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Pilaantuneiden ja pilaantuneeksi epéiltyjen maa-alueiden suunnittelu- ja kunnostushankkeissa
riskinarviointi on perustunut vuonna 2007 annettuun valtioneuvoston asetukseen maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007, PIMA-asetus) sekd asetuksen
soveltamisohjeeseen (Ympaéristohallinnon ohjeita 2/2007). Tamé& ns. PIMA-ohje laadittiin ensi-
sijaisesti tarkentamaan uutta asetusta, mutta siind késiteltiin myos yleisid riskinhallinnan seka
maa-ainesjétteen kasittelyn ja sijoittamisen periaatteita.

Ohjeen sisdllon tarkistaminen tuli ajankohtaiseksi erityisesti ymparistonsuojelulain
(527/2014) kokonaisuudistuksen ja uuden jatelain (646/2011) myo6td. Samalla ohjetta péétet-
tiin tarkistaa my6s muilta osin siind laajuudessa kuin se ohjeen kaytosta saatujen kokemusten
perusteella todettiin tarpeelliseksi. Ohjeeseen tehdyt muutokset tarkentavat ja yhdenmukais-
tavat riskinarvioinnin sisdltovaatimuksia ja toteutustapaa. Ohjeessa kuvataan myos kestdvan
riskinhallinnan ja kunnostuksen arviointia ja periaatteita sekd annetaan niitd koskevia yleisia
suosituksia. Tehtyjen muutosten vuoksi ohjeen nimi on muutettu vastaamaan paremmin sen
soveltamisalaa.

Ohje on tarkoitettu valvonta- ja lupaviranomaisille, suunnitelmien ja arviointien tekijoille
ja tilaajille sekd muille alan asiantuntijoille. Se korvaa maaperéan pilaantuneisuuden ja puhdis-
tusarpeen arvioinnista aiemmin annetun ymparistdministerién ohjeen (Ymparistohallinnon
ohjeita 2/2007). Ohje ei ole sitova.

Ohje on laadittu Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) ymparistoministerion ohjaukses-
sa. Sen kirjoittamisesta on vastannut erikoistutkija Jussi Reinikainen SYKEsta. Tyohon ovat
osallistuneet my6s Outi Pyy, Jaana Sorvari, Jani Salminen, Pirjo Sainio ja Jouko Tuomainen
SYKEstd sekd Hannu Komulainen Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksesta. Ty6td on ohjannut
ympdristoneuvos Anna-Maija Pajukallio ympéristoministeriostd. Taméan lisdksi ty6td ovat
kommentoineet ja sithen arvokkaita ndkemyksia antaneet lukuisat asiantuntijat mm. ymparis-
toministeriostd, ELY-keskuksista, Geologian tutkimuskeskuksesta, konsulttitoimistoista seka
kuntien virastoista.

ylijohtaja ympdristoneuvos
Tuula Varis Anna-Maija Pajukallio
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Johdanto

Monet tekijdt voivat laukaista tarpeen sel-
vittdd maa-alueen pilaantuneisuutta. Tallai-
sia ovat mm. maankaytén muutos, alueelle
suunnitellut rakennusty6t, muutokset alueen
omistus- tai hallintasuhteissa, alueella har-
joitetun toiminnan péaattyminen sekd havain-
toihin perustuva epdily pilaantuneisuudes-
ta. Selvitystarve kdynnistdd prosessin, johon
kuuluu useita vaiheita ja toimijoita (kuva 1).

Paatoksenteon kannalta keskeinen tyoka-
lu prosessissa on riskinarviointi. Siinéd alueen
maaperédn ja pohjaveden haitallisista aineista
ympéristolle ja terveydelle aiheutuvat haitat
ja riskit tunnistetaan ja maéritetadn ja niiden
merkittdvyys arvioidaan tapauskohtaisesti.
Jos haittoja tai riskejd riskinarvioinnin perus-
teella voidaan pitdd merkittdvind, maaperd
tai pohjavesi todetaan pilaantuneeksi ja se
on puhdistettava. T&lloin riskinarvioinnilla
voidaan maarittdd myos maaperdn ja pohja-
veden riittdva puhtaustaso.

Kéytdnnossd riskinarviointia tarvitaan
my6s muissa yhteyksissd, joissa toiminta tai
paatoksenteko edellyttdd ympériston pilaan-
tuneisuuden tai pilaantumisvaaran tarkas-
telua. Riskinarvioinnin yleiset periaatteet,
tavoitteenasettelun reunaehdot ja menettely-
tavat ovat yhdenmukaisia arvioinnin 1&hto-
kohdasta riippumatta.

Maaperidn ja pohjaveden puhdistamisessa
eli kunnostuksessa riskinarvioinnin kautta
merkittaviksi arvioidut haitat ja riskit va-
hennetddn hyvéksyttaville tasolle. Tietyissa

tilanteissa riskejd voidaan hallita my®6s ilman
varsinaisia kunnostustoimia esimerkiksi ra-
kentamisen ja maankdytén suunnittelun
keinoin tai ympaéristéseurannan avulla. Ris-
kinhallintaan sisdltyy toimien suunnittelu,
vertailu, valinta ja kdytannon toteutus.

Riskinhallinnan suunnittelussa ja toteu-
tuksessa on tarked huomioida, ettd eri riskin-
hallintaratkaisuilla, kuten kunnostusmene-
telmilld, on aina moniulotteisia vaikutuksia
ympaéristoon, ihmisiin ja yhteiskuntaan. Na-
ma vaikutukset voivat olla paitsi positiivisia
my0s negatiivisia tarkasteltavasta nakokul-
masta riippuen. Kestdvassa riskinhallinnassa
toiminnan positiiviset kokonaisvaikutukset
ylittdvat negatiiviset vaikutukset ja lopputu-
los vastaa mahdollisimman hyvin kaikkien
asianosaisten tarpeita.

Ohjeen tarkoitus, sisilto
ja rajaukset

Téamé ohje selostaa maaperdn pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arviointia kos-
kevan valtioneuvoston asetuksen 214/2007
kdytannon toteutusta ja korvaa aiheesta ai-
emmin annetun ympdaristoministerion oh-
jeen (Ympaéristohallinnon ohjeita 2/2007 eli
ns. PIMA-ohje). Rajauksiltaan laajentunutta
ja sisélloltadn tarkentunutta ohjetta voidaan
soveltaa myos ymparistonsuojelulain edellyt-
tdmissd, pilaantuneen maaperan ja pohjave-
den puhdistamista koskevissa, arvioinneissa
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sekd muissa tarkoituksissa, joissa haitallisten
aineiden aiheuttamia riskejd ja ympériston
pilaantumista on selvitettédva.

Ohjeessa kaisitelladn riskinarvioinnin ta-
voitteita, toteutusta ja dokumentointia seka
annetaan niitd koskevia yleisid suosituksia.
Ohjeen ldhtokohtana on jarjestelméllinen ja
vaiheittain eteneva riskinarviointimenettely,
johon sisaltyvat haittojen ja riskien tunnista-
minen, méarittdminen sekda kuvaus. Ohjeen
tarkoituksena on tukea riskinarvioinnin ja
sithen perustuvan paatoksenteon kannalta
johdonmukaista tavoitteenasettelua, tiedon
hankintaa ja prosessointia. Ohjeessa kuvataan
my0s riskinarvioinnin tarkeimpia lahtotieto-
ja, vertailuarvoja, riskinarviointimenetelmia
ja niiden soveltamista seka esitetddn viitta-
uksia muihin tietoldhteisiin.

Riskiarvioinnin lisdksi ohjeessa selostetaan
kestdvan riskinhallinnan ja kunnostuksen
arviointia ja periaatteita sekd annetaan niita
koskevia yleisid suosituksia. Niilld pyritdan
ohjaamaan riskinhallintaratkaisujen valintaa ja
suunnittelua siten, etta toteuttavien toimien ko-
konaishy6dyt olisivat mahdollisimman suuret.
Ohjeeseen ja sen suosituksiin sisaltyvat myo6s
riskinarvioinnin tulosten tarkoituksenmukai-
nen soveltaminen ja rajoitusten tunnistaminen.

Ohjeessa ei kaisitelld yksityiskohtaisesti
muita riskinhallintaprosessin vaiheita kuten
kohdetutkimuksia (riskinarvioinnissa tarvitta-
vaa ndytteenottoa lukuun ottamatta) tai kun-
nostuksen suunnittelua ja toteutusta. Nédiden
osalta viitataan mm. muihin ympéristohallin-
non ohjeistuksiin ja yleiseen kirjallisuuteen.

Ohje on tarkoitettu valvonta- ja lupavi-
ranomaisille, suunnitelmien ja arviointien
tekijoille ja tilaajille sekd muille alan asian-
tuntijoille. Sitd tulee soveltaa tapauskohtai-
sesti siten, ettd arviointien siséltd, laajuus ja
toteutustapa ovat tarkoituksenmukaisia. Ohje
on esitetty siind laajuudessa, ettd se soveltuu
vaativiinkin arviointi- ja kunnostuskohteisiin.
Monissa tapauksissa riskien ja kunnostuksen
kestavyyden arviointi voidaan tehda ohjees-
sa kuvattuja menettelyjd yksinkertaisemmin
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eikd kaikkien ohjeessa esitettyjen asioiden
tarkastelu useimmiten ole tarpeellista.
Ohje ei ole sitova.

Keskeiset muutokset aiempaan
ohjeeseen verrattuna

Riskinarvioinnin osalta timén ohjeen kes-
keisimmét muutokset aiempaan PIMA-
ohjeeseen verrattuna koskevat arvioinnin
lahtokohtia ja tavoitteenasettelua sekd hait-
tojen ja riskien madrittdmisessa tarvittavien
kohdetietojen ja vertailuarvojen hankintaa ja
soveltamista. Tehdyilld muutoksilla pyritddan
lisédmaan riskinarviointien luotettavuutta
sekd edistdméadn ja yhdenmukaistamaan ar-
viointitulosten tarkoituksenmukaista sovel-
tamiskaytantoa.

Riskinarviointimenettelyn osalta ohjetta on
my0s monilta osin tarkennettu. Siiné kasitel-
laan aiempaa ohjetta tarkemmin mm. nayt-
teenoton suunnittelua ja tutkimustulosten
kayttoa riskinarvioinnissa. Ohjeessa on ko-
rostettu erityisesti ndytteenoton edustavuut-
ta, jolla on keskeinen merkitys luotettavan
riskinarvioinnin ja kestdvan riskinhallinnan
toteutuksessa Ohjeessa kuvataan yksityis-
kohtaisesti my0s riskinarvioinnin muiden
vaiheiden tavoitteita, siséltod, toteutustapoja
ja dokumentointia. Lisdksi annetaan yleisia
suosituksia mm. riskien maéarittamisessa kay-
tettdvistd pitoisuuksista ja vertailuarvoista.
Ndihin sisédltyvat myos tdsmennetyt ohjeet
maaperan ohjearvojen kéyttdtavoista.

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdis-
tustarpeen arvioinnin liséksi ohjeessa on tuo-
tu esiin muita tarkoituksia, joissa riskinarvi-
ointia tarvitaan tai voidaan soveltaa. Ndihin
sisdltyvdt mm. pohjaveden pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arviointi, maaperan
ja pohjaveden riittdvan puhtaustason maarit-
tely sekd kaivettujen maa-ainesten ja jatteiden
ympaéristokelpoisuuden arviointi. My®0s ris-
kinarvioinnin ja riskinhallinnan lainsdadan-
nollisid perusteita on tismennetty ja avattu
aiempaa ohjetta yksityiskohtaisemmin.



Hankkeen Hankkeen Hankkeen
lopetus lopetus lopetus
ELY-KESKUS Hyviksynts Hyvaksynti Viranomais- Hyvaksyntd
paatos
A
Ei I
Arviointi- Puhdistus- Tavoitteet
tarve? tarve? arviointi saavutettu?
Y
Historia- ja Kohde- Riskin- Kunnostus- PIMA- Toteutus- Valvonta Loppu-
esiselvitys tutkimukset arviointi suunnitelma ilmoitus suunnitelma raportti
VASTUULLINEN (TYON TEETTAJA) =
YMPARISTOKONSULTTI (TYON TOTEUTTAJA) Jaannosriskit

Kunnostus
(esim. kaivu)

Maa-ainesten
hyodyntéminen/
kasittely

Kuva I. Esimerkki tyypillisen PIMA-hankkeen etenemisesti ja sen osavaihteista sekd toimijoista. Tdssd ohjeessa kasitelldan
riskinarviointia ja kestdvaa kunnostamista. Todellisessa hankkeessa osavaihteet voivat poiketa esitetystd mm. valitun kunnos-
tusmenetelmin mukaan. Kohdetutkimuksia ja riskinarviointia voidaan tehdd useassa eri vaiheessa.

Ohjeen riskinhallintaosio on laajentunut
merkittdvésti aiempaan ohjeeseen verrat-
tuna. Ohjeessa on korostettu riskinarvioin-
nin ja riskinhallinnan vilista yhteytta esi-
merkiksi suhteessa riittivan puhtaustason
maédrittelyyn tai kunnostustoimien koh-
dentamiseen. Ohjeessa on kuvattu aiempaa
enemman myds riskinarvioinnin puutteita ja
tuotu esiin tekijoitd, jotka saattavat vaikuttaa
kunnostamistoimien tarpeeseen riskinarvi-
oinnista riippumatta.

Tdysin uutena asiana ohjeessa késitellaan
riskinhallinnan ja kunnostuksen kestavyyt-

td ja kestdvyyden arviointia osana pilaantu-
neen alueen paatoksentekoa, painottuen eri
kunnostusvaihtoehtojen kokonaisvaikutus-
ten vertailuun. Tamén lisdksi ohjeessa anne-
taan kestdvéaa riskinhallintaa ja kunnostusta
koskevia yleisid suosituksia.

Aiemmassa ohjeessa olleet kaivettu-
jen maa-ainesten luokittelua, késittelya ja
hyodyntamistd koskevat tekstit on péaa-
saantoisesti poistettu tdstd ohjeesta ja niita
koskevia tulkintoja esitetdén erillisessd ym-
péristoministerion maa-aineksia koskevassa
ohjeistuksessa (valmisteilla).
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Sirkku Tuominen/SYKE



Keskeiset kasitteet

Riskinarvioinnin ja -hallinnan kasitteisté on
osin kirjavaa ja vakiintumatonta'. Kasitteiden
kaytto ja merkitys vaihtelevat eri toiminta-
ja sdadosymparistoissd, mistd syystd niiden
madrittely eri asiayhteyksissd on tarkeda.
Seuraavassa selitetddn riskinarvioinnin ja
riskinhallinnan keskeisid kasitteitd ja niiden
kayttoa tassd ohjeessa.

