ja taustapitoisuudella (12.5 mg/kg)
korjatulle Ni-pitoisuudelle arvioitu lajien haitaton pitoisuus (PNECtot ja PNECadd) ja
vaaraosamaard (HQtot ja HQadd). Maaperin ekotoksisuuden laskentaohjelmassa tulosten

laskennassa on kiytetty humuksen pH:ta, orgaanisen aineksen mairda (OM%) ja saveksen maarda
(%)

pH |OM % Savi % |PNEC tot (mg/kg) PNEC add (mg/kg) HQtot HQadd

Vyohyke 1/3.8 564 05  |126.6 85.3 391 5.65
Vybhyke 2(3.75 564 0.5  123.9 83.6 14 [1.93
Vyohyke 3/3.13/76.9 0.5  128.9 86.9 0.68 0.87
Vyohyke 42.98 7482 0.5 1145 772 034 034
Vydhyke 5/3.07 68.62 0.5  109.8 74.1 0.11 |0

Vesiympiriston riskien luonnehdinta
Sedimentin pohjaelidimet

Harjavallan alueen sedimentin keskiméérdiset kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuudet ylittavit
ylimmén ruoppaus- ja ldjitysohjearvon eli pilaantuneen ruoppausmassan pitoisuuden (90 mg Cu/kg
ja 60 mg Ni/kg) (YM, 2004) patoaltaassa ja padon alapuolella (taulukko 25.18).

Kuparin pitkdaikaisvaikutuksista pohjaeldimiin on hyvin véhin tutkittua tietoa. Romana ym. (2007)
ovat testanneet sedimentin kuparin pitkdaikaisvaikutusta viidelld pohjaeldimelld. Testin mukaan
kuparin ennustettu haitaton pitoisuus (PNEC) on 9.4 - 47.1 (tilastollisesti ekstrapoloitu PNEC
saadaan jakamalla HCS arviointikertoimilla 1 ja 5). Tétd haitatonta pitoisuutta kiytettiin kertoimella
1 Kokemienjoen sedimentin kuparipitoisuuden haitallisuuden arvioinnissa. Sedimentin
nikkelipitoisuudelle ei ollut saatavilla pohjaeldinten haitatonta pitoisuutta.

Keskimédaridiselld kokonaiskuparipitoisuudella pohjaeldinten haitaton pitoisuus ylittyi (taulukko
25.19). Tosin Harjavallassa SEM/AVS -suhde pohjasedimentissi oli <1 ja [SEM]-[AVS] <0, joiden
mukaan sedimentin metallit eivit todenndkoisesti ole haitallisessa muodossa pohjaeldimille (ks.
myOs Pintaveden ja sedimentin kuormitus Harjavallassa). Orgaanisen hiilen mééréd ja sedimentin
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koostumus vaikuttavat my6s metallien saatavuuteen ja vaihtelevat kohdekohtaisesti, joten
SEM/AVS ei vilttimaittd yksin kuvaa elividen metallialtistumista.

Taulukko 25.18 Sedimentin keskiméirdinen kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus (keskiarvo ja
maksimiarvo) suhteutettuna sedimentin metallien ruoppaus- ja ldjitysohjearvoihin. Pitoisuus
sedimentissi ylittdd ohjearvon, kun suhdeluku > 1.

Patoallas | Padon alaosa

Cu
Keskiarvo [4.5 1.5
Maksimi |13.0 3.2
Ni
Keskiarvo|3.7 3.7
Maksimi |10.7 10.7

m Ruoppaus-ja ldjitysohjearvot, alempi/ylempi
= Cu 50/90 mg Cu/kg
= Ni 45/60 mg Ni/kg

Taulukko 25.19 Sedimentin keskiméddrdinen kokonaiskuparipitoisuus suhteessa pohjaeldinten
haitattomaan pitoisuuteen, vaaraosamiird HQ

Patoallas | Padon alaosa
Keskiarvo | 8.6 2.9
Maksimi |24.8 6.2

m PNEC 47.1 mg Cu/kg

Vesieliot

Kokemienjoen keskimiérdinen pintaveden kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuus ei keskimdirin
ylittinyt ~ vesielididen  haitatonta  pitoisuutta  (taulukko  25.20).  Kaloilla  veden
maksimikuparipitoisuuksilla haitaton pitoisuus mahdollisesti ylittyy. Veden metallien liukoista
pitoisuutta ei ollut saatavilla vaan nédytteet olivat suodattamattomia. Todellisen altistumisen
arviointi vaatii biosaatavuuden testaamista.
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Taulukko 25.20 Pintaveden keskiméaridinen kupari- ja nikkelipitoisuus suhteessa kalan, vesikirpun
ja levien haittatomaan pitoisuuteen, vaaraosamaird HQ

Cu Kala | Vesikirppu | Leviit
Keskiarvo|0.55 |nr 0.02
Maksimi |1.16 nr 0.04
Ni

Keskiarvo|0.01 |0.06 0.10
Maksimi |0.01 |0.12 0.21

m NOEC Cu (ug/L): kala (6.2), levit (180)
m NOEC Ni (ug/L): kala (466), vesikirppu (41.7), levit (25.3)
® nr, ei raportoitu

Nisidkkiiden ja lintujen riskien luonnehdinta

Nisdkkailld kuparin haitaton pitoisuus ylittyi keskimiidrin ainoastaan vyohykkeelld 1 (taulukko
25.21). Altistumiselle alttiimpia olivat kuormittuneella alueella maaperdeldimia syovit
piennisdkkdat tai kasvinsyojiat. Linnut ovat mahdollisesti nisdkkiditd alttiimpia kuparille.
Keskimaédrin linnuilla haitaton pitoisuus ylittyi vyohykkeelle II asti ja kuparin maksimipitoisuudella
vyohykkeelle III. Nisdkkididen ja lintujen keskimddrdinen péivittdinen nikkelin saanti Harjavallan
tutkimusvyohykkeilld ei ylittanyt eldimille haitatonta pitoisuutta.
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Taulukko 25.21 Nisidkkéiden ja lintujen péivittdisen kuparin ja nikkelin saannin (mg/kg/d) suhde
metallien haitattomaan pitoisuuteen (HQ)

Kupari, HQ Nikkeli, HQ
Vyohyke I |Keskiarvo |Maksimi| Keskiarvo |Maksimi
Kettu 0.41 0.69 0.01 0.02
Metsidjdnis | 3.16 6.27 0.14 0.26
Padstdinen |1.99 3.51 0.07 0.12
Metsihiiri  |0.37 0.59 0.65 1.07
Talitiainen |5.27 10.47 |0.24 0.44
Vyohyke 11
Kettu 0.17 0.25 0.01 0.01
Metsidjdnis | 0.71 1.46 0.06 0.10
Péastdinen |0.70 1.14 0.03 0.06
Metsihiiri  |0.16 0.23 0.35 0.54
Talitiainen |1.18 2.44 0.09 0.18
Vyohyke 11
Kettu 0.12 0.16 0.00 0.01
Metsidjdnis | 0.31 0.62 0.03 0.06
Péastdinen |0.44 0.65 0.02 0.03
Metsihiiri | 0.11 0.15 0.25 0.37
Talitiainen |0.51 1.03 0.05 0.09
Vyohyke IV
Kettu 0.08 0.11 0.00 0.00
Metsidjdnis | 0.12 0.26 0.01 0.02
Péastdinen |0.27 0.40 0.01 0.02
Metsihiiri | 0.08 0.11 0.18 0.25
Talitiainen |0.20 0.42 0.02 0.04
Yhteenveto

Alustavassa  ekologisessa  vaaran  arvioinnissa  tutkittiin  elioston  ympiristoperdista
metallialtistumista ja vaikutuksia Harjavallan tehdasalueen ulkopuolella tutkimusvyohykkeilld,
jotka perustuivat maaperdn pitoisuusgradientteihin (vyohykkeet I-IV). Kullekin vyohykkeelle
arvioitiin elididen altistuminen ja verrattiin maaperdn pitoisuuksia maan ohjearvoihin. Maapera-
sekd vesielidille metallialtistuminen arvioitiin olevan suoraan maaperdn, veden ja sedimentin
kokonaismetallipitoisuus. Ravintoketjun ylemmissa osissa, piennisidkkéilld ja linnuilla, altistuminen
mallinnettiin kirjallisuudesta saatujen mallien ja pitoisuustietojen avulla. Elididen vaaraosaméaara
laskettiin kirjallisuuden haitattomista pitoisuustiedoista.

Humuksen kokonaiskupari- ja nikkelipitoisuudet ylittivdit maan ohjearvot kaikilla vyohykkeilla.
Mineraalimaan metallipitoisuudet jdivit alle ohjearvojen. Humuksen metallipitoisuudet ylittivit
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myOs maaperdaltistujien kuten mikrobien, maaperdelididen ja kasvien, haitattoman pitoisuuden
rajan. Mineraalimaan osalta kuparipitoisuudet ja vaaraosamddrd ylittivit haitattoman rajan
ainoastaan tehdasaluetta Iihimmailla vyohykkeellad yksi.

Elioston vaaraosamiiri tuloksia tukevat alueella tehdyt havainnot muutoksista kasvipopulaatioissa
ja nakyvissd oireissa. Kasvillisuus on niukkaa ja herkimmat lajit puuttuvat kokonaan ensimmaéiselti
vyohykkeeltd. Kasvillisuuden monimuotoisuus kasvaa etdisyyden kasvaessa tehdasalueelta.

Kuparipitoisuuksien mahdollinen haitallisuus piennisékkéisiin ja lintuhin rajoittui ensimmdiselle
vyohykkeelle ja osin toiselle vyohykkeelle. Piennisdkkdiden ja lintujen nikkelin saanti
tutkimusvyohykkeilld ei ylittdnyt lajeille haitatonta pitoisuutta. Piennisdkkdiden vaaran arviointi
sisdltdd epdvarmuuksia etenkin altistumisen arvioinnissa, jossa saaliseldinten ja ravintokasvien
metallipitoisuudet eivdt aina perustu mitattuun tietoon vaan laskennallisiin arvioihin. Myos
altistumisen vertailuun soveltuvia piennisidkkdiden haitattoman pitoisuuden annos-vasteita on vihéan
saatavilla.

Kuparin ja nikkelin vaaraosaméirad sedimentissa ylittyi sekd Kokeméenjoen patoaltaassa ettd padon
alaosassa. Sedimentin metallivaikutuksia eliostoihin on tutkittu hyvin vihdn. Sedimentin liukoisten
metallien maédritystd ja sedimenttielididen annos-vaste pitoisuuksien testausta tulisi edelleen
kehittdd luotettavan riskinarvioinnin kehittdmiseksi. SEM-AVS menetelmén soveltuvuutta Suomen
oloihin tulisi my0s tutkia enemmaén. Pintaveden keskimiirdiset kokonaismetallipitoisuudet eivit
ylittdneet kalojen, vesikirppujen tai levien haitatonta pitoisuutta. Vedessd metallipitoisuus laimenee
nopeasti ja siten vaikutukset jadvit pieniksi.
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26. Terveysperusteinen riskinarviointi

Virpi Kollanus, Hannu Komulainen & Jouni T. Tuomisto, Kansanterveyslaitos

Johdanto

Harjavallan tapaustutkimuksen tavoittena oli selvittdd ympiriston kupari-, nikkeli-, arseeni- ja
kadmiumkuormituksesta koituvia terveysvaikutuksia teollisuuspuiston ulkopuolella. Nikkeli ja
kupari olivat arvioinnin kohteena, koska Harjavallan teollisuuspuiston toiminnasta aiheutuvat
padstot ovat ndiden osalta merkittdvida. Nikkeli on lisdksi mielenkiintoinen metalli potentiaalisen
haitallisuutensa vuoksi. Arseenin ja kadmiumin paastot tehtailta ovat viahdisempid. Haitallisuutensa
vuoksi ndiden metallien huomioiminen terveysriskeja arvioitaessa on kuitenkin perusteltua.

Terveyvaikutusten arvioimiseksi mallinnettiin metallien keskiméérdinen piivittdinen saanti seka
aikuisten ettd lasten osalta. Lasten altistuminen laskettiin noin kolmen vuoden idssd, jolloin
altistuminen elinympdériston haitta-aineille on usein kéyttdytymisestd johtuen suhteellisesti suurta.
Aikuisten ja lasten altistumistason perusteella arvioitiin edelleen metallien keskimiirdinen
pdivittdinen saanti koko elinidn aikana. Altistumista mallinnettiin neljdlla etdisyysvyohykkeelld
teollisuuspuistosta. Vyohykejako on kuvattu kuvassa 24.1. Ensimmdiselle, suurimman
altistumistason vyohykkeelle sijoittuvat mm. Kalevan, Valtalan, Siltalan ja Merstolan asuinalueet.
Altistumiselle vyohykkeiden vililli saatiin laskennallisia eroja kuitenkin ainoastaan maaperin
liittyvin suoran kontaktin osalta. Muille altistumisviliaineille (ilma, juomavesi, ravinto) ei voitu
aineiston pohjalta midrittdd vyohykekohtaisia pitoisuuksia.

Suurteollisuuspuisto sijaitsee aivan Harjavallan keskustan tuntumassa, ja ldhimmit asutusalueet
sijoittuvat heti tehdasalueen viereen. Rakennuskanta Harjavallassa on piiasiallisesti pientaloja ja
keskusta-alueella lisdksi pienkerrostaloja. Altistumisen arvioinnin ldhtokohdaksi valittiin siten
skenaario, jossa ihmiset asuvat pientaloissa, viljelevit kasviksia ja juureksia omassa puutarhassaan,
kuluttavat paikallisia metsdamarjoja sekd uivat Kokemienjoessa. Asukkaiden oletettiin viettdvin
alueella koko elinikidnsd. Elinympéristostd aiheutuvan altistumisen lisdksi huomiotiin metallien
taustasaanti ravinnosta. Arviointiin sisdllytettyja altistumisreittejd olivat siten:

Ulko- ja sisdilman hengitys

Juomaveden kulutus

Paikallisten ravintokasvien kulutus (kasvikset, juurekset ja marjat)
Maan tahaton nieleminen

Pintaveden tahaton nieleminen

Ihokontakti maan kanssa

Ihokontakti talousveden kanssa

Ihokontakti pintaveden kanssa

Tausta-altistuminen ravinnon kautta
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Menetelmat

Altistumisen arvioinnissa ja terveysriskien karakterisoinnissa kiytetyt menetelmidt on kuvattu
yleisraportin luvussa 19. Tissd kappaleessa esitetdiin laskennassa kéytetyt parametriarvot sekd
keskeiset olettamukset. Altistuminen mallinnettiin probabilistisesti Monte-Carlo simulaatiota
kdyttden. Ldhtoparametrien jakaumat kuvattiin  mittausaineistojen, kirjallisuuden  sekd
asiantuntija-arvioiden pohjalta.

Altistumislaskennassa kiytetyt parametriarvot

Arvioinnissa sovelletut altistumisviliaineiden metallipitoisuudet sekd muut laskentaparametrit on
esitetty taulukoissa 26.1 ja 26.2.

Altistuminen hengitysteiden kautta

Ulkoilman metallipitoisuus perustuu Imatieteenlaitoksen ILSE-tietokannasta saatuihin Harjavallan
mittaustietoihin vuosilta 2004-2006 (ks. kappale 24.5). Ilman metallipitoisuuksia on mitattu
yhdessd pisteessd Torttilassa aivan teollisuusalueen tuntumassa. Mittaukset on tehty ainoastaan
alkuainemetallien osalta, eikd ilmassa esiintyvien yhdisteiden koostumuksesta ole tutkittua tietoa.
Metalleja on mitattu sekd PMI10-hiukkasfraktiosta ettd kokonaisleijumasta (TSP). PMI0
kokoluokkaa suurempien hengitettivien hiukkasten metallipitoisuus laskettiin nédiden tietojen
perusteella. Hiukkasten alueellista levidmistd ei mallinnettu, vaan Torttilan pitoisuuksien oletettiin
kuvastavan ilmanlaatua koko tutkimusalueella. Todellisuudessa arvio edustanee kuitenkin parhaiten
vyohykkeelld 1 esiintyvid pitoisuuksia ja todennikoisesti jonkin verran yliarvioi pitoisuutta
vyohykkeilld 2-4.

Sisdilman metallipitoisuuksien oletettiin vastaavan ulkoilman laatua. Todellisuudessa ymparistosti
aiheutuviin sisdilmapitoisuuksiin vaikuttavat kuitenkin hiukkasten kulkeutuminen ja pidittyminen
sisdtiloihin, joita puolestaan sditelevit monet erilaiset tekijat. Ulkoilman pitoisuuksien edustavuus
sisdilman osalta on siten epdvarmaa.

Altistuminen ruuansulatuskanavan kautta

Juomaveden metallipitoisuus perustuu vesijohtovedestd ja yksityiskaivoista tehtyihin mittauksiin
sekd oletuksiin vesilaitoksen ja kaivovettd kéyttdvien asukkaiden suhteellisista osuuksista.
Kunnallisen  vesijohtoveden pitoisuus maddriteltiin ~ Keski-Satakunnan  terveydenhuollon
kuntayhtymin Harjavallan hanavedestd vuosina 2006-2007 tekemien analyysien pohjalta.
Kaivoveden metallipitoisuus perustuu vyohykkeiden 1-3 osalta Outokummun vuosina 1984-1992
suorittamaan seurantatutkimukseen (ks. kappale 24.3). Kaikki seurannassa olleet kaivot sijoittuvat
tutkimusalueen vyohykkeille 1 tai 2. Vyohykkeen 4 osalta pitoisuusarvio perustuu puolestaan Tuhat
kaivoa — tutkimuksessa raportoituihin rengaskaivoista médritettyihin pitoisuuksiin. Vyohykkeilla
1-3 kunnallista vesijohtovettd kiyttdvien talouksien osuudeksi arvioitiin 97 % ja kaivovettd
kiyttdvien 3 %. Arvio perustuu Harjavallassa vesilaitokseen liittyneiden asukkaiden midrddn
vuonna 1999 (Lapinlampi & Raassina (toim.) 2002). Vyohykkeelld 4 eri vesildhteiden
kayttdjadosuuksien oletettiin jakaantuvan tasaisesti (50% ja 50%). Juomaveden kulutus pohjautuu
aikuisten osalta Finravinto 2002 —tutkimukseen ja lasten osalta Yhdysvaltain EPA:n (2002)
esittdmiin arvioihin.
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Arvio paikallisten ravintokasvien metallipitoisuudesta perustuu vihannesten osalta lehtisalaatista ja
juuresten osalta porkkanasta Harjavallan alueella vuonna 1983-84 tehtyihin méérityksiin. Néytteet
oli keritty 0.5-7 km etdisyydelti teollisuusalueesta, ja ndistd padosa alle 2 km etédisyydeltd. Marjojen
metallipitoisuus on arvioitu Keski-Satakunnan terveydenhuollon kuntayhtymén vuosina 1994-2006
Harjavallassa tekemien herukkatutkimusten sekd vuosina 1989 herukoista, karviaismarjoista ja
mansikoista tehtyjen maédritysten perusteella. Ravintokasvien metallipitoisuutta ei voitu arvioida
vyohykekohtaisesti.

Vihannesten ja juuresten metallipitoisuuden arviointiin liittyy monia epéavarmuustekijoita.
Ensinnidkin 80-luvulla tehtyjen tutkimusten edustavuus nykypdivian suhteen on epdvarmaa. Maan
pinnan yldpuolella kasvaviin vihanneksiin metallit kulkeutuvat sekd maaperastd imeytymailld ettéd
ilmalaskeuman mukana. Metallien ilmapiistot tehtailta ovat 90-luvun alusta ldhtien laskeneet
huomattavasti, joten 80-luvun tutkimukset todennikoisesti téltd osin yliarvioivat vihanneksissa
nykyisin esiintyvid pitoisuuksia, erityisesti kun huomioidaan, ettd lehtisalaatti kerdd tehokkaasti
ilmalaskeumaa. Juuresten metallipitoisuuteen vaikuttaa kasvin ominaisuuksien lisdksi ensisijaisesti
maan metallipitoisuus. Pitoisuudet maaperdssd muuttuvat hitaasti, joten arvion edustavuus on tilta
kannalta katsottuna todennikoisesti varsin hyvd, erityisesti 90-luvulla radikaalisti vidhentyneen
laskeuman valossa. Toisaalta tulee huomioida, ettd koska naytteet oli kerétty 0.5-7 km etdisyydelta
teollisuuspuistosta, saattaa ndistd laskettu keskiarvo jonkin verran aliarvioida kuormitusta aivan
tehtaan ldheisyydessd ja yliarvioida kaukaisemmilla alueilla havaittavia pitoisuuksia. Tutkimuksen
raakadataa ei ollut saatavilla, joten vihannesten metallipitoisuuden vaihtelun kuvaamisessa
sovellettu jakauma jouduttiin méiritettimdidn aineistosta raportoitujen tunnuslukujen pohjalta.
Arvioinnissa sovellettut jakaumat saattavat jonkin verran yliarvioida todellisia pitoisuuksia seka
keskiméadriisen ettd worst case -tarkastelun osalta.

Paikallisten ravintokasvien kulutusarvio perustuu vihannesten ja juuresten osalta Finravinto 2002
-tutkimuksen aineistoon sekd oletukseen, ettd vuoden ajalle laskettuna keskimédrin 5 %
padivittdisestd kulutuksesta tulee paikallisista ldhteistd. Marjojen kulutus pohjautuu Finravinto 2002
— tutkimuksen arvioon hedelmien kokonaiskulutuksesta sekd oletukseen, ettd 16 % hedelmien
kokonaiskulutuksesta on marjoja. Kulutusosuus perustuu Kasvitase 2005 —raportissa esitettyihin
lukuihin. Marjojen pdivittdisestd kulutuksesta paikallisten ldhteiden osuuden oletettiin vaihtelevan
tasaisesti vlilla 0-100 %.

Pintamaan kokonaismetallipitoisuus perustuu kuparin, nikkelin ja kadmiumin osalta metsdmaan
humuskerroksesta 2000 -luvulla tehtyihin tutkimuksiin (Jussila 2003) sekd muutamiin
kaupunkialueen orgaanisesta pintamaasta otettuihin niytteisiin (Karjalainen 2001) (ks. kappale
24.2). Metsimaan metallipitoisuuden edustavuus Harjavallan asuinalueiden maaperin suhteen on
epdvarmaa. Pitoisuuden soveltaminen johtaa kuitenkin todennidkdisemmin asuinalueilla esiintyvin
pitoisuuden yli- kuin aliarvioon, kun huomioidaan metsdamaan humuksen suuri orgaanisen aineksen
maidrd sekd puuston metallilaskeumaa lisddva vaikutus. Arseenipitoisuus voitiin arvioida ainoastaan
vyohykkeen 1 osalta. Arvio perustuu Torttilan teollisuusalueella vuonna 2001 tehtyihin
tutkimuksiin. Myos arseenin kohdalla arvion edustavuus asuinalueiden osalta on siten epdvarmaa.
Teollisuusalueen  maaperdstd  0-0,5 metrin  syvyydeltd tehdyt mittaukset kuitenkin
todennidkodisemmin yli- kuin aliarvioivat asuinalueilla esiintyvid pitoisuuksia. Pdivittdin tahattomasti
niellyn maa-aineksen méaird pohjautuu seki aikuisten ettd lasten osalta USEPA:n dokumentteihin
(USEPA 2002, USEPA 1997). Vuotuisten altistumispdivien madrd perustuu Ilmatieteenlaitoksen
arvioon lumipeitteisen ajan pituudesta Harjavallan alueella.

Pintaveden metallipitoisuus arvioitiin ainoastaan kuparin ja nikkelin osalta (ks. kappale 24.4). Arvio
perustuu Kokeméenjoesta Kuparinkyldn kohdalta vuosina 2003-2007 tehtyihin mittauksiin.
Vuotuisten uintipdivien ja uinnin yhteydessa tahattomasti niellyn veden miirid ovat oletusarvoja.
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Altistuminen ihon kautta

Pintamaan metallipitoisuuden osalta kdytettiin samaa arviota kuin maaperén tahattoman nielemisen
yhteydessd. Maaperdn kiinnittymistd iholle kuvattiin Finley ym. (1994) esittimilld jakaumalla.
Arvio maaperille altistuvasta ihopinta-alasta perustuu oletukseen, ettd aikuisilla maaperidn kanssa
kosketuksiin tulee pdivittdin keskimairin 5 % (kédet) ja lapsilla 20 % (kéddet seké osa kisivarsista ja
jaloista) ihon kokonaispinta-alasta. Metallien imeytyminen iholta perustuu HERAG —dokumenttiin
(HERAG 2006) sekid EU:n riskinarviointeihin.

Talous- ja pintavesien metallipitoisuuden osalta kéytettiin samoja pitoisuuksia kuin juomaveden
kulutuksen ja wuimaveden tahattoman nielemisen yhteydessd. Keskimiddrdinen péivittdinen
peseytymisen ja uimisen kesto ovat oletusarvoja. Arvio altistuvasta ihopinta-alasta perustuu
konservatiiviseen olettamukseen, ettd peseytyessd ja uidessa koko kehon on kosketuksissa veden
kanssa. Ihon ldpdisevyysvakiot eri metalleille ovat EPA:n suosittelemia arvoja (USEPA 2004).

Taulukko 26.1 Metallipitoisuus eri altistumisviliaineissa

Ulko/sisiilma, pg/m*> (C_air) Metalli | 0.5 fraktiili 0.95 fraktiili
PM10 Cu  0.118 0.128

Ni 0.024 0.045

As 0.018 0.025

Cd  0.003 0.005
>PM10 Cu  0.028 0.107

Ni 0.025 0.056

As 0.002 0.005

Cd 0.00005 0.0003
Juomavesi, mg/l (C_dw)

Verkostovesi
Cu 0.06 0.23
Ni 0.001 0.001
As 0.001 0.001
Cd 0.00025 0.00025

Kaivovesi

Vyohyke 1-3 Cu 0.022 0.134
Ni 0.013 0.061
As 0.005 0.005
Cd 0.001 0.004

Vyohyke 4 Cu 0.005 0.05

Ni 0.0007 0.02
As 0.0001 0.001
Cd 0.00002 0.0002



Ravintokasvit, mg/kg mp (C_fp_loc)

265

Vihannekset Cu 2.5 17.7
Ni 0.7 4.2
As 0.1 0.4
Cd 0.2 0.5
Juurekset Cu 0.9 1.5
Ni 0.8 2.2
As 0.0 0.1
Cd 0.1 0.2
Marjat Cu 1.9 8.0
Ni 0.8 6.4
As 0.005 0.02
Cd 0.005 0.03
Maaperi, mg/kg kp (C_soil_tot)
Vyodhyke 1 Cu 2645 7713
Ni 345 869
As 1.7 6.1
Cd 2.6 5.5
Vyohyke 2 Cu 813 1926
Ni 174 360
As n/a n/a
Cd 1.4 35
Vyohyke 3 Cu 356 812
Ni 88 189
As n/a n/a
Cd 1.0 1.6
Vyodhyke 4 Cu 132 332
Ni 39 78
As n/a n/a
Cd 0.7 1.1
Pintavesi, mg/l (C_sw)
Cu 0.003 0.007
Ni 0.002 0.005
As n/a n/a
Cd n/a n/a
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Taulukko 26.2 Muut altistumisen laskennassa kiytetyt parametriarvot

Altistumisreitti

Hengitystiet

Ulko- ja sisdilma

Ruuansulatuskanava

Juomavesi

Ravintokasvit

Maapera

Pintavesi

Muuttuja

Altistumisperiodin pituus
(AT)

Kehon paino (BW)

Hengitystilavuus (Ir_air)

Yksikko

d

kg

m>/h

Altistumisen kesto (Ed_air) | h/d

Altistumispéivit (EF)

Hengitysteistd imeytyvi
osuus (Abs_lung)

PM10 (Cu, Ni, As, Cd)
>PM10 (Cu, Ni, As, Cd)

Imeytyvé osuus (Abs_gi)
Cu (Vydhyke 1)

Ni

As

Cd

Juomaveden kulutus
(Ir_dw)

Altistumispdiivit (EF)
Ravintokasvien kulutus
(Ir_fp)

Vihannekset

Juurekset

Marjat

Paikallinen osuus
(F_fp_loc)

Vihannekset

Juurekset

Marjat
Altistumispéivit (EF)
Nielty maaperd (Ir_soil)
Altistumispéivit (EF)
Nielty pintavesi (Ir_sw)
Altistumispiivit (EF)

d

I/d

kg/d

mg/d

I/d

Aikuinen
0.5 0.95
fraktiili |fraktiili
365 365
77.3 105.4
0.55 0.55
24 24
356 356
1 1
0 0
0.52 0.57
0.3 0.3
0.7 1.7
356 356
0.110 0.298
0.095 0.229
0.044 0.132
0.04 0.15
0.04 0.15
0.50 0.95
365 365
25 42
265 265
0.05 0.05
30 30

Lapsi
0.5 0.95
fraktiili | fraktiili
365 365
15.1 18.3
0.35 0.35
24 24
356 356
1 1
0 0
0.69 0.72
0.3 0.3
0.2 1.2
356 356
0.044 0.111
0.062 0.134
0.035 0.075
0.04 0.15
0.04 0.15
0.50 0.95
365 365
45 211
265 265
0.05 0.05
30 30



Tho

Maakontakti

Talousvesi/pintavesi

Thon kokonaispinta-ala
(Skin_sa)

Altistuvan ihon osuus
(F_skin)

Maan kiinnittyminen iholle
(Soil_ad_skin)

Altistumispéivit (EF)
Imeytyvi osuus (Abs_skin)
Cu

Ni

As

cd

Peseytymisen kesto
(Ed_shower)

Uimisen kesto
(Ed_swimming)
Altistumispaiviit,
peseytyminen (EF)

267

cm?2

mg/cm?2

d

h/d

h/d

d

Altistumispaivit, uinti (EF) |d

Altistuvan ihon osuus
(F_skin)

Lipaisevyyskerroin, iho
(Kp_skin)

Cu
Ni
As
Cd

cm/h

18903

0.05

0.25

265

3E-03
0.01
0.01
0.01

0.25

0.25

365

30

0.001
0.0002
0.001
0.001

21936

0.05

1.72

265

3E-03
0.01
0.01
0.01

0.25

0.25

365

30

0.001
0.0002
0.001
0.001

6429

0.2

0.25

265

3E-03
0.01
0.01
0.01

0.25

0.25

365

30

0.001
0.0002
0.001
0.001

7402

0.2

1.72

265

3E-03
0.01
0.01
0.01

0.25

0.25

365

30

0.001
0.0002
0.001
0.001
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Tausta-altistuminen ravinnosta

Arvio metallien péivittdisestd taustasaannista ravinnon kautta on esitetty taulukossa 26.3.
Altistuminen painokiloa kohden saatiin suhteuttamalla kokonaissaanti aikuisen kehonpainoon. Ndin
saatua painokilokohtaista taustasaantia sovellettiin sekid aikuisten ettd lasten altistumislaskennassa.
Arviota voidaan siten pitdd lasten osalta ainoastaan suuntaa antavana.