2.1
Pilaantunut alue

Pilaantunut alue on maa-alue, jolla on ihmi-
sen toiminnan seurauksena haitallisia aineita
siten, ettd niistd aiheutuu haittaa tai merkitta-
va riski ympiristolle tai terveydelle.

Pilaantuneella maa-alueella haitalliset ai-
neet voivat olla maaperdssd, pohjavedessd
tai sithen kuuluvalla vesialueella (esim. ojan
pohjasedimentti). Pilaantunut alue voidaan
méadritelld suoraan haitta-aineiden alueellisen
esiintymisen taikka tietyn suunnittelu- tai ra-
kennusalueen rajojen perusteella. Jalkimmai-
sessd tapauksessa samalla alueella voi olla
useita pilaantuneita ja pilaantumattomia osa-
alueita.

! Sorvari, J. ja Assmuth, T. 1998. Saastuneiden alueiden
riskinarviointi — mitd, miksi, miten.

Alueen pilaantuneisuus maaraytyy ym-
péristolainsdddannon mukaisesti riskinarvi-
oinnin (ks. luvut 3 ja 4) perusteella. Pilaan-
tuneisuuteen vaikuttavat mm. aineiden omi-
naisuudet, pitoisuudet, kokonaismaarat ja
sijainti sekd nykyinen tai tuleva maankéaytto.
Taman ohjeen teksteissd pilaantuneen alu-
een kasitettd kdytetdan kirjoitusasun yksin-
kertaistamiseksi kuvaamaan myos sellaisia
alueita, joilla pilaantuneisuus on alueella
todettujen haitta-aineiden vuoksi vasta sel-
vitettdvd (pilaantuneeksi epdilty alue). To-
dellisuudessa pilaantuneeksi epiilty alue
voidaan hyviksytyn riskinarvioinnin pe-
rusteella todeta myos pilaantumattomaksi.
Lisaksi on otettava huomioon, etti riskinarvi-
oinnin perusteella nykyisessd maankéytossa
pilaantumattomaksi todetulla alueella voi
olla haitta-aineiden vuoksi kiyttorajoittei-
ta, jotka koskevat alueen nykyistd herkem-
pédd maankayttod tai alueelta kaivettuja maa-
aineksia.
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2.2
Haitta, riski ja vaara

Haitta on ymparistoon tai terveyteen koh-
distuva ei toivottu vaikutus, joka aiheutuu
haitallisten aineiden kulkeutumisen tai niil-
le altistumisen seurauksena. Riski on arvio
haitan todenndkdisyydesti ja vakavuudesta.
Vaara kuvaa merkittavad riskia.

Pilaantuneella alueella haitta on konkreetti-
nen seuraus haitallisten aineiden p&astoista
tai niille altistumisesta. Haitta voi kohdistua
ympadriston laatuun, elolliseen luontoon
tai ihmisen terveyteen ja se voidaan yleen-
sd mitata tai muulla tavoin todentaa. Haitta
voi ilmetd mm. hdiriéind alueen maa- tai ve-
siekosysteemissd, sairauden oireena alueen
asukkaissa, epamiellyttivdnd hajuna tai sel-
laisena pohjaveden laadun muutoksena, jo-
ka vaikeuttaa pohjaveden kayttod. Haitta voi
olla luonteeltaan vdhdinen ja siedettavé tai
suuri ja merkittava (merkityksellinen).

Riski on arvio haitan luonteesta ja todenna-
koisyydestd. Mitd suurempia ovat haitan ai-
heutumisen todennékéisyys tai seuraukset sitd
suuremmaksi kasvaa my&s riski. Kdytdannossa
riski arvioidaan usein suoraan tietyn, erikseen
rajatun ja mééritellyn, kohteen ja haitan suh-
teen. Tall6in riskilld tarkoitetaan vain todenna-
koisyyttd, jolla kyseinen haitta aiheutuu.

Koska riski on aina arvio, sen todentumi-
sesta ei ole tdyttd varmuutta. Epdvarmuu-
desta seuraa, ettei riskid voida yleensd ko-
konaan estdd tai poistaa, koska jo pienikin
mahdollisuus haitan aiheutumiseen jollain
aikavaélilld aiheuttaa riskin. Samasta syysta
riskejd koskeva paiatoksenteko edellyttaa
hyviaksyttavan riskin maarittelya. Riski voi
olla hyvaksyttava tai merkitykseton, jos hai-
tan aiheutumisen todenndkéisyys on pieni
tai haitta aiheutuessaankin on siedettiva.
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Siten paatoksentekijan on pystyttdva maarit-
telemddn myos sellainen epavarmuuden ja
haitan aste tai taso, jota voidaan vield pitaa
hyvéksyttdvanad. Haittojen ja riskien luonne,
suuruus ja merkittdvyys, epdvarmuus huo-
mioon ottaen, arvioidaan tapauskohtaisesti
riskinarvioinnissa (ks. luku 4).
Ympéristonsuojelulaissa pilaantumista
koskevien sddnnosten kaisitteistd poikkeaa
osin edelld esitetysta. Pilaantumisen ja pilaan-
tuneisuuden méarittelyssa haittojen mahdol-
lisuutta kuvataan ympéristonsuojelulaissa
termilld vaara eikd riskin késitettd yleisesti
kdytetd. Saannosten soveltamisessa télld ei
kuitenkaan ole merkitystd, koska vaaran on
kdytannossa tulkittava tarkoittavan merkit-
tavaa riskid (ks. luku 3.1). Monissa muissa
riskinarvioinnin toiminta- ja sddddsymparis-
toissd vaaralla viitataan yleensd haitan mah-
dollistavaan tekijddn tai tapahtumaan, kuten
haitta-aineen myrkyllisyyteen tai pddstdn
aiheuttamaan onnettomuuteen. Epdselvyyk-
sien vélttamiseksi tdssd ohjeessa kdytetaan
pilaantumisen ja pilaantuneisuuden mééritte-
lemiseksi ainoastaan késitteitd haitta ja riski.

2.3

Riskinarviointi, riskinhallinta
ja kunnostaminen

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnis-
tetaan, madritetddn ja kuvataan haittoja ja
riskeja.

Pilaantuneella alueella riskinarviointiin
sisdltyy aina haitta-aineiden paasto- ja al-
tistuslahteiden, haitallisten vaikutusten
kohteiden sekd ndiden vilisen yhteyden ja
merkityksen osoittaminen. Tama edellyttaa
haitta-aineiden esiintymisen todentamista
kohteessajaniiden ominaisuuksien tuntemista
sekd arviota aineiden kulkeutumisesta ja
niille altistumisesta.



Riskinhallinta on toimintaa, joka kattaa koko
riskeja koskevan suunnittelu- ja paatoksente-
koprosessin. Siihen siséltyvat riskinarviointi
sekd toimet haittojen ja riskien estimiseksi
tai vdhentamiseksi.

Pilaantuneella alueella riskinhallintaa voi-
daan toteuttaa padatoksenteon eri vaiheissa ja
tasoilla, esim. osana laajempaa alueellista
suunnittelua tai rakentamista. Varsinaiset ris-
kinhallintatoimet voidaan kohdistaa haitta-
aineiden lahteisiin, kulkeutumis- ja altistus-
reitteihin tai altistujiin.

Kunnostaminen on riskinhallintakeino, jonka
tarkoituksena on vahentdi haittoja tai riske-
ja haitta-aineita poistamalla tai muuntamalla
niiden ominaisuuksia.

Pilaantuneella alueella kunnostaminen (kun-
nostus) voidaan kohdistaa haitta-aineiden
lahteisiin tai kulkeutumis- ja altistusreittei-
hin esim. pilaantunutta maaperaa ja pohja-
vettd kdsittelemalld. Kunnostuksen tavoitteet
esitetddn yleensd kunnostuksen yleissuun-
nitelmassa ja hyvaksytdan sitd koskevassa
viranomaispédatoksessd. Ymparistolainsaa-
dannossd kunnostamisesta kaytetdan termia
puhdistaminen.

2.4

Riskinhallinnan ja
kunnostamisen kestavyys

Kestavi riskinhallinta on riskinhallintaa, jonka
kokonaishyédyt ovat mahdollisimman suuret.

Pilaantuneella alueella kestdva riskinhallinta
tarkoittaa sellaista paatoksentekoa ja toimin-
taa, joilla pyritdan maksimoimaan kokonais-
hyodyt. Tamé edellyttdd toiminnasta ympa-
ristolle ja yhteiskunnalle (sosiaaliset tekijét)
aiheutuvien vaikutusten sekd kustannusten
arviointia. Kestdvaa riskinhallintaa voidaan
toteuttaa alueellisella tasolla osana maankay-
ton suunnittelua seké paikallisesti yksittdises-
sd kunnostushankkeessa.

Kestava kunnostaminen on kunnostamista,
jonka kokonaishyédyt ovat mahdollisimman
suuret.

Pilaantuneella alueella kestdva kunnostami-
nen tarkoittaa kunnostamista, jossa kunnos-
tuksen kokonaishyodyt kohteessa ylittavat
mahdollisimman paljon sen negatiiviset vai-
kutukset. Tima edellyttad arviota kunnostuk-
sen ympaéristovaikutuksista sekd sosiaalisista
ja taloudellisista vaikutuksista. Kunnostus-
hankkeen kestdvyyden varmistamisessa kes-
keisind ldhtokohtina ovat vaihtoehtoisten
kunnostusmenetelmien etujen ja haittojen
jdrjestelméllinen arviointi sekd timan arvion
perusteella valittavien menetelmien opti-
mointi.
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2.5
Muut kasitteet

Muilla kasitteilld tarkoitetaan tdssd ohjeessa seuraavaa:

alempi ohjearvo

maaperin haitta-aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessd (edustavaan naytteenottoon
perustuen) maaperii voidaan pitdi pilaantuneena muulla kuin teollisuus-, varasto-,
liikenne- tai muulla vastaavalla alueella ellei kohdekohtaisella riskinarvioinnilla ole toisin
osoitettu (VNa 214/2007).

altistuminen

haitta-aineen saanti yksiloon. Altistumista kuvataan aikayksikossa annoksena elimis-
toon tai ainepitoisuutena, jolle altistutaan.

edustava ndyt-
teenotto

ndytteenotto, jonka tulosten perusteella voidaan tehda riittavan luotettavia paatelmia
sen erikseen mairitellyn alueen tai ymparistdnosan ominaisuuksista, josta ndytteitd
on otettu.

edustava pitoi-
suus

tiettyd arviointi- tai ndytteenottoaluetta riittavan luotettavasti kuvaava haitta-aineen
pitoisuus.

ekologinen luonnolle ja sen toiminnoille aiheutuva haitta, joka ilmenee haitallisina vaikutuksina

haitta yksittiisille elidille, populaatioille, ekosysteemille tai laajasti ottaen koko biosfdirille
(HE 194/1999).

haitta-aine kemiallinen aine tai yhdiste, joka ominaisuuksiensa vuoksi voi aiheuttaa ymparisto- tai

terveyshaittaa (haitallinen aine).

kvalitatiivinen

laadullinen (kuvaileva).

kvantitatiivinen

mairillinen (mittaukseen tai laskentaan perustuva).

kynnysarvo maaperin haitta-aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyesséd (edustavaan niytteenottoon
perustuen) maaperdn pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava. Jos maaperin
alueellinen taustapitoisuus ylittdda kynnysarvon, arviointikynnyksena kdytetdin tausta-
pitoisuutta (VNa 214/2007).

maankaytto alueen nykyinen tai oikeusvaikutteisessa kaavassa osoitettu kaavan mukainen kaytto.

maapera maankuoren ylin kerros, joka on kallioperdn ja maanpinnan vilissa ja muodostuu
irtomaalajeista, orgaanisesta aineksesta, huokosvedesti ja -ilmasta seka elidistd (Ym-
paristonsuojelulaki)

mittausepa- mitatun arvon suurin poikkeama todellisesta arvosta. Tahdn vaikuttavat sekd satun-

varmuus naiset ettd systemaattiset virheldhteet. lImaistaan yleensi prosenttina tai tuloksen

vaihteluvilina.

madritysraja

pienin pitoisuus, joka voidaan madrittdd hyvaksyttavalld tarkkuudella.

maa-aines kallio- tai maaperisti irrotettu (kaivettu) aines. Maa-aines voidaan luokitella joko
jatteeksi tai ei-jatteeksi riippuen sen ominaisuuksista ja jatkokdytosti. Maa-aineksella
ei tarkoiteta muita materiaaleja, jotka ovat erillisind kerroksina tai jakeina maa-
aineksessa.

pilaantunut maaper4, jossa ihmistoiminnasta maaperain joutuneet haitta-aineet aiheuttavat hait-

maapera taa tai merkittavan riskin ymparistolle tai terveydelle.

pilaantunut pohjavesi, jossa ihmistoiminnasta pohjaveteen joutuneet haitalliset aineet aiheuttavat

pohjavesi haittaa tai merkittavan riskin ymparistolle tai terveydelle.
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PIMA-asetus

valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
(VNa 214/2007).

pintavalunta

maanpinnalla tai maan pintakerroksessa painovoiman vaikutuksesta kulkeva sade- ja
sulamisvesi (ml. hulevesi eli rakennetuilta alueilta poisjohdettava sade- ja sulamisvesi)

pintavesi

vesisto tai sitd pienempi vesialue, kuten noro tai oja.

pohjavesi

vesi vyShykkeessd, jossa maaperin huokostilat (= maaperin pohjavesi) tai kallioperin
raot ja ruhjeet (= kalliopohjavesi) ovat kokonaan veden kyllistimidt (ml. orsivesi eli
varsinaisen pohjavesiesiintyman ylapuolella olevan tiiviin maakerroksen pidattama
vapaa pohjavesikerros).

pohjavesialue

geologisin perustein rajattavissa oleva alue, jolla sijaitseva maaperan muodostuma tai
kallioperan vyéhyke mahdollistaa merkittidvan pohjaveden virtauksen tai vedenoton
(Ympiéristonsuojelulaki).

pohjavesialue
luokka |

vedenhankintaa varten tirked pohjavesialue.

pohjavesialue
luokka Il

vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue.

puhdistaminen

ympdristolainsdddannossa kdytetty termi, joka vastaa kunnostamista.

taustapitoisuus

haitallisen aineen luontaisesti tavanomainen pitoisuus maaperissa tai sellainen ko-
honnut pitoisuus, joka esiintyy laajalla alueella pilaantuneeksi epiillyn kohteen ympa-
ristossd ja joka ei ole periisin kohteessa harjoitetusta toiminnasta.

terveyshaitta ihmisessa todettava sairaus, muu terveydenhdirio tai sellaisen tekijin tai olosuhteen
esiintyminen, joka voi viahentdd vdeston tai yksilon elinympiriston terveellisyytta
(Ympiristonsuojelulaki)

vesisto jarvi, lampi, joki, puro ja muu luonnollinen vesialue seki tekojarvi, kanava ja muu

vastaava keinotekoinen vesialue; vesistona ei kuitenkaan pidetd noroa, ojaa ja lahdet-
ta (Vesilaki).

viihtyvyyshaitta

ihmisten viihtyvyyteen haitallisesti vaikuttava tekija ymparistossa.

viitearvo

haitta-aineen pitoisuusarvo tai annosraja, joka ilmentd tiettya haitan tai riskin astet-
ta, normaalia arvoa tai muuta tilastollista tunnuslukua.

ylempi ohjearvo

maaperin haitta-aineen pitoisuusarvo, jonka ylittyessé (edustavaan ndytteenottoon
perustuen) maaperdi voidaan pitdi pilaantuneena teollisuus-, varasto-, liikkenne- tai
muulla vastaavalla alueella ellei kohdekohtaisella riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu (VNa
214/2007).

ymparistohaitta

luonnolle ja sen toiminnoille aiheutuva ekologinen haitta tai sellainen ympériston
laadun huononeminen, joka vahentdd merkittavasti ympariston viihtyvyys- tai kdytto-
arvoja.

ympariston-
laatunormi

vesiympiristolle vaarallisen ja haitallisen aineen pitoisuus pintavedessi, sedimentissa
tai eliostossd, jota ei saa ihmisen terveyden tai ympariston suojelemiseksi ylittaa
(VNa 1022/2006).
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Saddosperusta

Pilaantuneen alueen paétoksentekoa ja toi-
mia ohjataan padosin ymparistéd, mutta
my0s ihmisen terveyttd, kemikaaleja, jatteitd
sekd maankayttod ja rakentamista koskevalla
lainsddadannolla. Tassa luvussa esitetddn néita
koskevat keskeisimmaét saddokset ja seloste-
taan niiden merkitystd pilaantuneen alueen
riskinarvioinnissa ja riskihallinnassa. Tavoit-
teena on edistdd sadannosten yhdenmukaista
tulkintaa ja soveltamista pilaantuneen alu-
een suunnittelu- ja kunnostushankkeissa.
Saadosperusta luo pohjan myds ohjeen seu-
raavissa luvuissa esitetyille periaatteille, ta-
voitteille ja suosituksille.

Lainsdddannon liséksi padtoksentekoa oh-
jataan suoraan tai valillisesti mm. erilaisilla
strategioilla ja toimenpideohjelmilla, sdaddok-
sid tarkentavilla ohjeilla, toiminnan teknistd
suunnittelua ja toteutusta tukevilla oppailla
sekd muilla poliittisilla tai taloudellisilla oh-
jauskeinoilla®.

3.1
Ympairistonsuojelulaki

Ympaéristonsuojelulaki (527 /2014) on pilaan-
tumisen torjunnan yleislaki, joka siséltdd
sdannoksid maaperdn, vesien ja ilman suo-
jelusta. Sitd sovelletaan kaikkeen toimintaa,
josta aiheutuu tai saattaa aiheutua ympaéris-
ton pilaantumista. Lain tavoitteena on mm.
ehkdistd ympaériston pilaantumista, poistaa
ja vahentdd pilaantumisesta aiheutuvia va-
hinkoja, turvata terveellinen, viihtyisa ja mo-
nimuotoinen ympéristo, tehostaa ympaéris-
tod pilaavan toiminnan vaikutusarviointia ja

2 Sorvari, J. ym. 2009. Pilaantuneiden maa-alueiden
riskinhallinnan ekotehokkuus.

huomioonottamista kokonaisuutena, paran-
taa kansalaisten osallistumismahdollisuuksia
padtoksentekoon, edistdd luonnonvarojen
kestdvaad kdyttod, torjua ilmastonmuutosta
sekd tukea muuten kestdvaa kehitysta. Pi-
laantuneen alueen suunnittelu ja -kunnostus-
hankkeissa ympéristonsuojelulaki on térkein
ohjauskeino ja se méérittelee toiminnan ylei-
set ldhtokohdat.

Ympaéristonsuojelulaki siséltdaa sen sovelta-
misen kannalta keskeisid méaédritelmia, yleisia
periaatteita ja kieltoja sekd maéaérittelee toi-
minnanharjoittajia ja viranomaisia koskevat
velvoitteet ja vastuut. Taméan lisaksi laki an-
taa mahdollisuuden s&édtad valtioneuvoston
asetuksella tarkempia ympdristonsuojelua
koskevia saannoksid, joiden perusteella mm.
EU-direktiiveja saatetaan osaksi kansallista
lainsdadantoa.

Tasséd luvussa on kasitelty pilaantuneen
alueen riskinarviointia ja riskinhallintaa kos-
kevia keskeisimpid ymparistonsuojelulain ja
-asetuksen sdannoksia sekd valtioneuvoston
asetusta maaperén pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arvioinnista (214/2007).

Ohje ei kasittele maaperdn ja pohjaveden
pilaantumisen ehkaisemistd koskevia ympa-
ristonsuojelulain lupamé&arayksid, direktiivi-
laitoksiin liittyvda maaperan ja pohjaveden
perustilan arviointia tai luvanvaraisen toimin-
nan lopettamiseen liittyvid toimia. Ohjeessa
kuvattua riskinarviointimenettelyd voidaan
kuitenkin soveltaa myos ndissa tapauksissa
silloin, kun se on tarkoituksenmukaista.

My6s muilla ympéristénsuojelulain tai sen
nojalla annetuilla saannoksilld voi olla merki-
tystd padtoksenteossa yksittdisessa kohteessa.
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3.1

Mairitelmat

5§ MAARITELMAT

Tassa laissa tarkoitetaan:

)

2)

3)

4)

7)

9
10)

1y
12)

20

pddstolld ihmisen toiminnasta aiheutuvia aineita, energiaa, melua, tirinda, sateilyd, valoa, lampoa
tai hajua, jotka paastetdin, johdetaan tai jatetdan yhdesta tai useammasta kohdasta suoraan tai
epasuorasti ilmaan, veteen tai maaperaan;

ympdriston pilaantumisella sellaista paastod, jonka seurauksena aiheutuu joko yksin tai yhdessa
muiden paastdjen kanssa:

a) terveyshaittaa;

b) haittaa luonnolle ja sen toiminnoille;

c) luonnonvarojen kayttimisen estymista tai melkoista vaikeutumista;

d) ympiriston yleisen viihtyisyyden tai erityisten kulttuuriarvojen vahentymisti;
e€) ympariston yleiseen virkistyskdyttoon soveltuvuuden vahentymisti;

f) vahinkoa tai haittaa omaisuudelle taikka sen kaytolle; tai

g) muu naihin rinnastettava yleisen tai yksityisen edun loukkaus;

ympdriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavalla toiminnalla laitoksen perustamista tai kdyttamista
seka siihen teknisesti ja toiminnallisesti kiinteasti liittyvad toimintaa taikka alueen kayttimista
tai toiminnan jarjestamista siten, etta siitd saattaa aiheutua ympériston pilaantumista;

terveyshaitalla ihmisessa todettavaa sairautta, muuta terveydenhiirioti tai sellaisen tekijan tai
olosuhteen esiintymistd, joka voi vahentdd vdeston tai yksilon elinympéristdn terveellisyyttd;

parhaalla kdyttokelpoisella tekniikalla mahdollisimman tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja
taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmii ja toiminnan suunnittelu-,
rakentamis-, yllapito-, kdytto- sekd lopettamistapoja, joilla voidaan ehkdista toiminnan aiheuttama
ympdriston pilaantuminen tai tehokkaimmin vahentda sitd ja jotka soveltuvat ymparistolupa-
madrdysten perustaksi;

tekniikka on teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista silloin, kun se on saatavissa kdyttdon
yleisesti ja sitd voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan alalla kohtuullisin kustannuksin;

vesistolld vesilain (587/2011) | luvun 3 §:n | momentin 3 kohdan mukaista vesistod;

maaperdlld maankuoren ylintd kerrosta, joka on kallioperan ja maanpinnan vilissa ja muodostuu
irtomaalajeista, orgaanisesta aineksesta, huokosvedesti ja -ilmasta seka eli6ista;

pohjavedelld maa- tai kallioperassé olevaa vetts;

pohjavesialueella geologisin perustein rajattavissa olevaa aluetta, jolla sijaitseva maaperan muo-
dostuma tai kallioperan vyohyke mahdollistaa merkittavian pohjaveden virtauksen tai vedenoton;
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Maa-alueen pilaantuminen on useimmiten
seuraus alueella olleen toiminnan aiheutta-
mista suorista padstoistd maaperaan. Pilaan-
tuneella alueella padstot ovat tyypillisesti
luonteeltaan epdsuoria, maaperdstd veteen
tai ilmaan aiheutuvia haitta-ainepaastojd,
joista voi edelleen aiheutua pilaantumisen
vaaraa aineiden levitessa tai niille altistutta-
essa. Ymparistovaikutuksiltaan pilaantunut
maa-alue ja sen kaytto ovat siten rinnastet-
tavissa pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan
toimintaan.

Ympaériston pilaantuminen késitteena viit-
taa pddstojen aiheuttamiin haittoihin terve-
ydelle tai luonnolle, luonnonvarojen kéyton
vaikeutumiseen tai alueen muiden kayttoar-
vojen vahentymiseen. Luonto tarkoittaa lais-
sa elottoman ja elollisen luonnon muodosta-
maa kokonaisuutta, jolle aiheutuva haitta voi
ilmetd haitallisina vaikutuksina yksittaisille
elicille, populaatioille, ekosysteemille ja laa-
jasti ottaen koko biosfdérille. Viihtyisyyden
(viihtyvyys) vdhentyminen voi ilmetd esim.
hajuna ja omaisuushaitat taloudellisina va-
hinkoina, kuten kiinteiston arvon alentu-
misena. Terveyshaitan méaritelmd vastaa
terveydensuojelulain maaritelmaa ja sisaltad
konkreettisen haitan, kuten sairauden, lisdksi
vaaran eli merkityksellisen riskin terveyshai-
tan ilmenemisesta>.

* HE 84/1999. Hallituksen esitys Eduskunnalle ym-
péristonsuojelu- ja vesilainsdddannon uudistamiseksi.

Ympairiston pilaantumisen maéérittelevéat
haitalliset vaikutukset voivat koskea luon-
teeltaan erilaisia ymparistonsuojelun kohteita,
jotka madraytyvat aina osin tapauskohtaisesti
mm. ymparistdolosuhteiden ja maankayton
perusteella. Pilaantumisen méaritelméassa mai-
nitut vaikutuskohteet on otettava huomioon
myo0s pilaantuneen alueen riskinarvioinnissa
ja riskinhallinnassa. Riskinarvioinnin ja riskin-
hallinnan suunnittelu ja toteutus edellyttavat
kohteessa olennaisten vaikutuskohteiden ja
-tyyppien tunnistamista sekd kadytdnnossa
myos niiden tarkempaa rajausta ja méarittelys.
My®és haitallisten vaikutusten merkittavyys on
arvioitava tapauskohtaisesti (ks. luku 4).

Tasséd ohjeessa pohjavedelld tarkoitetaan
vettd, joka on maan pinnan alla kyllastynees-
sd vyohykkeessd ja suorassa yhteydessa kal-
lio- tai maaperaan. Taméa poikkeaa osin ym-
péristonsuojelulain pohjaveden mééaritelmas-
td, mutta vastaa mm. vesienhoitolain 2 §n
2 kohdan mukaista méaaritelmaa seké yleista
kdytannon tulkintaa, ja mahdollistaa sen, etta
pohjavesi késitteend voidaan erottaa muusta
maavedestd. Tima tekee pilaantuneen alueen
riskinarvioinnin ja -hallinnan tavoitteenaset-
telusta yksiselitteisempé&d. Pohjavesialueella
ohjeessa tarkoitetaan ldhinnd ympéristohal-
linnon luokittelemia, vedenhankinnan kan-
nalta tarkeitd tai muita sithen soveltuvia poh-
javesialueita (luokat I'ja II).
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3.1.2

Yleiset velvollisuudet ja periaatteet

7 §VELVOLLISUUS EHKAISTA JA RAJOITTAA YMPARISTON PILAANTUMISTA

Toiminnanharjoittajan on jdrjestettdvd toimintansa niin, ettd ympariston pilaantuminen voidaan
ehkaista ennakolta. Jos pilaantumista ei voida kokonaan ehkaistd, se on rajoitettava mahdollisimman
vahdiseksi. Toiminnanharjoittajan on rajoitettava toimintansa paastot ymparistoon ja viemariverkos-
toon mahdollisimman vahdisiksi.

Ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on noudatettava jitelain (646/2011)
2 luvussa sdddettyja yleisia velvollisuuksia ja periaatteita sekd kemikaalilain (599/2013) ja Euroopan
unionin kemikaalilainsaddannén mukaisia kemikaalien turvallista kdytt64 koskevia yleisid periaatteita
ja velvoitteita ympariston pilaantumisen ja sen vaaran ehkiisemiseksi.

20 §YLEISET PERIAATTEET YMPARISTON PILAANTUMISEN VAARAA AIHEUTTAVASSA TOIMINNASSA
Ympiriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on periaatteena, ettd

) menetellddn toiminnan laadun edellyttimalla huolellisuudella ja varovaisuudella ympariston
pilaantumisen ehkaisemiseksi sekd otetaan huomioon toiminnan aiheuttaman pilaantumisen
vaaran todennikaisyys, onnettomuusriski sekd mahdollisuudet onnettomuuksien estimiseen
ja niiden vaikutusten rajoittamiseen (varovaisuus- ja huolellisuusperiaate);

2) noudatetaan ympériston pilaantumisen ehkaisemiseksi tarkoituksenmukaisia ja kustannustehok-

kaita eri toimien yhdistelmia (ympdriston kannalta parhaan kdytiannon periaate).