Taulukko 26.3 Piivittdinen tausta-altistuminen metalleille ravinnon kautta (mg/kg/d)

Fraktiili: | 0.5 0.95 Liahde

Cu 0.026 0.039 |WHO 2004

Ni 2.6E-03|3.9E-03 | WHO 2005

As 1.4E-04|2.2E-04 | Sorvari ym. 2007
Cd 1.0E-04 | 1.5E-04 | Kumpulainen 2001

Terveysriskien karakterisoinnissa kaytetyt toksisuuskriteerit

TCA = Tolerable concentration in air (RIVM)

TDI = Tolerable daily intake (RIVM)

RfD = Reference dose (USEPA)

NOAEC = No observed adverse effect concentration
NOAEL = No observed adverse effect level

Taulukko 26.4 Kuparin toksisuuskriteerit

Terveysperusteiset ohjearvot Lihde

Ulkoilma n/a

Juomavesi 2 mg/l STM asetus 763/1994
Maaperi (asuinalue) >10000 mg/kg | Reinikainen 2007
Viitearvot

Turvallinen pitoisuus ilmassa (TCA) | 1 u g/m3 Baars ym. 2001
Turvallinen saanti (TDI) 0.14 mg/kg/d |Baars ym. 2001

Annos-vasteet
NOAEC (ilma) 600 pg/m> Baars ym. 2001
NOAEL (rs-kanava) 16.3 mg/kg/d |Hérbert et al. 1993
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Taulukko 26.5 Nikkelin toksisuuskriteerit

Terveysperusteiset ohjearvot Liahde

Ulkoilma (PM10) 0.02 u g/m3 EU Directive 2004/107/EC
Juomavesi 0.02 mg/1 STM asetus 763/1994
Maaperi (asuinalue) 1190 mg/kg Reinikainen 2007
Viitearvot

Turvallinen pitoisuus ilmassa (TCA) 0.05 u g/m3 Baars ym. 2001
Turvallinen saanti (TDI) 0.05 mg/kg/d Baars ym. 2001

Annos-vasteet
LOAEC (ilma) 56 ug/m’ ECB 2005

NOAEL (rs-kanava, herkistyméton véesto) | 2.2 mg/kg/d ECB 2005
NOAEL (rs-kanava, herkistynyt vdestd) |0.012 mg/kg/d | ECB 2005

Syovin yksikkoriski (hengitystiealtistus) |3.8E-4 per u g/m3 WHO 2000

Taulukko 26.6 Arseenin toksisuuskriteerit

Terveysperusteiset ohjearvot Liahde

Ulkoilma (PM10) 0.006 u g/m3 EU Directive 2004/107/EC
Juomavesi 0.01 mg/1 STM asetus 763/1994
Maaperi (asuinalue) 424 mg/kg Reinikainen 2007
Viitearvot

Turvallinen pitoisuus ilmassa (TCA) | 1 u g/m3 Baars ym. 2001
Turvallinen saanti (RfD) 0.3 ng/kg/d USEPA, IRIS database
Annos-vasteet

LOAEC (ilma) 50 ug/m’ Hassauer ym. 1993
NOAEL (rs-kanava) 0.8 nug/kg/d Baars ym. 2001
Syovin yksikkoriski

Hengitystiealtistus 1.5E-3 per u g/m3 WHO 2000
Altistuminen

1.5 per mg/kd/d | USEPA, IRIS database
ruuansulatuskanavan kautta
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Taulukko 26.7 Kadmiumin toksisuuskriteerit

Terveysperusteiset ohjearvot Lihde

Ulkoilma (PM10) 0.005 p g/m3 EU Directive 2004/107/EC
Juomavesi 0.005 mg/1 STM asetus 763/1994
Maaperi (asuinalue) 25 mg/kg Reinikainen 2007
Viitearvot

Turvallinen pitoisuus ilmassa n/a

Turvallinen saanti (TDI) 0.5 ng/kg/d Baars ym. 2001
Annos-vasteet

NOAEC (ilma) 10 pg/m’ EU RA

NOAEL (rs-kanava) 10 pug/kg/d USEPA

Syovin yksikkoriski (hengitystiealtistus) | 1 .8E-3 per u g/m3 USEPA

Tulokset
Altistuminen metalleille

Altistumislaskennan tulokset kokonaisaltistumisen ja eri altistumisreittien osalta on esitetty
vyohykkeen 1 osalta, joka edustaa tehtaan vilittomésséd ldheisyydessd asuvien ihmisten ja siten
suurinta laskennallista altistumistasoa Harjavallassa.
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Kupari

Altistumislaskennan tuloksia kuparin osalta on esitetty taulukossa 26.8. Lasten kuparin saanti
paikallisista ymparistoldhteistd on noin 5 kertaa suurempaa kuin aikuisten. Valtaosa (yli 96 %) seka
aikuisten ettd lasten altistumisesta tulee ruuansulatuskanavan kautta. Merkittdvimpia
altistumisviliaineita ovat ravintokasvit, maaperd ja juomavesi. Paikallisten ldhteiden osuus
kokonaisaltistumisesta (paikalliset ldhteet ja tausta-altistuminen ravinnosta) on suurempi lapsilla
kuin aikuisilla.

Taulukko 26.8 Keskimddrdinen pdivittdinen altistuminen kuparille (mg/kg/d) vyohykkeelld 1. Eri
altistumisreittien osuus kokonaissaannista on esitetty paikallisista ldhteistd tulevan altistumisen
suhteen

Aikuinen Lapsi Elinikidinen
Keski- |0.95 Keski- 0.95 | Keski- 0.95
arvo frakt arvo frakt | arvo frakt
Saanti (intake) | 1okenaissaantipaik. |3 3p 03 gop 03 (0017 0.048 |4.5B-03 0.011
lahteista
Eri altistumis-
reittien osuus
Hengitystiet Ulko- ja sisdilma 1% 1%
RS-kanava Juomavesi 28% 15%
Ravintokasvit 40% 33%
Maaperi 29% 48%
Pintavesi 0.01% 0.01%
Tho Maaperi 2% 3%
Talousvesi 0.2% 0.1%
Pintavesi 0.001% 0.0004%
Kokonaissaanti (paik. | )39 0045 0044 0078 0032 |0.047
ldhteet +tausta)
Paik. léi.hteiden qsuus 14 % 23 % 45 % 69 %
kokonais- saannista
Elimistotn Kokonaisannos paik
imeytyvi annos Lihteisti PAK. 1 9E-03 |4.5E-03 0.012 0.031 |2.7E-03 |6.2E-03
(uptake)
Kokonaisannos (paik. 16 10024 0030 0049 0018 |0.025

lihteet +tausta)



Nikkeli

Altistumislaskennan tuloksia nikkelin osalta on esitetty taulukossa 26.9. Lasten nikkelin saanti
paikallisista ymparistoldhteistd on noin 5 kertaa suurempaa kuin aikuisten. Valtaosa (yli 93 %) seka
aikuisten ettd lasten paikallisesta ympdiristoaltistumisesta tulee ruuansulatuskanavan kautta.
Merkittavimpid altistumisviliaineita ovat ravintokasvit ja maaperd. Paikallisten ldhteiden osuus
kokonaisaltistumisesta (paikalliset ldhteet ja tausta-altistuminen ravinnosta) on suurempi lapsilla

kuin aikuisilla.

Taulukko 26.9 Keskimiirdinen pdivittdinen altistuminen nikkelille (mg/kg/d) vyohykkeelld 1. Eri
altistumisreittien osuus kokonaissaannista on esitetty paikallisista ldhteistd tulevan altistumisen

suhteen

Saanti (intake)
Eri altistumis-
reittien osuus
Hengitystiet

RS -kanava

Elimistoon
imeytyvi annos
(uptake)

Kokonaissaanti
paik. Lihteisti

Ulko- ja sisdilma
Juomavesi
Ravintokasvit
Maaperi
Pintavesi
Maaperi
Talousvesi
Pintavesi

Kokonaissaanti
(paik. lihteet
+tausta)

Paik. lihteiden
osuus kokonais-
saannista

Kokonaisannos
paik. Lihteisti

Kokonaisannos
(paik. lahteet
+tausta)
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Aikuinen

. 0.95
Keskiarvo fraki
1.0E-03 3.1E-03
2%
3%
69%
21%
0.04%
4%
0.004%
0.001%
3.7E-03 6.4E-03
27 % 48 %
3.2E-04 9.4E-04
1.1E-03 1.9E-03

Lapsi Elinikédinen

. 0.95 . 0.95
Keskiarvo fraki Keskiarvo frakt
4.2E-03 0.012 1.3E-03 3.8E-03
2%
2%
57%
35%
0.04%
6%
0.002%
0.0003%
6.9E-03 1.4E-02 |4.0E-03 6.9E-03
61 % 86 %
1.3E-03 3.7E-03 |4.1E-04 1.2E-03
2.2E-03 4.6E-03 | 1.2E-03 2.2E-03
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Arseeni

Altistumislaskennan tuloksia arseenin osalta on esitetty taulukossa 26.10. Lasten arseenin saanti
paikallisista ymparistoldhteistd on noin 3 kertaa suurempaa kuin aikuisten. Valtaosa (yli 81 %) seka
aikuisten ettd lasten altistumisesta tulee ruuansulatuskanavan kautta. Merkittdvimpia
altistumisviliaineita ~ovat ravintokasvit ja  juomavesi. Paikallisten ldhteiden osuus
kokonaisaltistumisesta (paikalliset ldhteet ja tausta-altistuminen ravinnosta) on suurempi lapsilla
kuin aikuisilla.

Taulukko 26.10 Keskiméirdinen pédivittdinen altistuminen arseenille (mg/kg/d) vyohykkeelld 1. Eri
altistumisreittien osuus kokonaissaannista on esitetty paikallisista ldhteistd tulevan altistumisen
suhteen

Aikuinen Lapsi Elinikiinen
. 0.95 . 0.95 . 0.95
Keskiarvo fraki Keskiarvo fraki Keskiarvo frakt
Saanti Kokonaissaanti paik. | ; 35 5 785,05 86E-05 | 1.8E-04 |3.7E-05 | 8.5E-05
(intake) lihteista

Eri altistumis-
reittien osuus

Hengitystiet Ulko- ja sisdilma 15% 18%
RS-kanava Juomavesi 39% 29%
Ravintokasvit 42% 43%
Maaperi 2% 9%
Pintavesi n/a n/a
Tho Maaperi 0.4% 1%
Talousvesi 0.3% 0.2%
Pintavesi n/a n/a
Kokonaissaanti
(paik. Lihteet 1.8E-04 2.8E-04 |2.3E-04 3.6E-04 | 1.9E-04 2.8E-04
+tausta)
Paikallisten
Lihteiden osuus 18 % 28 % 37 % 50 %
kokonais- saannista
Elimistotn Kokonaisannos paik
imeytyvi lihteisti P 13 1E-05 7.5E-05 | 8.2E-05 1.7E-04 |3.6E-05 8.1E-05
annos
Kokonaisannos
(paik. lihteet 1.7E-04 2.6E-04 |2.2E-04 3.4E-04 |1.8E-04 2.7E-04

+tausta)



Kadmium

Altistumislaskennan tuloksia kadmiumin osalta on esitetty taulukossa 26.11. Lasten kadmiumin
saanti paikallisista ympdaristoldhteisti on noin 3 kertaa suurempaa kuin aikuisten. Valtaosa (yli
95 %) sekd aikuisten ettd lasten altistumisesta tulee ruuansulatuskanavan kautta. Merkittdvin
altistumisviliaine on ravintokasvit. Paikallisten ldhteiden osuus kokonaisaltistumisesta (paikalliset
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lahteet ja tausta-altistuminen ravinnosta) on suurempi lapsilla kuin aikuisilla.

Taulukko 26.11 Keskimiérdinen péivittdinen altistuminen kadmiumille (mg/kg/d) vyohykkeelld 1.
Eri altistumisreittien osuus kokonaissaannista on esitetty paikallisista ldhteistd tulevan altistumisen

suhteen

Saanti
(intake)

Eri altistumis-
reittien osuus

Hengitystiet
RS-kanava

Elimistoon
imeytyvi
annos

Kokonaissaanti paik.

ldhteista

Ulko- ja sisdilma
Juomavesi
Ravintokasvit
Maaperi
Pintavesi
Maaperi
Talousvesi
Pintavesi

Kokonaissaanti
(paik. Lihteet
+tausta)

Paikallisten
lihteiden osuus
kokonais- saannista

Kokonaisannos paik.

ldhteista

Kokonaisannos
(paik. lihteet
+tausta)

Aikuinen Lapsi Elinikiinen

. 0.95 . 0.95 . 0.95
Keskiarvo fraki Keskiarvo fraki Keskiarvo frakt
3.4E-05 9.7E-05 | 8.9E-05 2.3E-04 |3.8E-05 1.1E-04
3% 3%
15% 10%
T8% T2%
4% 13%
n/a n/a
1% 2%
0.1% 0.1%
n/a n/a
1.4E-04 2.3E-04 |2.0E-04 3.4E-04 |1.5E-04 2.3E-04
24 % 42 % 45 % 68 %
2.3E-06 5.6E-06 |6.9E-06 1.4E-05 |2.7E-06 7.0E-06
7.7E-06 1.2E-05 | 1.2E-05 2.0E-05 | 8.1E-06 1.3E-05
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Terveysriskien luonnehdinta

Kunkin metallin osalta terveysriski on arvioitu erikseen yleisen toksisuuden ja syopiriskin osalta.
Koska arseenilla, kuparilla, nikkelilld ja kadmiumilla on omat vaikutuskohteensa ja -mekanisminsa,
niilla todennikoisesti ei ole merkittavdd yhteisvaikutusta. Kunkin metallin terveysvaikutuksia on
siten perusteltua arvioida erikseen.

Yleisen toksuuden karakterisoimisessa on kidytetty, osittain tutkimusmielessd, kahta eri
lahestymistapaa. Todettua altistumista on verrattu viranomaistyossid usein kéytettyyn sallittuun
terveysperusteiseen enimmadispitoisuuteen tai -saantiin  (HQ-arvon laskeminen). Lisdksi
metallialtistumisen haitallisuutta on arvioitu MOS (Margin of safety)-menetelmén avulla.

Vaaraosamidrd (HQ) tarkoittaa paikallisen ja turvalliseksi arvioidun altistumistason vilista
suhdetta. Kun HQ < 1, on paikallinen altistumistaso pienempi tai saman suuruinen kuin turvalliseksi
arvioitu altistumistaso ja haitallisten vaikutusten ilmeneminen on epitodennédkoistd. Kun HQ > 1,
ylittdd paikallinen altistuminen turvalliseksi arvioidun tason. Haittavaikutusten ilmenemisen
todenndkoisyys riippuu siitd, kuinka paljon turvalliseksi arvioitu taso ylittyy. Terveysperusteiset
altistumisen ohjearvot sisdltdvit aina turvakertoimen, joka on annettu ohjearvon yhteydessid. Usein
kiytetty turvakerroin on 100, vidhintddn kuitenkin 10. Siten pieni HQ:n ylitys ei vield merkitse
varmaa terveysriskia.

Turvamarginaali (MOS) tarkoittaa todetun altistumistason sekd suurimman toksisuustutkimuksessa
haitattomaksi todetun altistustason vilisti marginaalia. Haitattomaksi tiedetty taso on siis otettu
vertailukohdaksi suoraan tieteellisistd alkuperdistutkimuksista. Mitd suurempi turvamarginaali on,
sitd pienempi on terveysriski. Hyviksyttivinad pidettdvd turvamarginaalin suuruus tulee arvioida
tapauskohtaisesti. Hyviksyttivédksi katsottavan marginaalin suuruus riippuu riskinarvioinnissa
kiytettdvissd olleen tiedon laadusta ja luonteesta. MOS-arvo 100 katsotaan hyvin yleisesti
riittdvaksi turvamarginaaliksi. Jos terveyshaitoista on saatavilla arvioitavaan tilanteeseen suoraan
sovellettavissa olevaa tietoa (toksisuuden arviointi perustuu esimerkiksi todettuihin vaikutuksiin
ihmisissd), saattaa pienempikin marginaali olla riittava.

Syopariski on laskettu kullekin metallille spesifisen syovin annosvasteesta mééaritetyn yksikkoriskin
tai kulmakertoimen perusteella.

Metallien pitoisuus ympéristossa

Harjavallasta ympéristostd todettujen metallipitoisuuksien vertailu terveysperusteisiin ohjearvoihin
on esitetty taulukossa 26.12. Torttilasta mitatut ulkoilman nikkelin ja arseenin keskiarvopitoisuudet
(PM10 - hiukkasfraktio) ylittivdit EU:n asettaman ohjearvon. Lisdksi suurimmat kaivovesistid
mitatut nikkeli-, arseeni- ja kadmiumpitoisuudet ylittdvidt Sosiaali- ja terveysministerion
juomavedelle asettamat laatuvaatimukset. Koholla olevat pitoisuudet kaivoissa rajoittuvat kuitenkin
muutamiin tehtaan ldheisyydessd sijaitseviin kaivoihin. Maan osalta Harjavallan alueelta mitatut
kokonaispitoisuudet jddvit asuinalueille PIMA-asetuksessa esitettyjen viitearvojen alapuolelle.
Tassd yhteydessd on syytd korostaa, ettd vertailussa kdytetyt pitoisuudet edustavat kuormitusta
metsdmaan humuksessa. Asuinalueilla maan metallipitoisuus on todennikdisesti titd matalampi.
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Taulukko 26.12 Altistumisviliaineista mitatut metallipitoisuudet (keskiarvo ja maksimiarvo)
suhteutettuna terveysperusteisiin ohjearvoihin. Pitoisuus altistumisviliaineessa ylittdd ohjearvon
kun suhdeluku > 1

Cu Ni As Cd
ka 'max ka max ka max ka |max
Ulkoilma 1.3 /1.8 |3.0 4.2 |0.60/0.74

Kaivovesi [0.020.17 /1.0 (9.0 0.50/4.0 |0.32/1.6
Maaperia

Vyohyke 10.26 0.59 10.26 10.53 10.01/0.02 |0.08 |0.14
Vyohyke 20.10/0.23 10.15/0.36 \n/a |n/a |0.06|0.20
Vyohyke 3/0.040.08 0.08 0.16 n/a |n/a [0.040.07
Vyohyke 410.020.04 10.030.06 n/a |n/a |0.020.04

Ulkoilman metallipitoisuus ja altistuminen hengitysteiden kautta

Ulkoilman hengitystiealtistumisen yleisen toksisuuden (muut kuin syOpidvaikutukset) seka
syopdriskin metallikohtainen riskitarkastelu on esitetty taulukoissa 26.13 ja 26.14. Riskitarkastelu
on tehty ulkoilman PM10 -hiukkasfraktion metallipitoisuuksien suhteen. Riski on arvioitu "worst
case"- skenaariossa (yldpéddn altistumispitoisuuksilla). Syopiriski viittaa nykypdivin padstotasoista
koituvaan riskiin, eikd huomioi menneiden vuosien vaikutusta. Toisin sanoen mikidli vieston
altistuminen jatkuisi kuvatun tasoisena lidpi koko elinidn, aiheutuisi siitd tidssd todettavan suuruinen
riski.

Kupari

Kuparia ei ole luokiteltu karsinogeeniseksi metalliksi, joten terveysriskejd arvioitiin ainoastaan
muiden vaikutusten osalta. Ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten suhteen (paikallinen vaikutus
hengitysteissd) kuparin pitoisuus ulkoilmassa on worst case -tarkastelussa 12 % turvalliseksi
arvioidusta pitoisuustasosta. Turvamarginaali NOAEC -arvoon on erittdin suuri. Ndiden tulosten
perusteella hengitysteitse saatuun kupariin ei siten liity terveysriskia.

Nikkeli

Ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten suhteen (paikallinen vaikutus hengitysteissd) nikkelin
pitoisuus ulkoilmassa on worst case -tarkastelussa 72 % turvalliseksi arvioidusta pitoisuustasosta.
Turvamarginaali NOAEC -arvoon on erittdin suuri. Ulkoilman nikkelin elinikdiseen
hengitystiealtistumiseen liittyvd syopariski on worst case -tarkastelussa 1.7 syopétapausta 100 000
altistunutta henkilod kohden. Nididen tulosten perusteella nikkeli ei siten aiheuta hengitysteitse
ei-karsinogeenisid haittavaikutuksia. Myos laskennallinen syopériski voidaan katsoa pieneksi.
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Arseeni

Ei-karsinogeenisten terveysvaikutusten osalta (neurotoksisuus, ihoon kohdistuvat vaikutukset)
arseenin pitoisuus ulkoilmassa on worst case -tarkastelussa 3 % turvalliseksi arvioidusta
pitoisuustasosta. Turvamarginaali NOAEC -arvoon on erittdin suuri. Ulkoilman arseenin
elinikdiseen hengitystiealtistumiseen liittyvd syOpariski on worst case -tarkastelussa luokkaa 3.8
syopdtapausta 100 000 altistunutta henkil6d kohden. Hengitysteitse saatu arseeni ei siten aiheuta
talld altistumistasolla yleistd terveysriskid. Myos hengitysteitse saadun arseenin aiheuttama
syopdriski voidaan katsoa pieneksi.

Kadmium

Kadmiumille ei ole miiritetty yleisesti hyvéksyttyd turvallisena pidettyd pitoisuustasoa ilmassa.
Turvamarginaali NOAEC -arvoon on kuitenkin erittdin suuri. Ulkoilman kadmiumin elinikdiseen
hengitystiealtistumiseen liittyvd syopéariski on worst case -tarkastelussa luokkaa 8.4 syOpatapausta 1
000 000 altistunutta henkilod kohden. Hengitysteitse saatu kadmium ei siten aiheuta terveysriskia.

Taulukko 26.13 Hengitystiealtistumisen ei-karsinogeenisten vaikutusten suhteen mééritetyt
vaaraosamaddrit (HQ) ja turvamarginaalit (MOS)

HQ MOS
Keskiarvo | Maksimi | Keskiarvo  Maksimi
Cu 0.12 0.12 5085 4918
Ni 0.52 0.72 2154 1556
As [0.02 0.03 2778 2000
Cd 3333 2703

Taulukko 26.14 Ulkoilman metallipitoisuuksien (PM10) elinikdiseen hengitystiealtistumiseen
liittyva syopiriski sekd odotettujen syopdtapausten médrd Harjavallan viestoméadrddn suhteutettuna

Ni As Cd
Fraktiili: 0.5 0.95 0.5 0.95 0.5 0.95
Syopériski 9.2E-06 | 1.7E-05 | 2.6E-05 | 3.8E-05 | 5.2E-06 | 8.4E-06

Odotettujen syopéatapausten méari |0.07 0.14 0.21 0.30 0.04 0.07
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Kokonaisaltistuminen

Téssd yhteydessd arvioidaan kokonaisaltistumiseen (paikallinen altistuminen + taustasaanti
ravinnosta) liittyvdid terveysriskid. Tulosten mukaan valtaosa metallien pdivittdisestd saannista (yli
90 %) tulee ruoansulatuskanavan kautta. Nikkelin ja kadmiumin ei ole todettu aiheuttavan syopaa
ruuansulatuskanavan kautta altistuttaessa. Sen sijaan arseeni on myOs suun kautta saatuna
syopdvaarallinen metalli (erityisesti juomaveden arseeni). Metallien keskimédrdisestd saannista
aiheutuville ei-karsinogeenisille terveysvaikutuksille lasketut vaaraosamaarit (HQ) ja
turvamarginaalit (MOS) on esitetty taulukoissa 26.15 ja 26.16 sekd arseenin saantiin liittyva
syopdriski taulukossa 26.17.

Kupari

Kuparin keskimédrdinen paivittdinen kokonaissaanti on worst case -tarkastelussa aikuisilla 25 % ja
lapsilla 49 % turvalliseksi arvioidusta ohjearvosaannista. Turvamarginaali NOAEL -arvoon on
erittdin suuri. Todettulla kuparin kokonaisaltistumistasolla ei siten aiheudu viestolle terveysriskia.

Nikkeli

Nikkelin keskimiirdinen paivittdinen kokonaissaanti on worst case -tarkastelussa aikuisilla 13 % ja
lapsilla 29 % turvalliseksi arvioidusta ohjearvosaannista. Nikkelille herkistymittoméan vieston
osalta turvamarginaali NOAEL -arvoon on erittdin suuri, eikd todetusta nikkelialtistumisen tasosta
siten aiheudu terveysriskid herkistyméttomille ihmisille. Nikkelille herkistyneen véeston osalta
turvamarginaali NOAEL-arvoon jad kuitenkin pieneksi. Lasten worst case -tarkastelussa
turvamarginaalia ei ole lainkaan. Suun kautta saatu nikkeli ei aiheuta herkistymistd, mutta saattaa
laukaista allergian oireet herkimmilld nikkeliallergikoilla. Riski on todenndkoéinen ainoastaan
(pienelle) osalle allergikkoja. Koska riskin suuruudesta yksiltasolla ei ole kuitenkaan tietoa, on
arviointi tehtdavi herkimpien yksiloiden mukaan.

Arseeni

Arseenin keskimiirdinen pdivittdinen kokonaissaanti on worst case -tarkastelussa aikuisilla 91 %
turvalliseksi arvioidusta ohjearvosaannista, ja lasten kohdalla ylittdd turvallisen saannin.
Turvamarginaali NOAEL -arvoon jdd kapeaksi, kun arvioidaan arseenin saantia paikallisista
lahteistd. Arseenin kokonaissaannin (paikalliset ldhteet + tausta-altistuminen ravinnosta) mukaan
laskettuna turvamarginaalia ei ole lainkaan. Tulos merkitsee, ettd mikili arseenin saanti tésta
merkittiavasti lisddntyisi, alkaisi myos ei-karsinogeenisten haittavaikutusten riski kasvaa. Arseenin
saannille laskettu syopiriski on worst-case tarkastelussa 1-5 syopéatapausta 10 000 altistuvaa kohden
(Taulukko 26.17). Riskiin vaikuttaa eniten arseenin taustasaanti ravinnon kautta. Riskitarkastelussa
on huomioitava, ettd laskelmassa kiytetty syovidn yksikkoriski perustuu juomavedestd saatuun
arseeniin. Ravinnosta saadulle arseenille ei ole saatavilla yksikkoriskid. On epdvarmaa, kuinka
hyvin juomavedelle laskettu yksikkoriski soveltuu ravinnosta saatavan altistumisen aiheuttaman
syopdriskin arviointiin. Kéytetty yksikkoriski saattaa johtaa syopiriskiin yliarvioimiseen.
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Kadmium

Kadmiumin keskiméirdinen pdivittdinen kokonaissaanti on worst case -tarkastelussa aikuisilla 46 %
ja lapsilla 68 % turvalliseksi arvioidusta ohjearvosaannista. MOS-ldhestymistavalla arvioituna
turvamarginaali paikallisesta ympdéristostd aiheutuvalle kadmiumin saannille on pddasiallisesti
vihintddn 100-kertainen. Kun otetaan huomioon ravinnon kautta saatava tausta-altistuminen, jda
turvamarginaali kuitenkin peinemmaéksi. Kadmiumin NOAEL-arvo perustuu munuaistoksisuuteen,
jonka osalta on olemassa suhteellisen tarkkaa tietoa ihmisille haitallisesta altistumistasosta. Tamin
perusteella voidaan todeta, ettd kadmiumin saannista ei aiheudu Harjavallassa merkittdvia
terveysriskia.

Taulukko 26.15 Metallien keskimédridiselle piivittdiselle saannille médritetyt vaaraosamaarit (HQ)
vyohykkeelld 1

Altistumistaso: Aikuinen | Lapsi |Elinikédinen
Fraktiili: 0.5 109505 (095 0.5 |0.95
Cu
Paikalliset altistumislihteet 0.020.060.08 |0.340.03 |0.07
Paikalliset altistumislihteet + ravinto|0.21]0.32/0.28 1 0.55/0.21 1 0.33
Ni
Paikalliset altistumisldhteet 0.01/0.06 |0.050.23/0.01 |0.07
Paikalliset altistumisldhteet + ravinto 0.06 |0.130.10/0.29 1 0.07 0.14
As
Paikalliset altistumisldhteet 0.0710.25/0.200.57/0.09 0.26
Paikalliset altistumisldhteet + ravinto 0.560.91 0.70 | 1.14 1 0.57 0.92
Cd
Paikalliset altistumisldhteet 0.0410.19/0.13/0.45/0.05 10.21

Paikalliset altistumisldhteet + ravinto 0.26 |0.46 1 0.35/0.68 0.27 |0.47
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Taulukko 26.16 Metallien keskimiirdiselle pdivittdiselle saannille maédritetyt turvamarginaalit
(MOS) vyohykkeelld 1

Altistumistaso: Aikuinen | Lapsi | Elinikiinen
Fraktiili: 0.5 0.05 0.5 0.0505 0.05
Cu

Paikalliset altistumislidhteet 66602024 | 1374|346 |4633 | 1588
Paikalliset altistumisldhteet + ravinto | 566 |363 (411 213 544 353

Ni

Herkistymditon viesto

Paikalliset altistumisldhteet 4782|711 893 191 3233 |598
Paikalliset altistumisldhteet + ravinto | 691 353 |421 154 647 326
Herkistynyt viesto

Paikalliset altistumisldhteet 26 |4 5 1 18 3

Paikalliset altistumisldhteet + ravinto 4 2 2 1 4 2

As

Paikalliset altistumisldhteet 36 |11 |14 |5 31 10
Paikalliset altistumislihteet + ravinto | 5 3 4 2 5 3
Cd

Paikalliset altistumisldhteet 451 |105 (156 (45 375 |97

Paikalliset altistumisldhteet + ravinto 78 |44 58 |30 |75 43

Taulukko 26.17 Arseenin saantiin liittyvd elinikdinen syopariski sekd odotettujen syOpétapausten
madrd Harjavallan viestomaéraan suhteutettuna vyohykkeelld 1

Fraktiili 0.5 0.95
Syopariski
Paikallinen altistuminen 3.9E-05|1.2E-04

Paikallinen altistuminen + ravinto 2.6E-04 | 4.1E-04

Odotettujen syopéatapausten miari

Paikallinen altistuminen 0.3 1
Paikallinen altistuminen + ravinto 2.1 3.3
Tarkeysanalyysi

Tarkeysanalyysin avulla selvitettiin altistuslaskennan tuloksiin eniten vaikuttavat parametrit.
Paikallisten ravintokasvien osuus kokonaiskulutuksesta sekéd kasvien metallipitoisuus olivat tarkeita
muuttujia kaikkien metallien osalta. Kupari- ja nikkelialtistuksessa merkittdvin ravintokasvildhde
oli marjat ja arseeni- ja kadmiumaltistuksessa vihannekset. Kuparin ja nikkelin pitoisuus
maaperassi ja tahattomasti niellyn maan miira olivat tarkeitd muuttujia, sdddellen erityisesti lasten
altistustasoa. Kuparin ja arseenin pitoisuus juomavedessd ja veden kulutus vaikuttivat olennaisesti
altistumiseen sekd aikuisilla etté lapsilla.
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Pohdinta ja paitelmét

Riskinarvionnissa on tarkasteltu ympiristoperdisestd metallialtistumisesta tehdasalueen ulkopuolella
asuvalle viestolle koituvia terveysriskejd. Koska altistumislaskelmat kuvastavat tehdasalueen
laheisid alueita, edustaa arvio terveysriskien kannalta pahinta mahdollista tilannetta Harjavallan
alueella. Tehdasalueesta eti@ampidnd asuvan vieston osalta altistuminen on vihdisempdd ja
kokonaisterveyriski siten vastaavasti pienempi.