Ymparistonsuojelulain yleiset velvollisuu-
det ja periaatteet ovat keskeisid ldhtokohtia
pilaantuneen alueen pé&dtoksenteossa. Ne
ohjaavat osaltaan seka riskinarvioinnin etta
riskinhallinnan suunnittelua ja toteutusta.
Pilaantuneella alueella velvollisuuksista ym-
périston pilaantumisen ehkaisemiseksi ja ra-
joittamiseksi voi toiminnanharjoittajan liséksi
tai sijaan vastata myos alueen haltija.
Velvoite ympariston pilaantumisen ehkai-
semiseen sekd varovaisuus- ja huolellisuus-
periaate ohjaavat tunnistamaan ja arvioimaan
riskejd ja puuttumaan niihin ennen kuin var-
sinaisia ympdristohaittoja ja pilaantumista
vield aiheutuu. Pilaantuneen alueen riskin-
hallinnassa ndméa periaatteet merkitsevat
esim. altistumisen ja pdastdjen rajoittamista
siten, ettei haitta-aineita levid merkittavassa
maddrin kohteen ulkopuolelle tai maaperasta
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muihin ympéristénosiin. Varovaisuusperi-
aate merkitsee lisdksi epdvarmuuden eri-
tyistd huomioonottamista suunnittelussa ja
paatoksenteossa (HE 84/1999). Periaatteiden
noudattaminen tukee kestdvaa riskinhallin-
taa, silld riskien vihentdminen ennakolta on
yleensd helpompaa ja kustannustehokkaam-
paa kuin haittojen poistaminen jalkikateen®.
Padtoksenteossa on kiinnitettdva huomiota
my0s riskinhallinnan mahdollisiin ymparis-
tovaikutuksiin.

Ympaériston kannalta parhaan kdytannon
periaatteen tulisi ohjata padatoksentekoa ja
riskinhallintamenetelmien valintaa seké pi-
laantuneella alueella ettd kaivettujen pilaan-
tuneiden maa-ainesten kasittelyssa kohteen
ulkopuolisissa laitoksissa.

* Sorvari, J. ym. 2009. Pilaantuneiden maa-alueiden
riskinhallinnan ekotehokkuus.



15 § MAAPERAN PILAAMISKIELTO

Maahan ei saa jattda tai padstad jatettd tai muuta ainetta taikka eli6itd tai pieneli6itd siten, ettd

seurauksena on sellainen maaperan laadun huononeminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa

terveydelle tai ymparistolle, viihtyisyyden melkoista vahentymista tai muu niihin verrattava yleisen
tai yksityisen edun loukkaus (maaperdn pilaamiskielto).

16 § POHJAVEDEN PILAAMISKIELTO

Ainetta, energiaa tai pieneli6iti ei saa panna, padstia tai johtaa sellaiseen paikkaan tai kasitelld siten, ett:

l) tarkeilla tai muulla vedenhankintakdyttoon soveltuvalla pohjavesialueella pohjaveden laadun

muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle taikka pohjaveden laatu voi

muutoin olennaisesti huonontua;

2) toisen kiinteistolla olevan pohjaveden laadun muutos voi aiheuttaa vaaraa tai haittaa terveydelle
tai ymparistolle taikka tehda pohjaveden kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sita voitaisiin

kayttad; tai

3) toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleista tai toisen yksityista

etua (pohjaveden pilaamiskielto).

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannoksid sellaisista | momentissa tarkoi-
tetuista aineista, jotka ovat ymparistolle ja terveydelle vaarallisia ja joiden padstiminen suoraan tai

epasuorasti pohjaveteen on kielletty.

Maaperan ja pohjaveden pilaamiskiellot vas-
taavat lahtokohdiltaan lain yleisid periaatteita
eli toiminnan ei tarvitse aiheuttaa varsinaisia
haittoja ollakseen pilaamiskiellon vastaista.
Toisin sanoen tarve puuttua toimintaan voi
madraytya jo pilaamiskielloissa mainittujen
seurausten (haittojen) riittdvan suuren mah-
dollisuuden eli maaperan tai pohjaveden laa-
dun muutoksesta aiheutuvan vaaran (merkit-
tava riski) perusteella (ks. luku 2.1).
Riskinarvioinnin ja riskinhallinnan suunnit-
telussa pilaamiskieltojen soveltaminen edel-
lyttda ndkemysta kielletystd tai suurimmasta
hyvéksyttdvastd laatumuutoksesta. Tama
tarkoittaa sellaisen maaperin ja pohjaveden
laatutason maiarittelyd, jonka ylittyessd mai-
nittuja seurauksia kohteessa voi perustellusti
katsoa aiheutuvan. Tamén lisdksi padtoksen-
teko edellyttdd usein arviota todenndkdisyy-
destd, jolla maaperén tai pohjaveden laatu voi
muuttua tdhan tasoon pitkén ajan kuluessa.

Eliostod ja terveyttd koskeva haitta voi syn-
tyd vain haitta-aineille altistumisen seurauk-
sena. Taltd osin kielletty laatumuutos voidaan
madritelld 1ahinnd haitta-aineiden toksisten
ominaisuuksien (myrkyllisyys ihmiselle ja
eliostolle) perusteella. Muiden ympaéristohait-
tojen, kuten viihtyisyyden vdhentymisen ja
pohjaveden laadun olennaisen huonontumi-
sen, taikka pohjaveden kayttotarkoitukseen
soveltumisen osalta kielletyn laatumuutok-
sen madrittelyyn tulee tarvittaessa sisallyttad
my6s muiden laatutekijéiden (esim. haju- ja
maku) tarkastelua. Edun loukkausten osalta
médrittely voi sisdltdd myos muuta tapauskoh-
taista harkintaa (esim. merkitys maaperan tai
pohjaveden hyddyntdmisen vaikeutumiseen
ja siitd aiheutuvat ylimaardiset kustannukset).

Kuten ympériston pilaantumisen maarit-
tely (ks. luku 3.1.1) my6s pilaamiskieltojen
soveltaminen edellyttda aina kohdekohtaista
tarkastelua, jossa haitat tai haittojen mahdol-
lisuus tunnistetaan ja niiden todennédkdisyys
ja merkittdvyys arvioidaan (ks. luku 4).
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3.1.3

Pilaantuneen maaperin ja pohjaveden puhdistaminen

133 § MAAPERAN JA POHJAVEDEN PUHDISTAMISVELVOLLISUUS

Se, jonka toiminnasta on aiheutunut maaperin tai pohjaveden pilaantumista, on velvollinen puhdis-

tamaan pilaantuneen maaperin ja pohjaveden (pilaantunut alue) siihen tilaan, ettei siitd voi aiheutua

vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympéristolle.

Jos maaperin pilaantumisen aiheuttajaa ei saada selville tai tdyttamain puhdistamisvelvollisuuttaan

ja jos pilaantuminen on tapahtunut alueen haltijan suostumuksella tai han on tiennyt tai hanen olisi

pitdnyt tietad alueen tila sita hankkiessaan, on alueen haltijan puhdistettava alueen maaperi silta osin
kuin se ei ole ilmeisen kohtuutonta.Alueen haltija vastaa samoin edellytyksin myos pilaantuneen poh-
javeden puhdistamisesta, jos pilaantuminen on johtunut kyseisen alueen maaperin pilaantumisesta.

Jollei pilaantuneen alueen haltijaa voida velvoittaa puhdistamaan pilaantunutta maaperad, kunnan on
selvitettavd maaperan puhdistamistarve ja puhdistettava maapera.

Maaperdn ja pohjaveden puhdistamisvel-
vollisuutta koskeva sdannds asettaa puh-
distamisvastuun etusijajarjestyksen, mutta
madrittelee myos puhdistamisen yleiset ym-
péristotavoitteet. Sidnnos kattaa terveys- ja
ymparistohaittojen lisdksi vaaran eli mer-
kityksellisen riskin aiheuttamisen ja vastaa
taltd osin pilaamiskieltoja. Puhdistamisen
tavoitteiden asettamisessa ei ole kuitenkaan
endd kyse maaperdn tai pohjaveden laatua
heikentdvan muutoksen ja pilaantumisen
ennaltaehkdisystd kuten pilaamiskieltojen
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soveltamisessa, vaan jo tapahtuneen laa-
tumuutoksen mahdollisesti aiheuttamien
haittojen ja pilaantumisen leviimisen esta-
misestd. Tima edellyttdd my0s osin erilaista
lahestymista haittojen ja riskien tarkasteluun
kuin pilaamiskieltojen soveltamisessa. Toi-
saalta pilaamiskiellot on otettava huomioon
my6s puhtaustavoitteiden maééarittelyssa
osana pilaantumisen mahdollista levidmista
koskevaa tarkastelua, ja riittdva puhtaustaso
eli haitan ja riskin hyvéksyttdvyys on arvi-
oitava puhdistamisen tavoitteidenkin osalta
tapauskohtaisesti (ks. luku 4).



135 § SELVITYSVELVOLLISUUS JA PUHDISTUSTARPEEN ARVIOINTI

Jos on aihetta epiilli maaperan tai pohjaveden pilaantumista, puhdistamisesta 133 §:n mukaan vas-
tuussa olevan on selvitettdva alueen pilaantuneisuus ja puhdistamistarve. Selvitys on toimitettava
valtion valvontaviranomaiselle.

Jos puhdistamisesta vastuussa oleva ei huolehdi | momentin mukaisesta selvitysvelvollisuudestaan,
valtion valvontaviranomainen voi maarata puhdistamisesta vastuussa olevan tdyttamaan velvollisuu-
tensa. Maardys annetaan noudattaen, mitd 18 luvussa siddetdan.

Pilaantuneen maaperdn ja pohjaveden puhdistamistarpeen arvioinnissa on otettava huomioon
pilaantuneen alueen, sen ympariston ja pohjaveden nykyinen tai tuleva kaytt6 seka pilaantumisesta
terveydelle tai ympdristolle mahdollisesti aiheutuva vaara tai haitta.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sddnnoksia eri maankayttotarkoitukset huo-
mioon ottaen suurimmista sallituista maaperassé olevien haitallisten aineiden pitoisuuksista seka

haitallisten aineiden pitoisuuksista pilaantuneisuuden ja puhdistamistarpeen arvioimiseksi.

Paatoksenteon kannalta keskeinen, puhdista-
misvelvollisuuden ja riittdvan puhtaustason
madrittelyd edeltdva, kysymys on, milloin
maaperad tai pohjavettd voidaan pitdd pilaan-
tuneena ja puhdistamista tarpeellisena. Puh-
distustarpeen madrittelyn yleiset edellytykset
on esitetty YSL 135 §:ss4, jota valtioneuvoston
asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arvioinnista tarkentaa (ks. luku
3.1.5). Kuten pilaamiskieltojen soveltaminen
ja puhtaustavoitteiden asettaminen myos
puhdistustarpeen maarittely edellyttda ta-
pauskohtaista ympaéristo- ja terveyshaittojen
ja riskien selvittamistd, josta puhdistamisvel-
vollinen vastaa.

Tapauksiin, joissa maaperén tai pohjave-
den puhdistustarvetta ei arvioida olevan
alueella todetuista haitta-aineista huolimatta,
ei ole olemassa erityistd hallintomenettelya
koskevaa sdannostd. Tiedot puhdistustar-
peen arvioinnista on kuitenkin toimitettava
aina viranomaiselle, ja arvioinnin tilaaja tai
toteuttaja voi pyytdd ympéristoviranomaisen

kannanoton asiasta lausuntomenettelylla.
Lausunnon merkittdvin oikeudellinen ero
hallintopaatokseen ndhden on, ettd lausunto
ei ole valituskelpoinen. Lausunnossa esite-
tyistd asioista eri mieltd olevan on kuitenkin
mahdollista saattaa esimerkiksi maaperdn
puhdistustarvetta koskeva asia vireille ym-
péristonsuojelulain 188 §:n mukaisesti. My6s
ne, joiden etua tai oikeutta asia saattaa louka-
ta, voivat laittaa asian vireille. Viranomaisen
on tehtdva kyseessd olevassa tapauksessa
vireille saatetusta asiasta pdéatos, johon tyy-
tymaton voi hakea muutosta Vaasan hallinto-
oikeudelta.

Maaperin pilaantuneisuutta ja puhdis-
tustarvetta koskevat tiedot tallennetaan
valtakunnalliseen maaperin tilan tietojar-
jestelmddn. Tama koskee myos tietoja pi-
laantumattomaksi arvioiduista kohteista.
Tiedot auttavat muun muassa ympaériston-
suojelulain 141 § mukaisen selontekovelvol-
lisuuden tayttdmisessd maan omistus- ja hal-
lintasuhteiden muuttuessa.
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136 § PAATOS PILAANTUNEEN MAAPERAN JA POHJAVEDEN PUHDISTAMISESTA

Maaperdn ja pohjaveden puhdistamiseen pilaantuneella alueella sekd puhdistamisen yhteydessa
kaivetun maa-aineksen hyédyntiamiseen kaivualueella tai poistamiseen toimitettavaksi muualla kasi-
teltavaksi voidaan ryhtya tekemilla siitd ilmoitus valtion valvontaviranomaiselle, jos puhdistaminen
ei 4luvun nojalla edellytd ymparistolupaa. llmoitus on tehtava hyvissa ajoin, kuitenkin viimeistaan 45
vuorokautta ennen puhdistamisen kannalta olennaisen ty6vaiheen aloittamista.

Valtion valvontaviranomainen tarkastaa ilmoituksen ja tekee sen johdosta paitoksen. Paatoksessa
on annettava tarvittavat mairaykset pilaantuneen alueen puhdistamisesta, puhdistamisen tavoitteista
ja maa-aineksen hyédyntamisesta seka tarkkailusta. Pilaantuneen alueen puhdistamisen on katettava
toimet, jotka ovat tarpeen pilaavien aineiden poistamiseksi, vahentdmiseksi, levidmisen estamiseksi
tai hallitsemiseksi. Paatds annetaan julkipanon jilkeen, ja siitd on tiedotettava siten kuin 84 §:ssd
saddetdan ymparistolupapaitoksen antamisesta ja 85 §:ssd paatoksesti tiedottamisesta.

limoituksesta ja sen johdosta tehtivistd paatoksestd voidaan antaa tarkempia sadnnoksia val-
tioneuvoston asetuksella. Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannéksia myos
pilaantuneen maa-aineksen kisittelystd ja eristimisestd, puhdistamisen teknisista vaatimuksista seki

tarkkailusta ja valvonnasta.

Puhdistamishankkeeseen liittyvd ennakko-
valvonta on tdrked osa pilaantuneen alueen
riskinhallintaa, koska viranomaisen paatok-
sessd (yleensd ilmoituspditos) otetaan lo-
pullinen kanta haittojen ja riskien hyvak-
syttivyyteen ja asetetaan tavoitteet alueen
puhdistamiselle. Viranomaisen on siten otet-
tava kantaa my6s tehdyn riskinarvion riitta-
vyyteen ja oikeellisuuteen mahdollisuuksien
mukaan jo ennen kuin ilmoitus saatetaan vi-
reille, mutta viimeistdan puhdistamispaatosta
tehdessddn. Pddtoksessd annetaan my6s puh-
distustyon toteutusta koskevia maarayksia.

Puhdistustyon yhteydessé kaivetun maa-
aineksen hyddyntdminen kaivualueella voi-
daan suunnitella osana kunnostushanketta,
jolloin sen edellytykset méaéritelldan puhdis-
tamista koskevassa ilmoituspaatoksessa. Ta-
ma helpottaa kunnostuskohteessa syntyvien
maa-ainesten hyddyntamista alueella. Maa-
ainesten hyodyntdminen edistdd kestavan ris-
kinhallinnan toteutumista mm. vihentamalla
neitseellisten maa-ainesten kdyttotarvetta ja
kuljetusten ympéristopaastoja.
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Kaivualueen ulkopuolella tapahtuvaa
maa-aineksen hyodyntamistd ja kasittelya
koskevat vaatimukset maadriytyvit maa-
aineksen jateluonteen perusteella. Maa-
aineksen jateluonne arvioidaan tapauskoh-
taisesti jatelain siannoksiin perustuen (ks.
luku 3.4). Maa-ainesta voidaan pitd4 jatteend
mm. sen sisdltdmien haitta-aineiden vuoksi.
Jatteeksi luokiteltavan maa-aineksen lai-
tos- ja ammattimainen hyodyntiminen ja
kasittely vaativat ymparistonsuojelulain
mukaisen luvan. Luvassa maarataan, millai-
sia maa-aineksia kyseinen laitos saa ottaa vas-
taan, mitd kdsittelymenetelmia maa-aineksille
voidaan kdyttdd sekd miten ja mihin kasitte-
leméttdman tai késitellyn maa-aineksen saa
sijoittaa. Luvassa voidaan antaa tarvittavia
madrdyksid myos parhaasta kdyttokelpoises-
ta tekniikasta (BAT).



3.14

Asetus ymparistonsuojelusta

25 § ILMOITUS PILAANTUNEEN MAAPERAN JA POHJAVEDEN PUHDISTAMISESTA

Sen lisdksi, mitd 24 §:ssd sdddetddn, ymparistonsuojelulain 136 §:ssa tarkoitetussa pilaantuneen

maaperin ja pohjaveden puhdistamista koskevassa ilmoituksessa on oltava:

)
2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

tunniste- ja sijaintitiedot kiinteistdstd, jota puhdistaminen koskee;

tiedot kiinteiston ja sen ldhialueen nykyisestd ja suunnitellusta kayttotarkoituksesta sekid kiin-
teiston naapureista;

kuvaus alueen maaperi-, pohja- ja pintavesiolosuhteista seka pinta- ja pohjaveden kaytosta;
tiedot alueen toimintahistoriasta seka pilaantumisen aiheuttaneista aineista ja tapahtumista;

tutkimustulokset ja niihin perustuva arvio maaperin ja pohjaveden pilaantuneisuudesta ja puh-
distustarpeesta;

puhdistamisen tavoitteet;

selvitys kdytettdvastd puhdistusmenetelmidstd, puhdistamisen ymparistévaikutuksista ja ympa-
ristéhaittojen ehkaisystd, puhdistamisen yhteydessd kaivetun maa-aineksen hyddyntimisestd
kaivualueella, jatteiden kasittelystd, puhdistustyén suorittamisesta, aikataulusta sekd tyon val-
vonnasta ja tarkkailusta;

kartta ja asemapiirros, joihin on merkitty asian kasittelyn kannalta merkitykselliset kohteet.

Valtioneuvoston asetuksessa ympéristénsuo-
jelusta (713 /2014) saddetdan ympéristonsuoje-
lulain 136 §:n mukaisen pilaantuneen alueen
puhdistamista koskevan ilmoituksen sisil-
16std. Kohdetietojen ja kédytettavan puhdistus-
menetelmén kuvauksen lisdksi ilmoituksessa
esitetddn riskinarviointiin perustuva arvio
maaperdn ja pohjaveden pilaantuneisuudes-
ta ja puhdistustarpeesta, puhtaustavoitteista

sekd puhdistamisen yhteydessd kaivetun
maa-aineksen hyoédyntdmisen edellytyksista
kaivualueella.

Ymparistonsuojeluasetuksessa sdaddetdan
my6s ympaéristélupahakemuksen sisallosta
ja lupaviranomaisten toimivallasta, joilla on
merkitystd pilaantuneelta alueelta kaivettu-
jen maa-ainesjatteiden kisittelyyn.
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3.1.5

Asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista

2 § PILAANTUNEISUUDEN JA PUHDISTUSTARPEEN ARVIOINTI

Maaperidn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon maaperassi

olevien haitallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ymparistolle. Arvioin-

nissa on otettava huomioon:

)

2)

3)

haitallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismaarat, ominaisuudet, sijainti ja taustapitoisuudet
maaperassd; taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti tavanomaisia pi-
toisuuksia maaperidssi tai sellaisia kohonneita pitoisuuksia, jotka esiintyvat pintamaassa laajalla
alueella pilaantuneeksi epiillyn alueen ymparistossa;

pilaantuneeksi epiillyn alueen maaperd- ja pohjavesiolosuhteet sekid tekijit, jotka vaikuttavat
haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja levidmiseen alueella ja sen ulkopuolella;

pilaantuneeksi epiillyn alueen ja sen ympiriston tai pohjaveden nykyinen ja suunniteltu kaytto-

tarkoitus;

4) mahdollisuus haitallisille aineille altistumiseen lyhyen ja pitkdn ajan kuluessa;

5) altistumisen seurauksena terveydelle ja ymparistolle aiheutuvan haitan vakavuus ja todennikoi-

syys seka haitallisten aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset,

6) kaytettdvien tutkimustietojen ja muiden liht6tietojen seki arviointimenetelmien epavarmuus-

tekijat.

Olosuhteiden muuttuessa maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve on tarvittaessa arvioitava

uudestaan.

Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
(214/2007) eli ns. PIMA-asetus madrittelee
yleiset vaatimukset pilaantuneen alueen
riskinarvioinnille. PIMA-asetuksessa esite-
tddn tekijat, jotka arvioinnissa on otettava
huomioon.

PIMA-asetus keskittyy maaperdn haitta-
aineiden aiheuttamiin ymparisto- ja terveys-
haittoihin ja -riskeihin. Sitd voidaan kuitenkin
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soveltaa my6s pohjavedelle, mikéd on perus-
teltua paitsi kdytdnnon syiden myos YSL:n
saannosten nojalla. YSL:n pilaamiskieltojen ja
muiden velvoittavien sddnndsten perusteel-
la pilaantuneen alueen riskinhallinnassa on
otettava tarvittaessa huomioon myds sellaisia
nédkokohtia, joita riskinarvioinnilla ei voida
yksiselitteisesti maarittdd (esim. viihtyvyys,
edun loukkaukset sekd maaperdn ja pohja-
veden kdyttomahdollisuudet).



3 § KYNNYSARVOJEN SOVELTAMINEN

Maaperin pilaantuneisuus ja puhdistustarve on arvioitava, jos yhden tai useamman haitallisen aineen

pitoisuus maaperdssa ylittda timén asetuksen liitteessa sdddetyn kynnysarvon.Alueilla, joilla tausta-

pitoisuus on kynnysarvoa korkeampi, arviointikynnyksena pidetadn taustapitoisuutta.

PIMA-asetuksen mukaan riskinarviointi on
suoritettava, kun haitta-aineen pitoisuus
maaperdssd ylittdd asetuksen liitteessa sda-
detyn kynnysarvon ja alueellisen taustapitoi-
suuden. Kynnysarvojen ja taustapitoisuuksi-
en alittuessa riskinarvioinnille ei ole tarvetta,
jollei arviointi muusta syystd, kuten muissa
ympériston osissa todettujen haitta-aineiden
vuoksi, ole perusteltua. Kynnysarvon ja
taustapitoisuuden soveltaminen edellyttdaa
edustavaa ndytteenottoa, jonka tuloksiin ar-

4 § OHJEARVOJEN SOVELTAMINEN

voja verrataan. Kaytdnnossd kynnysarvo ja
taustapitoisuus maarittelevat osaltaan myos
maaperédn ja kaivetun maa-aineksen pilaan-
tumattomuuden, mika tarkoittaa, ettd niiden
alittuessa alueen kidytolle tai maa-ainesten
hyoddyntdmiselle ei aseteta haitta-aineista
johtuen rajoituksia. Kaivettua maa-ainesta
voidaan tietyissd tilanteissa kuitenkin pitaa
pilaantumattomana my6s kynnysarvon ja
taustapitoisuuden ylittyessa (ks. luku 3.4).

Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on kdytettdva apuna timan asetuksen

liitteessd sdddettyja maaperan haitallisten aineiden ohjearvoja.

Maaperaa pidetdan yleensa pilaantuneena, jollei 2 §:ssé tarkoitetusta arvioinnista muuta johdu:

1) alueella,jota kdytetdin teollisuus-, varasto- tai liilkennealueena taikka muuna vastaavana alueena,

jos yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittdd siddetyn ylemman ohjearvon;

2) muulla kuin | kohdassa tarkoitetulla alueella, jos yhden tai useamman aineen pitoisuus ylittad

sddadetyn alemman ohjearvon.

PIMA-asetuksen mukaan pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnissa on
kdytettdva asetuksen liitteessd sdddettyja
ohjearvoja. Alempi ja ylempi ohjearvo on
asetettu pitoisuustasoihin, joiden alittues-
sa haittoja ja riskejd luonnolle ja ihmisen
terveydelle voidaan yleensad pitdd vahaisi-
nd ja hyvéksyttdvind. Alempaa ohjearvoa
sovelletaan tavanomaisessa ja ylempéaa oh-
jearvoa tavanomaista vdhemman herkédssa
maankédytossd. Ohjearvojen soveltaminen
edellyttdd edustavaa ndytteenottoa, jonka
tuloksiin ohjearvoja verrataan. Kynnysar-

voista poiketen ohjearvot eivit ole paatok-
sentekoa sitovia arvoja, vaan ainoastaan
apuvilineitd kohdekohtaisessa arvioin-
nissa. Toisin sanoen toimenpiteiden tarve ja
tavoitteet voidaan maééritelld ensisijaisesti
riskinarviointimenettelylla.
Riskinarvioinnin ja riskinhallinnan kannal-
ta on lisdksi tdrked ymmartaa kynnys- ja oh-
jearvojen madritysperusteet ja soveltamisen
rajoitteet. Esimerkiksi ohjearvoilla ei voida
suoraan arvioida haitta-aineiden kulkeu-
tumisen seurauksena ympariston laatuun
kohdistuvia riskeja (ks. luku 4.6.2).
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5 § PILAANTUNEISUUDEN JA TAUSTAPITOISUUDEN SELVITTAMINEN

Maaperidn pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuksien selvittimiseksi on otettava ndytteitd, jotka

edustavat hyvin tutkittavaa aluetta, sen maaperai ja pohjavetta.

Haitallisten aineiden tutkimusten tulee perustua standardoituihin tai niitd luotettavuudeltaan

vastaaviin menetelmiin.

Riskinarviointiin tarvittavat kohdetiedot, ku-
ten haitta-aineiden pitoisuudet, perustuvat
suurelta osin ndytteenottoon eri ymparistono-
sista. Naytteenoton osuus kohdetutkimusten
kokonaisepavarmuudesta on usein merkit-
tavd, mistd syystd koko ndytteenottoketjun
huolellinen suunnittelu ja toteutus ovat
tarkeita tekijoitd luotettavan ja laadukkaan
riskinarvion laatimiseksi. Néaytteenoton
edustavuus taas méarittelee esimerkiksi sen,
mitd ja miten haitta-aineiden pitoisuustietoja
riskinarviossa tulisi soveltaa. Tama koskee
my0s ohjearvovertailuita. Koska luotettava
riskinarvio on edellytys kohteessa tarkoi-
tuksenmukaisten toimenpiteiden valintaan,
tukee edustava nédytteenotto myds kestavan
riskinhallinnan toteutumista.

3.2

Laki vesienhoidon ja
merenhoidon jarjestimisesta

Vesienhoidon jdrjestdmisen yleisend tavoittee-
na on suojella pinta- ja pohjavesid ja parantaa
niiden tilaa. Laki vesienhoidon ja merenhoidon
jarjestamisestd (1299/2004), jolla on kansalli-
sesti saatettu voimaan Euroopan parlamentin
janeuvoston direktiivi 2000/60/EY vesipolitii-
kan puitteista, sisdltdd sddnnokset mm. vesien
tilan luokittelusta, vesienhoidon suunnittelu-
jarjestelmastd sekd vesienhoidon suunnittelun
ympdristotavoitteista pinta- ja pohjavesille.
Tavoitteena on pohjavesien hyva kemiallinen
ja madréllinen tila sekd pinta- ja rannikko-
vesien hyva kemiallinen ja ekologinen tila.
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Pohjaveden kemiallisen tilan arvioinnista ja
pilaavien aineiden paésttjen ehkaisemisestd
ja rajoittamisesta on saddetty tarkemmin poh-
javeden suojelusta pilaantumiselta ja huono-
nemiselta annetussa direktiivissa 2006/118/
EY. Direktiivi on toimeenpantu kansallisesti
valtioneuvoston asetuksilla vesiymparis-
tolle vaarallisista ja haitallisista aineista
(1022/2006, VESPA-asetus) ja vesienhoidon
jarjestamisestd (1040/2006, VEHA-asetus).
Asetuksissa on sdddetty pinta- ja pohjavesi-
en tilan arvioinnista ja luokitteluperusteista
sekd madritelty vesiymparistolle vaarallisten
ja haitallisten aineiden ja pohjavettd pilaavien
aineiden ymparistonlaatunormit.