Riskinarviointi on tehty saatavilla olleiden, melko hajanaisten tietojen perusteella. Mitddn uusia
niytteitd ei keritty tai analysoitu tétd tyotd varten. Kiytettyjen tietojen laatu ja edustavuus on pyritty
osoittamaan riskinarvioinnin yhteydessi (ks. menetelmaét). Kiytetty aineisto ei ollut optimaalista, ja
oli osittain varsin niukkaa. Aineisto kuitenkin mahdollistaa Harjavallan terveysriskien yleisen tason
tarkastelun.

Riskinarviointityon yksi padtavoite oli testata ERAC:n puitteissa kehitettyd menetelmédd metallien
terveysriskien arvioimiseksi todellisella olemassa olevalla aineistolla. Téltd osin tyon tavoite tdyttyi.
Tyon puitteissa on syntynyt hyvd tietokanta kuparin, nikkelin, arseenin ja kadmiumin
ympdristoperdiseen altistumiseen liittyvien terveysriskien arviointiin tarvittavasta aineistosta, jota
voidaan tulevaisuudessa hyddyntdd muissa kohteissa.

Ulkoilman metallipitoisuus ja altistuminen hengitysteiden kautta

Vuosien 2004-2006 keskimdardinen ulkoilman metallipitoisuus Torttilassa ylittdd nikkelin ja
arseenin osalta EU:n suosittaman ohjearvon. On kuitenkin epidtodennikéistd, ettd ulkoilman kupari-,
nikkeli-, arseeni- tai kadmiumpitoisuuksista aiheutuisi Harjavallassa hengitystiealtistumisen
seurauksena ei-karsinogeenisia terveysvaikutuksia. Kaikkien tarkasteltujen metallien kohdalla
turvamarginaali haitattomaan tai pienimpédédn haitalliseksi todettuun pitoisuuteen on erittdin suuri,
worst case -tarkastelussakin luokkaa 1500-5000.

SyOpériskid arvioitaessa on riskinarvioinnin ldhtokohtana yleensd olettamus, ettd genotoksisille
karsinogeenisille aineille ei voida médritelld turvallisena pidettivad altistumistasoa, koska pienikin
altistuminen voi periaatteessa johtaa haittavaikutusten syntymiseen. Syopiriskin oletetaan
lisddntyvin lineaarisesti  altistumisen kasvaessa (alhaiset altistumistasot).  Arvioinnissa
tarkastelluista metalleista nikkeli, arseeni ja kadmium on todettu syOpdvaarallisiksi
hengitystiealtistumisen yhteydessd (péddasiallinen vaikutus keuhkosyOpd), joskin ndiden metallien
vaikutusmekanismeihin ja eri yhdisteiden karsinogeeniseen potentiaaliin liittyy edelleen
epaselvyyttd. Harjavallan nykyisiin ulkoilman metallipitoisuuksiin liittyvd, elinikdisestd
altistumisesta aitheutuva laskennallinen lisdsyOpériski on kuitenkin kaikkien metallien osalta pieni.
Suurin riski havaitaan arseenille, worst case — tarkastelussa 3.8 syopitapausta 100 000 altistunutta
henkilod kohden. Yleisesti hyviksytty syOpdriskin taustataso on 1 tapaus 1 000 000 altistuvaa
kohden koko elinaikana. Karsinogeenisten aineiden aiheuttama laskennallinen syOpériski
ympdrisoperdisend altisteena on usein tasolla muutama syopétapaus 100 000 altistunutta kohden,
enimmillddn muutama tapaus 10 000 altistunutta kohden. Harjavallassa laskennallinen
syopiriskitaso asettuu kaikkien metallien osalta télle vilille. Yhteenvetona voidaan siten todeta,
etteivit ulkoilman nikkeli-, arseeni-, ja kadmiumpitoisuudet aiheuta hengitettynd huolestuttavaa
(keuhko)syopariskid.

Riskinarvio perustuu metallien pitoisuuteen ulkoilmassa, my0s sisdilman osalta. Valtaosa ajasta
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vietetddn kuitenkin yleensd sisitiloissa, jossa ilman pitoisuus saattaa olla pienempi kuin
ulkoilmassa. Suurimmalle osalle véestod riski on siten todennédkoisesti nyt esitettyd pienempi.

Metallien saanti

Altistumisen arviointiin liittyvit epdvarmuudet

Valtaosa (keskiméddrin yli 90 %) paikallisesta ympéristostd aiheutuvasta metallialtistumisesta
saadaan suun kautta ravintokasveissa, maata tahattomasti nieltdessd sekd juomavedessd. Nididen
altistumisreittien laskentaparametreihin liittyvit epdvarmuudet vaikuttavat siten myOs olennaisesti
saantiarvion luotettavuuteen.

Péddosa kuparin ja nikkelin paikallisten ravintokasvien kautta tulevasta altistumisesta muodostuu
marjojen kulutuksesta. Suurin altistumisarvion epidvarmuuteen vaikuttava tekija on paikallisten
marjojen osuus marjojen kokonaiskulutuksesta. Kulutusarvion tarkentaminen on kuitenkin
hankalaa, koska paikallisten marjojen kulutus vaihtelee videston keskuudessa osan kerdtessd
valtaosan vuosittain kuluttamistaan marjoista itse, kun taas osa ei kerdd marjoja lainkaan.
Kulutusarvion tarkentamiseen tarvittaisiin siten talous/henkilokohtaista tietoa paikallisesti viljetyjen
ja kerittyjen marjojen kiytostd. Arvio marjoista aiheutuvasta metallien saannista on kuitenkin
todennikoisesti koko vieston tasolla yliarvio. Marjojen osalta sovellettu metallipitoisuusarvio
pohjautuu pédasiallisesti vuosina 1994-2006 tehtyihin herukkatutkimuksiin, jotka edustanevat
kohtuullisen hyvin nykypédivin kuormitustasoa. Herukkandytteet oli keritty ykkosvyohykkeen
alueelta, ja ne kuvastavat siten pitoisuuksia suurimman metallikuormituksen alueella.

Arseenin ja kadmiumin osalta ravintokasveista aiheutuvaan saantiin vaikutti eniten seké aikuisilla
ettd lapsilla vihannesten metallipitoisuus. Vihannesten metallipitoisuuden arviointiin liittyy paljon
epavarmuutta. On kuitenkin todenndkoistd, ettd tehty pitoisuusarvio jonkin verran yliarvioi
nykypédivin kuormitustasoa ja siten edelleen véeston altistumista.

Maaperin tahaton nieleminen on arvioinnin mukaan olennainen altistumisldhde kuparille ja
nikkelille. Reitin merkitys korostuu erityisesti lapsilla. Arvioinnissa sovellettujen, metsdmaan
humusmittauksiin pohjautuvien maaperdn metallipitoisuuksien edustavuus véestdn todellisen
altistumistason suhteen on varsin epidvarmaa. On kuitenkin todenndkoistd, ettd sovelletut
pitoisuudet johtavat ennemmin altistumisen yli- kuin aliarviointiin. Tétd olettamusta tukee
Harjavallassa tehty tutkimus (Karjalainen 2001), jonka perusteella maaperidn metallipitoisuus
kaupunkialueella on pienempi kuin metsimaan humuksesta mitatut pitoisuudet. Vaikka lapset
joutuvat kayttdytymisensd seurauksena enemmin kontaktiin maa-aineksen kanssa, on episelvia,
missd midrin altistumista todellisuudessa tapahtuu. Myos tistd yhteydessd altistumisen yliarvionti
on kuitenkin todennikoisempéd kuin aliarvionti.

Juomavesi osottautui merkittdviksi altistumisreitiksi erityisesti kuparille ja arseenille, jossakin
midrin myods kadmiumille. Juomavesi on kuitenkin péddasiallisesti kunnallisen vesilaitoksen vettd,
jonka metallipitoisuuteen teollisella toiminnalla ei liene yhteyttd. Vesi sinidnséd on ollut hyvélaatuista
ndiden metallien osalta, ja pitoisuudet ovat suomalaisittain tavanomaista keskitasoa. Koska
kunnallisesta vedestd tehdyt arseeni- ja kadmiummadritykset olivat alle médritysrajan ja laskennassa
kiytetty pitoisuus oli puolet médritysrajasta, on juomaveden altistumislaskelma todennikoisesti
yliarvio todellisesta altistumisesta.
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Metallien saannista aiheutuvat terveysriskit

Kaytettdvissd olleen aineiston perusteella on epitodennédkoistd, ettd ympiristoperdinen kupari- ja
kadmiumaltistuminen aiheuttaisi Harjavallassa haitallisia terveysvaikutuksia. Kuparin ja kadmiumin
saanti on worst case —tarkastelussa seki aikuisilla ettd lapsilla pienempi kuin turvalliseksi katsottu
altistuminen. Turvamarginaali haitattomaksi todettuun altistumistasoon on kuparin osalta suuri
(worst case —tarkastelussa yli 200) ja voidaan my0s kadmiumin osalta katsoa riittaviksi (worst case
tarkastelussa yli 30). Johtopditosta tukevat edelld esitetyt huomiot altistumisen arviointiin liittyvista
epdvarmuuksista, koska sekd kuparin ettd kadmiumin osalta arvioitu saanti todennédkoisesti jonkin
verran yliarvioi Harjavaltalaisten todellista altistumistasoa.

Nikkelin osalta haittavaikutusten ilmeneminen on valtavdeston kohdalla epdtodenndkoista.
Turvamarginaali nikkelille herkistyméttomaille videstolle médritettyyn haitattomaksi todettuun
altistumistasoon (NOAEL) on suuri, worst case —tarkastelussakin yli 150. Nikkelille herkistyneen
vdeston kohdalla turvamarginaali NOAEL-arvoon jdi kuitenkin pieneksi, ja on lasten worst case —
tarkastelussa kéytdnnossd olematon. Nikkeli on erittdin yleinen allergeeni, jolle herkistyneiden
osuus videstostd on arviolta 10 — 20 %. Nikkeliherkistymisti ei ilmene ruuansulatuskanavan kautta
tapahtuvan altistumisen yhteydessd, mutta suun kautta saatu nikkeli saattaa laukaista allergisen
reaktion jo nikkelille herkistyneilld henkil6illd. Kyseessd on kuitenkin erityisherkkd ryhma
nikkeliallergikkojen keskuudessa, joten myods Harjavallassa riski kohdistuu yksittdisiin ihmisiin.
Paikallisten ravintokasvien kulutus todettiin nikkelin osalta merkittdaviksi altistumisen ldhteeksi.
Haittavaikutusten ilmeneminen ympéristoperdisen altistumisen seurauksena on siten todenndkoista
ainoastaan henkiloilld, jotka kuluttavat paljon teollisuuspuiston ldhialueilla kasvaneita
ravintokasveja. Nikkeli ei suun kautta saatuna ole syOpdvaarallinen, joten altistumisesta
ravintokasveissa ei aiheudu syopériskia.

Arvioinnissa tarkastelluista metalleista arseenin ympéristopitoisuudet ja saanti ovat lahimpéna
altistumistasoa, jota terveysperusteisesti voidaan pitdd turvallisen saannin yldrajana. Suurin
laskennallinen arseenin saanti ylittdd lasten osalta jonkin verran turvalliseksi arvioidun
altistumistason. Téltd osin tulee kuitenkin huomioida, ettd sovellettu viitearvo on maédritetty
elinikdisen altistumisen suhteen, joten vertailu lyhyemmaén periodin altistumiseen yliarvioi riskié.
Myos elinikdinen worst case —altistumistaso on kuitenkin ldhelld turvallisen saannin rajaa.
Turvamarginaali arseenin NOAEL-arvoon jdi varsin pieneksi. Lisdksi arseenin saannista aiheutuva
laskennallinen syopiriski ylittdd yleisesti hyviksyttavind pidetyn tason. Saantiarvion luotettavuus
muodostuu siten erityisen tdrkedksi tekijdksi arvioitaessa riskin todellista tasoa. Arseenin
saantiarvioon liittyy kuitenkin paljon epavarmuutta, joten altistumisen arviointia tulisi tarkentaa,
jotta terveysriskid voitaisiin arvioida realistisesti. Todenndkdisesti saatu arvio kuitenkin jonkin
verran yliarvioi véeston todellista altistumistasoa. Pddosa laskennallisesta arseenialtistumisesta
muodostuu ravinnosta (taustasaanti) ja juomavedestd. Arseeniarvion luotettavuuden parantaminen
edellyttdisi  erityisesti  paikallisesti  tuotettujen  ravintokasvien, erityisesti  vihannesten,
arseenikuormituksen ja kdyton sekd juomaveden arseenipitoisuuden tarkempaa maéarittimista.
Syopdriskid tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd juomaveden arseeniin perustuvan syovin
yksikkoriskin kdyttd todenndkoisesti jonkin verran yliarvioi syopiriskid ravintoperdisen altistumisen
osalta.



284

Kirjallisuus

Baars, A.J., Theelen, RM.C., Janssen, P.J.C.M., Hesse, J.M., van Apeldoorn, M.E., Meijerink,
M.C.M., Verdam, L. & Zeilmaker, M.J. 2001. Re-evaluation of human-toxicological maximum
permissible risk levels. RIVM report 711701 025.

ECB 2005. EU risk assessment on Nickel and Nickel compounds, Draft reports.

Finley, B., Proctor, D., Scott, P., Harrington, N., Paustenbach, D., Price, P. 1994. Recommended
distributions for exposure factors frequently used in health risk assessment. Risk Analysis 14(4),
533-553.

Hérbert C.D., Elwell, M.R., Travlos, G.S., Fitz, C.J. & Bucher, J.R. 1993. Subchronic toxicity of
cuprix sulfate administrated in drinking water and feed to rats and mice. Fundam. Appl. Toxicol.
21: 461-475.

Hassauer, M., Kalberlah, F., Oltmans, J. & Schneider, K. 1993. Basisdate Toxicologie fiir
umweltrelevante Stoffe zur gefarenbeurteilung bei Altlasten. Umweltbundesamt, Berichte 4/93,
Erich Schmidt Verlag, Berlin, Germany. Siteerattu julkaisussa Baars et al. 2001.

HERAG 2006. Assessment of occupational dermal exposure and dermal absorption for metals and
inorganic metal compounds. HERAG project fact sheet. Science Consolidation Workshop Draft, 21
August 2006.

Jussila, I. 2003. Porin-Harjavallan alueen ilman laadun seuranta bioindikaattorien avulla vuosina
2001-2002. Erikseen saatu numeerinen aineisto.

Karjalainen, J. 2001. Altistuminen maaperdn raskasmetalleille rakennetussa ympéristossd -
Harjavallan keskusta-alueen pihojen ja puistojen maaperdn raskasmetallien riskikartoitus. Pro
Gardu, Jyviskylin yliopisto. s. 54.

Kumpulainen, J.T. Suomalaisten keskimiirdinen ravinto- ja vierasaineiden saanti. Raportissa
Kumpulainen, J.T. (toim.)Suomalaisten elintarvikkeiden ravitsemuksellinen laatu ja kemiallinen
turvallisuus. s. 37-42. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT), Jokioinen.

Lahermo, P., Tarvainen, T., Hatakka, T., Backman, B., Juntunen, R., Kortelainen, N., Lakomaa, T.,
Nikkarinen, M., Vesterbacka, P., Viisdnen, U. & Suomela, P. 2002. Tuhat kaivoa - Suomen
kaivovesien fysikaalis-kemiallinen laatu vuonna 1999. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti
155,92 s.

Lapinlampi, T. & Raassina, S. (toim.) 2002. Vesihuoltolaitokset 1998-2000 - Vesilaitokset. Suomen
ympadristd 541, Suomen ympiristokeskus. 480 s.

OMG Harjavalta Nickel Oy 2001, Nikkelisuolatehtaan maaperidhygieeniset tutkimukset,
Insin6oritoimisto P. Ristola Oy

Paustenbach, D.J. 2000. The practice of exposure assessment: a state-of-the-art review. Journal of
Toxicology and Environmental Health, Part B, 3, 179-291.

Reinikainen, J. 2007. Maaperin kynnys- ja ohjearvojen méiiritysperusteet. Suomen ympéristo 23,
Suomen ympdéristokeskus. 164 s.



285

Sorvari, J., Schultz, E., Rossi, E., Lehtinen, H., Joutti, A., Vaajasaari, K. & Kauppila, T. 2007. Risk
Assessment of Natural and Anthropogenic Arsenic in the Pirkanmaa Region, Finland. Risk
Assessment and Risk Management Procedure for Arsenic in the Tampere Region (RAMAS).
Geological Survey of Finland, Espoo. 126 s.

USEPA 1997. Exposure Factors Handbook (Update to the May 1989 edition). EPA
/600/P-95/002Fa. (http://www.epa.gov/ncea/eth/) , U.S. Environmental Protection Agency,
Washington DC.

USEPA 2002. Child-specific exposure factors handbook. EPA-600-P-00-002B. U.S. Environmental
Protection Agency, Washington DC
(http://permanent.access.gpo.gov/Ips35390/cfpub.epa.gov/ncea/cfm/recordisplay.cfm-deid=55145.ht

USEPA 2004. Risk assessment guidance for Superfund (RAGS), Vol 1: Human health evaluation
manual, Part E, supplemental guidance for dermal risk assessment, Final. EPA/540/R/99/005. U.S.
Environmental Protection Agency, Washington DC.

WHO 2000. WHO air quality guidelines for Europe, 2nd edition. World Health Organization,
Geneva. (http://www.euro.who.int/air/activities/20050223_4)

WHO 2004. Copper in Drinking-water - Background document for development of WHO
Guidelines for Drinking-water Quality. WHO/SDE/WSH/03.04/88. World Health Organization,
Geneva. (http://www.who.int/water_sanitation_health/dwg/chemicals/copper.pdf)

WHO 2005. Nickel in Drinking-water - Background document for development of WHO
Guidelines for Drinking-water Quality. WHO/SDE/WSH/05.08/55. World Health Organization,
Geneva. (http://www.who.int/water_sanitation_health/gdwqrevision/nickel2005.pdf)



286

27. Yhteenveto ekologisen ja
terveysriskinarvioinnin tuloksista

Yhteenvetona Harjavallan osalta voidaan todeta seuraavaa.

Harjavallan Suurteollisuuspuiston ympdristossd tehdyn ekologisen- ja terveysriskinarvioinnin
perustana olivat eri ldhteistd kerétyt tiedot kuparin ja nikkelin pdéstoistd ja ympiristopitoisuuksista.
Nididen tietojen perusteella laskettiin ihmisten ja elididen altistuminen metalleille, ja saatuja
annoksia/altistumistasoa verrattiin edelleen metallikohtaisiin viitearvoihin ja annosvasteisiin.
Terveysvaikutuksia arvioitiin kuparin ja nikkelin lisdksi myos arseenin ja kadmiumin osalta.

Kuparin vuosipitoisuudelle ei ole EU-tavoitearvoja, joihin mittaustuloksia voisi verrata. Nikkelin
vuosikeskiarvo on 2000-luvulla pysynyt vuonna 2007 voimaan tulleen EU-tavoitearvon (20 ng/m3)
tasolla. Arseenin vuosikeskiarvopitoisuus on jatkuvasti ylittinyt nykyisen EU-tavoitearvon (6
ng/m3), kun taas kadmiumin vuosikeskiarvopitoisuus on alittanut EU-tavoitearvon (5 ng/m3).
Metallien  pitoisuudet  maaperdssd  olivat  taustapitoisuuksia  korkeampia  erityisesti
Suurteollisuuspuiston ldheisyydessd pienentyen etdisyyden myotd. Maaperdn humuskerroksesta
mitattuja  metallien  kokonaispitoisuuksia  kiytettiin  jakamaan alue sisdkkaisiin
kuormitusvyohykkeisiin, joita kdytettiin riskinarviointeja laadittaessa. Ekologisessa ja terveysiskien
arvioinneissa hyodynnettiin tarpeen mukaan sekd humuskerroksen etti mineraalimaan yldosan
pitoisuusjakaumia kullakin vyohykkeelld. Pitoisuushavaintoja oli kuitenkin rajoitetusti kahdelta
sisimmaltd vyOhykkeeltd, erityisesti vyohykkeeltd I, mikd hankaloitti pitoisuusjakaumien
madrittdmistd. Sisimmaélld vyohykkeelld on myos laajasti taajama-asustusta, jonka maaperdssda on
usein paikoin tdyttomaata.

Maaperdn  helppoliukoisia  metallipitoisuuksia  olisi  tarvittu  erityisesti  ekologisessa
riskinarvioinnissa, mutta mittaustietoja ei ollut juurikaan saatavissa. Kiytetyt heikkouuttotulokset
perustuivat Metsantutkimuslaitoksen neljéltd koealalta tehtyihin madrityksiin. Varsinkin kauempana
Suurteollisuuspuistosta suuri osa humuskerroksen metalleista oli helppoliukoisessa muodossa.
Koska heikkouuttotuloksia siséltdvid havaintoaloja oli vain yksi kuormitusvyohykettd kohden,
kyseisen vyohykkeen kokonaispitoisuuden keskiarvo oli joissakin tapauksissa alempi kuin koeloilta
mitattu helppoliukoinen pitoisuus.

Kokeméenjoen veden metallipitoisuudet olivat alhaiset ja Suurteollisuuspuiston purkuvesien
aiheuttama pitoisuuslisdys on varsin vihdinen. Jokisedimenteissd metalleja oli enemmén, mutta
SEM-AVS tulosten perusteella metallien pitdisi pidéttyd suurelta osin sulfideihin ja olla ndin
haitattomassa muodossa.

Ekologisen riskinarvioinnin alustava tarkastelu perustui nikkelin ja kuparin pitoisuuksien
vertailemiseen maaperdn ohjearvoihin, jotka on asetettu molemmille metalleille ekologisin
perustein. Ohjearvot ylittyivit molempien metallien humuskerroksen keskimadriisilld pitoisuuksilla
vyohykkeilld I ja II, maksimipitoisuuksilla vyohykkeelld III ja kuparin osalta vyohykkeelle IV asti.
Sen sijaan mineraalimaan yldosassa ohjearvot ylittyivit vain kuparilla vyohykkeelld I. Harjavallan
alueelta on tehty aiempia tutkimuksia, joissa on havaittu mm. metsidkasvillisuuden, maaperédelididen
ja lintujen osalta ekologisia vaikutuksia. Havaintoja muutoksista on ainakin tdmén riskinarvioinnin
kuormitusvyohykkeelle III asti.

Maaperipitoisuuksia verrattiin myos kerdttyyn ekotoksisuusaineistoon, jonka valinnassa pyrittiin
ottamaan huomioon ympéristoolot. Maaperéelitistd tarkasteltiin erilaisia mikrobiprosesseja, lieroja
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ja kasveja. Ndilld kaikilla haitattomat pitoisuudet ylittyivdat humuksessa kaikilla vyohykkeilld, mutta
mineraalimaassa vain kuparin osalta vyohykkeella I.

Maaperdn metallipitoisuuksien haitallisuutta tarkasteltiin  my6s lajien herkkyysjakaumaan
perustuvien haitattomiksi katsottavien pitoisuuksien avulla (PNEC). Niiden arvojen laskennassa
otettiin huomioon myds maaperdan metalleja pidittivdat ominaisuudet joko mitatun
kationinvaihtokapasiteetin tai pH:n, eloperdisen aineksen ja savesaineksen mdiidrdn avulla. My0s
talld laskentatavalla sekd kuparin ettd nikkelin haitaton pitoisuus ylittyi kaikilla vyohykkeilla.

Nisdkkailld ja linnuilla altistuminen laskettiin keskiméardisend pdivdannoksena. Tarkeimmiksi
altistumisreitiksi todettiin metallipitoinen ravinto ja maan syonti. Kuparin haitaton pitoisuus ylittyi
vyohykkeelld I erityisesti maaperdelioitd syovilld nisdkkéilld ja kasvinsyojilld. Linnuilla kuparin
haitaton pitoisuus ylittyi hieman myo6s vyohykkeelld II. Vesielioilld haitattomat pitoisuudet eivit
ylittyneet  kidyttden Kokeméenjoesta mitattuja  kokonaispitoisuuksia.  Kaloilla  kuparin
maksimipitoisuudella vaarasuhde tosin oli noin yksi. Jokisedimenteissd kuparin pitkdaikainen
haitaton pitoisuus ylittyi, mutta SEM-AVS —tulosten perusteella sedimentin metallit eivit aiheuta
haittaa.

Tarkeimmidt ihmisen kokonaismetallialtistumista lisddvat ldhteet ovat ravinto (erityisesti
tehdasalueen vieressd kasvatettujen marjojen ja vihannesten syonti) ja muu suora altistuminen
maaperille (mm. maan tahallinen ja tahaton syonti). Lapset (alle 3-vuotiaat) altistuvat
laskennallisesti keskimiirin 3-5 kertaa enemmin metalleille kuin aikuiset, mutta he eivit ole
erityisen herkkid ndille metalleille. Toisaalta hengitysteitse tapahtuva altistuminen kohdistuu
suoraan herkkiddn elinjdrjestelmédan, joka on erityisen haavoittuva pienillekin méérille
hiukkasmaisessa olomuodossa tulevia saasteita. Pienten hiukkasten otto soluihin aktivoi tulehdusta,
solukuolemaa ja soluperimdmuutoksia. Namai vaikutukset voivat hengitysteiden kautta ulottua myos
syddameen ja verenkiertoelimistoon.

Terveysriskinarvioinnin tulosten perusteella suurteollisuuspuiston nykyiset nikkeli- ja kuparipdistot
eivit aiheuta merkittdvaa terveysriskid teollisuuspuiston vilittoméassd ldheisyydessd tai etddmpéna
asuvalle viestolle. Nikkelialtistumisen suhteen turvamarginaali on kuitenkin pieni nikkelille
herkistyneiden henkildiden osalta. On siten mahdollista, ettd aivan herkimmit nikkeliallergikot
reagoivat suun kautta saadulle nikkelille. Normaalivdeston osalta arseeniin turvamarginaali
haitalliseen altistumiseen todettiin pienimmaéksi. Arseenialtistumisen laskentaan liittyi kuitenkin
huomattavia  epdvarmuuksia, joten arviointia olisi tarpeen tarkentaa tdydentdvien
ympiristomittausten avulla. Tamin selvityksen mukaan ympiristoperdinen kadmiumaltistuminen ei
aiheuta merkittavii terveysriskid Harjavallassa.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Harjavallan Suurteollisuuspuiston nikkeli- ja
kuparipdistoista kohdistuu ympiristoon edelleen selvd vaikutus, koska metallit ovat pysyvini
alkuaineina kertyneet vuosia maaperdin ja niiden kokonaiskuorma ylittdd haitallisen pitoisuuden
rajan. Vieston altistuminen seuraa kiinteimmin muutoksia pddstoissd ja ilmanlaadussa, minka
vuoksi terveysriskien voidaan katsoa hyvin merkittdvésti pienentyneen 1990- ja 2000-luvuilla.
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Harjavalta: Syventivit tutkimukset
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28. Pienalue-epidemiologinen syopa- ja
kuolleisuusriskien analyysi Harjavallan
ymparistossa

Kari Pasanen, Toni Patama, Raimo O. Salonen, & Piia K. Verkasalo, Kansanterveyslaitos, Eero
Pukkala, Syopdrekisteri; Ilkka Jussila;, Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Yhteenveto

Harjavallan nikkeli- ja kuparisulattojen ympéristoon on levinnyt vuosikymmenten ajan monia
syopdvaarallisia ja muulla tavoin toksisia metalleja, ja ulkoilmassa on rikkidioksidin ohella ollut
kohonneita pitoisuuksia eri kokoluokan hiukkasia. Paédstojen vidhentdmisen myotd paikallisen
videston altistuminen ilmansaasteille ja hiukkasten metalleille on nykyisin merkittdvisti pienempaa
kuin esimerkiksi 1970-luvulla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd pienalueittaisten syopd- ja
kuolemansyyrekisteritietojen avulla, esiintyyko ldhelld sulattoja asuneella videstolld lisddntyneitd
syopdtapauksia tai lisddntynyttd kuolleisuutta erityisesti hengityselin- ja verisuonisairauksiin.
Kysymys oli siis historiallisen ympéristoperdisen altistumisen mahdollisesti aiheuttamien
terveysvaikutusten mallinnuksesta todellisten terveystietojen avulla, kun taas Finmerac -hankkeessa
PYRKILO-menetelmilld tehdyssd riskinarvioinnissa on tarkasteltu nykyisen altistumistason
mahdollisia terveysvaikutuksia. Alueen viestd jaettiin altistumisvyohykkeisiin humuksen
nikkelipitoisuusmittauksista interpoloidun metallien levidmistd kuvaavan kartan avulla.
Pienalue-epidemiologiset riskianalyysit antoivat viitteitd siitd, ettd ympdaristOperdinen altistuminen
metalleille Harjavallan sulattojen ldheisyydessa voisi lisédtd keuhkosyopiriskid ja kuolleisuusriskia
verisuonisairauksiin. Lihimpéand Harjavallan sulattoja vuonna 1980 asuneilla naisilla havaittiin
tilastollisesti merkitsevd noin 2,5-kertainen suhteellinen hengityselinsyopien riski vuosina
1981-2000 verrattuna vdhiten altistuneeseen vertailuvdestoon. Naisten keuhkosyovin ja
hengityselinten syopien suhteelliset riskit suurenivat altistumistason kohotessa, mutta riskin
suurentuminen ei aina ollut tilastollisesti merkitsevdd pienen tapausméaidrdn vuoksi. Miehilld ei
havaittu vastaavaa yhteyttd altistumisen ja syopiriskien vélilld. Kuolleisuusriskit verisuonitauteihin,
erityisesti iskeemisiin sydédntauteihin, olivat selvisti ja useimmiten tilastollisesti merkitseviasti
kohonneita kahdella sulattoja ldhinné olevalla altistumisvyohykkeelld. Iskeemisten syddnkuolemien
suhteellinen riski vuosina 1981-2005 oli eniten altistuneilla miehilld 25 % ja naisilla 13 % suurempi
kuin vertailuvdestossd. Vastaavasti riski kuolla verisuonitauteihin oli kohonnut miehilld 17 % ja
naisilla 14 %. Tasséd epidemiologisessa tarkastelussa esitetyt syopa- ja kuolemansyyriskit kuvaavat
menneiden vuosikymmenten aikaisen metallialtistumisen mahdollisia terveysvaikutuksia eikd niita
voi tulkita nykyhetken tai tulevaisuuden terveysriskeiksi. Pienalueittaisiin rekisteritietoihin
perustuvat kohonneet syopi- ja kuolleisuusriskit ovat monen tekijan yhteisvaikutuksen tulosta eika
niitd voida varmuudella tulkita pelkdstdin metallialtistumisen aiheuttamiksi. Menneina
vuosikymmenind erikokoisten hiukkasten ja rikkidioksidin pddstot sekd niiden tuottama videston
altistuminen ovat olleet nykyistd suurempia. Epidemiologisten tutkimustulosten rooli onkin ldhinna
taustainformaation tuottaminen osaksi kokonaisvaltaista nykyhetken terveysriskien arviointia.
Tyoperdisen altistumisen vaikutuksia nyt esitettyihin tuloksiin pyritddn jatkossa minimoimaan
analysoimalla tulokset myos aineistolla, josta Harjavallan suurteollisuuspuistossa tydskenneet
henkil6t on poistettu.
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Johdanto

Spatiaalisen epidemiologian keinoin voidaan tutkia védeston sairastuvuuden ja kuolleisuuden
alueellisten erojen syitd. Ympdristoperdiset terveysriskit ovat usein pienid lisdriskeja muiden
syytekijoiden ohella ja vaikuttavat usein pitkdlld aikavililld. Niinpd ympéristoepidemiologian
seurantatutkimuksiin tarvitaan yleensi paikkaan sidottua rekisteripohjaista tietoa kohdevéestostd ja
sen terveydestd sekd mahdollisimman luotettavaa tietoa altistumisen paikallisesta ja ajallisesta
vaihtelusta. Pienalue-epidemiologiassa kohteena on usein yksittdinen teollisuuslaitos, jonka
paistoistd mahdollisesti aiheutuvien terveysvaikutusten luotettava selvittdminen on haastavaa. Néin
on etenkin silloin, kun altistunutta védestod on kohteen lidhelld vihédn ja seuranta-aika on lyhyt.
Rekisteripohjaisia tuloksia ei usein voida soveltaa kohteen ympériston nykyisten tai tulevien
terveysriskien arviointiin, koska teollisuuden piddstdt ovat seuranta-aikana vdhentyneet hyvin
merkittdvisti. Spatiaalisen epidemiologian tutkimukset ovat silti tarpeellisia paikallisen véeston
informoinnin kannalta ja osana kokonaisvaltaista riskinarviointia. Samalla voidaan saada arvokasta
tietoa pédstdjen ja vdeston altistumisen vidhentdmiseksi vastaavanlaisissa teollisuusympiristoissa
muualla.

Kaupunkiympiériston ilmansaasteiden on todettu lisddvin sekd sydidnkuolleisuuden (Pope &
Dockery 2006) ettd keuhkosyovén riskid (Cohen 2000, Jerrett ym. 2005a, Edwards ym. 2006,
Brugge ym. 2007). Huomiota on kiinnitetty erityisesti pienhiukkasten vaikutuksiin (Beeson ym.
1998, Pope ym. 2002, Nafstad ym. 2003, Jerrett ym. 2005b). Pienhiukkasten ja niihin sitoutuneiden
metallien terveysvaikutusten mekanismeja ei kuitenkaan tdysin tunneta. Tosin Lippmann ym. (2006)
ovat raportoineet ulkoilman nikkelipitoisuuden yhteydestéd syddnkuolleisuuteen.

Teollisuusympdristdjen terveysriskien tutkimus on monella tavoin haastavaa. Ldhiyhdyskuntien
ilmanlaatuun vaikuttavat merkittdvisti myos liikenteen ja energiantuotannon padstdt. Suurten
teollisuuslaitosten ympdéristdossd asuu tilastollisen tutkimuksen kannalta usein vihidn védestod.
Harjavallan suurteollisuuspuiston ympéristossd asuva védestd on altistunut vuosikymmenten ajan
lahinnd nikkeli- ja kuparisulattojen péadstoille, jotka ovat siséltineet monia syOpdvaarallisia
metalleja ja rikkidioksidia (Kiikkild 2003, Saari & Pesonen 2003, Tammiranta 2000). Toksisten
metallien laskeuma on saastuttanut varsin laaja-alaisesti myos Harjavallan maaperii. Intensiivinen
paikallisen ilmanlaadun ja ympériston tarkkailu on kuitenkin alkanut vasta 1990-luvun alussa, misté
lahtien pdistot ja ilmansaasteiden pitoisuudet ovat laskeneet yli 90%. Niin ollen mm. ilmanlaadusta
ja videston altistumisesta sitd edeltdvilld vuosikymmenilld on saatavissa niukasti tietoja, mutta
ympdristoperdisen altistumisen voidaan olettaa olleen selvésti nykyistd suurempaa.

Pahimman metallislaskeuman alue ulottuu n. 1 km pédhdn sulatoista sisédltien siten myos
Harjavallan keskustan taajaman. 1980-luvun alussa rikkidioksidin vuosipitoisuus useimmiten ylitti

tavoitetason (40 p g/m3) ja korkeita lyhytaikaispitoisuuksia (jopa 4500 p g/m3) mitattiin (Kuokkanen
1986). Myos kokonaisleijumasta 1980-luvulla mitatut metallipitoisuuksien lyhytaikaiset arvot olivat
varsin korkeita (Kuokkanen 1986). Huomattavasti kohonneita raskasmetallipitoisuuksia on mitattu
myOs humusnéytteistd aina 6 km:n pddhédn sulatoista (Jussila 2003b). 1990-luvun aikana rajusti
pudonneet metallipiistot heijastuivat myos hiukkasista (Saari & Pesonen 2003) ja sammalpalloista
(Jussila 2003a) mitattuihin metallispitoisuuksiin, mutta toisaalta maaperén, vesiston ja pohjavesien
kautta vilittyvit metallien ympéristd- ja terveysriskit eivit kovin nopeasti hdvid. Hengitettdvien
hiukkasten pitoisuus (PM10) Harjavallan keskustassa on ollut 1990-luvun alusta asti varsin matala

(12-15 p g/m3 ), mutta hiukkasista mitatut korkeimmat metallipitoisuudet ovat olleet suhteellisen
korkeita (As 10-20, Cd 6-10 and Ni 25-50 ng/m3 ) vield 2000-luvullakin (Saari & Pesonen 2003).
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Hengityselinten syopériskin yhteys tyoympériston korkeisiin hengitysilman nikkeli-, arseeni- ja
kadmiumpitoisuuksiin on todettu monissa tutkimuksissa (Grimsrud ym. 2002, Tapio & Grosche
2006, Navarro Silvera & Rohan 2007, Jarup ym. 1998). Suuresta nikkelialtistumisesta
todenndkoisesti aiheutuneita syopitapauksia on havaittu myos yli 1000 tyontekijdn aineistossa
Harjavallassa (Anttila ym. 1998). Sulattojen ldhiympéristdssi asuvan vieston syopdsairastuvuutta ei
ole tutkittu Harjavallassa ja kansainvilistd tutkimustietoa keuhkosyovidn yhteydesta
metallisulattojen tai muun raskaan teollisuuden aiheuttamiin paikallisiin ilmansaasteongelmiin on
varsin vdhdn. Muutamissa tutkimuksissa on havaittu ilmansaasteiden lisddvian paikallisen vieston
keuhkosyopariskid (Brown ym. 1984, Frost ym. 1987, Pless-Mulloli ym. 1998, Besso ym. 2003,
Parodi ym. 2004, Jerrett ym. 2005a, Nawrot ym. 2006, Edwards ym. 2006), mutta kaikissa
tutkimuksissa tétd yhteyttd ei ole havaittu (Marsh ym. 1997, Fano ym. 2004 ).

Harjavallassa ympéristoon on kertynyt useita toksisia metalleja, joille ainakin osa paikallisesta
vdestOstd on taajama-alueella ja sen ulkopuolella mahdollisesti altistunut juomaveden tai
kotipuutarha- ja maataloustuotteiden vilitykselld. Niinpd hengityselinten syopien lisdksi on syyta
tutkia myos virtsarakon, eturauhasen, ihon, maksan, munuaisten ja mahalaukun syoOpariskeja.
Kroonisen altistumisen pienhiukkasille, metalleille ja rikkidioksidille voidaan nykytietdmyksen
perusteella olettaa vaikuttavan my0s syddn- ja verisuonitautikuolleisuuteen Harjavallan
ympiristossid (Pope & Dockery 2006).

Tdssd osatutkimuksessa tarkasteltiin paikalliseen metallialtistumiseen liittyvid terveysriskeja
kiyttden hyviksi historiallisia paikkatietoaineistoja ja tietoja metallien levidmisestd ymparistoon
sekd rekisteritietoja alueella asuneen vieston kuolleisuudesta ja syOpésairastuvuudesta. Tavoitteena
oli selvittdd pienalueittaisen tarkastelun avulla, esiintyyko ldhelld sulattoja asuneessa viestdssa
lisddntyneitd syopdtapauksia tai lisddntynyttd kuolleisuutta erityisesti hengityselin- ja
verisuonisairauksiin. Mallinnuksessa hyodynnettiin ympiristomittauksia metallien levidmisesta
Harjavallassa ja tarkasteltiin terveysriskien mahdollista riippuvuutta historiallisen altistumisen
tasosta. Analyyseissd pyrittiin minimoimaan erilaisten sekoittavien tekijoiden vaikutukset (iké,
sosioekonominen asema, tyoperdinen altistuminen).

Menetelmit

Tutkimuksessa sovellettiin Kansanterveyslaitoksen Ympéristoepidemiologian yksikossd kadytossa
olevia pienalueittaisia kohorttitutkimusaineistoja syopdesiintyvyydestd ja kuolemansyistd seka
Harjavallan ympiriston metallilaskeumaa kuvaavia aineistoja. Niin tehtiin siksi, ettd Harjavallan
ilmanlaadun systemaattinen seuranta oli alkanut vasta 1990-luvun alussa eikd sen jalkeenkédidn
saatuja hiukkasten metallipitoisuustietoja voitu pitdd kaikilta osin luotettavina (ks. luku 24.5).
Aineistojen késittelyssd  sovellettiin - ArcGIS  paikkatieto-ohjelmistoa ja epidemiologisissa
riskianalyyseissa kéytettiin ArcGIS —ohjelmiston péélld toimivaa RIF-ohjelmaa (The Rapid Inquiry
Facility), joka on spatiaalisen epidemiologian tarpeisiin Lontoon Imperial College:ssa (Small Area
Health Statistic Unit, SAHSU) kehitetty tyokalu.

Viesto- ja terveystiedot

Tutkimusasetelmana oli taannehtiva kohorttitutkimus, jossa seurattavan véestokohortin iké-,
sukupuoli- ja sosiaaliluokittaiset videstdo- ja terveystiedot oli koostettu maantieteellisesti
hierarkkisille alueille (esim. 250 x 250 m, 2 x 2 km, koko Suomi) seuranta-ajan ldhtohetken
asuinpaikan mukaan. Pddosa analyyseistd tehtiin soveltaen vuoden 1980 lopussa poimittua
vdestokohorttia, jonka syopitietoja voitiin seurata vuoteen 2000 ja kuolemansyytietoja vuoteen
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2005 saakka. Lisidksi osa mallinnuksista tehtiin kohortilla, joka oli poimittu vuoden 1990 lopussa.
RIF-jarjestelméssd eri kohorttien syopd- ja kuolemansyyriskien analyyseissd sovellettiin samaa
vektorimuotoista  paikkatietoaineistoa  hierarkkisista  alueista, mutta  syOpdtiedot  ja
kuolemansyytiedot oli tallennettu eri tietokantoihin (Microsoft Access). SyoOpétietojen
sosiaaliluokkatiedot oli hankittu eri aikaan kuin kuolemansyytiedot ja niissd oli hieman erilainen
ammattiasemaan ja koulutukseen perustuva sosioekonominen luokittelu (maanviljelijit, ylemmit
toimihenkil6t ja yrittdjdat, alemmat toimihenkilot, koulutetut tyontekijidt, kouluttamattomat
tyontekijat, muut) kuin kuolemansyytiedoissa, joissa sovellettiin virallista Tilastokeskuksen
sosioekonomisen aseman luokittelua (yrittdjat, ylemmit toimihenkilot, alemmat toimihenkilot,
tyontekijat, opiskelijat, eldkeldiset, muut). Sosiaaliluokkatiedot oli kuitenkin molemmissa
aineistoissa haettu takautuvasti siten, ettd elidkeldiset oli luokiteltu ammattihistorian mukaan ja
ilman ammattia olevat (esim. lapset) perheen viitehenkilén mukaan.

Altistumisen arviointi

Kun tutkimuksessa seurattiin taannehtivasti maantieteellisesti paikannetussa kohortissa
pitkdaikaiseen metallialtistumiseen mahdollisesti liittyvid terveysvaikutuksia vuoden 1980 jdlkeen,
oli altistumisen arvioinnissa pyrittivd soveltamaan aineistoa, joka kuvaisi mahdollisimman hyvin
historiallista altistumista ennen 1980-lukua. Tuolloin Harjavallan metallipadstét olivat nykyistd
paljon suuremmat ja etenkin metallisulattojen Ildhiympériston ilmassa oli todennidkoisesti
monimutkainen hiukkasseos, jossa oli runsaasti syopavaarallisia ja muulla tavoin toksisia metalleja.
Myos rikkidioksidin ja hiukkasten massapitoisuudet olivat tuohon aikaan selvisti nykyisté
korkeampia.  Koska historiallisista  (1960-1980)  hiukkasten = metallipitoisuuksista  ja
metallilaskeumasta ei ollut kaytettdvissd paikkatietoa, paddyttiin tidssd tutkimuksessa soveltamaan
vuosina 1996 ja 2000 kerittyid aineistoa humuksen metallipitoisuuksista (Jussila 2003c). Kaikkiaan
35 havaintopisteen aineistosta interpoloitiin kriging-menetelmélld nikkelin humuspitoisuuskartta
soveltaen vuonna 1996 mitattuja pitoisuuksia silld erotuksella, ettd kaksi poikkeuksellisen pientd
arvoa ldhelld sulattoja tulkittiin virheellisiksi ja niiden sijaan kéytettiin vuonna 2000 mitattuja
pitoisuuksia. Havaintopisteiden sijainti ei ollut paras mahdollinen interpolointia varten (kuva 28.1),
mutta interpoloinnin tuloksena saadun humuksen nikkelipitoisuuskartan arvioitiin kuvaavan
nikkelin lisdksi myos muiden suurteollisuuspuiston laitosten pddstoistd perdisin olevien toksisten
metallien pitkdaikaisissa ilmapitoisuuksissa esiintynytta paikallista vaihtelua.
Nikkelipitoisuuskarttaa sovellettiin teollisuuslaitosten ldhiympériston védeston metallialtistumisen
luokitteluun siten, ettd muodostettiin kolme nikkelipitoisuusvyohykettd, joilla oli véestod suurin
piirtein sama mdiérd. Kolmas vyohyke ulotettiin kuitenkin vain 9 km:n pddhin sulatoista. Neljis
vyohyke, jolla asunutta videstdod kiytettiin vertailuvdestond, muodostui kolmen korkeimman
nikkelipitoisuusvyohykkeen ulkopuolelle aina 18 km:n etdisyyteen saakka. Taulukossa 28.1 on
esitetty videston sosiaaliluokkarakenne ja joitakin vuoden 1980 sosioekonomisia tilastotietoja
kolmella korkeimman tason altistumisvyohykkeelld ja vertailualueella. Kiytetty sosio-ekominen
luokitus on seuraava:

Maanviljelijit, metsidtyontekijit, kalastajat
Muut yrittdjat ja ylemmét toimihenkilot
Alemmat toimihenkil6t

Koulutetut tyontekijét

Kouluttamattomat tyontekijit

Muut

A e
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Taulukko 28.1 Vieston sosioekonominen jakauma kolmella altistumisvyohykkeelld ja niiden
ulkopuolisella vertailualueella.

Sosio-ekonominen luokka

Altistumisvyohyke 1 2 3 4 5 6 Yhteensa
(Humuksen nikkelipitoisuus) n % |n % |n % |n % n % |n % |n %
Vyohyke 4, vertailualue 285211312579(12 /33901617058 6549 |31427120 21346 64

Vyshyke 3 (Ni 80 - 200 mg/kg) (428 |11/519 |14 666 18(316 |8 1123 (30725 193777 |11
Vydhyke 2 (Ni 200 - 440 mg/kg) 158 |3 617 |13 1091 23 448 |9 1602 |34 848 |18 4764 |14
Vydhyke 1 (Ni>440 mg/kg) |45 |1 (426 13820 (25(277 |8 1046 132662 1203276 |10
Yhteensi 3483 114141125967 1827468 10320 31 6506 20 33163

NAKKILA

~y
L

; an\m.

Nikkelipitoisuus humuksessa KOKEMAF;(I
Mittauspisteet, mg/kg
o 11.4-800
) 80.1-200.0
() 200.1-440.0
() 401 -547.0
I zone 1. Ni > 440 mgikg
Vythyka 2, Mi 200-440 mgfkg
Viohyke 3, Ni 80-200 mg/kg
Vigohyke 4, Ni < 80 mg/kg
Vertailualue, 2x2km

e
0 2 4 6 8 10km

\

Kuva 28.1 Humuksen nikkelipitoisuusaineistoista interpolointia soveltaen mééritellyt
altistumisvyohykkeet Harjavallan ympéristossd. Uloimman vyohykkeen viestod sovellettiin
referenssin.
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Terveysriskien mallinnus

Suhteellinen riski (RR) lasketaan jakamalla kohdealueella tarkastelujaksolla havaittujen syopi- tai
kuolemantapausten midrd (OBS) vertailualueen viestd- ja sairastuvuustietojen avulla lasketulla
odotettujen tapausten (EXP) mddrilla. Riskisuhteille lasketaan 95 prosentin luottamusvilit
havaittujen tapausmaiirien avulla.

Pienalueittaisiin kohorttiaineistoihin perustuvia epidemiologisia riskianalyysejd tehtiin aluksi
kuntatason laskelmina siten, ettd Harjavallan kunnan ja naapurikuntien véestojen syopd- ja
kuolleisuusriskit laskettiin kdyttimaélld vertailuviestond koko Suomen véestoi.

Sukupuoli-, ikd- ja sosiaaliluokkavakioidut suhteelliset riskit (RR, Relative Risk) eri syopien
esiintyvyydelle  ja  kuolleisuudelle  laskettiin ~ RIF-jdrjestelmédssd  kolmelle  nikkelin
humuspitoisuuskarttojen perusteella madaritellylle altistumisvyohykkeelle. Vertailualueena kéytettiin
neljitta vyohyketti, joka ulottui 18 km:n padhin metallisulatoista.

Syopariskianalyyseissd vuoden 1980 asuinpaikan perusteella pienalueille kohdistetun vieston
syopid tarkasteltiin vuodesta 1981 vuoteen 2000. Hengityselinten syopien lisdksi tarkasteltiin
virtsarakon, eturauhasen, ihon, maksan, munuaisten ja mahalaukun syopiriskejda. Kuolemansyista
tarkastelun kohteena olivat kokonaiskuolleisuus (pois lukien tapaturmat ja vikivalta)
hengityselinten sairaudet (influenssa, keuhkokuume, keuhkoputkentulehdus, keuhkolaajentuma,
astma ja muut hengityselinsairaudet), verenkiertoelinten sairaudet (erikseen myos iskeemiset
sydéantaudit). Kuolleisuusriskit laskettiin koko tarkastelujakson (1981-2005) lisdksi erikseen
vuosille 1981-1990 ja 1991-2005.

Tulokset
Syopariskit

Harjavallan kaupungissa vuoden 1980 lopussa asuneen védeston kokonaissyOpiriski vuosina
1981-2000 oli hieman pienempi kuin koko Suomessa asuvassa viestossd (taulukko 28.2).
Hengityselinten syopdriskit olivat hieman koholla, mikéd selittyy péddosin miesten korkealla
yldhengitysteiden syopdilmaantuvuudella (nend ja poskiontelot). Keuhkosyopériski oli vain hieman
koholla sekd miehilld ettd naisilla. Muiden syOpien osalta hieman kohonneita riskejd havaittiin
naisten munuaissyovissi ja virtsarakkosyovissd sekd miesten ithosyovissid. Yksikddn kohonneeseen
riskiin viittaavista suhteellisista riskeistd ei ollut tilastollisesti merkitsevd ja ndmi tulokset
esitetddinkin vain alueellisena taustatietona.

Kun kohdevidestoksi otettiin myOs Harjavallan ympdaristokuntien asukkaat, miesten ja naisten
kokonaissyopdriski ja miesten keuhkosyopidriski  olivat koko maan tasoa. Miesten
poskiontelosyovdn riski oli edelleen kohonnut, minkd tulkittiin johtuvan tyOperdisestd
nikkelialtistumisesta (ks. Anttila ym., 1998). Naisilla keuhkosyovédn riski oli matala, mutta
virtsarakkosyovin riski koholla. Muita kohonneita syopériskejd havaittiin mahasyovissid, iho- (ei
melanooma) ja munuaissyOvéssd. Ndiistdkin tuloksista vain miesten mahasyovian riski oli
tilastollisesti merkitsevisti kohonnut.

Harjavallan ldhiympéristossda vuoden 1980 lopussa asuneen videston idn, sukupuolen ja
sosioekonomisen luokan mukaan vakioidut kokonaissyopariskit olivat hieman pienempia kaikilla
kolmella sulattoja ldahimpénd olevalla altistumisvyohykkeelld, kun vertailuvdestond oli neljannen



295

vyohykkeen viesto (taulukko 28.3). Miesten kaikkien hengityselinten syopiriski ei poikennut
merkitsevisti vertailuvédestostd millddan altistumisvyohykkeelld. Sen sijaan naisten kaikkien
hengityselinten syOpariski néaytti kohoavan altistumistason mukaan ja oli tilastollisesti merkitseva
korkeimman altistumisen vyohykkeelld (RR 2,44 95%LV 1,12-4,64). Naisten keuhkosyovin riski
kohosi samaan tapaan altistumisen lisddntyessd, mutta tapausméérien viahyyden vuoksi luvut eivit
ole tilastollisesti merkitsevid. Kun tarkasteltiin vyohykkeitd I ja II yhdessd, naisten kaikkien
hengityselinten syovdn ohella myos keuhkosyoOpariski oli ldhes merkitsevisti koholla (RR 1,76
95%LV 0.99-2.90).

Harvinaisempien syOpien osalta mitkddn riskit eivit olleet tilastollisesti merkitsevisti kohonneita,
mikd saattoi johtua ainakin osittain vahiisistd tapausmadristi. Munuaissyovin riski oli koholla
miehilld vain 3. vyohykkeelld, mutta naisilla riski ndytti kasvavan altistumisen myo6td. Maksasyovian
ja erityisesti virtsarakkosyovéan suhteelliset riskit olivat miehilld varsin pienid, mutta naisilla
rakkosyopiriski oli koholla vyohykkeilld II ja III. Miehilld ihomelanooman ja ihon ei-melanooma
syopdriskit olivat hieman koholla vyohykkeilla I ja II.
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Taulukko 28.2 Vakioidut (ikd, sukupuoli,sosiaaliluokka) suhteelliset syopariskit (RR) 1981-2000
Harjavallan seudulla, kun vertailualueena on koko Suomi.

Syopétyyppi Harjavallan kunta Harjavalta ja naapurikunnat
n |RR |95%LV n RR 95%LV
miehet | 270 0.91 0.81 1.03 1408 098 093 |1.04
Kaikki syoviit naiset [311/0.92/0.83|1.03 |1578 1097 [0.92 |1.02
kaikki | 581/0.92|0.85|1.00 2986 098 0.94 |1.01
miehet |72 | 1.13/0.89 | 1.43 308 1.01 090 |1.13
Hengityselimet naiset |19 |1.18/0.71|1.84 |56 0.73 10.55 1094
kaikki |91 |1.14/0.921.40 364 095 0.86 |1.05
miehet |8 | 1.82/0.793.59 |21 1.01 062 |1.54
Ylidhengitystiet naiset |2 |1.98/0.24|7.16 |3 0.61 |0.12 |1.77
kaikki |10 | 1.85/0.89 3.41 |24 093 1060 |1.39
miehet | 64 | 1.080.84 1.39 287 1.01 090 |1.14
Keuhkot naiset |17 |1.13]0.66 1.81 |53 0.74 1055 096
kaikki |81 |1.09/0.871.36 |340 096 |0.86 |1.06

miehet |3 |4.69(0.97 13.72 |5 1.63 1053 3.80
Neni ja poskiontelot | naiset | 1 1.8210.05/10.13 |2 0.73 10.09 2.65
kaikki |4 3.36/0.92|8.61 |7 1.21 1049 2.49
miehet | 17 [0.92/0.54|1.48 |111 1.23 |1.02 |1.48
Maha naiset |16 [0.94/0.54|1.52 |101 1.16 {095 |1.41

kaikki |33 0.93/0.64 1.31 212 1.19 |1.04 137
miehet | 10 | 0.83/0.40 1.52 |60 1.05 10.80 |1.36
Munuaiset naiset |12 |1.18/0.61|2.07 |52 1.05 [0.78 |1.38
kaikki (22 10.99/0.62|1.50 |112 1.05 [0.87 |1.27
1.1810.38 12.76 |13 0.65 (035 |1.11
0.85/0.1812.49 |9 051 1023 1097

miehet | 5
3

kaikki |8 [1.03]0.45|2.04 |22 0.58 1037 0.89
9
9

Maksa naiset
miehet 0.51/0.23/0.98 |82 098 |0.78 |1.22
Virtsarakko naiset 1.4910.68 2.83 140 1.33 {095 |1.81
kaikki |18 |0.76/0.451.21 | 122 1.07 1090 |1.28
Eturauhanen miehet | 38 | 0.620.44|0.85 |211 0.70 |0.61 0.80
miehet |9 | 1.07/0.492.03 |31 0.78 1053 |1.10
Thomelanooma naiset |9 0.99/0.45|1.88 |38 0.89 [0.63 |1.22
kaikki |18 |1.03/0.61 1.63 |69 0.83 |0.65 |1.06
miehet | 12 | 1.30/0.67 | 2.26 |54 1.18 10.89 |1.54
Tho, ei melanoma naiset |12 |1.07]0.55/1.86 |65 1.12 [0.87 |1.43
kaikki |24 |1.17/0.75/1.74 119 1.15 1096 |1.37

n= havaitut syopitapaukset, RR= suhteellinen riski, 95%LV= 95 %:n tilastolliset luottamusvilit
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Taulukko 28.3 Vakioidut (ikd, sukupuoli,sosiaaliluokka) suhteelliset syopariskit (RR) 1981-2000
eri altistumisvyohykkeilld Harjavallan suurteollisuuspuiston ympirilli. Vertailualue on 3.
vyohykkeen ympirilld 18 km:n pddhin sulatoista ulottuva alue.