VESPA-asetuksen tarkoituksena on suo-
jella pinta- ja pohjavesid ja parantaa niiden
laatua ehkdisemaélld vaarallisista ja haitalli-
sista aineista aiheutuvaa pilaantumista ja sen
vaaraa. Tavoitteena on lopettaa kerralla tai
vaiheittain vesiymparistolle vaarallisten ai-
neiden paastot ja huuhtoutumat sekd vahen-
tdd vaiheittain haitallisten aineiden p&ast6ja
ja huuhtoutumia. Tata varten asetuksessa on
asetettu paastokieltoja, padstoraja-arvoja se-
kd ymparistonlaatunormeja tietyille vesiym-
péristossa vaarallisiksi tai haitallisiksi luoki-
telluille aineille ja aineryhmille. Asetuksessa
annetaan myo0s yksityiskohtaisia seuranta- ja
tarkkailuméaarayksia.

Pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa
kaytettavat pohjaveden ymparistonlaatunor-
mit on annettu VEHA-asetuksessa. Pohjave-
den kemiallinen tila luokitellaan hyvéksi, jos
pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodos-
tuman seurantapaikoissa, vuosikeskiarvona



laskettuna, ei yhdessédkéan seurantapaikassa
ylitd pohjaveden ympaéristonlaatunormeja, ja
my6s muut asetuksessa yksiloidyt haittateki-
joitd koskevat edellytykset tayttyvéat. Toisaal-
ta pohjavesimuodostuman kemiallinen tila
voidaan asetuksen mukaan luokitella hyvak-
si, vaikka ympéristonlaatunormi ylittyisi, jos
pilaavan aineen pitoisuus pohjavesimuodos-
tumassa ei aiheuta merkittavaa ymparistoris-
kid eiké se ole merkittdvasti heikentanyt poh-
javeden soveltuvuutta tarkoitukseen, johon
sitd voitaisiin kayttdd. Pilaantuneen alueen
riskinarvioinnilla voidaan tuottaa tarvittavaa
lisdtietoa pohjaveden kemiallisen tilan luokit-
teluun kohteissa, joissa ympaéristonlaatunor-
mit paikallisesti ylittyvat.

VEHA- ja VESPA-asetusten pinta- ja poh-
javesien suojelua ja tilaa koskevien tavoittei-
den saavuttaminen edellyttaa vesid pilaavien
aineiden péastdjen jarjestelmaéllista vahenta-
mistd eri toimintasektoreilla, my6s pilaantu-
neilla alueilla. Pilaantuneen alueen riskin-
arvioinnin ja riskinhallinnan ndkékulmasta
asetusten keskeisimmat sddnnokset koskevat
VESPA-asetuksen paastokieltoja. Asetuksen
liitteend on luettelo 15 aineesta, joita ei saa
pédstad pintaveteen eikd vesihuoltolaitoksen
viemdriin. Ainelistaan siséltyy tiettyja torjun-
ta-aineita seké kloorattuja hiilivetyjd. Pohja-
veden pééstokiellon osalta ainelista on selvés-
ti laajempi ja kattaa kdytdnnossa lahes kaikki
pilaantuneilla alueilla tyypillisesti esiintyvat
haitta-aineet, kuten hiilivedyt sekd metallit ja
niiden yhdisteet.

Paastokiellot koskevat paitsi suoria ja tar-
koituksellisia padst6jda myos epasuoraa, kuten
maaperdn kautta suodattuvaa, haitta-aineen
padsya pinta- ja pohjavesiin®. Siten paasto-
kiellot kattavat myos pilaantuneelta alueelta
pinta- ja pohjavesiin aiheutuvat haitallisten
aineiden padstot. Toisaalta kiellot eivit kos-
ke aineiden vdhdisen maaran pidstimista
pinta- ja pohjaveteen, jos padstosti ei ai-

5 Karvonen, A. ym. 2012. Vesiympéristolle vaarallisista
ja haitallisista aineista annettujen sidddsten soveltami-
nen — kuvaus hyvistd mentettelytavoista.

heudu pintaveden pilaantumisen vaaraa tai
pohjaveden laadun heikkenemisti tai sen
vaaraa. Tdmé on olennaista pilaantuneen
alueen paatoksenteossa, koska maaperassa
ja pohjavedessd esiintyvien haitta-aineiden
aiheuttamien pé&éstdjen tdydellinen poista-
minen ei ole aina teknisesti ja taloudellisesti
mahdollista tai kestdvén riskihallinnan na-
kokulmasta muutoin tarkoituksenmukaista.
Paastokieltojen soveltaminen péaatoksen-
teossa edellyttda siten vahdisen padston
tapauskohtaista madrittelyd, kuten YSL:n
sadannoksid sovellettaessa.

33
Terveydensuojelulaki

Terveydensuojelun osalta keskeisin sdados
on terveydensuojelulaki (763/1994). Sen tar-
koituksena on yllapitédd ja edistdd véeston ja
yksilon terveyttd sekd ennalta ehkaistd, va-
hentdd ja poistaa sellaisia elinymparistossa
esiintyvid tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa
terveyshaittaa.

Terveydensuojelulaissa terveyshaitalla
tarkoitetaan ihmisessi todettavaa sairautta,
muuta terveydenhdiri6ta tai sellaisen tekijan
tai olosuhteen esiintymistd, joka voi vahen-
tdd véeston tai yksilon elinympaériston ter-
veellisyyttd. Méaritelma sisdltaa haitallisen
terveysvaikutuksen kuten sairauden liséksi
riskin vaikutuksen ilmenemisestd, minka
seurauksena jo haitallisen vaikutuksen mah-
dollistavaa altistumista voi pitda lain tarkoit-
tamana terveyshaittana®. Tama terveyshai-
tan madritelmi on sisdllytetty sellaisenaan
myos ymparistonsuojelulakiin.

Terveydensuojelulaissa asetetaan vaati-
muksia ja suosituksia mm. talousvedesta
sekd asuntojen ja muiden oleskelutilojen
sisdilmasta. Lain perusteella kunnan tervey-
densuojeluviranomainen voi liséksi antaa yk-
sittdisid kieltoja ja madrayksia mahdollisten

¢ HE 42/1994. Hallituksen esitys Eduskunnalle tervey-
densuojelulaiksi ja laiksi ymparistSlupamenettelylain
2 §n muuttamisesta.
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terveyshaittojen poistamiseksi tai estimisek-
si. Siten terveydensuojelulaki ohjaa osaltaan
my0s pilaantuneen alueen paatoksentekoa,
vaikka mahdollisten terveyshaittojen tarkas-
telu siséltyy myos ymparistonsuojelulain pi-
laantumista koskeviin sdannoksiin.

Terveydensuojelulain mukaan talousve-
den on oltava terveydelle haitatonta ja tar-
koitukseen soveltuvaa. Tamd maéaérittelee
yleiset vaatimukset myds talousvetena kay-
tettédville pohja- ja pintavedelle. Vaatimukset
koskevat sekd kunnallisia vesilaitoksia ettd
kotitalouksien kaivoja. Talousveden laatu-
vaatimuksista ja valvontatutkimuksista on
sdddetty tarkemmin sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetuksilla (442/2014 ja 401/2001).
Asetusten laatuvaatimukset pohjautuvat
pééosin toksikologisin perustein arvioitui-
hin terveysvaikutuksiin, kun taas laatusuo-
situsten perustana ovat muut arviot veden
kayttokelpoisuudesta (mm. haju ja maku
sekd tekniset ndkokohdat, kuten korroosio).
Laatuvaatimusten ja -suositusten ylitykset
edellyttivit terveydensuojeluviranomaisen
arviota terveyshaitan mahdollisuudesta se-
ka korjaavien toimenpiteiden tarpeesta ja
kiireellisyydesta. Tamén lisdksi kunnan
terveydensuojeluviranomainen voi tervey-
densuojelulain perusteella antaa talousve-
den laadun seurantaa koskevia velvoitteita,
maaratd veden késiteltdviksi tai antaa veden
kayttoa koskevia mddrdyksid terveyshaitan
ehkdisemiseksi.

Terveydensuojelulain mukaan asunnon
ja muun sisdtilan sisdilman olosuhteiden
tulee olla sellaiset, ettei niistd aiheudu ter-
veyshaittaa. Siten laki méérittelee suoraan
myos sisdilman yleiset laatuvaatimukset. Jos
sisdilman laatu voi aiheuttaa terveyshaittaa,
kunnan terveydensuojeluviranomainen voi
velvoittaa sen, jonka toiminnasta sisdilman
heikentynyt laatu johtuu, ryhtymé&an toimen-
piteisiin terveyshaitan poistamiseksi tai ra-
joittamiseksi taikka kieltdd tai rajoittaa asun-
non kéyttod. Varsinaisia raja-arvoja laissa tai
sen perusteella annetuissa asetuksissa ei ole
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madritelty, mutta erilaisia sisdilman viitteel-
lisid ohjearvoja on annettu mm. sosiaali- ja
terveysministerion asumisterveysohjeessa’
sekd Tyoterveyslaitoksen ohjeistuksissa®. Li-
séksi sosiaali- ja terveysministerion asetuk-
sessa haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista
(268/2014) saadetdadn tyopaikan hengitysil-
man ohjeraja-arvoista.

Terveydensuojeluviranomaisen néke-
mysten huomioiminen ja asiantuntemuksen
hyoédyntdminen pilaantuneen alueen suun-
nittelu- ja kunnostushankkeissa on olennaista
aina, kun terveysriskit ohjaavat paatoksente-
koa. Téstd syystd avoin ja aktiivinen yhteisty®
terveydensuojelu- ja ympéristoviranomaisten
kesken on tarkedd. Myos tassd ohjeessa esite-
tyt terveydensuojelua koskevat suositukset
on valmisteltu yhteistyossa.

34
Jatelaki

Euroopan parlamentin ja neuvoston
jatedirektiivin 2008/98/EY ja sen nojalla an-
netun jatelain (646/2011) tarkoituksena on
ehkaéistd jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa
vaaraa ja haittaa terveydelle ja ympéristolle
sekd vahentda jatteen méadrad ja haitallisuut-
ta, edistdd luonnonvarojen kestavaa kayttod,
varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaista ros-
kaantumista. Jatehuollon jarjestamisessa
yleisperiaatteina korostuvat jatteiden en-
naltaehkiisy, uudelleenkaytto seka haita-
ton kisittely ja loppusijoittaminen. Jatelain
mukaan kaikessa toiminnassa on mahdol-
lisuuksien mukaan noudatettava etusija-
jarjestystd, jonka osavaiheet ovat: 1) jatteen
madrdan ja haitallisuuden vahentdminen, 2)
valmistelu uudelleenkéyttoon, 3) kierratys,
4) muu hyédyntdminen ja 5) loppukasittely.
Jokaisen jétehuoltoon osallistuvan ammatti-
maisen toimijan on noudatettava etusijajarjes-

7 Sosiaali- ja terveysministerio. 2003. Asumisterveys-
ohje.

8 Tyoterveyslaitos. 2014. Tyoterveyslaitoksen kaytta-
mid viitearvoja sisdympériston ongelmien tunnista-
misessa toimistoty0ymparistdssa.



tystd siten, ettd saavutetaan kokonaisuutena
arvioiden lain tarkoituksen kannalta paras
tulos. Arvioinnissa otetaan huomioon jétteen
elinkaaren aikaiset vaikutukset, ympériston-
suojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate
sekd toiminnanharjoittajan tekniset ja talou-
delliset edellytykset noudattaa etusijajarjes-
tystd. Pilaantuneella alueella etusijajarjestyk-
sen huomioonottaminen tukee kestavan ris-
kinhallinnan toteutumista mm. edistdmalla
kaivettujen maa-ainesten hyddyntdmista ja
vahentdmalla siten neitseellisten maa-aines-
ten kdyttotarvetta.

Jatelaissa maaperdstd irrottamaton
pilaantunut maa-aines (pilaantunut maapera)
on rajattu lain soveltamisalan ulkopuolelle.
Tamaén liséksi jatteend ei pideta jdtteen ylei-
sen maaritelmadn perusteella kaivettua pi-
laantumatonta maa-ainesta, joka kiytetdadn
varmasti ja jokseenkin vilittomasti raken-
tamistarkoituksiin sellaisenaan taikka seu-
lomalla tai muulla vastaavalla tavalla esi-
kasiteltyna’. Rakentamisessa syntyvien maa-
ainesten jateluonnetta ja jatelain soveltamista
erilaatuisiin maa-aineksiin tarkastellaan tar-
kemmin ympaéristoministerion maa-aineksia
koskevassa ohjeistuksessa (valmisteilla).

Jatelaki siséltdd myos roskaamiskiellon,
joka suojelee lihinnid maisemallisia arvo-
ja. Kiellon mukaan ympéristo6n ei saa jattad
jatettd, hyldta konetta, laitetta, ajoneuvoa,
alusta tai muuta esinettd eikd péaastad ainetta
siten, ettd siitd voi aiheutua epésiisteyttd, mai-
seman rumentumista, viihtyisyyden vahenty-
mistd, ihmisen tai eldiimen loukkaantumisen
vaaraa tai muuta niithin rinnastettavaa vaaraa
tai haittaa. Edelleen roskaajan on poistettava
roskaava esine tai aine ympaéristostd ja muu-
toinkin siivottava roskaantunut alue. Pilaan-
tuneella alueella roskaamiskiellolla voi olla
merkitystd kohteissa, joissa maaperan haitta-
aineista voi aiheutua sadnnoksessa mainittuja
vaikutuksia maisemaan (esim. 6ljylla likaan-
tuneet maat).

° HE 199/2010. Hallituksen esitys Eduskunnalle jéte-
laiksi ja erdiksi siihen liittyviksi laeiksi.