Altistumisvyohyke, nikkelipitoisuus humuksessa

Vyohyke III, Vyohyke II, Vyohyke I, Vyohykkeet Vyohykkeet
REF Ni < 200 mg/kg Ni 200-440 mg/kg Ni > 440 mg/kg L,II ja IIT Ijall

Syopé-
tyyppi n n RR |95%LV n RR | 95%LV n RR |95%LV n RR | 95%LV n RR | 95%LV
Kaikki miehet | 777 133 /0.94/0.79 | 1.11 122 /0.74 0.62 0.88 117 /0.910.76 1.10 | 372 0.86 0.77 0.95 239 0.82 0.72 0.93
syoviit naiset | 841 137 /0.87 0.73/1.03 |1660.92|0.79 1.07 125 /0.88 0.74|1.04 |428|0.89 0.8110.98 291 |0.90 0.80 1.01

kaikki | 1618 1270 0.90 1 0.80 | 1.01 |288 1 0.830.74 0.94 242 0.89/0.79|1.01 |800 |0.87 0.810.94|530/0.86|0.79  0.94
Hengitys- miehet | 156 30 |1.01 0.68 145 33 1094 0.65 13229 [1.06 0.71 153 92 1.00 0.81 123 62 10.99 0.76 1.27
elimet naiset | 21 6 1.4210.52|3.10 |8 1.65/0.71 326 | 9 244 11.12 1464 23 | 1.81 1.15/271|17 |2.00 1.16 3.19

kaikki | 177 136 |1.06/0.75/1.47 41 1.03 0.74 139 38 |1.23/0.87/1.68 | 115 1.10 0.78 1.16 79 |1.11 0.88 1.39
Yliihengitys- miehet | 13 2 0.7210.09 |1 2.60 |2 0.6410.08 | 2.31 4 1.9010.52 1485 |7 0.3710.15/0.76 | 6 1.1510.42 | 2.50

tiet naiset * | 0 1 0 2 3 2
kaikki |13 3 1.0810.22/3.16 |2 0.64 /008|231 6 284|104 6.19 |10 |0.64 0.31 1.18|8 1.53 1 0.66 | 3.01
miehet | 143 29 | 1.08/0.721.54 31 097 0.66 138 25 [0.99 0.64 146 85 1.0l 0.81 1.25 56 098 0.74 1.27
Keuhkot naiset |21 5 1.1910.392.77 |8 1.650.71 13.26 | 7 1.90 10.76 | 391 |20 |1.57 /096|243 15 |1.76|0.99  2.90
kaikki | 164 (34 [1.09/0.75/1.52 139 [ 1.06 0.75 14532 |1.11/0.76 1.56 | 105 1.08 0.84 1.26 71 | 1.08 0.84 1.36

miehet |3 1 1.8810.05 1047 | 1 1.610.04 8970 |0.000.009.27 |2 1.29 10.16 1 4.66 | 1 0.98 10.02 | 5.47

Neni ja
poskiontelot naiset * | 0 1 0 1 2 1
kaikki |3 2 37610451357 | 1 1.610.04 897 1 2.51/0.06|14.00 4 |2.58/0.70|6.60 |2 1.96 1 0.24  7.09
miehet | 71 9 10721033137 |7 0521021 1.06 8 0.741032|145 |24 0.65/042/097 15 |0.61 0.341.01
Maha naiset |55 10 1095 045 1.74 |7 0.62 10251277 0.7810.32]1.62 |24 |0.78/0.50|1.16 |14 |0.69 0.38|1.16

kaikki | 126 |19 |0.83/0.50 | 1.29 |14 [0.56 0.31]0.94 15 |0.76|0.42 125 |48 |0.71 0.52 0.94|29 |0.65 0.44|0.93
miehet | 35 11 |1.79/0.89 321 |3 0.40/0.08 1.18 /4 1079 /0.21 2.0 |18 [0.96 0.57|1.52|7 0.56|0.221.15
Munuaiset | naiset |21 5 1.1810.3812.76 |7 1.30/0.52 1 2.68 | 5 1481048346 |16 |1.27/0.72|2.06 12 |1.37|0.71 2.39

kaikki | 56 15 [0.74 041 1.22 |10 [0.78/0.37|1.44 |9 1.06 10.492.02 |34 [1.09 0.75|1.52 /19 |0.89|0.54 1.39
michet | 8 1 0.710.02 | 3.95 2.16/0.59 5521 0.69/0.02/3.87 |6 |0.51/019|1.11/5 0.50/0.16 1.17
Maksa naiset |6 0 ]0.000.00|3.09 1.5810.195.70 | 1 1.03/0.03|5.76 |3 0.8810.18 12.56 | 3 1.3410.28 1 3.92
0.83/0.103.00 |9 0.71/0.32|1.34 8 1.02]0.44 | 2.02

2
0.16/0.02/0.57 |6 062023 136 |13 040 0.22/0.69 8 0.36|0.16 0.71

4
2

kaikki | 14 1 0.380.01 12.14 |6 1.9210.70 1 4.18
miehet |52 5 050(0.16{1.18 |2
6

Virtsa-

rakko naiset |19 6 1.64 1 0.60 | 3.57 1.62/0.59|3.52 |3 0.98 020287 |15 |1.44/0.81/237|9 1.330.61 |2.52
kaikki |71 11 [0.81/040 145 |8 0491021097 |9 0.7110.321.35 |28 |0.66 044 0.95|17 |0.590.34|0.94

Etu-

rauhanen miehet | 120 |21 |0.96 0.60 147 |22 |0.88 0.55/1.33|15 [0.77/043|1.26 |58 0.87 0.66|1.13 37 /0.83|0.58|1.14

Tho- miehet | 12 1 0.38/0.01 |2.14 |6 2.1310.78 | 4.63 |3 1.3110.27 13.83 |10 |1.30/0.62 /238 |9 1.76 1 0.81 | 3.34

melanooma naiset | 20 4 1.0710.29 1275 |4 0.8010.22/2.04 |5 1.231040 287 |13 |1.02/0.54 1.74|9 0.99 1045 1.88
kaikki |32 5 0.7910.26 1.84 |10 |1.280.61 2358 1.26 10.54 1248 |23 |1.12/0.71 | 1.68 |18 | 1.270.75|2.00

Tho. ei miehet |27 5 1.1110.36 2.60 |5 1.05/0.34 244 |5 1.26 1041293 |15 |1.13/0.63 1.87|10 |1.14/0.55|2.10

melanoma naiset |38 5 0.70 1023 1.62 |6 0.75/0.28 | 1.64 |6 091033197 |17 |0.78 046 1.25|12 |0.82/0.43|1.44

kaikki | 65 10 |0.86 /041 1.58 |11 [0.86/0.43|1.55 11 |1.04|0.52/1.86 |32 |091 0.63/1.29|22 0.94 0.59|1.43

REF= vertailuale, n= havaitut syopitapaukset, RR= suhteellinen riski, 95%LV= 95 %:n tilastolliset
luottamusvilit
* = suhteellisia riskeja ei voitu laskea, koska vertailualueella ei yhtdidn tapausta
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Kuolleisuusriskit

Harjavallan kaupungissa vuoden 1980 lopussa asuneilla naisilla oli hieman kohonneet suhteelliset
kuolleisuusriskit vuosina 1991-2005 sekéd kokonaiskuolleisuudessa (RR 1,07 95% LV 0,99-1,16)
ettd verisuonitaudeissa (RR 1,12 95% LV 1,00-1,25), kun vertailualueena oli koko Suomi (taulukko
28.4). 1980-luvulla naisten kuolleisuusriskit eivit olleet koholla. Miehill4 lievésti koholla olevia (ei
tilastollisesti merkitsevid) kuolleisuusriskejd ilmeni vain 1980-luvulla. Kun kohdeviestoksi otettiin
myOs Harjavallan naapurikunnat, kuolleisuusriskit olivat hengityselinten sairauksia lukuun
ottamatta noin 5-15 % muuta Suomea alemmalla tasolla.

Vyohykekohtaisessa tarkastelussa kokonaiskuolleisuus, verisuonitautikuolleisuus ja kuolleisuusriski
iskeemisiin sydintauteihin olivat yleensd pienimpid matalimmman altistumisen vyohykkeelld III,
mutta korkeamman altistumisen vyohykkeilld I ja IT ndma riskit olivat usein 10-20 % korkeampia
kuin vertailuvéestossid (Taulukko 28.5). Naisten kuolleisuus hengityselinsairauksiin 1980-luvulla oli
poikkeuksellisen korkealla tasolla vain vyohykkeelld II (RR 2,31 95%LV 1,29 — 3,81) ja vuosina
1991-2005 sekd naisten ettd miesten kuolleisuus hengityselinsairauksiin oli koholla vain
vyohykkeella II1.

Miesten ja naisten verisuonitautikuolleisuus vyohykkeillda I ja II oli useimmiten noin 15-20 %
korkeampaa kuin vertailuvdestossd. Iskeemisten sydidnkuolemien osuus oli noin puolet kaikista
verisuonitautikuolemista ja niiden korkeahkot riskit nidyttivdat selittdavin paljolti myos
verisuonitautikuolleisuuden riskeji etenkin miehilli. Miesten kuolleisuusriski iskeemisiin
sydintauteihin oli 1980-luvulla korkein vyohykkeelld I (RR 1,33 95% LV 1.,01-1,73) ja vuosina
1991-2005 vyohykkeelld II (RR 1,32 95% LV 1.,06-1,63), mutta riskit eivit olleet lainkaan koholla
vyohykkeelld 3. 1980-luvulla naisten kuolleisuusriski iskeemisiin sydidntauteihin kohosi
altistumisen mukaan, mutta korkeinkaan riski vyohykkeelld I ei ollut tilastollisesti merkitsevd (RR
1,23 95% LV 0,86-1,71). Vuosina 1991-2005 naisten iskeemiset sydidnkuolemat olivat koholla
my0s vyohykkeella II1.

Kun kahta korkeimman altistumisen vyohykettd I ja II tarkasteltiin yhdessd, ldhes kaikki koholla
olevat riskit olivat myos tilastollisesti merkitsevid. Miesten kokonaiskuolleisuuden riski laski
1980-luvun jédlkeen, mutta miesten verisuonitautien (RR 1,16-1,20) ja iskeemisten sydintautien (RR
1,22-1,28) kuolleisuusriskit pysyivat samalla korkeahkolla tasolla. Vyohykkeiden 1 ja I
yhteistarkastelussa naisten kokonaiskuolleisuusriski puolestaan kohosi 1980-luvun jidlkeen
(1991-2005: RR 1,08) ja myos riski kuolla verisuonitauteihin suureni (1981-1990: RR 1,10 95 %
LV 0,94-1,29 ; 1991-2005: RR 1,19 95% LV 1,06-1,34). Iskeemisten syddnkuolemien riski pysyi
naisilla samalla tasolla koko tarkastelujakson ajan (1981-2005: RR 1,13 95% LV 0,99-1,29).
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Taulukko 28.4 Vakioidut (ikd, sukupuoli,sosiaaliluokka) suhteelliset kuolleisuusriskit (RR)
1981-2005 Harjavallan seudulla, kun vertailualueena on koko Suomi.

Kuolemansyyluokka

Kaikki (1),1981-1990

Kaikki (1),1991-2005

Kaikki (1),1981-2005

Hengityselinten sairaudet (2),1981-1990

Hengityselinten sairaudet (2),1991-2005

Hengityselinten sairaudet (2),1981-2005

Verisuonisairaudet (3),1981-1990

Iskeemiset sydéntaudit,1981-1990

Verisuonisairaudet,1991-2005

Iskeemiset sydéintaudit,1991-2005

Verisuonisairaudet,1981-2005

Iskeemiset sydéntaudit,1981-2005

miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset
kaikki
miehet
naiset

kaikki

Harjavallan kunta

n
346
279
625
517
594
1111
863
873
1736
26
20
46
42
32
74
68
52
120
189
162
351
131
81
212
248
299
547
158
156
314
437
461
898
289
237
526

RR

1.05
0.93
1.00
0.98
1.07
1.02
1.00
1.02
1.01
1.02
1.20
1.09
0.89
0.82
0.86
0.94
0.92
0.93
1.03
0.97
1.01
1.06
0.94
1.01
0.99

1.06
0.95
1.06
1.00
1.00
1.05
1.03
1.00
1.00
1.00

95%LV

0.95
0.83
0.92
0.90
0.99
0.97
0.94
0.96
0.97
0.66
0.73
0.80
0.64
0.56
0.68
0.73
0.68
0.78
0.90
0.84
0.91
0.90
0.74
0.88
0.87
1.00
0.97
0.82
0.90
0.90
0.91
0.96
0.96
0.89
0.88
0.92

1.17
1.05
1.08
1.07
1.16
1.09
1.07
1.09
1.06
1.49
1.86
1.45
1.21
1.16
1.08
1.19
1.20
1.11
1.19
1.14
1.12
1.26
1.16
1.16
1.12
1.25
1.15
1.11
1.24
1.12
1.10
1.15
1.10
1.12
1.14
1.09

Harjavalta ja naapurikunnat

n
1694
1654
3348
2682
3048
5730
4376
4702
9078
159
101
260
267
233
500
426
334
760
918
914
1832
587
443
1030
1208
1457
2665
757
773
1530
2126
2371
4497
1344
1216
2560

RR

0.92
0.93
0.92
0.94
0.98
0.96
0.93
0.96
0.95
1.04
0.93
0.99
1.01
1.00
1.00
1.02
0.98
1.00
0.89
0.89
0.89
0.85
0.85
0.85
0.88
0.94
0.91
0.84
0.91
0.87
0.89
0.92
0.91
0.85
0.89
0.87

95%LV

0.87 0.96
0.88 0.97
0.89 10.95
091 0.98
095 | 1.02
094 0.99
0.90 0.96
094 0.99
093 0.97
0.89 121
0.77 | 1.13
0.88 |1.12
089 |1.13
0.88 |1.14
092 | 1.09
093 | 1.13
0.88 | 1.09
093 | 1.08
0.83 10.95
0.83 10.95
0.85 10.93
0.79 10.92
0.77 10.93
0.80 | 0.90
0.83 10.93
0.89 1 0.99
0.88 0.95
0.78 1 0.90
0.85 0.97
0.83 10.92
0.85 10.93
0.89 1 0.96
0.88 10.93
0.80 1 0.90
0.84 0.94
0.83 1 0.90

n= havaitut syopitapaukset, RR = suhteellinen riski, 95%LV = 95%:n tilastolliset luottamusvilit
(1) ei tapaturmia ja vikivaltakuolemia
(2) influenssa, keuhkokuume,

hengityselinten sairaudet

keuhkoputkentulehdus,

keuhkolaajentuma,

astma,

muut

(3) iskeemiset syddntaudit, muut paitsi reumaattiset ja alkoholiperidiset sydédntaudit, aivoverisuonien
sairaudet, muut verenkiertoelinten sairaudet
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Taulukko 28.5 Vakioidut (ikd, sukupuoli,sosiaaliluokka) suhteelliset kuolleisuusriskit (RR)
1981-2005 eri altistumisvyohykkeilld Harjavallan suurteollisuuspuiston ympdérilld. Vertailualue on
[I vyohykkeen ympirilld 18 km:n pddhin sulatoista ulottuva alue.

Altistumisvyohyke, nikkelipitoisuus humuksessa

Vyohyke IIL, Ni< | Vyshyke II, Ni Vyéhyke I, Ni > 440

Kuol luokka REF
uolemansyyluol 200 mg/kg 200-440 mg/kg mg/kg

Vyohykkeet I,II ja III | Vyohykkeet I ja IT

n n | RR |95%LV n | RR | 95%LV n |RR |95%LV n RR | 95%LV n RR | 95%LV
miehet | 905 | 157 |1.01 /1 0.87 | 1.19 | 168 | 1.14 1 0.98 | 1.33 | 143 | 1.27 | 1.08 | 1.50 | 468 |1.13|1.03  1.24 |311 |1.20 1.07 |1.34

i(;;ll(kllﬁg())’ naiset | 913 |15710.93/0.79|1.08 | 153 /| 1.09|0.93 | 1.28 | 101 | 0.89 | 0.74 | 1.09 | 411 |0.98 | 0.89  1.08 254 |1.00(0.89 | 1.13
kaikki | 1818 | 314 1 0.97 1 0.87 | 1.08 | 321 | 1.12 | 1.00 | 1.25 | 244 | 1.08 | 0.96 | 1.23 | 879 | 1.05/0.99 | 1.13 565 |1.10 1.01 | 1.20
miehet | 1406 | 239 10.99 1 0.87 | 1.12 /271 | 1.09|0.97 | 1.23 1205 |1.05/0.92 | 1.21 | 715 |1.05/0.98 1.13 476 |1.08/0.99 1.19
1(9391;{]{2[0(;5)’ naiset | 1647 1302 | 1.01 1 0.90 | 1.13 /302 | 1.08 | 0.96 | 1.21 | 245|1.09/0.96 | 1.23 {849 |1.05/0.99 | 1.13 547 |1.08 1.00 1.18
kaikki | 3053 | 541 | 1.00 1 0.92|1.09 | 573 ' 1.09|1.00 | 1.18 1450 |1.07 | 0.98 | 1.17 | 1564 | 1.05 | 1.00 | 1.11 | 1023 | 1.08 | 1.02 | 1.15
miehet | 2311 | 414 | 1.01 | 0.91 | 1.11 |439 | 1.11|1.01 | 1.22 /348 |1.13 | 1.02 | 1.26 | 1183 | 1.08 | 1.02 | 1.14 | 787 |1.13|1.05| 1.21
11(92;1;]‘2[0((}5)’ naiset | 2560 | 508 | 1.00 1 0.92 | 1.09 | 455 | 1.08 | 0.99 | 1.19 | 346 | 1.02]0.92 | 1.14 | 1259 | 1.03 | 0.97 | 1.09 | 801 | 1.05 0.98 | 1.13
kaikki | 4871 1922 1.00 0.941.07 /894 1.10 | 1.03 | 1.17 | 694 | 1.08 | 1.00 | 1.16 | 2442 | 1.05 | 1.01 | 1.10 | 1588 | 1.09 | 1.04 | 1.15
Hensitvselint miehet | 79 13 11.03/055|1.76 |16 |1.22/0.70  1.98 | 9 1.02 1047|193 |38 1.10 1 0.78 | 1.51 | 25 1.1410.74 | 1.68
engityselinten
sairaudet (2), naiset |47 11 |1.13]057(2.03 |15 231129 381 7 1.15/0.46 | 2.38 | 33 1.48 1.02|2.08 22 1.75 | 1.10 | 2.65
1981-1990
kaikki | 126 |24 |1.07 10.69  1.60 |31 |1.581.07 22416 |1.07|0.61|1.74|71 1.25 /098 | 1.58 47 1.36 | 1.00 | 1.81
Henitvselint miehet | 140 |33 1.32 /091 1.85/24 |1.15/0.74|1.71 |12 |0.68|0.35|1.19 | 69 1.09 1 0.84 | 1.37 36 0.93]0.65|1.29
engityselinten
sairaudet (2), naiset | 125 |32 [1.35/0.92/1.90 18 |0.97 0.58 1.53 /16 |1.15|0.66|1.86 |66 1.17 1091 1.49 34 1.05]0.72 | 1.46
1991-2005
kaikki | 265 |65 [1.33/1.03/1.70 43 |1.060.77 14428 ]0.89/0.59|1.28|135 |1.13/0.951.33|70 0.99/0.77 | 1.24
- . miehet | 219 |46 |1.25/092|1.67 40 | 1.14/0.82 1.56 21 |0.78/0.481.20|107 |1.0910.90  1.31|61 0.990.75 | 1.27
engityselinten
sairaudet (2), naiset | 172 |43 [1.31/0.95/1.76 133 |1.25/0.86|1.76 /23 |1.08|0.68|1.61 |99 1.23 1.00 | 1.49 | 56 1.17]0.89 | 1.52
1981-2005
kaikki 391 89 |1.28 1.03 /15773 | 1.19/0.93|1.50 44 [091|0.66|1.23 206 |1.15|/1.00|1.32 117 |1.070.89|1.28
miehet | 486 |85 |1.02/0.82|1.26/94 121|098 148 76 |1.19/0.94 149|255 |1.13/1.00 1.28 170 | 1.20|1.03 | 1.40
Verisuonisairaudet

(3), 1981-1990 naiset | 497 |93 |1.04/0.84 1.28|87 |1.18/0.95|1.46/59 [1.00/0.76|1.28 239 |1.080.95 122|146 |1.10/0.94|1.29
R -

kaikki 1983 | 178 1.03/0.89 1.20 181 ' 1.20 1.04 1.39 135 1.10 /0.93 130 494 ' 1.11 1.01 121 316 |1.15 1.03 1.29
miehet | 298 |52 |1.04/0.78 1.36 /63 | 12409515956 |1.33|1.01|1.73|171 |1.20|1.03|/1.39|119 |1.28 1.07 | 1.54

Iskeemiset
sydiantaudit, naiset |231 |43 |1.02/0.74|1.38 41 | 1.11/0.80 1.50 /35 |1.23/0.86|1.71|119 |1.11 092 1.32|76 1.16 1 0.91 | 1.45
1981-1990
kaikki 1529 |95 11.03/0.83/1.26 104 1.18 098 1.44 91 [1.29 1.04/1.59 /290 '1.16 1.03 130 195 | 1.23 1.07 1.42
miehet | 629 94 0.87 0.70  1.07 | 130 | 1.21 | 1.02 | 1.44 |97 |1.10/0.89|1.34|321 |1.060.95|1.18 227 |1.16 1.02 1.32
Verisuonisairaudet

3), 1991-2005 naiset | 771 142 1.01 1 0.86 1.19 148 |1.19 /0.01 | 1.40 124 |1.19|1.00|1.42 414 |1.12/1.02 124|272 |1.19 1.06 1.34
R -

kaikki | 1400 236 10.95/0.84  1.08 278 ' 1.20 1.07 ' 1.35 /221 1.15/1.01 | 1.31 /735 [ 1.09 1.02 1.17 499 1.18 1.08 1.28
miehet | 386 |57 0.860.65 1.11 88 |1.32/1.061.63 /62 |1.11]0.85|1.42|/207 |1.10/0.96|1.26 150 |1.22 1.04 1.44

Iskeemiset
sydintaudit, naiset | 397 |84 |1.16/092|143|79 1.19/094 148 61 |1.08/0.82 138|224 |1.15/1.00 1.31 140 |1.14/0.96|1.34
1991-2005
kaikki | 783 | 141|1.01 0.86/1.20 167 ' 1.26  1.08 | 1.46 123 | 1.09/0.92 | 1.30 1 431 |1.12|1.02|1.23 290 | 1.18 1.05|1.33
miehet | 1115|179 10.94 1 0.81 | 1.09 | 224 | 1.20 | 1.05 | 1.37 | 173 | 1.14 | 0.99 | 1.33 | 576 |1.09 | 1.00  1.18 397 |1.17|1.06 | 1.30
Verisuonisairaudet

3), 1981-2005 naiset | 1268 235 1.02/0.90 | 1.16 /1235 | 1.16 | 1.02 | 1.32 183 |1.10|0.95|1.28 | 653 |1.09 | 1.01 | 1.18 418 |1.14 1.03 1.25

kaikki | 2383 /414 10.98 1 0.89 | 1.08 1459 ' 1.18 ' 1.08 ' 1.29 1356 | 1.12  1.01 | 1.25 /1229 1.09 1.03 1.15 815 |1.15 1.08 1.24
Iskeemiset miehet | 684 | 109 1 0.940.78 | 1.13 151 | 1.28 | 1.09 | 1.50 | 118 | 1.22|1.02 | 1.46 | 378 | 1.14 | 1.03 | 1.26 | 269 |1.25 1.11  1.41
sydiintaudit, naiset | 628 127 |1.11 /0.93 /132120 | 1.14 095|136 /96 |1.12/0.90|1.36 343 |1.12|1.01 124|216 |1.13/0.99 1.29

1981-2005
kaikki | 1312 {236 1.02/0.90 | 1.16 | 271 | 1.21|1.07 | 1.36 | 214 | 1.17 | 1.02 | 1.34 | 721 | 1.13 1.05|1.22 485 |1.19|1.09 | 1.30

REF= vertailuale, n= havaitut syOpitapaukset, RR= suhteellinen riski, 95%LV= 95 %:m tilastolliset
luottamusvilit

(1) ei tapaturmia ja vikivaltakuolemia

(2) influenssa, keuhkokuume, keuhkoputkentulehdus, keuhkolaajentuma, astma, muut hengityselinten sairaudet
(3) iskeemiset sydintaudit, muut paitsi reumaattiset ja alkoholiperidiset syddntaudit, aivoverisuonien sairaudet,
muut verenkiertoelinten sairaudet
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Tulosten tarkastelu ja paitelmit

Pienalue-epidemiologisten riskianalyysien tarkoituksena oli selvittdd historiallisen, pitkdaikaiseen
metallialtistumiseen mahdollisesti liittyvid terveysvaikutuksia Harjavallan suurteollisuuspuiston
ympdristossd asuneessa vaestossd. Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, ettd ne eividt kuvaa
nykyisen metallialtistumisen terveysriskejd vaan analyysi perustui teollisuuslaitosten ympéristdssa
vuoden 1980 luvun lopussa asuneesta viestostd vuosina 1981-2000 rekisterdityihin syopétietoihin ja
vuosina 1981-2005 rekisterdityihin kuolemansyytietoihin.

Seurattu véesto oli kohdistettu vuoden 1980 asuinpaikan mukaan kartalle pienalueittain (250 m x
250 m ruudut) ja vieston metallialtistumisen luokittelussa hyodynnettiin tietoja alueen
metallilaskeumasta. Ennen pédstojen merkittdivdd védhentdmistd 1990-luvulla, Harjavallan
ulkoilmassa on rikkidioksidin lisdksi ollut monimutkainen seos sydpévaarallisia ja muulla tavoin
toksisia metalleja sitoutuneena eri kokoluokan hiukkasiin. Hiukkasten kokonaispitoisuuden tai
niiden metallipitoisuuden /-laskeuman paikallisesta vaihtelusta eri aikoina ei kuitenkaan ollut
kédytettdvissd mittaustietoja tai levidmismallinnuksia. Tédssd tutkimuksessa altistumisvyohykkeet
laadittiin  humuksen nikkelipitoisuusmittauksista interpoloidun kartan avulla. Sen arvioitiin
kuvaavan kohtuullisen hyvin pitkdlld aikavélilld esiintynyttd ulkoilman metallipitoisuuden ja
-laskeuman paikallista vaihtelua.

Altistumisen arviointiin liittyvien epdvarmuuksien lisdksi tuloksiin voi vaikuttaa elintapojen ja
tyoperdisen metallialtistumisen erot eri vyohykkeilld. Elintapojen vaikutuksia minimoitiin
analysoimalla tulokset sosiaaliluokittain vakioituina. TyOperdistd altistumista metalleille on ollut
ldhes yksinomaan miehilld, joten naisten osalta saatuja tuloksia voidaan pitdd ympdristdaltistumisen
riskeind. Tulokset analysoidaan jatkossa my0s aineistolla, josta on poistettu vuosina 1960-1985
Harjavallan suurteollisuuspuistossa lyhyenkin ajan tydskennelleet henkil6t.

Keskeisin syopiriskianalyysien tulos oli korkeimmassa altistumisluokassa (vyohyke 1) ldhelld
sulattoja havaittu naisten hengityselinsyopien tilastollisesti merkitsevd, ldhes 2,5-kertainen
suhteellinen riski verrattuna véhiten altistuneeseen viestoon (vyohyke 4). Naisten keuhkosyovén ja
kaikkien hengityselinten syOpien suhteelliset riskit myds kohosivat altistumistason noustessa,
vaikkakaan riskit eivét olleet aina tilastollisesti merkitsevid pienen tapausmédrin vuoksi. Miehilld ei
vastaavaa yhteyttd nidkynyt lainkaan. Miesten hengityselinten syopien osalta tupakoinnin ja
mahdollisesti my0s tyOperdisen nikkelialtistumisen merkitys lienee niin suuri, ettei tehdasalueen
ulkopuolisen ympériston ilmansaasteisiin liittyvéd lisdriskid ole helppoa havaita etenkédidn pienessi
tutkimusaineistossa. Muiden syOpien osalta tapausmiirit jdiviat péddtelmien teon kannalta liian
pieniksi. Tulokset kuitenkin lievésti viittaavat naisten munuaissyovén riskin olevan suurinta ldhelld
sulattoja. Jostain syystd miesten munuaissyOpériski oli koholla vain kauempana teollisuuslaitoksista
vyohykkeella 3. Myo6s naisten rakkosyovdn riski oli koholla vain vyohykkeillda 2 ja 3.
Munuaissyovin riskissd kysymys voi olla maatalous- tai kotipuutarhatuotteiden kautta tulevan
kadmiumaltistumisen vaikutuksista ja rakkosyOvéssd taas mahdollisesti juomaveden kohonneista
metallipitoisuuksista alueilla, joissa etenkin naiset ovat kiyttdneet oman kaivon vetta.

Kuolleisuusriskit verisuonitauteihin ja erityisesti iskeemisiin sydintauteihin olivat varsin selvisti ja
useimmiten tilastollisesti merkitsevdsti kohonneita kahdella sulattoja ldhinnd olevalla
altistumisvyohykkeelld. Iskeemisten syddnkuolemien suhteellinen riski vuosina 1981-2005 eniten
altistuneilla (vyohykkeet 1 ja 2) miehilld oli 25 % ja naisilla 13 % vertailuvédestod suurem
Vastaavan verisuonitautikuolleisuuden riski oli miehilld 17 % ja naisilla 14 %.
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Pienalue-epidemiologiset riskianalyysit antoivat viitteitd siitd, ettd ympdaristOperdinen altistuminen
metalleille Harjavallan suurteollisuuspuiston ldhelld asuneessa véestossd olisi voinut lisdtad
keuhkosyopariskid ja kuolleisuusriskid verisuonisairauksiin. Tédssd epidemiologisessa tarkastelussa
esitetyt syopd- ja kuolemansyyriskit kuvaavat menneiden vuosikymmenten aikaisen
metallialtistumisen mahdollisia terveysvaikutuksia eikd niitd voi tulkita nykyhetken tai
tulevaisuuden altistumisiin liittyviksi terveysriskeiksi. Pienalueittaisiin rekisteritietoihin perustuvat
kohonneet syopi- ja kuolleisuusriskit ovat monen tekijidn yhteisvaikutuksen tulosta eikd niitd voida
varmuudella tulkita pelkdstddn metallialtistumisen aiheuttamiksi. Menneind vuosikymmenina
erikokoisten hiukkasten ja rikkidioksidin pdastot sekd niiden tuottama véeston altistuminen ovat
olleet nykyistd suurempia. Epidemiologisten tutkimustulosten rooli onkin ldhinna
taustainformaation tuottaminen osaksi kokonaisvaltaista nykyhetken terveysriskien arviointia.

Pienalue-epidemiologisen riskianalyysin vahvuutena on se, ettd tulokset perustuvat todellisiin
syopd- ja kuolemansyytietoihin. Silti pdiatelmien tekoa etenkin harvinaisempien tautien osalta
vaikeuttaa kohdevieston pienuus, altistumisen arvioinnin ldhtotietojen epdavarmuus seké erilaisten
sekoittavien tekijoiden mahdolliset vaikutukset. Naisilla havaittujen kohonneiden terveysriskien
osalta on mahdollista, ettd ne johtuvat ainakin osittain tupakoinnin yleisyyden paikallisesta
vaihtelusta. Miesten tulosten osalta taas tdssd esitettyjd tuloksia ei voida pitdd lopullisina, koska
aineistossa on mukana suuri midrd tyoperdisesti metalleille altistuneita. Jatkoanalyyseissd tullaankin
kdyttamiin aineistoa, josta metalleille tydperdisesti vuosina 1960-1985 lyhytaikaisestikin altistuneet
tyontekijdt on poistettu. Naisilla havaittujen terveysriskien mahdollisten syiden selvittimiseksi olisi
mahdollista laatia kyselytutkimus naisten tupakointihistorian paikallisesta vaihtelusta Harjavallan
seudulla. Jatkotutkimuksissa altistumisen arviointia olisi syytd tarkentaa kerddmalld lisdd
ympiristotietoa metallipitoisuuksista (esim. puista tehtdvit analyysit) ja laatimalla historiallisten
padsto- ja sddtietojen avulla leviamiskarttoja eri hiukkaskokoluokan metalleista). Pienalueittaisen
epidemiologisen riskianalyysin jatkona olisi mahdollista kerédtd henkilotason aineisto ja pyrkid
tarkemmin analysoimaan historiallisen metallialtistumisen terveysvaikutuksia tapaus—verrokki
tutkimusasetelmassa.
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29. Ilmaperaisten hiukkasten tutkimukset

Ari Markkanen, Pasi Hakulinen, Arto Pennanen, Mikko Happo, Maija-Riitta Hirvonen, Jorma
Miki-Paakkanen & Raimo O. Salonen, Kansanterveyslaitos

Yhteenveto

Harjavallan arkistoiduista ilmanlaadun seurannan PM10-suodattimista valittiin toksikologisiin
tutkimuksiin 28 suodatinnidytettd vuosilta 1992-2005. Toksikologisia kokeita varten uutetuista
suodatinnidytteistd voitiin hyodyntdd vain metanolilla saatu vesi- ja rasvaliukoinen hiukkasfraktio,
silli uutos oli suodatettava wuutossa irronneiden lasikuitukappaleiden poistamiseksi.
Toksisuuskokeissa kdytettyjen hiukkasndytteiden vesiliukoiset metalliosuudet olivat matalampia,
mutta korreloivat hyvin PM10-suodattimista aiemmin mitattujen kokonaispitoisuuksien kanssa.
Hiukkasilla altistetuista hiiren makrofagisoluista maiiritettiin solujen eldvyys ja aktiivisuus,
solusyklimuutokset, apoptoottisten sekd nekroottisten solujen osuudet ja tulehdusvilittdjdaineiden
tuotanto. Lisdksi analysoitiin DNA-vaurioita hiiren makrofagi- ja ihmisen keuhkoepiteelisoluissa.
Tutkitut hiukkasniytteet eivit aiheuttaneet systemaattisesti solukuolemaa. Jotkut yksittdiset ndytteet
aiheuttivat lievdd nousua ldhinnd TNF-a tulehdusvasteissa. Yksikddn tutkituista 28 niytteestd ei
aiheuttanut DNA-vaurioita (komeettatesti) hiiren makrofagisoluissa. IThmisen hengitysteiden
epiteelisoluissa neljd ndytettd kymmenestd testatusta oli genotoksisia. Hiukkasndytteistd mitatut
vesiliukoiset metalliosuudet eivit selittdneet toksikologisissa tutkimuksissa havaittuja vihaisia
vasteita.

Johdanto

Yhdyskuntailman hiukkasmaiset saasteet aiheuttavat lidnsimaissa eniten ympiristoperdisid
terveyshaittoja. Jatkuva pienikin altistuminen pienhiukkasille (PMp2 5) nidyttdd pahentavan, ja
mahdollisesti lisddvinkin, hengityselinten, syddmen ja verenkiertoelimiston sairauksia. Puhdasta
ilmaa Euroopalle -ohjelma (CAFE) on arvioinut, ettd ulkoilman pienhiukkaset pahensivat vuonna
2000 EU-maissa ldhes 350 000 sydédn- ja hengityssairaan tilaa siind méiérin, ettd seurauksena oli
ennenaikaisia kuolemantapauksia. Pitkddn jatkuneen pienhiukkasille altistumisen arvioitiin
lyhentidneen ndiden ihmisten elinikdd jopa kymmenelld vuodella. Suomessa pienhiukkaset
aiheuttivat vuonna 2000 arviolta ldhes 1 300 ennenaikaista kuolemaa ja yli 600 uutta pysyvii
keuhkoputkentulehdusta.

Vihintddn puolet Suomen kaupunkiseutujen PMp 5 -pitoisuudesta koostuu alueellisen ja
kaukokulkeuman mukana tulleista epdorgaanisista ja orgaanisista hiukkasista. Niistd suuri osa
koostuu vesiliukoisista epdorgaanisista yhdisteistd, jotka ovat muodostuneet kulkeutumisen aikana
kaasuista. Muita merkittivid ldhteitd ovat paikallisen liikenteen pakokaasut, jarru- ja rengaspoly ja
katupoly sekd puun pienpoltto, energian tuotanto ja teollisuuden prosessit.

Epitiydellisestd palamisesta syntyvdd nokea ja orgaanisia yhdisteitd (mm. polysykliset aromaattiset
hiilivedyt) pidetddn yleisesti kaikkein haitallisimpina hiukkaskoostumuksina. Toinen keskeinen
hypoteesi hiukkasten haitallisuudesta koskee transitiometalleja (kuten esim. Cu, Fe, Ni, V).
Pienhiukkasissa olevat metallit ja oksidoituneet orgaaniset yhdisteet ovat toksikologisissa solu- ja
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eldintutkimuksissa voimistaneet tulehdusreaktioita, joita pidetddin keskeisind mekanismeina
pienhiukkasten haitallisissa vaikutuksissa keuhkoihin, syddmeen ja verenkiertoelimistoon.

Suuren, huonosti kontrolloidun teristehtaan sulkeminen lakon aikana vuosina 1986-1987 Utah
Valleyssa toi esiin suuren muutoksen ldhialueen véeston terveydessd. Seisokki alensi alueen

keskimiirdistda PM( pitoisuutta 15 pg/m3 ja kuolleisuutta 3,2% (Pope ja Dockery 2006). Tdmén
tapauksen yhteydessi tehdyissd toksikologisissa tutkimuksissa kéytettiin hyvéksi arkistoituja PM 10
niytteitd, jotka oli kerdtty jopa yli kymmenen vuotta ennen kokeellisia solu-, eldin- ja
ihmisaltistuksia. ~ Tehtaan  toiminta-aikana  kerdttyjen  hiukkasniytteiden = korkeammat

metallipitoisuudet olivat yhteydessd solutason tulehdusvasteisiin ja oksidatiiviseen stressiin sekd
tulehdukseen koehenkil6iden keuhkoissa (Ghio 2004).

Toksisuustutkimuksissa mitattavien hiukkasten tulehdusaktiivisuuden ja suoran solutoksisuuden
arvioidaan nykytietimyksen perusteella olevan yhteydessid ennen kaikkea kroonisten hengitys- ja
sydinsairauksien pahenemiseen. Kohdesoluina toimivat keuhkorakkuloiden makrofagit ja muut
tulehdussolut sekd jossain méddrin myds keuhkoepiteelin solut. Toisaalta keuhkoepiteelisolujen
DNA-vaurioiden arvioidaan kuvastavan lisddntynyttd keuhkosyopiriskid.

Niytteiden valinta ja menetelmiit
Arkistoidut néiytteet

Harjavallassa Torttilan mittausasemalla on keritty ilmanlaadun tarkkailua varten 24 tunnin PM1q
niytteitd vuoden 1990 elokuusta alkaen. Niytteet on keritty suurtehokerdimelld kvartsi- tai
lasikuitusuodattimelle kahtena vuorokautena viikossa (keskiviikko ja sunnuntai), ja niistd on
analysoitu metallipitoisuudet fluorivetyhappouutolla ja atomiabsorptiospektrometrilld. Néistd
arkistoiduista néytteistd valittiin toksikologisiin tutkimuksiin 28 ndytettd ja kaksi nollandytettd
vuosilta 1992-2005. Néytteet pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tasaisesti kaikkien vuosien
talvikuukausilta (joulu-helmikuu), jotta esimerkiksi kevddn katupdlyn ja siitepOlyjen vaikutus
tuloksiin olisi mahdollisimman pieni. Lisdehtoina olivat riittivd hiukkasmassa toksikologisiin
kokeisiin, mahdollisimman suuri vaihteluvili metallipitoisuuksissa (Cu, Ni, As) ja miiritysrajan
ylittivd metallien pitoisuustulos niytteessd (taulukko 29.1).

Néytteistd saatiin Kansanterveyslaitokselle puolikkaat suodattimet, koska toinen puolikas oli jo
kiytetty metallianalyysissd. Na@m#d puolikkaat punnittiin  ja ndyte uutettiin metanoliin
ultradinihauteessa 2x30 min ajan. Saatu hiukkas-metanolisuspensio suodatettiin suodattimesta
irronneiden kuitujen poistamiseksi, jaettiin koeputkiin ja metanoli haihdutettiin typpivirrassa.
Toksikologisiin tutkimuksiin oli siten kdytettdvissd kuivaniyte, joka vastasi tietyn hiukkasmassan
vesiliukoista osuutta. Niistd kuivista hiukkasndytteistd tehtiin myds uudet metallianalyysit
IImatieteen laitoksella kidyttden typpihappouuttoa ja massaspektrometrida (ICP-MS).



307

Taulukko 29.1 Toksikologiseen tutkimukseen valittujen 28 niytteen PM1( (pg/m3 ) ja metallien

(ng/m3) pitoisuuden keskiarvo ja vaihteluvili (alkuperdiset tulokset). Lukuméérd (n) tarkoittaa
médritysrajan ylittdvien tulosten mairaa.

PMig/Cu [Ni [Pb |[Cd As |Zn |Fe
n 28 26 |19 |9 (22|27 14 |23
Mean |20.3 |284|181 11511 |69 |184|803
Min |6.1 (23 |17 |28 |1 |2 |44 |80
Max |61.5 |900 479 214 |61 |278 60010200

Solutoksisuus ja tulehdusvasteet

Solualtistuskokeissa madritettiin solujen eldvyys MTT-testilld, joka on hyvd menetelmi yleisen
solutoksisuuden ja solujen proliferaation maiiritykseen (Mosmann, 1983). Nitriittioksidin
maidrityksessd ndytteistd kéytettiin spektrofotometrimittausta, ns. Griessin metodia (Green et al,
1982).

Propidiumjodidi-tuorevirjiyksen avulla soluista pyrittiin  maéadrittimaan makrofagisolujen
aktiivisuus sekd ns. nekroottisten (eli kuolleiden) solujen osuus. Makrofagisolut pyrkivit
altistuksessa fagosytoimaan hiukkasaltistetta sisddnsd, jolloin niiden solukoko muuttuu ja tdma
voidaan havaita virtaussytometrissd solukoon suurenemisena. Nekroottisten solujen (kuolleiden
solujen) solukalvo taasen on hajonnut, jolloin nidytteeseen lisétty propidiumjodidi piddsee suoraan
sitoutumaan solun DNA:han. Tdmaikin voidaan havaita virtaussytometrianalyysissa.

Solusykli on tarkoin sédddelty solumateriaalin kahdentumista ja jakautumista ohjaava solun
perusmekanismi, joka koostuu vilivaiheesta ja jakautumisvaiheesta. Solusykli on herkka erilaisille
solun ulkopuolisille ja soluvilitteisille signaaleille. Solujakautumisen lisdksi soluméiraa voidaan
kontrolloida solukuoleman mekanismeilla. Solu voi kuolla kahdella eri tavalla: apoptoottisesti tai
nekroosin kautta. Apoptoosilla, josta kidytetddan myos termid ohjelmoitu solukuolema, tarkoitetaan
solun geneettisesti sdddeltyd kuolemaa. Apoptoosi kuuluu luonnollisena osana elimiston normaalin
toiminnan sddtelyyn. Nekroosissa sitd vastoin solu kuolee hallitsemattomasti ja ilman sditelya.
Nekroosi koskee usein suurta solujoukkoa kun taas apoptoosi on yksittdisen solun tapahtumasarja.
Apoptoosin ja nekroosin merkittdvdni erona on myos se, ettd nekroosi aiheuttaa tulehdusreaktion
kun taas apoptoosissa tulehdusreaktiota ei synny. Alkoholifiksatuista néytteistd pystyttiin
propidiumjodidi-vérjayksen avulla méérittiméddn altistettujen solujen solusyklivaiheet seka
apoptoottisten solujen osuus.

Luonnollisen immuunipuolustuksen tidrkein tehtdvd on erottaa nopeasti, mikd on elimistolle
vierasta, ja reagoida heti timén vieraan rakenteen vaikutuksesta. Luonnollinen immuunivaste myos
aktivoi ja ohjaa spesifisen, hitaammin kehittyvin vasta-aine- tai soluvilitteisen immuunivasteen
kehittymistd. Vierasaineen aktivoimat monosyytit ja makrofagit tuottavat sytokiineja, joilla on
tarked tehtdvd immuunijdrjestelmédn toiminnan sditelyssd. Namid liukoiset vilittdjdaineet
muodostavat monimutkaisen toiminnallisen verkoston: yhdelld sytokiinilla voi olla useita
vaikutuksia kohdesolun mukaan, ja sytokiinit voivat vaikuttaa paitsi niitd tuottaneisiin soluihin
myOs muihin solutyyppeihin. Lisdksi sytokiinit voivat tehostaa tai ehkiistd toinen toistensa
toimintaa. Yhden sytokiinin vaikutusten méaérittiminen onkin vaikeaa. Laajasta sytokiinijoukosta
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voidaan tehtdviensd perusteella erottaa proinflammatoriset ja anti-inflammatoriset ryhmiit.
Proinflammatoriset sytokiinit (esim. tuumorinekroositekija alfa (TNF-a)), joita tuotetaan nopeasti,
saavat aikaan tulehdusvasteen syntymisen. Proinflammatorista vastetta seuraa anti-inflammatoristen
sytokiinien tuotto. Anti-inflammatoriset sytokiinit tasapainottavat tulehdusvastetta ja ehkéisevét sen
liiallista aktivaatiota.

Altistukset ja analyysit solukokeissa

Solukokeita varten kuivat hiukkasniytteet suspensoitiin Sigma-veteen (W1503). Solukokeet tehtiin
hiiren makrofagisolulinjalla RAW 264.7 (ATTC, Rockville, MD, USA). Ennen varsinaisia kokeita
tehtiin annosvastekoe, jossa soluja altistettiin kolmelle eri annokselle hiukkasnaytettd (50, 150 ja
300 pg/ml) 24 tunnin ajan +37°C lampdotilassa ja 5% CO2-pitoisuudessa. Esikokeen perusteella
varsinaisiin altistuksiin valittiin annokseksi 150 pg/ml.

Solualtistukset tehtiin 6-kuoppalevyilld, joista solut irrotettiin 24 tunnin altistuksen jélkeen.
Altistetuista néytteistd analysoitiin eldavyys MTT-maéérityksen avulla solususpensiosta sekéd solujen
nitriitin tuotanto mediumnaytteestd. Jéljelle jddnyt solususpensio sentrifugoitiin ja puolet
solundytteistd fiksoitiin myohempdd solusykliméaritystd varten 70% v/v etanoliin ja toisesta
puolesta soluista tehtiin propidiumjodidi-tuorevirjdys, jolla maiiriteltiin makrofagisolujen
aktiivisuus/eldvyys (live gate analysis) sekd nekroottisten/late apoptoottisten solujen osuus
(Penttinen ym  2007). Fuugauksessa eroteltu soluviljelymedium pakastettiin ~ -80°C
sytokiinimiirityksid varten (Jalava ym. 2006).

Sytokiinimidritykset (TNFo, IL-6, MIP-2) tehtiin ELISA-menetelmidlld 96-kuoppalevylld
valmistajan ohjeiden mukaan (R&D-systems, Minneapolis, USA) (Jalava ym. 2005) ja tulokset
mitattiin kuoppalevy —spektrofotometrilla (Victor3, PerkinElmer, USA). Fiksoiduista soluniytteista
tehtiin  solusyklianalyysi  virtaussytometrilla ~ (CyanADP, Beckman  Coulter, USA)
propidiumjodidi-vérjayksen avulla ja tulokset analysoitiin Summit 4.3 -ohjelmalla (Beckman
Coulter, USA) (Penttinen ym. 2005). Solusyklianalyysissd subG1-vaiheen tapahtumat luokiteltiin
apoptoottisiksi soluiksi.

Genotoksisuustutkimukset

Suodattimilta uutettujen nédytteiden genotoksisuuden testaamiseen kaytettiin viljellyilld soluilla
tehtdvad komeettatestid (In vitro Comet assay eli SCG = single cell gel assay). Positiivinen tulos
kertoo, ettd néytteelli on potentiaalinen kyky aiheuttaa mutaatioita ja ettd silli on mahdollisesti
syopdd aiheuttavia ominaisuuksia. Tutkimuksissa kiytettiin komeettatestin ns. alkalista versiota.
Menetelmilld havaittavat DNA-vauriot ovat juostekatkoksia tai nithin johtavia DNA-vaurioita
(alkalilabiileja, eméksettomédt kohdat DNA:ssa seki DNA-DNA tai DNA-proteiini -ristisidoksia)
(Tice et al., 2000).

RAW?264.7 makrofagisolulinjan solujen altistus hiukkasnéytteilld tapahtui samalla tavalla ja samaan
aikaan kuin solutoksisuustutkimuksissa (ndytteiden pitoisuus: 150 pg/ml, altistusaika: 24 h).
Negatiivisena kontrollina testissdé oli uute puhtaasta hiukkassuodattimesta. Menetelmin
positiivisena kontrollina kiytettiin metyylimetaanisulfonaattia (MMS). Testi suoritettiin, kuten
Penttinen et al. (2007) pienin muutoksin. Tietty méérd soluja pipetoitiin agaroosiin sekoitettuna
preparaattilaseille. Agaroosin jdhmetyttyd solut kisiteltiin hajotuspuskurilla. Tdmén jilkeen
preparaattilasit asetettiin ajopuskuriin (pH>13) 40 minuutiksi (DNA:n aukikiertyminen), jota
seurasi elektroforeesi (20 min, 24 V, 300 mM). Jos altistus aikaansaa DNA-katkoksia, negatiivisesti
varautuneet DNA-pidtkdt liikkuvat elektroforeesissa kohti anodia muodostaen komeettaa
muistuttavan kuvion. Komeetat analysoitiin fluoresenssimikroskoopilla kédyttien Comet Assay IV
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kuvankdisittelyohjelmistoa (Perceptive Instruments Ltd., UK). Ohjelma laskee erilaisia parametreja
komeetasta, mm. péddn ja pyrston pituutta ja DNA:n madrdaa pddssd ja pyrstossd sekd nididen
parametrien suhteita. OTM (Olive Tail Moment) arvoa kiytettiin matemaattisena parametrina
DNA-vaurion mittaamisessa. Kuvankisittelyohjelma laskee OTM:n komeetan pituuden ja komeetan
pyrstossd olevan DNA:n perusteella.

Osa niytteistda (10 kpl) testattiin komeettatestissd kédyttden myos ihmisen soluja, eli BEAS-2B
keuhkoepiteelisolulinjan soluja. Niytteet valittiin RAW264.7-soluilla saatujen solutoksisuus- ja
tulehdusvastetulosten perusteella - tosin vain yksi ndyte oli selvisti solutoksinen ja aiheutti
tulehdusvasteita hiiren makrofageissa. BEAS-2B solujen altistus ja komeettatesti tehtiin kuten
RAW264.7-soluilla. Sekd makrofagit ettd keuhkoepiteelisolut ovat hengitysilman hiukkasten
"kohdesoluja" ja niissd voi syntyd hiukkasten terveysvaikutuksiin (akuutit hengitysteiden oireet,
astma, syopd) liittyvid vasteita. Molemmat solut sopivat hyvin ulko- ja sisdilman hiukkasten
genotoksisuuden tutkimiseen. BEAS-2B sekdi RAW264.7 solut ovat ainakin jossain maéérin
metabolisesti kompetentteja (ekspressoivat vierasaineen metaboliaan liittyvid entsyymeji).

Tulokset

In vitro tulehdusvasteet ja solutoksisuus

Jokaisella niytteelld tehtiin kolme toistokoetta. Tilastollisessa tulosten laskennassa kéytettiin
yksisuuntaista varianssianalyysid (ANOVA) ja Tukeyn testid (GraphPad Prism 4.03, GraphPad
Software, San Diego, USA). NO-miirityksessd mitatut nitriittioksiditasot olivat negatiivisten
kontrollialtistusten tasolla (nitriittid alle 2 uM). MTT-testin elavyysmiirityksessd kahden niytteen
osalta eldvyys laski tilastollisesti ~ merkitsevdsti  verrattuna  suodatin  blank-néytteer
elavyysvasteeseen. Propidiumjodidi-tuorevarjayksessd havaittiin makrofagisolujen fagosytoineen
lahes kaikkia tutkittuja hiukkasndytteitd, ts. solujen koko oli muuttunut verrattuna altistamattomiin
soluihin. Jotkut hiukkasniytteet lisdsivdt hieman nekroottisten solujen madrdd, mutta ero ei ollut
tilastollisesti merkitsevd suodatin blank-nédytteeseen verrattuna. Solusykliméarityksessd yksi
hiukkasndyte aiheutti apoptoottisia soluja (subGl —vaiheen tapahtumia) hieman enemmin kuin
vastaava suodatin blank-ndyte ja sama hiukkasnédyte vastaavasti vidhensi S-G2/M —vaiheen soluja
verrattuna suodatin blank-nidytteeseen. Tulehdusvasteissa tuumorinekroositekiji alfan (TNF-a) tasot
olivat hieman koholla kaikilla hiukkasnéytteilld tehtyjen altistusten jdlkeen, ja lisdksi viiden
ndytteen osalta 10ytyi tilastollisesti merkitsevd ero verrattaessa pelkkididn suodatinnéytteeseen. Yksi
hiukkasndyte tuotti tilastollisesti erittdin merkitsevan nousun makrofagin inflammatorisen proteiinin
-2 (MIP-2) pitoisuudessa verrattuna suodatinndytteeseen (kuva 29.1). Sen sijaan milldén tutkituista
hiukkasndytteistd ei havaittu vaikutusta interleukiini 6 (IL-6) sytokiinitasoihin.

Tutkittujen hiukkasnéytteiden joukosta erottui yksi ndyte, joka aiheutti tilastollisesti poikkeavan
tuloksen (eldvyys, apoptoottisten solujen middrd, solusyklimuutos synteesi/mitoosivaiheessa,
inflammatorinen  tulehdusvaste) neljdssd  biokemiallisessa  vastemdiirityksessd  suodatin
blank-ndytteeseen verrattuna. Kyseisen hiukkasndytteen kemiallisessa analyysissd (ndytteen
vesiliukoinen osuus) mitattiin kuparia ldhes 5 pg/mg hiukkasmassaa, joka oli korkein kaikista
tutkituista naytteistd (12-kertainen pienimpaidn Cu-pitoisuuteen verrattuna).
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Kuva 29.1 24 tunnin pienhiukkasaltistuksen (annos 150 pg/ml) aiheuttamat
inflammatorisen proteiini kahden (MIP-2) vasteet (pg/ml) RAW 264.7 soluissa. Kuvan
palkit esittdvit kolmen toistokokeen keskiarvoa + keskiarvon keskivirhettd (n=3). ***

Tilastollisesti erittdin merkitsevé ero verrattuna kontrollindytteeseen (ANOVA ja
Tukeyn testi).

Genotoksisuustutkimukset

Jokaisella hiukkasnaytteelld tehtiin kolme koetta RAW?264.7 soluilla ja jokaisesta kokeesta
analysoitiin 100 solua per ndyte. Yksikddn hiukkasndyte ei aiheuttanut RAW264.7-soluissa
DNA-vaurioita merkitsevésti enempdd kuin suodatin blank-ndyte. Thmisen soluilla tehtyihin
tutkimuksiin valituista ndytteistd neljda oli genotoksisia komeettatestissa BEAS-2B soluilla. Néista
kahdessa mitattiin korkeimpia kuparipitoisuuksia (1dhes 4 pg/mg hiukkasmassaa) kaikista tutkituista
nidytteistd. Metallipitoisuudet eivit kuitenkaan ndytd selittivdan havaittuja komeettavasteita. Hiiren
makrofagisoluissa selvdn solutoksisuus- ja tulehdusvasteen tuottanut hiukkasndyte ei ollut
genotoksinen BEAS-2B solujen komeettatestissd. Kyseinen ndyte voitiin kuitenkin testata vain
kerran genotoksisuuden suhteen nidytemassan riittiméttomyyden takia.

Tulosten tarkastelu

Kiytettyjen valintakriteerien takia tutkimukseen wvalittujen 28 niytteen keskiméddrdinen
hiukkaspitoisuus ja metallien pitoisuudet olivat korkeampia kuin Torttilassa keskiméérin. PM1q

vuosipitoisuus vaihteli vuosina 1992-2005 vililla 7 ja 19 pg/m3 (keskiarvo 12 pg/m3), kun 28
niytteen keskiarvo oli 20 ug/m3. Vastaavasti 28 niytteen (ei alle mifritysrajan jddneitd

metallianalyysituloksia) kuparin (264 vs. 111 ng/m>) ja nikkelin (58 vs. 38 ng/m>) pitoisuudet
olivat my0s noin kaksinkertaisia keskimédridiseen tasoon verrattuna. Namé alkuperdiset metallien
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madritystulokset olivat systemaattisesti korkeampia kuin wuudet, toksikologiassa kiytettyjen
ndytteiden tulokset. Tdmai johtuu erilaisista uutto- ja madritysmenetelmistd, joista uudet tulokset
kuvaavat ldahinnd metallien vesiliukoista osuutta. Mittaustulosten yhteys toisiinsa ndhden oli
kuitenkin selvi, mitd osoittivat korkeat korrelaatiokertoimet useimmille metalleille (Pearson; Cu:
0.72, Ni: 0.89, As: 0.80).

Harjavallan hiukkasniytteiden uusia metallipitoisuustuloksia verrattiin myos aiemmissa KTL:n ja
IL:n tutkimuksissa vastaavalla menetelmilld saatuihin tuloksiin kuudesta Euroopan kaupungista
(Helsinki, Duisburg, Praha, Amsterdam, Barcelona, Ateena). Useimpien metallien massaosuudet
(ug/mg hiukkasmassaa) olivat Harjavallan néytteissd samalla tasolla tai hieman matalampia (esim.
Fe, Pb, V) kuin nidissd kuudessa kaupungissa. Sen sijaan kupari- ja nikkelipitoisuudet olivat
Harjavallan néytteissd keskiméérin noin 10-kertaisella ja arseenipitoisuus 10-100 kertaisella tasolla.

Tutkitut hiukkasndytteet eivdt aiheuttaneet systemaattisia sytotoksisia soluvaikutuksia. Jotkut
yksittdiset néytteet aiheuttivat ldhinnd TNF-o tulehdusvasteissa maksimissaan kaksinkertaisen
nousun verrattuna vastaavaan suodatinnédytteen vasteeseen. Tutkituista hiukkasnéytteistd vain yksi
tuotti vasteita useassa mitatussa biokemiallisessa parametrissa. Kyseisen néytteen vesiliukoisesta
osuudesta 10ydettiin kemiallisessa madrityksessd korkein kuparipitoisuus Kkaikista tutkituista
hiukkasndytteistd. Kuitenkin tdmé pitoisuus oli vain 1.2-kertainen verrattuna seuraavaksi
suurimpaan  pitoisuuteen nidytteessd, joka ei puolestaan tuottanut vastetta missddn
sytotoksisuustutkimuksessa kidytetyssd parametrissa. Niiden tulosten perusteella ei mitddn
yksittdistd monimutkaisen hiukkasseoksen metallia tai muuta kemiallista komponenttia voida
nimeti vasteiden aiheuttajaksi.

Mikéan tutkituista 28:sta  hiukkasnidytteestd ei tuottanut vasteita hiiren makrofagisolujen
komeettatestissd. Sen sijaan ihmisen hengitysteiden epiteelisoluissa neljd néytettd kymmenesta
testatusta oli genotoksisia ko. testissd. Hiukkasndytteistd tehdyt metallianalyysit eivit selitd
havaittuja komeettavasteita.

Keskeinen syy pddasiassa puuttuviin ja joihinkin havaittuihin pieniin vasteisiin hiiren makrofageissa
ja ihmisen hengitysteiden epiteelisoluissa lienee menetelmaillinen. Hiukkassuodattimista irronneiden
lasikuitukappaleiden vuoksi metanolilla uutetut hiukkasniytteet oli suodatettava, miki suurelta osin
poisti kiintedt hiukkaset solukokeissa kiytetyistd nidytteistd ja solualtistuksiin jdi vain vesi- ja
rasvaliukoisten aineiden muodostama suodos. Jalava ym. (2008) ovatkin dskettdin osoittaneet
kuuden Euroopan kaupungin hiukkasnéytteilld tehdyssd tutkimuksessa, ettd sekd pienhiukkasten
(PM25.02) ettd  karkeiden  hengitettdavien  hiukkasten = (PMjo-2.5) tulehdus- ja
solutoksisuusvaikutukset aiheutuvat ldhes kokonaan niiden veteen ja orgaaniseen liuottimeen
liukenemattomasta kiintedstd hiukkasfraktiosta. Kiinteddn hiukkasytimeen kiinnittyneet orgaaniset
ja epdorgaaniset aineet voivat kuitenkin solujen sisédlld vapautuessaan vaikuttaa hiukkasvasteisiin.

Nyt saadut toksisuustutkimustulokset ovat jossain médrin ristiriidassa Utah Valleyn
metalliteollisuusympiriston PMj1(g néytteisti saatujen tulosten kanssa, joissa tulehdus- ja
solutoksisuusvaikutukset on yhdistetty nimenomaan vesiliukoisiin metalleihin (Ghio 2004).
Mahdollinen selitys on, ettd ndiden hiukkasniytteiden vesiuutossa saatiin myds osa suodattimille
keratyistd kiinteistd hiukkasista mukaan solu-, eldin- ja ihmistutkimuksiin ja mitatut vesiliukoisten
metallien pitoisuudet kuvastivatkin epédsuorasti samojen metallien pitoisuuksia veteen
liukenemattomassa hiukkasfraktiossa. Itse asiassa Harjavallan PMj( néytteissd todettiin tdssd
tutkimuksessa korkeat korrelaatiot vesiliukoisen metallipitoisuusosuuden ja hiukkasndytteiden
sisdltamin kokonaispitoisuuden vélilla.
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Paitelmiit

Hiukkasniytteisti mitatut vesiliukoiset metalliosuudet eivit selittdneet toksikologisissa
tutkimuksissa havaittuja vihiisid vasteita. Hiiren makrofagi- ja thmisen epiteelisoluissa havaituissa
toksisissa vaikutuksissa oli eroja, joten molempia keskeisid keuhkojen kohdesoluja tulisi kiyttda
tulevissa hiukkasndytteiden toksisuustutkimuksissa. Arkistoitujen PM10-hiukkasnéytteiden kédyton
keskeinen rajoite on lasikuidusta valmistettu suodatinmateriaali, joka hajotessaan uutossa irrottaa
lasikuitukappaleita hiukkasndytteeseen. Tdmin vuoksi toksisuustutkimuksissa voidaan kiyttdd vain
suodatettua liukoista hiukkasosuutta, mikd rajoittaa suuresti arkistoitujen hiukkasniytteiden
haitallisuudesta saatavaa tietoa.
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30. Riskiviestinta ja riskien kokeminen

Maria Rusanen & Jouni Tuomisto, Kansanterveyslaitos; Timo Rusanen, Joensuun yliopisto

Johdanto

Tamid tutkimus liittyy Finmerac-projektin Harjavallan tapaustutkimukseen. Tutkimus painottuu
kuvaamaan riskin kokemista ja riskinhallintaa useiden Harjavallan Suurteollisuuspuistoon liittyvien
sidosryhmien piirissd. Tarkastelussa ldhdetddn sidosryhmien riskimidritelmistd: kuinka
subjektiiviset riskit koetaan, ja kuinka ne vaikuttavat pdivittdiseen eldmddn Harjavallassa.
Riskikommunikaatiota tarkastellaan tistd viitekehyksesta.