3.5
Maankaytto6- ja rakennuslaki

Maankayton suunnittelulla ohjataan alu-
eiden kdyttod ja rakentamista. Suunnitte-
lujarjestelmdan kuuluvat valtakunnalliset
alueidenkéyttotavoitteet sekd maakun-
ta-, yleis- ja asemakaavat, joista sdddetddn
maankaytto- ja rakennuslaissa (1999/132).
Lain tavoitteena on alueiden kayton ja ra-
kentamisen jarjestiminen niin, ettd ne luovat
edellytykset hyviélle elinympéristolle seka
edistdvat ympaéristonsuojelua, eri toimijoi-
den osallistumismahdollisuuksia ja yleisesti
kestdvaa kehitysta.

Alueen pilaantuneisuus asettaa yleensa
rajoitteita maankaytolle, mikd on otettava
huomioon kaavoittamisessa ja rakentami-
sessa. Lainsddddnndssé ei ole suoraan mai-
nittu kaavojen sisdltovaatimuksista pilaantu-
miseen liittyen, mutta turvallisen, terveellisen
ja viihtyisédn elinympaéristéon luominen ovat
yleis- ja asemakaavojen perusvaatimuksia. Pi-
laantuneisuus voidaan ottaa kaavoituksessa
huomioon mm. siten, ettd kaavaa ei hyvaksy-
td ennen alueen puhdistamista tai sithen tulee
madrayksid alueen puhdistamisesta. Toisaal-
ta alueelle voidaan my®s sijoittaa toiminto-
ja, jotka eivét edellytd alueen perusteellista
puhdistamista.

Uuden rakennuksen sijaintipaikalle on
saadetty my0s yleisid vaatimuksia. Raken-
nuspaikan tulee olla terveydellisesti, ympa-
ristollisesti, maastollisesti, liikenteellisesti ja
maankéaytollisesti sekd maapohjaltaan raken-
tamiseen sopiva. Edellytysten tayttyminen
arvioidaan joko kaavoitus- tai rakennuslu-
van myontdmisvaiheessa. Rakennuslupaha-
kemukseen on liitettdva selvitys rakennus-
paikan perustamis- ja pohjaolosuhteista ja
tarvittaessa terveellisyydesta.

Pilaantuneisuuden huomioon ottavalla
maankdyton suunnittelulla ja sen yhteydes-
sd tapahtuvalla riskinhallintavaihtoehtojen
vertailulla on usein mahdollista saavuttaa
merkittdvid kustannussdastsjd. Tama edel-

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2014 33



lyttdd aktiivista yhteisty6td maanomistajan,
suunnittelijoiden, kaavoittajan ja eri viran-
omaisten valilld. Aikaisen vaiheen suunnit-
telulla valtetddn tilanteet, joissa jo aloitettu
rakentaminen viivastyy pilaantumisesta ai-
heutuvien selvitys- ja riskinhallintatoimien
vuoksi. Suunnittelu voi myos joissain tapa-
uksissa mahdollistaa toimintojen sijoittelun
siten, ettd osia alueesta voidaan jéttaa kun-
nostamatta. Téll6in véltytdan mahdollisen
kaivun ja kuljetusten aiheuttamilta ympa-
ristévaikutuksilta ja kustannuksilta. Maan-
kdayton “ennakoiva suunnittelu” edesauttaa
kestavan riskinhallinnan toteutumista ja
tukee my®0s jatepolitiikan yleisid tavoitteita.

3.6
Kemikaalilaki

Kemikaalilain (599/2013) tarkoituksena on
terveyden ja ympariston suojelu kemikaa-
lien aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta. Sen
mukaan toiminnassa, jossa kdytetddn ke-
mikaaleja, on periaatteena, ettd terveys- ja
ympéristohaittojen ehkdisemiseksi noudate-
taan riittdvda huolellisuutta ja varovaisuutta
kemikaalin mé&éara ja vaarallisuus huomioon
ottaen. Kemikaalilain nojalla on pantu tay-
tantoon mm. kemikaalien rekisterointia, arvi-
ointia, lupamenettelyé ja rajoituksia koskeva
Euroopan parlamentin ja neuvoston REACH-
asetus 2006/1907 /EY seké aineiden ja seosten
luokituksesta, merkinnoistd ja pakkaamisesta
annettu CLP-asetus 2008/1272/EY.
REACH-asetuksen tarkoituksena on pa-
rantaa ihmisten terveyden ja ympéristén
suojelua ja samalla yllapitdd EU:n kemian-
teollisuuden kilpailukykyd. REACH-ase-
tuksen perusteella vaarallisten aineiden
tai niitd sisiltavien tuotteiden valmistuk-
selle, kdytolle ja markkinoille saattami-
selle voidaan asettaa ehtoja, rajoituksia ja
kieltoja. Tiukimmat ehdot koskevat syopaa
aiheuttavia, perimda vaurioittavia ja lisdan-
tymismyrkyllisid aineita (CMR-aineet), hi-
taasti hajoavia, biokertyvid ja myrkyllisia
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aineita (PBT-aineet) seki erittdin hitaasti
hajoavia ja erittiin voimakkaasti bioker-
tyvid aineita (vPvB-aineet). Ndille aineille
ei voida madrittdd luotettavasti sellaista pi-
toisuus- tai altistumistasoa, jonka alittuessa
haitallisia vaikutuksia ei riittavalld varmuu-
della aiheudu, mistd syystd niitd pidetdan
erityistd huolta aiheuttavina aineina. Samas-
ta syystd kyseisiin aineisiin on kiinnitetta-
va erityistd huomiota pilaantuneen alueen
pddtoksenteossa. Erityistd huolta aiheutta-
vat aineet (SVHC, Substances of Very High
Concern) listataan luvanvaraisten aineiden
kandidaattilistaan. Lista on julkaistu Euroo-
pan kemikaaliviraston verkkosivuilla ja sitd
pdivitetddn sdannollisesti® (vuoden 2013
lopussa pdivitetylla listalla oli 151 ainetta).
Aineen paatyminen kandidaattilistalle aihe-
uttaa tiettyja velvoitteita Euroopan talous-
alueella toimiville yrityksille, jotka valmis-
tavat tai maahantuovat kyseisid aineita tai
niitd sisédltdvia seoksia tai esineita.

CLP-asetuksen tarkoituksena on varmistaa
ihmisten terveyden ja ympaéristén suojelun
korkea taso seké aineiden, seosten ja asetuk-
sessa maadriteltyjen esineiden vapaa liikku-
vuus mm. yhdenmukaistamalla nédiden luo-
kituskriteerit. CLP-asetuksessa sdddetdadn
vaarallisten aineiden ja seosten luokitusta ja
merkint6ja koskevat vaatimukset ja menet-
telyt. Nama sisédltavat mm. aineiden ja seos-
ten vaaraluokituksen seké eri vaaraluokkia
koskevat luokituskriteerit ja merkintdkoodit.
Pilaantuneen alueen pdatoksenteossa CLP-
asetuksella on merkitystd mm. kaivettujen
maa-ainesten luokittelussa ja kasittelykelpoi-
suuden arvioinnissa.

REACH-ja CLP-asetusten lisdksi voimassa
on useita muita kemikaaleja koskevia yhteiso-
tason asetuksia kuten Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetus 805/2004/EY pysyvistad
orgaanisista yhdisteistd (POP). POP-asetuk-
sessa on sdadetty pitoisuudet, joiden ylit-

10 European Chemicals Agency. 2014. Candidate List
of Substances of Very High Concern for Authorisation.



tyessd POP-yhdisteitd" sisiltavi jitteet on
paasdintoisesti kasiteltiva siten, ettd POP-
yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palau-
tumattomasti. Raja-arvo asetuksessa maini-
tuille torjunta-aineille ja PCB-yhdisteille on 50
mg/kg seka dioksiineille ja furaaneille 15 ug
WHO-TEQ/kg. Pilaantuneilla alueilla POP-
asetuksen raja-arvot saattavat ylittyd erityi-
sesti dioksiinien ja furaanien osalta sellaisil-
la saha-alueilla, joilla on aiemmin kaytetty
puunsuojaukseen Ky-5 -kloorifenolivalmis-
tetta. Talloin POP-asetuksen raja-arvot vai-
kuttavat dioksiineja ja furaaneja sisaltavien
kaivettujen maa-ainesten hyviaksyttyihin ka-
sittelymenetelmiin. POP-yhdisteiden kayttoa
rajoitetaan my6s monilla kansainvilisilld so-
pimuksilla.

% Ymparistohallinto. Pysyvét orgaaniset yhdisteet
(POP).
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Riskinarviointi

Ympériston pilaantumista koskevan lainsaa-
dannon velvoitteiden tayttdaminen edellyttaa
luotettavaa riskinarviointia, jossa pilaantu-
neisuuden mddrittelevit haitat ja riskit tun-
nistetaan, madritetddn ja niiden merkitys
arvioidaan tapauskohtaisesti (ks. luku 3).
Riskinarvion johtopaatoksend esitetddn pe-
rusteltu nakemys haittojen ja riskien hyvak-
syttavyydesta sekd mahdollisista toimenpi-
detarpeista.

Téssd luvussa kuvataan riskinarvioinnin
tavoitteenasettelua ja toteutusta sekd arvioin-
nissa huomioonotettavia tekijoitd. Luku on
kirjoitettu erityisesti maaperan ja pohjaveden
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnin ndkokulmasta ja se tasmentdd PIMA-
asetuksen kaytdnnon soveltamista. Esitettyd
riskinarviointimenettelyd voidaan kuitenkin
soveltaa haitallisten aineiden aiheuttamien
riskien arviointiin my6s muissa tarkoituksissa.

4.1
Riskinarviointimenettely

4.1.1
Yleiset periaatteet ja vaiheet

Pilaantuneella maa-alueella mahdollisten
haittojen ldhteend (paasto- ja altistusldhde)
ovat erityisesti maaperéssa tai pohjavedessa
olevat kemialliset aineet. Niiden aiheuttama
haitta tai riski voi kohdistua ympairiston
laatuun, ihmisen terveyteen seka eliostoon.
Ympaériston laatuun kohdistuvien haittojen
ja riskien arviointi kattaa eri ymparistonosi-
en ja luonnonvarojen kéyttoon sekéd yleiseen
viihtyvyyteen vaikuttavien tekijoiden tarkas-
telun. Thmisen terveyden ja elioston osalta ris-
kinarvioinnin ldhtékohtana on altistumisen
ja sen seurauksena aiheutuvien haitallisten
vaikutusten selvittiminen.

Haitta-aineet
maaperdssd ja
pohjavedessa

Suora altistuminen,
kulkeutuminen veden
jailman kautta

Vaikutus ympariston
laatuun, ihmisen
terveyteen ja eliéstoon

Kuva 2. Haitan ja riskin muodostuminen pilaantuneella maa-alueella.
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Riskinarvioinnin sisédltovaatimukset vaih-
televat osin tapauskohtaisesti arvioinnin tar-
koituksen ja tavoitteiden mukaan. Lahtokoh-
distaan riippumatta arviointiin tulee aina si-
sdltyd haitta-aineiden ldhteiden, haitallisten
vaikutusten kohteiden sekd ndiden vilisen
yhteyden ja merkityksen osoittaminen (ku-
va 2). Tama kattaa riskinarviointimenettelyn
yleiset vaiheet, jotka ovat:

|. haittojen ja riskien tunnistaminen
2. haittojen ja riskien madrittiminen seka

3. haittojen ja riskien kuvaus.

Tassd ohjeessa riskinarvioinnin yleiset vai-
heet on esitetty ainoastaan tukemaan jir-
jestelmaillistd ja riskinarvioinnin kannalta
perusteltua tavoitteenasettelua, tiedon han-
kintaa ja prosessointia. Kaytdnnossa vaiheet
ovat osin pééllekkdisid eikd arviointia usein
ole tarkoituksenmukaista toteuttaa tai doku-
mentoida ndiden arviointivaiheiden kautta.
Sen sijaan on suositeltavaa, ettd haittojen
ja riskien madrittiminen ja kuvaus toteute-
taan ja dokumentoidaan aina kolmessa eril-
lisessd vaiheessa, kun kyse on alueen pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnis-
ta tai sitd vastavasta riittdvan puhtaustason
maddrittelystd. Nama arviointivaiheet ovat:

*  ympariston laatuun kohdistuvien
kulkeutumisriskien arviointi

» ihmisen terveyteen kohdistuvien
terveysriskien arviointi seka

* elolliseen luontoon kohdistuvien
ekologisten riskien arviointi.
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Suosituksen tarkoituksena on edistdd yhden-
mukaista arviointikdytédntod ja varmistaa, etta
pilaantuneen alueen keskeiset vaikutuskoh-
teet tulevat otetuksi huomioon kaikissa PI-
MA-asetuksen edellyttamissd riskinarvioin-
neissa. Arvioinnin tarkempi tavoitteenaset-
telu, rajaukset ja toteutustavan valinta teh-
dddn erikseen jokaiselle arviointivaiheelle
(ks. luvut 4.7-4.9). Tassa yksittdinen osavaihe
voidaan kdytdnnossa rajata myos arvioinnin
ulkopuolelle, jos rajaukselle voidaan esittad
perustelut. Tietyn arviointivaiheen tarkaste-
lematta jattdminen voi olla perusteltua myos
kohteeseen aiemmin tehdyn arvioinnin pe-
rusteella tai tilanteissa, jotka eivit edellyta
PIMA-asetuksen mukaista arviointia.

4.1.2
Haittojen ja riskien tunnistaminen

Riskinarviointi aloitetaan mahdollisten hait-
tojen ja riskien tunnistamisella. Tima perus-
tuu kdytossa olevaan tietoon kohteen toimin-
tahistoriasta, maankaytostd ja ymparistdolo-
suhteista sekéd alueella olevien haitta-aineiden
pitoisuuksista, esiintymisestd ja ominaisuuk-
sista. Nédiden tietojen pohjalta muodostetaan
kohteen alustava kdsitteellinen malli, joka
kuvaa kohteen haitta-aineet ja niiden lih-
teet, mahdolliset altistujat ja muut vaikutus-
kohteet sekd niitd mahdollisesti koskevat
kulkeutumisreitit ja altistumistilanteet.