Tutkimusta varten haastateltiin kuutta asiantuntijaa, jotka vastasivat ympdristo- tai terveysasioista
Harjavallan kunnassa tai Suurteollisuuspuistossa. Lisdksi haastateltiin kuutta Harjavallassa asuvaa
kansalaista. Henkiloiden nimettomyyden takaamiseksi asiantuntijoista kidytetddn merkintoja EX1,
EX2, EX3, EX4, EXS5 ja EX6, ja kansalaisista F1, F2, F3 (naisia), M1, M2 ja M3 (miehii).
Tutkimus tehtiin Harjavallassa joulukuussa 2006. Haastattelut suoritti Timo Rusanen.

Tulokset

Yleisti

Harjavallan péddstot ovat hyvin nidkyviésti kaupunkikuvassa korkeiden savupiippujen takia.
Tehdasalue ja savupiiput ovatkin kaupunkikuvaa hallitseva piirre jo ensi silméykselld (EX4).

Nykyiset riskit eivit juuri tulleet esille haastatteluissa. Ympéristohaitat ovat parantuneet hyvin
paljon vuosien aikana. Poly ja hiukkaset olivat iso ongelma ennen vuotta 1994 (EX3), mutta ovat
sen jidlkeen pudonneet jyrkdsti (EX4). Nykyisten pidistdjen ympdristovaikutukset ovat pienet.
Pédasiallinen reitti on ilman kautta maaperddn ja veteen, ja sielti ravintoketjuun (EX4).
Raskasmetallipitoisuus maaperissd on yksi korkeimmista ellei korkein Suomessa (EX2).

Harjavallan ympirist6 on kuivaa hiekkakangasta, ja luonto on haavoittuvaista. Viime
vuosikymmenind puustossa néhtiin vakavia vaurioita, koska luonto oli tavallista herkempi (EX1).
Menneind vuosina puista vain poppeli selviytyi hengissd tehtaan ldhiympiristossd. Tadmén takia
Harjavallalla on sitked imago vakavien ympéristoongelmien paikkakuntana. Nykyiddn alueella
kasvaa jo monenlaisia puita (EX4).

Ympiristoimago

Haastateltavilla oli péddasiassa positiivisia nikemyksid ympdériston ja ympiristoterveyden tilasta
Harjavallassa. Vieldkin teollisuusalueelta levidd hajuja ja melua, mutta paljon vdhemméin kuin
aiemmin. Toisaalta ihmisten odotukset ovat myos tiukentuneet, joskin asukkaiden asenne-erot ovat
suuret (EX3). Rennompia asenteita selittdd, ettd toisaalta Harjavaltalaiset ovat osittain tottuneet
nykyisiin padstoihin, ja toisaalta pddstot ovat huomattavasti pienentyneet (M2, F3).

Imagokysymykset ovat tirkeitd. Tehtaat ovat pyrkineet ja pyrkivit edelleen vidhentdméaidn
pddstojaan, koska ‘"saastuttaja saa huonon maineen" (EX1). My06s teollisuusalueen
onnettomuuksissa imago on tirked, ja ne saattavat vaikuttaa koko paikkakunnan maineeseen (EX4).
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Ennen vuotta 1990 tehtaalta péési ajoittain harmaita rikkidioksidipilvid, ja ne selvisti pahensivat
paikkakunnan mainetta ulkopuolisten silmissd. Mutta harjavaltalaiset olivat sitd mieltd, ettd "kylla
Porissa ja Raumallakin haisee" (EX1).

Nykyiddn ympéristbongelmat eivit rajoita harjavaltalaisten eldméid: he asuvat ja tyoskentelevit
sielld, ja elamén paallimmaiset ongelmat ovat aivan muita (EX3). Erityisesti tehtaalla tyoskentelevét
ajattelevat hyotyja ja haittoja rinnakkain, ja tiukemmissa ympéristonormeissa on enemmaéan
menetettdvid kuin voitettavaa (EX2). Silti rikkidioksidin mittaamiseen on kansalaisten paine, koska
se haisee, mikd vaikuttaa asenteisiin (M1, F2, F3). Hajuttomiin ja ndkymittomiin pienhiukkasiin
suhtaudutaan vilinpitimattomammin.

Harjavalta oli negatiivisen mediahuomion kohteena 1980- ja 1990-luvuilla. Ulkopuoliset pitivét
Harjavallassa asumista mahdottomana (EX3). Nykyédédnkin alueen ulkopuolella Harjavaltaa pidetdan
saastuneena paikkana ja kuvitellaan tilanne sellaiseksi kuin se oli 15 vuotta sitten (EX6). Sen sijaan
paikkakunnalla ja naapurikunnissa nykyinen imago on hyvd (EX6). Imagon muuttaminen ei
onnistukaan hetkessd, ja sen on perustuttava todellisiin faktoihin tai ihmiset huomaavat
harhautuksen (EX1).

Nykyiddn yritykset satsaavat ympiristoasioihin paljon enemmén kuin ennen. Osaltaan se johtuu
lainsddddnnostd ja parantuneesta tekniikasta, mutta osaltaan siitd, ettd yritykset ovat ymmartaneet
ympiristdimagonsa tarkeiksi. (EX3)

Asenteiden muuttuminen

Harjavaltalaisten riskin kokeminen on lieventynyt pdistdjen vdhenemisen myotd. Asukkaiden
mielestd  Suurteollisuuspuisto on vakavissaan vidhentdnyt pddstoja (M1, F3). Myos
ulkopaikkakuntalaisten asenteet ovat muuttuneet. Nykyiin rakennusmaa kédy kaupaksi. Aiemmin oli
yleinen asenne, ettd vaikka Harjavaltaan tultiin toihin, asunto haluttiin naapurikunnasta (EX1).
Nykyiddn on harvinaista tavata ihminen, joka ei halua ympéristd- tai ympéristoterveyssyiden takia
asettua Harjavaltaan (EX3, EX6). Vaikka monet Harjavallassa tyoskentelevit asuvatkin muualla,
syynd on moderni eldmintapa (M2, F3).

Vaikka pididstot olivat suuremman aikaisempina vuosikymmenind, ei ollut tapana valittaa.
Useimpien tyOpaikat olivat teollisuudessa, ja sen hyodyt ndhtiin hyvin (EX1). Nykyéddn eniten
valittavat ne, joilla ei ole historiallisia ja taloudellisia kytkoksii teollisuuteen (EX1).

Myos Kokemienjoen arvo on muuttunut. Se on selvésti puhdistunut parin vuosikymmenen aikana
(EX6), ja joen rannoista on tullut haluttuja tontinpaikkoja (EX6). Joen tulvimisen riskeistd on
erilaisia nakemyksia (EX6, EX1).

Koetut riskit

Suurteollisuuspuisto on Harjavallan suurin tyonantaja, ja se on osoittautunut hyviksi vaurauden
tuottajaksi (EX3). Tehtaista hyotyvilld on yleensd myonteisimmit asenteet (M3). Hyodyn lisdksi
asiaan vaikuttanee se, ettd tuttuja riskejd pidetdan hyviksyttivimpind (M1, F3). Pienhiukkas- ja
metallipddstot eivit ole pdivittdisten puheenaiheiden listalla (EX3), koska niiden koetaan olevan
hallinnassa. Suurten padstdjen ajan katsotaan olevan lopullisesti ohi, ja pienten péistdjen kanssa
parjatdan (F3).

Tarkeimmit koetut riskit Harjavallassa ovat ihmisen aikaansaannosta. Ikévit asiat johtuvat yleensa
erehdyksistd tai huonosta seurannasta (EX3). Tarkeimmit koetut riskit liittyvdt vaarallisten
kemikaalien kuljetukseen ja tehtaan toimintahéiriéihin, ei normaalipddstoihin (EX3).
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Suurteollisuuspuistosta 16ytyvén "jatkdkulttuurin” mukaan todellisina ammattilaisina pidetdin niité,
jotka uskaltavat tyoskennelld vaarallisimmissa paikoissa ilman suojaimia. Enemmén peldtddn
potkuja kuin péistojen terveyshaittoja. (EX3)

Riskiviestinti

Riskiviestinnin pitéisi olla helposti ymmarrettivii ja saatavilla (EX2). Erds ongelma viestinnéssa
on ympdristoasioista viestivien henkildiden tausta ja osaaminen tilastollisen aineiston tulkinnassa
(EX3). Usein viestintdi on myos liian insinoorimdistd. Thmiset pitdisi osallistaa tasavertaisina
keskustelijoina (EX3). Nykyisen kansallisen viestinndn ongelma on, ettd kaikki negatiivinen
Harjavallasta kytketddn vanhentuneeseen mielikuvaan saastuneesta kaupungista (EX1).

Sen sijaan paikallinen tiedonvilitys keskittyy nykyddn yleensd saavutuksiin, toisin kuin ennen
(EX6). Uutiskynnyksen ylittivit myonnetyt ympiristoluvat, omistusjirjestelyt ja irtisanomiset tai
viarvidykset. Myos onnettomuudet uutisoidaan yksityiskohtaisesti (EX6). Harjavallassa ei ole
intressiryhmid, jotka tarkoituksellisesti antaisivat harhaista tietoa Suurteollisuuspuistosta (EX2).

Taminhetkisid riskiviestintisuunnitelmia onnettomuuksien varalta pidetddn hyvind (EX1).
Viestintdd Suurteollisuuspuiston suunnasta pidetdin yleensd avoimena ja rehellisend, joskin myos
hitaana ja jiykkédna (EX6).

Yhteistyo

Suurteollisuuspuistoon liittyy vilkas ja hyvin toimiva yhteistyoverkosto, jossa ovat eri yritysten
lisdksi Lounais-Suomen Ympdristokeskus ja muita viranomaisia (EX4). Yhteistoiminta on
monimutkaisempaa kuin ennen, koska yritykset ovat pilkkoutuneet ja omistajat vaihtuneet (EXS5).
Sen sijaan sellaisia paikallistason ympdéristojarjestojd ei Harjavallassa ole, jotka ottaisivat
poliittisesti kantaa kaupungin asioihin (EX1). Yksittdisid aktiivisia kansalaisia on, ja he toimivat
usein erilaisissa puolivirallisissa tyoryhmissd (EX1). Ympdristovaikutusten arvioinnit ovat yksi
keino vaikuttaa ympdéristdasioihin, mutta yksittdiset kansalaiset ovat osallistuneet niihin
prosesseihin laiskasti (EX2).
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31. Harjavallan tapaustutkimuksen yhteenveto

Harjavallan Suurteollisuuspuistoa koskevan kohteellisen riskinarviointihankkeen tavoitteena «
kerdtd Finmerac-menetelmédhankkeen tueksi kokemuksia integroidun riskinarvioinnin laatimisesta
teollisuuskohteessa. Lisidksi tarkoituksena oli tehdd syventdvid tutkimuksia koskien spatiaalista
epidemiologiaa, pienhiukkasten toksisuutta ja riskiviestintid. Harjavalta oli Finmerac
-tapaustutkimuksista ainoa, jossa tehtiin myos terveysriskinarviointi.

Integroidun ympdiristoriskinarvioinnin laatimisessa lopullinen riskinarviointimalli on integroitu
syy-seurausketjun alkupdistd, jolloin mahdollisia ympdiristohaittoja aiheuttavan toiminnan,
pddstéjen ja  ympdristopitoisuuksien kuvaus on yhteinen sekd ekologiselle ettd
terveysriskinarvioinnille. Malli on mahdollista integroida my6s loppupiistd, jolloin ekologisia ja
terveysriskejd pyritddn vertaamaan toisiinsa, mutta Finmerac-hankkeessa ei erityisesti painotettu tatéd
nikokulmaa.

Suurteollisuuspuiston pdidtoimijoiden prosesseista ja padstdistd oli saatavissa tietoja mm.
ympiristolupahakemuksista ja —pddtoksistd sekd ympéristoraporteista. Vaikeimmin arvioitavia
kohteita olivat padstojen tarkka koostumus, erottelu padstoldhteittdin sekd hajapadstot. Padstoistd ja
ympiristomittauksista oli saatavissa systemaattisesti keréttyd tietoa vasta 1990-luvun alusta ldhtien,
joten aiempien vuosikymmenten tilanteesta ei juurikaan ollut tietoja kéytettdavissa.

Vuosikymmenid jatkunut teollinen toiminta on aiheuttanut metallien kertymistdi maaperdan
Suurteollisuuspuiston ympdristossd. Pitoisuudet ovat edelleen korkeita varsinkin teollisuusalueen
lahelld, vaikka kuormitus on huomattavasti pienentynyt. Télld hetkelld suuri osa nikkelin ja kuparin
maaperdn kautta aiheuttamista riskeistd onkin perdisin aiemmasta kuormituksesta. Voimakkaan
pitoisuusgradientin vuoksi tutkimusalue jaettiin kuormitusvyohykkeisiin maan humuskerroksen
kokonaismetallipitoisuuksien perusteella ja riskeja tarkasteltiin  vyohykkeittdin. Kaikilla
vyohykkeilld (I-IV) humuskerroksen metallipitoisuudet olivat tausta-aluetta korkeampia, mutta
mineraalimaan yldosassa ldhinni vain sisimmaélld kuormitusvyohykkeella.

Kokeméenjoen pintavedessd Suurteollisuuspuiston metallikuormitus ei aiheuta merkittdvaa
pitoisuuksien kohoamista, kun purkuvedet sekoittuvat jokiveteen. Jokisedimentistd otetuissa
nidytteissd on ollut laajaa vaihtelua eri ndytteenottokerroilla, mutta pitoisuudet ovat korkeammat
purkuputkesta alavirtaan kuin yldvirtaan. Ns. happovolatilisoituvan sulfidin pitoisuuden perusteella
Harjavallan patoaltaan syvinteen sedimentin metallit todennikoisesti sitoutuvat sulfideihin, eivitka
siten aiheuta ekologisia vaikutuksia. Suurteollisuuspuiston toiminnot ovat aikojen kuluessa
aiheuttaneet metallipitoisuuksien kohoamisen alueen orsi- ja pohjavesissd. Koska Harjavallan
asukkaat ovat kunnallisen vedenjakelun piirissd, Suurteollisuuspuiston vaikutusalueella olevat
yksityiskaivot eivit ole merkittidva altistusldhde. Keréttyjen aineistojen mukaan yksityiskaivot eivit
ole pilaantuneet kuparilla, mutta joissakin on ollut nikkelin suhteen talousvesiohjearvojen ylityksia.

Harjavallan kohteen ympdéristostd on tehty havaintoja ekologisista vaikutuksista ainakin
kuormitusvyohykkeelle III asti. Tidllda alueella kupari- ja nikkelipitoisuuksien maksimiarvot
humuksessa myos ylittdvidt maaperdn ohjearvot. Tarkemmissa tarkasteluissa humuksen haitattomat
pitoisuudet ylittyivit kaikilla kuormitusvyohykkeilld niin mikrobiprosessien, lierojen, kasvien kuin
lajiherkkyysjakaumienkin kohdalla. Sen sijaan mineraalimaassa oletettavia vaikutuksia oli vain
kuparilla vyohykkeellda I. Nisdkkailld ja linnuilla haitalliseksi arvioitavat annokset ylittyivit vain
runsaasti maaperdeliGitd tai kasveja syovilld lajeilla ja ainoastaan vyohykkeelld 1. Linnuilla tosin
mahdollisia vaikutuksia oli myos vyohykkeelld II. Kokemienjoen veden kokonaismetallipitoisuudet
eivit puolestaan olleet tasolla, joka aiheuttaisi vesielidille haittaa. Jokisedimenttien pitoisuudet sen
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sijaan ylittivit haitallisen tason, mutta metallit ovat todennikdisesti sitoutuneet sulfideihin.

Terveysvaikutuksien arvioimiseksi toteutettiin kolme osahanketta, joista kaksi arvioi terveysriskeja:
1) Harjavallan ympéristoperdiseen kupari-, nikkeli-, arseeni- ja kadmiumaltistukseen liittyvd syopa-
ja muu terveysriski ihmisten nykyiselld altistumistasolla (2000-luku) ja 2) ihmisten syopariski ja
riski kuolla sydidn- ja verisuonisairauksiin Harjavallassa 1980- ja 1990 luvuilla (historiallisen
altistumisen vaikutukset). Terveysriskien arviointiin oli kdytettdvissad vaihtelevanlaatuista ja —ikéaista
tietoa metallien pitoisuuksista Harjavallan ympiristossd. Tietoa oli kdytettdvissd kaikkiin osioihin
siind madrin, ettd oheinen yleisarvio riskistd voitiin tehda. Terveysriskinarvio pitda sisdlldidn paastot
kaikista ldhteista suurteollisuusalueen tuntumassa (koko teollisuus, liikenne, kaukokulkeuma).

Nykypdivan (2000-luvun) altistumistason aiheuttaman terveysriskin arviointia varten laskettiin
ihmisten altistuminen metalleille hengitysilman, juoma- ja talousveden, ravinnon, maaperdn ja
uimaveden vilitykselld. Hiukkasten ja metallien p#ddstot pienenivdt voimakkaasti 1990-luvun
puolivdliin mennessd tehtyjen pddstovdhennystoimien ansiosta. Samalla pienenivdt metallien
vuosikeskiarvopitoisuudet. Kuparin ja nikkelin vuosipitoisuuksissa on sen jilkeen ollut melko
suurta vaihtelua, mutta nikkelin vuosikeskiarvo on pysynyt vuonna 2007 voimaan tulleen

EU-tavoitearvon (20 ng/m33) tasolla. Arseenin vuosikeskiarvopitoisuus on jatkuvasti ylittinyt

nykyisen EU-tavoitearvon (6 ng/m3 3).

Suurteollisuuspuiston ldheisilld alueilla ulkoilman nykyiset nikkeli-, kupari-, arseeni ja
kadmiumpitoisuudet eivit aiheuta merkittivad syopariskid viestolle. Syopdriski kauempana asuville
ithmiselle on todenndkoisesti vield pienempi, koska he altistunevat pienemmille ilman
metallipitoisuuksille. Nikkelin, kuparin, arseenin ja kadmiumin kokonaissaanti jdi tasolle, josta ei
todenndkoisesti ole odotettavissa haittavaikutuksia suurimmalle osalle véestod. Yksittéisille
henkildille, joilla on ennestddn paha nikkeliallergia (ddrimmadisen herkistyneet), suun kautta saatu
nikkeli voi ajoittain pahentaa oireita. Normaalivdeston osalta turvamarginaali haitalliseen
altistumistasoon on pienin arseenin kohdalla.

Tarkeimmait metalleille tapahtuvaa kokonaisaltistumista lisdavit ldhteet ovat ravinto (erityisesti
tehdasalueen vieressd kasvatettujen marjojen ja vihannesten syonti) sekd suora altistuminen
maaperille (maa-aineksen tahaton nieleminen). Lapset (alle 3-vuotiaat) altistuvat laskennallisesti
keskimaddrin 3-5 kertaa enemmén metalleille kuin aikuiset, mutta he eivit ole erityisen herkkid niille
metalleille.

Takautuvaan  ympdristoperdiseen  altistumiseen  liittyvid  terveysvaikutuksia  tutkittiin
pienalue-epidemiologisin menetelmin. Menetelmaillad selvitettiin, onko ihmisilld, jotka ovat asuneet
suurteollisuuspuiston ldheisyydessd 1980- ja 1990-luvuilla, enemmin syOpdd tai sydédn- ja
verisuonitautikuolemia kuin vertailuvdestossd. Menetelmd mittaa kuolleisuutta kaikkiin
mahdollisiin kyseisid sairauksia aiheuttaviin syihin, myos metallialtistumisen vaikutuksen jo ennen
1980-lukua (edellyttden, ettdi ihminen on asunut samalla paikalla koko ajan, historiallinen
altistuminen). My0s tyOperdinen metallialtistuminen on analyysissé mukana. Lahimpéni
Harjavallan sulattoja vuonna 1980 asuneilla naisilla havaittiin tilastollisesti merkitsevd noin
2,5-kertainen suhteellinen hengityselinsyopien riski vuosina 1981-2000 verrattuna véhiten
altistuneeseen vertailuvidestoon. Naisten keuhkosyovin ja hengityselinten syopien suhteelliset riskit
kohosivat altistumistason kasvaessa. Miehilld ei vastaavaa yhteyttd havaittu. Sekd miesten ettd
naisten kuolleisuusriskit verisuonitauteihin ja erityisesti iskeemisiin sydédntauteihin olivat
kohonneita sulattoja ldhinnd olevalla altistumisvyohykkeelld. Iskeemisten syddnkuolemien
suhteellinen riski vuosina 1981-2005 eniten altistuneilla miehilld oli 25 % ja naisilla 13 %
vertailuvédestdd suurempi. Vastaavasti verisuonitautikuolleisuuden riski oli miehilld 17 % ja naisilla
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14 %.

Terveysvaikutuksia siis arvioitiin kahdella eri tavalla, kahta eri aikajaksoa koskien. Tulokset tukevat
toisiaan. Teollisuusalueen metallipddstot (ja muutkin paddstdt) ilmaan ja ympéristoon ovat olleet
huomattavasti nykyistd tasoa suurempia aina 1990-luvun alkuun saakka. Titd edeltivédna
ajanjaksona tapahtuneeseen altistumiseen néyttdisi liittyvin terveysriskejd. Tuloksista ei voi paditelld
pelkidstdan metallialtistumisen osuutta lisdikuolemien syynd, silld samanaikaisesti erikokoisten
hiukkasten padstot ja rikkidioksidin péastot sekd niiden tuottama véeston altistuminen ovat olleet
nykyistd suurempia. Joka tapauksessa metalleille altistuminen on ollut suurinta tehdasalueen
vieressd asuvilla. Metallipaastot suurteollisuusalueelta ovat nykyisin pieni osa edellisten
vuosikymmenten tasosta. Laskennallisesti niihin ei liity merkittavii terveysriskid.

Hankkeen yhtend tavoitteena oli arvioida ja verrata samanaikaisesti pédédstojen aiheuttamaa
terveysriskid ja ympiristoon kohdistuvaa riskid (integroitu riskinarvio). Tulokset osoittavat, ettéd
nikkeli- ja kuparipitoisuuksista kohdistuu ympéristoon edelleen selvd vaikutus, koska metallit ovat
pysyvind alkuaineina kertyneet vuosia maaperddn ja niiden kokonaiskuorma ylittdd haitallisen
pitoisuuden rajan. Vieston altistuminen seuraa kiinteimmin muutoksia paastoissi ja ilmanlaadussa,
minkd vuoksi terveysriskien voidaan katsoa hyvin merkittivasti pienentyneen 1990- ja
2000-luvuilla.

Harjavallan tapaustutkimuksessa havaittiin kehittimiskohteita, jotka liittyvit syy-seurausketjun
rajapintoihin. IImapaéastojen aiheuttamien maaperapitoisuuksien ennustamiseksi
riskinarviointikohteissa tarvitaan yksinkertaisia levidmismalleja sekd malleja laskeuman
vaikutuksista maaperdn yldosassa. Harjavallan tapauksessa, jossa piddstot ovat koko ajan
viahentyneet, tarvittaisiin lisdksi kykya arvioida ympéristopitoisuuksien alenemista tulevaisuudessa.
Myos tilastollisten tai mekanististen mallien soveltaminen ympiriston helppoliukoisten
metallipitoisuuksien arvioimiseen Suomen oloissa voidaan tunnistaa kehityskohteeksi.
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Osa 3: Kokkolan osaraportti
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Sari Makkonen & Pauliina Ahtoniemi, Kuopion yliopisto, Soile Aatos & Marja-Liisa Rdisinen &
Soile Saastamoinen, Geologian tutkimuskeskus, Eija Schultz, Suomen ympdristokeskus

32. Johdanto

Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

Kokkola osahankkeen tarkoituksena oli sinkin ja koboltin kohdekohtaisen ekologisen
riskinarvioinnin toteuttaminen Pyrkilo -menettelylld ja samalla kehittdd yleistdi metallien
riskinarvioinnin menettelytapaa. Riskinarviointi toteutettiin alustavan riskinarvioinnin periaatteen
mukaan, jossa kdytettiin Kokkolan edustan merialueella aikaisemmin tehtyjd ympéristopitoisuus ja
-vaikutusselvityksid sekd paikallisia havaintoja. Sinkin ja koboltin riskinarviointi kohdistui
Kokkolan suurteollisuusalueella sinkkié tuottavan Boliden Kokkola Oy:n ja kobolttia valmistavan
OMG Kokkola Chemicals Oy:n yrityksiin. Ekologinen riskinarviointi rajattiin Kokkolan seudun
maaperin ja suurteollisuusalueella keskeisen merialueen pintaveden ja sedimentin riskeihin.

Raportissa kiytetyt maa- ja pintavesien koboltti- ja sinkkipitoisuusjakaumat perustuvat alueen
ympdristonseuranta- sekd bioindikaattori- ja kenttdtutkimusten aineistoithin vuosilta 2002-2007
(Boliden Kokkola Oy 2005; 2007, Kalliolinna 2005, Kalliolinna ja Aaltonen 2003, Niskanen ym.
2003, Lukkari ym. 2004, Schulz (2008). Ekologisessa riskinarvioinnissa ympiriston pitoisuuksia
verrattiin  kirjallisuustietothin sinkin ja koboltin haittavaikutuksista. Alustavan ekologisen
riskinarvioinnin liséksi osahankkeessa toteutettiin alueelta vuosina 2006 ja 2007 kerityilld
pintamaandytteilld lierotestejd maaperidn metallien biosaatavuuden ja haitallisuuden arvioimiseksi.

Osahankkeen toinen tavoite oli pohjavesien pilaantumisriskin arviointi. Tutkimussuunnitelman
mukaisesti pohjaveden tilasta koostettiin ldhtotieto tehdasalueen tarkkailukaivojen sijainnista ja
veden laadusta. Tyon kuluessa ilmeni, etteivdt Finmerac -projektin resurssit ole riittdvét tutkimaan,
miten veden ja aineiden kulkeutumisen mallinnusta voidaan hyodyntdd teollisuusympériston
riskinarvioinnissa. Mallinnusohjelmistojen aineistovaatimuksien ja toimivuuden tarkastelu siirtyi
toteutettavaksi  Erac ~ -menetelmikehityshankkeessa. Kokkolan  teollisuusalue  toimi
mallinnustestauksen kohteena, koska Finmerac -projektissa oli jo koostettu aineistoja pohjaveden
pinnankorkeuksista, laadusta ja geologiasta. Kokkolan Erac -mallinnusprojektin tulokset on
raportoitu erikseen ja tidssd osaprojektin raportissa on esitetty lyhyesti projektin tulokset pohjaveden
virtaussuuntien mallinnuksesta.
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33. Kokkolan kohteen kuvaus

Soile Aatos, Geologian tutkimuskeskus, Sari Makkonen, Kuopion yliopisto

33.1. Yleista suurteollisuusalueesta

Perdameren rannalla Kokkolan Ykspihlajassa sijaitseva suurteollisuusalue on Pohjoismaiden
suurimpia epdorgaanisen kemianteollisuuden keskittymii. Suurteollisuusalueella toimii nykyisin 12
teollisuusyritystd. Riskinarvioinnin kohteiden Boliden Kokkola Oy:n ja OMG Kokkola Chemicals
Oy:n sijainti suurteollisuusalueella on esitetty kuvassa 33.2. Alueelle on sijoittunut myos
logistiikka- ja energia-alan sekd muita teollisuuden kumppanuusyrityksid. Teollisuusalueella on
mm. suursataman satama-alueita, tiestod ja useita tehdaskompleksikohtaisia rautatien pistoraiteita

(Kokkolan Suurteollisuusalueen yritykset 2005; Kuva 33.1.).
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Kuva 33.1. Kokkolan suurteollisuusalueen sijainti Ykspihlajassa Itimeren rannalla.
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Historia

Sinkin tuotanto

Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden rikinjalostuksen prosessitoiminnot sijoitettiin tehtaiden
perustamis- ja rakentamisvaiheessa (v. 1959-1962) logistisista syisti meren véilittdomiin
laheisyyteen. Outokumpu Oy:n teollisuusalueen eteldpuolella sijaitsi aiemmin toimintansa aloittanut
rikkihappotehdas, joka hyodynsi uuden toiminnan SOj3-kaasut. Outokumpu Oy:n pyriittisulatto eli
pasutto kdynnistettiin v. 1963. Metallitehtaiden satamissa kisiteltiin - mm. liikkuvalla
hihnakuljetuksella tuontirautamalmia, muualta, kuten Outokumpu Oy:n Vihannin ja Pyhédsalmen
kaivoksilta tulevia vientirikasteita, sekd tehtaiden omaa vientirikkid ja pasutetuotteita kuten
rautamalmia (Tanner 1964). Rikin ja pasutteiden raaka-aineena kiytetty pyriitti tuotiin Pyhdsalmen
kaivokselta junalla suoraan Outokumpu Oy:n Pyhidsalmen kaivokselta (Kurppa 1964). Nykyisin
sinkin tuotantoprosessin sivutuotteena muodostuva rikkidioksidi kiytetddn raaka-aineena
Ykspihlajan rikkihappotehtaalla (Kemira Oyj) (Boliden Kokkola Oy 2007).

Outokumpu Oy aloitti sinkkirikasteen jalostuksen metallisen sinkin harkoiksi v. 1969 (Sarkikoski
1999). Boliden -konserniin vuodesta 2004 kuulunut Kokkolan sinkkitehdas tuottaa SHG-sinkkid
sekid sinkitysseoksia. Toukokuuhun 2006 mennessd Kokkolassa oli tuotettu sinkkid 6 Mt (Boliden
Kokkola Oy 2007). Boliden -konserni on nykyisin sinkin raaka-aineen osalta lihes omavarainen
(Humaloja 2007). Euroopan toiseksi ja maailman viidenneksi suurimman sinkkitehtaan omat
raaka-aineena kiytettdviat sinkkisulfidirikasteet tuodaan mm. Ruotsista Bolidenin alueen ja
Garpenbergin sinkkikaivoksista sekd Irlannista Taran kaivoksesta. Muut sinkkirikasteet tulevat
Pyhasalmesta, Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Perusta. Rikasteet kuljetetaan Kokkolaan
ulkomailta laivalla ja Pyhidsalmelta junalla. Valmiit tuotteet viedddn Suomesta laivalla ja
suomalaisille seké osin ruotsalaisille asiakkaille maanteitse (Boliden Kokkola Oy 2007).
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Kuva 33 .2. Boliden Kokkola Oy:n ja OMG Kokkola Chemicals Oy:n
metallinjalostustoimintojen sijainti suurteollisuusalueella. Molemmat
yritykset toimivat Boliden Kokkola Oy:n omistamalla 337 ha:n
laajuisella teollisuusalueella (Boliden Kokkola Oy 2007). Yritysten
yhteinen 1&jitysalue rajoittuu ldnsireunaltaan Itimereen.

Koboltin tuotanto

Koboltin valmistus liekkisulatusmenetelmalld alkoi Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtailla v. 1967.
Koboltin valmistuksen raaka-aineina olivat aluksi Outokumpu Oy:n Keretin kaivoksen rikkikiisu ja
selluloosatehtaiden pasutusjite. Kobolttirikasteen valmistuksen sivutuotteena syntyi nikkelid, joka
vietiin jatkojalostettavaksi Outokumpu Oy:n Harjavallan tehtaille (Sérkikoski 1999). Nykyisin
Outokummulta OMG Kokkola Chemicals Oy:lle siirtynyt kobolttitehdas tuottaa hydrometallurgisin,
metallien erotusteknologisin ja rikastusteknisin keinoin mm. kobolttihydroksidia Co(OH)2, -oksidia
Co304, -karbonaattia CoCO3, ja -sulfaattia CoSO4 x 7H20, -asetaattia Co(C2H202)2 x 4H20 ja
pulverikobolttia Co. Kobolttitehtaan muita metallituotteita ovat germaniumoksidi GeO2 ja

kuparikatodit (OMG Kokkola Chemicals Oy 2008).
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Jitealue

Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jitealue otettiin kdyttoon v. 1969. Jatettd on ldjitetty
maa-alueelle, joka on rajattu maasta tehdyilld penkereilli. Vuosina 1973-1974 rakennettiin
moreenipadot merta vasten ja jatealuetta laajennettiin vesialueelle. Jarosiittia l&jitettiin tuolloin
alueelle vesilietteend. Vuonna 1996 tuotantoprosessi muuttui ja uutena loppusijoitettavana
jitejakeena syntyi rikkirikastetta. (Geobotnia Oy 2007.) Vuosien 1999-2000 aikana jdtealueen
ympirille rakennettiin suotovedenkeriilyjirjestelmé ja pystyeristys 2,0 mm paksun muovikalvon
sekd bentoniittisaven ja sementin yhdistelmidnd. Hyvin vettdjohtavilla hiekkakerrosalueilla
pystyeristys ulotettiin 11 m syvyyteen ja muilla alueilla, joilla hiekkakerros on ohuempi, moreeniin
ja/tai kallion pintaan. Pystyeristeen sisdpuolelle sijoitettiin pumppaamo, joka pitdd jdtealueen
sisdpuolisen vedenpinnan ympiriston pohjavedenpintaa ja merivedenpintaa alempana (noin 0,5 m)
sekd kerdd suotovedet pystyeristeen sisdltd. Pumpatut suotovedet ohjataan vesienkésittelyyn
(Geobotnia Oy 2007).

Nykyisin jitealueen kiintedn jdtteen sijoitusalue on osastoitu erillisiksi altaiksi, joihin on
loppusijoitettu erityyppisid prosessijitteitd metallitehtaiden eri osaprosesseista. Ongelmajatteiksi
luokiteltavat prosessijdtteet on sijoitettu omaan altaaseen. Vanhojen altaiden tdytté on lopetettu ja
osa niistd on maisemoitu (Nykdnen 2002). Jdatealueen sisd- ja ulkopuolelle on asennettu 11
tarkkailukaivoa, joista voidaan seurata jitealueen suotoveden pintaa ja ulkopuolista
pohjavedenpintaa sekd veden laatua. (Geobotnia Oy 2007). Vuodesta 1997 ldhtien Boliden Kokkola
Oy:n omistuksessa olevalle jitealueelle on lgjitetty myos OMG Kokkola Chemicals Oy:n
kobolttitehtaan jatteitd ympdristoluvan mukaisesti (Geobotnia Oy 2003). Jatealue on
reunapenkereineen kooltaan noin 60 ha, josta jitetdyttod on noin 45 ha (Poyry Environment Oy
2007). Jatealueen tdyton on suunniteltu kestavian vuoteen 2040 asti (Nykidnen 2002).
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Teolliset prosessit ja niisti aiheutuvat paastot

Boliden Kokkola Oy

Nykyinen sinkin valmistusprosessi alkaa sinkkisulfidirikasteen (Zn > 50 %) pasutuksella (Kuva
33.3.). Pasute ja suoraliuotusrikaste liuotetaan sinkkisulfaatiksi. Liuoksen epidpuhtaudet (Cu, Co, Ni
ja Cd) erotetaan liuospuhdistamolla saostamalla. Metallinen sinkki erotetaan elektrolyyttisesti
sinkkisulfaattiliuoksesta. Valimolla, prosessin viimeisessd vaiheessa sinkki valetaan sinkki- ja
seosharkoiksi. Boliden Kokkola Oy:n sinkkisulfidirikasteen pasutusprosessin metallinen sivutuote,
elohopea, jalostetaan myyntituotteeksi ja liuospuhdistusvaiheessa erotettu kuparisakka jalostetaan
edelleen Bolidenin Harjavallan kuparisulatossa. Prosessikaasut puhdistetaan metallipitoisesta
polysti ja kaasumaisesta rikkidioksidista. (Boliden Kokkola Oy 2007)
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Kuva 33.3. Sinkin valmistuksen prosessikaavio (Kuva lainattu: Rytioja 2002).
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OMG Kokkola Chemicals Oy

OMG Kokkola Chemicals Oy valmistaa kaivosteollisuuden tuotteista korkean jalostusasteen
kobolttikemikaaleja ja -pulvereita. Tuotantoprosessin raaka-aineina kiytetddn kobolttirikasteiden
lisdksi Afrikassa sihkosulatossa tuotettua metalligranulia seké erilaisia kobolttipitoisia vilituotteita.
Prosessin ensimmaéinen vaihe on liuotus, jossa raaka-aine liuotetaan ja koboltti erotetaan muista
metalleista (Kuva 33.4.). Raaka-aineen sisdltamid kupari otetaan talteen elektrolyysiprosessilla
puhtaana kuparikatodina. Myos muut arvometallit, kuten esimerkiksi nikkeli ja germanium,
erotetaan koboltista ja myydddn joko vilituotteina tai metallisuoloina. Kobolttiliuos puhdistetaan
uuttoprosessilla, joka poistaa pienimmaétkin epdpuhtaudet liuoksesta ennen lopputuotteiden
valmistusta.  Lopputuotteet,  kobolttikemikaalit ja  -pulverit,  valmistetaan puhtaasta
kobolttiliuoksesta. Kobolttisuolojen tuotantoon kéytetdidn erilaisia kiteytys- ja saostusprosesseja
sekd kalsinointia. Kobolttipulverit valmistetaan pelkistamalld koboltti metallipulveriksi vetykaasun
avulla. Kemikaalitehtaan tuotevalikoimaan kuuluvat my6s metallikarboksylaatit, joiden
valmistukseen kiytetddn koboltin lisdksi muun muassa kalsiumia, mangaania, sinkkid, zirkoniumia
ja bariumia.
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Suurteollisuusalueen metallienjalostajista OMG Kokkola Chemicals Oy késittelee ammoniakkia,
klooria, kloorivetyd (suolahappo), rikkidioksidia, nestekaasua, palavia nesteitd ja Boliden Kokkola
Oy puolestaan rikkidioksidia ja nestekaasua. Ympéristovaarallisiksi ndisti on merkitty ainakin
ammoniakki ja kloori. Muita suurteollisuusalueella kisiteltdvid vaarallisia aineita ovat oleum
(savuava rikkihappo), palavat nesteet (bensiinit, dieseloljyt, raskaat polttooljyt ja orgaaniset
hiilivety-yhdisteet), bromi ja tionyylikloridi (Kokkolan Suurteollisuusalueen yritykset 2005).

KOBOLTTITUOTTEIDEN

RAAKAAINEIDEN RAUDAN POISTO [—KUPARIUUTTO LIUOSPUHDISTUS KOBOLTTIUUTTO VALMISTUS

LIUOTUS

Kobolttipulveri
Kobolttihienopulveri

| Kobolttiasetaatti

Kobolttihydroksidi

KUPARIKATODIEN | | GERMANIUMOKSIDIN METALLIKARBOKSYLAATTIEN | |Kobolttioksidi

VALMISTUS VALMISTUS VALMISTUS Kobolttikarbonaatli
Kobolttisulfaatti

Kuva 33.4. OMG Kokkola Chemicals Oy:n prosessikaavio (OMG Kokkola Chemicals Oy, 2004).

Aineistot ja alueet

Kokkolan kohteen ekologinen riskinarviointi kohdistui pelkédstdan maaperdn ja Kokkolan edustan
meriveden ja sedimentin pitoisuuksiin. Metalli- ja muut hiukkaspddstot ilmaan ovat selvisti
vihentyneet Kokkolan suurteollisuusalueella viimeisen kymmenen vuoden aikana (Niskanen ym.
2003). Hiukkaspadstoilli on mahdollisesti edelleen vaikutusta elididen ja kasvien
metallialtistumiseen, mutta ne jétettiin tistd tarkastelusta pois.

Kokkolan aluerajauksessa pédddyttiin gradientti- ja vyohykejaottelun sijaan aluejakoon, koska
tarkastelu kohdistui sekd meri- ettd maaekosysteemeihin. Kohdealueita valittiin viisi, joista yksi oli
Kokkolan edustan merialue ja nelja muuta maaperidn tarkasteluun valittuja kohteita: Ykspihlajan
tehdasalue, Ykspihlajan alue, Kokkolan alue ja vertailualue (Kuva 33.5.). Maaperén pitoisuuksien
aluejako perustui Kokkolan seudun humusnéytepisteisiin (Niskanen ym. 2003), joita on kiytetty
Kokkolan ilmanlaaduntarkkailussa. ~ Vertailualueena  kiytettiin ~ Niskasen ym. (2003)
ilmanlaaduntarkkailussa mukana ollutta kahta vertailualaa (60;80).

Tarkasteluun otettiin mukaan my6s metalliyritysten tehdasalueen pintamaiden metallipitoisuudet,
koska ne olivat tdhdn tutkimukseen saatavilla. Teollisuusalueen jitetdyttoaineksia sisdltdvia
pintamaita on paikoitellen vaihdettu ja koko tehdasalue asvaltoitu (Boliden Kokkola Oy, 2007).
Tehdasalueella ei riskinarviointia tehty.
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Kuva 33.5. Pintamaan ja pintaveden havaintopisteiden mukaan laaditut arviointialueet Ykspihlajan
suurteollisuuden ympirilla.

33.2. Maaperian kuormitus

Maa- ja vesiympdristolle on aiheutunut sinkki- ja kobolttikuormitusta tehdasalueelle varastoiduista
raaka-aineista (mm. sinkki-, koboltti- ja rikkirikasteet). Metallinjalostuksen kiinteiden jétteiden
varastointi (prosessisakat ja tuotannon kemikaalit) ja niiden kidyttdé alueen tdyttomaina, seka
ilmaperdiset sulaton poistokaasujen piddstot ovat osaltaan kuormittaneet ympéaristod. Maan
pintaosiin ja pintavesiin on padssyt myOs happamia rikkiyhdisteitd Ykspihlajan alueen metalli- ja
rikkihappotuotannosta (Boliden Kokkola Oy 2005 ; Tammivuori 2007, Niskanen ym. 2003).

Teollisuusalueen tdyttomaat siséltdvdt sinkin ja koboltin lisdksi muita raskasmetalleja ja
haitta-aineita. Tdyttomaasta on havaittu ongelmajitteeksi luokiteltavia pitoisuuksia kadmiumia,
lyijyd ja arseenia sekd mahdollisesti nikkelid ja kromia. My6s antimonin, seleenin, elohopean ja
kuparin raja-arvopitoisuudet ja tinan ohjearvopitoisuudet ylittyvit paikoitellen (Geobotnia 2003,
Tammivuori 2007).

Kokkolan kohteellisessa riskinarvioinnissa maaperdn metallipitoisuudet kuvattiin pintamaan
humuskerrokselle ja mineraalimaan pintaosalle, jotka ovat elididen altistumisen kannalta
merkityksellisii.
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Kokonaismetallipitoisuudet maaperéssi

Eri ldhteistd kerdtyt pintamaiden kokonaismetallipitoisuustulokset (Taulukko 33.1.) késiteltiin
kohdealueittain ~ (Ykspihlajan  tehdasalue, = Ykspihlaja, Kokkola  ja  vertailualue).
Maaperitutkimuksissa oli  kidytetty eri analyysimenetelmid. Kunkin maalajin (hiekkainen
mineraalimaa, humus, multamaa) aineistot eri tutkimuksista paidyttiin yhdistimidin kohdealueiden
sisdlld uuttomenetelmien eroista huolimatta, koska maaperitulosten havaintoméérit olivat alueilla
pienid. Eri maalajien kokonaismetallipitoisuuksien keskiarvoista (Taulukko 33.1.) tehtiin
kohdealueille lognormaalijakaumat (Taulukot 33.2.-33.5). Maaperdn pitoisuusjakaumia
hyddynnettiin ekologisen riskinarvioinnin laskelmissa.

Ykspihlajassa humuksen ja multamaan pitoisuusjakaumassa kokonaissinkkipitoisuus ylittdd
pilaantuneiden maiden ylimmén ohjearvon (400 mg Zn /kg) (Taulukot 33.3.-33.4.). Kokkolan
alueella humuksessa ja multamaassa ohjearvo ei keskimddrin ylity, mutta alueen
maksimipitoisuudella mahdollisesti ylittyy. Hiekkaisessa mineraalimaassa kokonaissinkkipitoisuus
jai alle ylimmén PIMA-ohjearvon. Koboltin kokonaispitoisuus eri pintamaalajeissa ei ylitda PIMA
ohjearvoa (250 mg Co/kg)tehdasaluetta lukuunottamatta (Taulukot 33.2.-33.3.).
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Taulukko 33.1. Kokkolan ja Ykspihlajan alueiden humuksen, multa- ja mineraalimaan
sinkkipitoisuuksia (Niskanen ym. 2003, Lukkari ym. 2004, Schultz 2008). Mineraalimaan
happoliukoiset pitoisuudet eivit ole totaalipitoisuuksia, mutta ovat humuksen osalta ldhes
totaalipitoisuuksia.

Niyte-

Zn
R .. . e e | SYVYYS Co [mg/kg] pH .| Analyysi-
Sijainti Naytetyyppi | méira [mg/kg] Referenssi ..
m ka ka menetelma
[kpl] [m] (ka) (ka) (ka)
New
Ykspihlaja g oxka 20 o 47-36355% 1 39.33620% \nr | Boliden | 2eKoko<
(tehdasalue) (3918) 4mm
(2007)
129-1900* Schultz Raekoko < 4
Ykspihlaja |Humus 3 0-0,05 (1114%) 52-104 (85) (4,4 (2007) mm, aq.reg.,
ICP-AES
Raekoko < 4
Ykspihlaja | Hiekka 9 0,05-0,3 (1368)15 U@ a3 f’zcél(‘)l;t)z mm, aq.reg.,
ICP-AES
Raekoko < 2
. 170-2900%* | 14-200 Niskanen |mm, HNO3
Ykspihlaja | Humus 8 r (1140%)  (104) 39 ym. (2003) (mirkiipoltto),
ICP-OES
ey . . . 5,0-16,0 Niskanen .
Ykspihlaja Mineraalimaa 8 0,2-0,3 (12.1) nr 4,6 ym. (2003) Ei kuvausta
Aq.reg.,
ey . Karikkeeton 633-2032% Lukkari ultraddni-
Ykspihlaja | iomaa 0-0.05 1 1309%) O Tl ym. (2004) avusteinen +
ICP-AES
Raekoko < 2
84-890* 8-260** Niskanen |mm, HNO3
Kokkola | Humus > nr (395) | (74) 37 ym. (2003) (mirkiipoltto),
ICP-OES
. . 7,8-11,0 Niskanen .
Kokkola Mineraalimaa |5 0,2-0,3 ©.1) nr 4,7 ym. (2003) Ei kuvausta
Aq.reg.,
Karikkeeton 76-414* Lukkari ultradini-
Kokkola ' ltamaa ° 0-0.05 1 3 o " lym. (2004) avusteinen +
ICP-AES
Raekoko < 2
. Niskanen |mm, HNO3
Vertailualue Humus 2 nr 40-52 (46) | nr 3.9 ym. (2003) | (mirképoltto),
ICP-OES
. . . 13,0-30,0 Niskanen .
Vertailualue Mineraalimaa 2 0,2-0,3 21.5) nr 4,6 ym. (2003) Ei kuvausta
. Raekoko < 2
Suomi Humus 288 0-0,05 S0 L1 Salminen | "HNO3,

. . .or
(mediaani)  (mediaani) ym. (2003) |1 ~p A Eg
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_ k
1(132 82)200 n.a.-231 Raekoko <
. Moreenin ’ (9,26) 1,58 Salminen |0,06 mm,
Suomi hienoaines | o> 002 1,520 ?1’9(; 1110 | (L%)-2838 M1(1995)  aq.reg (90
©9 ‘57) (99 %) °C), ICP-AES
(o)

* PIMA-asetuksen ylempi ohjearvo 400 mg/kg Zn ylittyy
** PIMA-asetuksen ylempi ohjearvo 250 mg/kg Co ylittyy
Alempi ohjearvo 250 mg/kg Zn

Alempi ohjearvo 100 mg/kg Co

Taulukko 33.2. Hiekkaisen pintamaan kokonaissinkki- ja kobolttipitoisuus mg/kg (log-jakauma).

ka SD 0.01 0.025/0.05 |0.25 0.5 . 075 10.95 0.975 0.99
(mediaani)

Zn
Ykspihlaja

4673.6/8137.9143.5/221.8/322.9 1027 |2296 5132.8(16326 |23764.7|36746.2
(tehdasalue)
Ykspihlaja [39.3 |38.7 |41 |56 |72 |16.1 |28 48.8 |108.7 141 190.6
Co
Ykspihlaja

2667.417277.1126.8 |46.4 |74.3 |317.4|871.4 2392.1110222.3|16376.2|28300.8
(tehdasalue)
Ykspihlaja |7.4 159 (0.1 (02 (03 |12 |3 7.4 27.2 41.4 67.6

Taulukko 33.3. Humuksen kokonaissinkki- ja kobolttipitoisuus mg/kg (log-jakauma).

ka |SD [0.01 |0.025/0.05 0.25 |0.5 (mediaani) 0.75 [0.95 |0.975 0.99

Zn

Ykspihlaja |1190 767.1|253.7|314.8 /379 671.7 /1000 1488.7 12638.43176.73940.9
Kokkola 344.21324.9 389 |52.2 |67.1/145.8 250 428.8 |931.5 |1198.2/1604.9
Vertailualue 46.8 8.5 |30.3 |32.3 |34.2 40.7 46 519 |619 |655 [69.9

Co

Ykspihlaja |108.8/49.6 |36 422 (484 73.8 99 132.7 1202.3 [232 2719

Kokkola 52 102.7/1.2 1.9 2.8 9.7 |23 54.5 |188.1 |281.3 |448.6
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Taulukko 33.4. Karikkeeton multamaa kokonaissinkki- ja kobolttipitoisuus mg/kg (log-jakauma).

0.5

keskiarvo |SD 0.01 |0.025/0.05 0.25 (mediaani) 0.75 095 [0.975 0.99
Zn
Ykspihlaja | 1432.8 592.7/525.5/607.6 |688.6|1012.6 1324 1731.1|2545.6|2884.9 3335.9
Kokkola |173.4 183.2/15.8 |21.7 |28.5 |66.3 |119 213.7 |496.1 (652 8954

Taulukko 33.5. Mineraalimaan kokonaissinkki- ja kobolttipitoisuus mg/kg (log-jakauma).

keskiarvo | SD | 0.01 |0.025 0.05 0.25 0.5 (mediaani) |0.75/0.95 0.975 0.99

Zn

Ykspihlaja |14.1 41169 (7.7 |84 |11.1/13.5 16.421.6/23.6 262
Kokkola 8.8 1.2/6.3 66 (69 |7.9 8.7 9.6 109114 |12
Vertailualue | 24 12 172 185 (9.9 |15.6/21.5 29.6 146.8 54.2 64.5

Helppoliukoisten metallien pitoisuudet maaperassi

Kokkolan kohdealueilta oli saatavilla muutamia mittaustuloksia pintamaan liukoisesta sinkki- ja
kobolttipitoisuudesta (Lukkari ym. 2004, Schultz 2008). Ykspihlajan alueelta 2006-2007
mairitettyjen humusnédytteiden liukoinen sinkkipitoisuus oli n. 80 % kokonaispitoisuudesta ja Co:lla
n. 30 %. Hiekkaiselle pintamaalle sekd Zn:n ettd Co:n liukoisen pitoisuuden osuus oli n. 30 %
(Schultz, 2008, julkaisematon). Karikkeettomassa multamaassa liukoisen Zn:n osuus oli n. 40 %
Ykspihlajan ja Kokkolan alueella (Lukkari ym. 2004). Koska kaikilta kohdealueilta ei ollut
saatavilla ~mitattua liukoista metallipitoisuutta, pitoisuus laskettiin  kaikille alueille
kokonaismetallipitoisuudesta edelld mainituilla liukoisuusprosenteilla. Taulukoissa 33.6.-33.8. on
esitetty lognormaaliset jakaumat laskennallisista pintamaiden liukoisista sinkkipitoisuuksista. Eri
maalajien laskettu liukoinen Zn- ja Co-pitoisuus on vain karkea arvio. Mahdollisesti liukoisuus
muuttuu Ykspihlajan alueen ulkopuolella maaperdn ominaisuuksien ja muiden liukoisuustekijoiden
(pH, CEC) muuttuessa. Laskelmat voivat siten yli tai aliarvioida todellista liukoista pitoisuutta.
Tausta-alueen multamaan liukoisista metallipitoisuuksista ei ollut tietoja saatavilla.

Ykspihlajan humuksessa ja multamaassa helppoliukoinen Zn-pitoisuus ylitti ylemmaén
PIMA-ohjearvon 400mg Zn/kg (Taulukot 33.7.-33.8.). Kokkolan alueen humuksessa
helppoliukoinen pitoisuus ei keskimiddrin ylity, mutta on mahdollista, ettd alueen
maksimipitoisuudella sinkin ohjearvo ylittyy (Taulukko 33.7.).
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Taulukko 33.6. Hiekkaisen pintamaan liukoinen sinkki- ja kobolttipitoisuus mg/kg (30%

kokonaismetallipitoisuudesta)(log-jakauma).

keskiarvo | SD 0.01 0.025|0.050.25
Zn
Ykspihlaja 1,051 5441443 665 969 308.1
(tehdasalue)
Ykspihlaja |11.8 11.6 1.2 1.7 2.2 4.8
Co
Ykspihlaja
2 2183.1 13. 22. 2
(tehdasalue) 800 83.1/8 3.9 3195
Ykspihlaja 2.2 4.8 0 0.1 0.1 04
Taulukko 33.7. Humuksen liukoinen  sinkki-

kokonaismetallipitoisuudesta mg/kg) (log-jakauma).

keskiarvo |SD |0.01 0.025 0.05 0.25
Zn
Ykspihlaja |952 613.7|203 |251.8|303.2|537.4
Kokkola 2754 259.9|31.2141.7 |53.7 |116.6
Vertailualue |37.4 6.8 |24.2/1259 (274 |32.6
Co
Ykspihlaja [32.6 149 |10.8/12.7 |14.5 |22.2
Kokkola 15.6 30.8 |04 |06 |08 |29

0.5
(mediaani)

688.8

8.4

261.4

0.9

(80%)

0.5
(mediaani)

800
200
36.8

29.7
6.9

0.75

14.7

095 10975 0.99

1539.94897.8|7129.411023.9

326 423 (572

717.6 |3066.7|4912.88490.2

2.2 8.1 124 1203
ja  kobolttipitoisuus  (30%
0.75 1095 0.975 0.99

1190.9|2110.7 |2541.4 3152.7

343 7452 |958.6 |1283.9
41.6 |495 524 559
39.8 160.7 69.6 |81.6
163 |564 |84.4 [134.6

Taulukko 33.8. Karikkeettoman multamaan liukoinen sinkkipitoisuus mg/kg (log-jakauma).

keskiarvo | SD

0.01 |0.025/0.05 |0.25 |0.5 (mediaani) 0.75 0.95

Zn
Ykspihlaja | 573.1 237.1/210.2243.1275.5405.1529.6
Kokkola 69.4 733 163 |87 |11.4 |26.5 |47.6

33.3. Meriveden ja sedimentin kuormitus

Merivesi

0.975 0.99

692.4 1018.2|1154 |1334.3
85.5 |198.5 260.8|358.2

Merialuetta ovat kuormittaneet teollisuuden sekd yleisten pisteldhteiden kuten kaupungin
jatevesikuormituksen lisddntyminen 1960 -luvulta ldhtien. Kaupungin jatevedet siséltidvit happea
kuluttavia orgaanisia aineita ja teollisuuden jidtevedet niiden lisdksi metalleja. Pahin kuormitus
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Ykspihlajan alueen vesistoihin on tapahtunut 1950 -1970-luvuilla, jonka jilkeen kuormitus on
huomattavasti viahentynyt. Osa mereen kohdistuvasta Zn- kuormituksesta on perdisin alunamaiden
luontaisista metallipddstoistd. Kokkolan tehdasalueen pintavesivalunta ohjautuu mereen
Rummelon-Harrbadan suojelualueen lansipégssa.

Ekologisessa  riskinarvioinnissa  kidytettiin -~ vuoden 2006  meriveden  koboltti-  ja
sinkkipitoisuushavaintoja, jotka oli mitattu meren pinnasta (Im) ja pohjasta (Im) (Vaasan
kaupungin ympdristolaboratorio, 2006). Kokkolan edustan meriveden metallipitoisuusjakauma
(lognormaali) tehtiin talvi- ja kesitilanteen arvioimiseksi vesindytteiden maalis- ja heindkuun 2006
havainnoista. Makean veden ekotoksikologisten testausten perusteella sinkin haitaton pitoisuus on
7.8 ug/l, kun vedenkovuus on > 24 mg/l CaCO3 (EU:n riskinarviointi raportti 2004). Haitaton
pitoisuustaso on maddritetty ns. lisdtyn riskin periaatteella (HC5 = 15.6 ug/l, AF=2) ( ks.
Ympiristoministerio, 2005). Kokkolan merialueella pintaveden sinkkipitoisuus on keskimiirin alle
7.8 ug/l haitattoman pitoisuuden, mutta on mahdollista, ettd alueen talvimaksimipitoisuudella
haitaton pitoisuus ylittyy (Taulukko 33.9.).

Koboltin haitattomasta pitoisuudesta on erittdin vihidn tietoa. Makean veden keskimddrdiselle
kokonaiskobolttipitoisuudelle on suositus alle 4 pg/l, kun halutaan suojella vesieliditd koboltin
pitkdaikaisvaikutuksilta (Nagpal, 2004). Kokkolan merialueella kyseinen veden kobolttipitoisuus ei
ylity (Taulukko 33.9.).

Taulukko 33.9. Lognormaali jakauma (keskiarvo, SD, fraktiilit) Kokkolan edustan merialueen
pintaveden Zn- ja Co -pitoisuuksista (ug/l). Jakaumat on tehty maaliskuun ja heindkuun
mittauksista sekd veden pinnasta (1 m) ettd pohjasta (1 m) (Vaasan kaupungin ympéristolaboratorio,
2006).

Metalli Keskiarvo | SD |0.01 |0.025 |0.25 | 0.5 (mediaani) |0.75|0.95 0.975 |0.99
Talvi

Pohja|Zn 8 9.8/10.5 |0.8 2.6 |5 9.6 [24.5|33.2 |47.2
Co 0.4 1.310 0 0 01 03 |15 |25 |46

Pinta Zn 39 6.4/0.1 0.2 |09 |2 44 |13.3/19.2 |29.2
Co 0.2 0210 0 0.1 0.1 0.2 05 /0.7 |1

Kesi

Pohja|Zn 2.9 1.6/0.7 |09 1.7 |25 36 |6 |7.1 |8.6
Co 0.3 0.3/0 0.1 0.1 |03 04 09 |12 |16

Pinta |Zn 33 1412 (14 |23 |3 39 |59 (6.6 |7.7
Co 0.5 02102 |02 |04 |05 0.7 |1 1.1 |13

» Niytealat: Tankar itdinen A, Perando C, Ykspihlajanlahti ulompi D, Ykspihlajanlahti alempi
R4, Kemira E, Outokumpu H, Hopeakivenlahti I, Kaustarinlahti ulompi J, Kaustarinlahti
alempi P, Trullevin kérki K, Munakari S, Hamnskir U, Trullevinlahti X, Sunti

Sedimentti

Merialueen avoimuudesta johtuen sedimentti kertyy muun muassa Perandén ja Rummelgrundin
syvianteisiin sekd rannikon suojaisiin suvanteisiin Ykspihlajan- ja Kaustarinlahdella. Sedimentti
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koostuu rannikolla péddosin liikkuvasta hiekasta. Ulompana ulapalla meriveden syventyessa
(Tankarista ldanteen) hiekkaan on sekoittunut kivid, mikd lisdd levien kasvupinta-alaa. (Pohjolan
voima 2001)

Kokkolan edustan syvinteiden merisedimentit ovat kuormittuneet yhd metalliteollisuuden
aiemmista jdtevesi- ja ilmapidistoistd (Kalliolinna, 2005). Vesiston tilassa on havaittavissa
elpymistd, mutta kasvillisuuden muuntuminen ja sedimentteihin kertyneet haitta-aineet vaikuttavat
yhé alueen luontoon ja vesistoon (Kalliolinna & Aaltonen 2003).

Sinkille ei ole olemassa varsinaista sedimentin raja-arvosuositusta. Aikaisemmin Kokkolan edustan
sedimenttipit