Alustavan kasitteellisen mallin perusteella
riskinarviointi voidaan rajata tarkemmin nii-
hin kohteen haitta-aineisiin, ymparisténosiin
ja altistujiin, joita merkittdvimmat haitat ja
riskit oletettavasti koskevat. Tehdyt rajauk-
set on perusteltava hyvin, jotta mahdollisesti
olennaisia riskitekijoité ei rajata arvion ulko-
puolelle.



4.1.3
Haittojen ja riskien madrittiminen

Kun mahdolliset haitat ja riskit on tunnis-
tettu, maaritetddn niiden suuruus. Tama tar-
koittaa kvantitatiivista arviota kulkeutumisen
ja altistumisen tasosta sekd ndiden seurauk-
sena aiheutuvista vaikutuksista ympaéristolle
ja terveydelle. Tassd vaiheessa my6s arvioin-
nin tavoitteenasettelua ja arviointikohteiden
rajausta joudutaan usein edelleen tarkenta-
maan. Tamd voi edellyttdd myo6s aiemmin
tehtyjen kohdetutkimusten tdydentamistd,
jollei riskinarvioinnin vaatimuksia ole otettu
huomioon riittdvasti huomioon jo aiempien
tutkimusten suunnittelussa.

Toteutustapa ja menetelmét haittojen ja
riskien médrittdimiseksi valitaan tapauskoh-
taisesti kohteen ominaisuudet ja arvioinnin
tavoitteet huomioiden. Siind voidaan pyrkia
haittoja ja riskeja mahdollisimman toden-
mukaisesti kuvaavaan realistiseen arvioon,
niitd oletettavasti yliarvioivaan varovaiseen
arvioon tai ndiden yhdistelméaén. Tarvittaessa
arviota tarkennetaan vaiheittain.

Haittojen ja riskien mé&éarittimisessd voi-
daan soveltaa kirjallisuustietoon, kentta- ja
laboratoriomdarityksiin sekd laskentoihin
perustuvia menetelmid. Kdytdnnossa arvion
perustana ovat edustavista pitoisuusmit-
tauksista, muista haitta-aine- ja kohdetut-
kimuksista sekd ndiden pohjalta tehdyista
laskelmista saatujen tulosten vertaaminen
erilaisiin vertailuarvoihin, joilla haittojen
ja riskien suuruus tunnistetuissa vaikutus-
kohteissa maidritetidn. Yksinkertaisimmil-
laan haittojen ja riskien marittdminen voi-
daan tehdd suoraan maaperan ohjearvoilla,
kun ohjearvojen yleinen soveltuvuus koh-
teeseen on todettu ja ohjearvoon verrattava
maaperdn edustava pitoisuus on madritetty.

4.14
Haittojen ja riskien kuvaus

Kun haittojen ja riskien suuruus on méaritet-
ty, kuvataan niiden luonne ja merkittiavyys.
Tahén siséltyy epavarmuustarkastelu, jossa
arvioidaan riskinarvion luotettavuutta ja sitd,
voiko arvioinnin tuloksia pitda riittavina.

Haittojen ja riskien kuvaus kytketddn ar-
vioinnin edellisiin vaiheisiin ja siind kéytet-
tyihin vertailuarvoihin. Haittojen ja riskien
kuvauksessa vertailuarvojen ylittymista tai
alittumista ei tule kuitenkaan tulkita liian
suoraviivaisesti, vaan siind on otettava huo-
mioon mm. laht6tietojen monipuolisuus, luo-
tettavuus ja edustavuus, arvioinnin ajallinen
ulottuvuus, vertailuarvojen perusteet seka
kdytettyjen arviointimenetelmien soveltu-
vuus ja rajoitteet.

Riskinarvioinnin lopullisena johtopaatok-
send esitetddn perusteltu nikemys haittojen
ja riskien hyviksyttivyydestd ja mahdolli-
sista jatkotoimenpiteista. Tam& voi tarkoit-
taa esimerkiksi arviota puhdistustarpeesta
kohteen nykyisessa kédytossd tai esitystd
riittdvaksi puhtaustasoksi tiedossa olevien
rakennustoimien jélkeisessa tilanteessa. Tar-
vittaessa esitetddn tiivis yhteenveto myos
riskinarvioinnin muista keskeisistd tulok-
sista ja toteutuksesta. Erillisen yhteenvedon
merkitys on sitd suurempi mitd laajempi ris-
kinarviointi on ja mitd moniulotteisempaa
tarkastelua se sisaltaa.

Riskinarvioinnin johtopaatoksissa esite-
tddn tarvittaessa arvio myos sellaisten toi-
menpiteiden tarpeesta, jotka voivat olla pe-
rusteltuja riskinarvioinnin tuloksista huoli-
matta tai joita riskinarvioinnilla ei ole voitu
luotettavasti voinut arvioida. Nama voivat
koskea esim. viihtyvyystekijoitd tai alueen
maaperddn jadvistd haitta-aineista aiheutu-
via kédyttorajoituksia ja niiden vaikutuksia
alueen jatkokayttoon. Lisdksi voidaan esittdd
arvioita tarvittavista riskinhallintakeinoista
kuten kunnostusmenetelmistd tai ymparis-
toseurannasta
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415
Riskinarvioinnin dokumentointi

Riskinarvioinnin selked dokumentointi on
keskeinen osa laadukkaan arvion toteutus-
ta. Hyva dokumentointi varmistaa, ettd ris-
kinarvioinnin tulokset voidaan varmentaa
ja hyodyntda parhaalla mahdollisella tavalla
pééatoksenteossa paitsi sen tekohetkelld, my6s
tulevaisuudessa, alueen jatkokdyttod koske-
via suunnitelmia ajatellen.

Hyvén dokumentoinnin keskeisid tavoit-
teita ja lahtokohtia riskinarvioinnille ovat:

*  Ymmirrettivyys — Ota huomioon,
kenelle arviointi on tarkoitettu

* Informatiivisuus — Valitse esitystapa, joka
tukee asioiden havainnollista esittamista

* Johdonmukaisuus — Vilt ristiriitaisuuksia

* Luettavuus — Karsi epiolennaisuudet ja
turhat paillekkaisyydet

» Lapindkyvyys — Esitd kaikki olennaiset
tiedot ja perustele arvioinnin aikana
tehdyt valinnat ja johtopadtokset

Riskinarvioinnin sisdltovaatimukset maa-
réytyvét aina osin tyon lahtokohtien ja toteu-
tustavan perusteella. Dokumentointiin tulee
kuitenkin sisdltyd aina kuvaus kohteen hait-
ta-aineista, ympaéristdolosuhteista, tehdyista
tutkimuksista ja niiden edustavuudesta, ar-
vioinnin tavoitteista ja rajauksista, kdytetyis-
ta arviointimenetelmistd, vertailuarvoista ja
muista keskeisistd ldht6tiedoista sekd arvi-
oinnin tuloksista ja epdvarmuudesta. My0s
keskeiset kirjallisuusldhteet mainitaan.
Liitteessd 3 on esitetty kattava tarkistus-
lista arvioinnin eri osavaiheissa huomioita-
vista ja dokumentoitavista seikoista. Tarkis-
tuslistaa voidaan kéyttdd apuna arvioinnin
tarkastamisessa ja toteutuksessa. Tarkistus-

40 Ympiristohallinnon ohjeita 6 | 2014

lista noudattaa paapiirteissadn timén ohjeen
siséltdd, mutta sitd tulee soveltaa tarkoituk-
senmukaisella tavalla. Tima tarkoittaa, ettd
kaikkien listalla mainittujen asioiden kasit-
tely ei ole valttamatta tarpeellista jokaisessa
kohteessa eikd dokumentoinnin tarvitse nou-
dattaa sellaisenaan listan mukaista jaottelua
ja otsikointia. Tarkistuslistalla mainittujen
asioiden puuttuminen arviointiraportista on
kuitenkin tarvittaessa pystyttdva perustele-
maan.

4.2

Riskinarvioinnin tarkoitus
ja erilaiset tyypit

4.2.1

Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointi

Pilaantuneen alueen péatoksenteossa riskin-
arvioinnin keskeisena tarkoituksena on maa-
perdn tai pohjaveden pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen selvittiminen. T4lloin ar-
vioidaan sitd, ovatko haitat ja riskit hyvaksyt-
tavid alueen nykyisessd tai tiedossa olevassa
tulevassa kaytossd ilman toimenpiteitd vai
tarvitaanko kohteessa kunnostamista tai mui-
ta toimia riskien hallitsemiseksi.

Monet tekijdt voivat laukaista tarpeen
selvittdd alueen pilaantuneisuutta ja puhdis-
tustarvetta. Tallaisia ovat mm. maankayton
muutos, alueelle suunnitellut rakennustyot,
muutokset alueen omistus- tai hallintasuh-
teissa, alueella harjoitetun toiminnan pé&ét-
tyminen sekd havaintoihin perustuva epdily
pilaantuneisuudesta. Arviointi voi koskea
yksittdistd kiinteistoa tai sen osaa taikka use-
an kiinteistén muodostamaa laajempaa koko-
naisuutta kuten rakennus- ja kaava-aluetta.
Arvioinnin tarkastelu- tai vaikutusalue voi
ulottua myos varsinaisen suunnittelualueen
kiinteistorajojen ulkopuolelle.



RISKINARVIOINTI

Toimintahistoria

‘ Kynnysarvovertailu F—b

Arviointitarpeen tunnistaminen

A

Haittojen ja riskien tunnistaminen ‘ Kohdetiedot

v

‘ Lihde H Reitti }—>‘ Kohde <—>‘ Kisitteellinen malli ‘<—>
Y
Haittojen ja riskien mairittaiminen ‘ Tavoitteet ja rajaukset ‘4—»

'

L 4—>{ Arviointialueet ja -kohteet
Haitta-aineet i

‘ Kulkeutuminen }(—)‘ Altistuminen 4—% Edustavat pitoisuudet F—»
[ —
4—»{ Vertailuarvojen soveltaminen F—»

Arvioidaan ja dokumentoidaan:

Tutkimukset, selvitykset ja muu tiedonhankinta seka -prosessointi

. KULKEUTUMISRISKIT <—+ Epivarmuustarkastelu
2. TERVEYSRISKIT
3. EKOLOGISET RISKIT i
<—>‘ Johtopaitokset } ——————— >
[
Haittojen ja riskien kuvaus i i
‘ Riskit hyvaksyttavia ‘ Riskit ei hyvaksyttavia ‘
Maaperi ja pohjavesi Maaperi tai pohjavesi on
Tt eivit ole pilaantuneita, pilaantunut, alueella
| ei puhdistustarvetta puhdistustarve
i Puhtaustavoitteet ‘

<

v

Maa-ainesten ja maankayton
rajoitukset seka seuranta-
velvoitteet mahdollisia

Toimenpiteet muusta
syystd (esim. rakentaminen)

v

PUHDISTAMINEN

Kuva 3. Riskinarviointimenettelyn yleiset vaiheet pilaantuneeksi epdillylld alueella. Yksittdisessa arviointi-
kohteessa riskinarvioinnin sisilté maaraytyy aina osin tapauskohtaisesti tyon tarkoituksen ja tavoitteiden
mukaan.
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Arviointitarpeen tunnistaminen ja
alueen pilaantumattomuus
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
viointitarve mairdytyy alustavasti koh-
teen toimintahistorian (ks. luku 4.3.4) seka
alueella tehtyjen havaintojen perusteella.
Jos pilaantuminen ndiden tietojen mukaan
on mahdollista, arviointitarve varmenne-
taan vertaamalla alueelta mitattuja haitta-
aineiden pitoisuuksia PIMA-asetuksen
kynnysarvoihin ja alueen taustapitoisuuk-
siin (ks. luku 4.3.3) sekd tarvittaessa muihin
vertailuarvoihin. Muita tassé tarkoituksessa
sovellettavia vertailuarvoja voivat olla esim.
pohjaveden ymparistonlaatunormit, eko-
logisesti haitatonta pitoisuutta ilmentavat
viitearvot (mm. EU:n kemikaaliriskinarvi-
ointien PNEC-arvot) sekd muissa maissa
pilaantuneiden alueiden arviointiin annetut
vastaavat kynnysarvot. Ndiden soveltuvuus
arviointitarpeen tunnistamiseen arvioidaan
tapauskohtaisesti. Jos kynnysarvot, tausta-
pitoisuudet tai muut vertailuarvot ylittyvét,
pilaantuneisuus ja puhdistustarve tulee ar-
vioida PIMA-asetuksen ja tdssd ohjeessa esi-
tetyn arviointimenettelyn mukaisesti (kuva
2). Jos vertailuarvot alittuvat, alue voidaan
todeta pilaantumattomaksi eikd arviointia
tarvitse jatkaa. Tehdyt tutkimukset ja niihin
perustuvat johtopaatokset on dokumentoi-
tava hyvin, vaikka alue todettaisiin pilaantu-
mattomaksi. Liséksi tiedot toimitetaan aina
viranomaiselle osana ymparistonsuojelulain
mukaista selvitysvelvollisuutta.
Arviointitarpeen tunnistamisessa néyt-
teenotto suunnitellaan ja pyritdan kohdista-
maan niille kohteen osa-alueille, joissa haitta-
aineiden esiintyminen on toimintahistorian ja
aineiden ominaisuuksien perusteella toden-
nékoisintd. Kun toimintahistoria ja aineiden
ominaisuudet ovat tarkkaan tiedossa, néyte-
pisteiden tarkoituksenmukainen sijoittami-
nen on yksinkertaista ja vertailu kynnysar-
voihin, taustapitoisuuksiin tai muihin vertai-
luarvoihin voidaan usein tehdd suhteellisen
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pienilld ndytepisteiden ja ndytteiden maéarilla.
Kun kohteen historiatiedot ovat puutteelliset,
tarvittava naytepisteiden ja ndytteiden maara
haitta-aineiden esiintymisen tai pilaantumat-
tomuuden todentamiseksi kasvaa.

Liian pieni ndytepisteiden mééra voi johtaa
vadriin pédatelmiin haitta-aineiden esiintymi-
sestd ja pilaantumattomuudesta, vaikka alu-
een toimintahistoria olisikin tiedossa. Tama
johtuu siitd, ettd aineiden pitoisuudet vaihte-
levat maaperidssd ja pohjavedessa usein varsin
pienipiirteisesti eikd niiden alueellista jakautu-
mista yleensa tarkkaan tunneta (ks. luku 4.4.2).

Naytteenoton epdvarmuudesta johtuen
ndytepisteiden paikat sekd ndytteiden maa-
rén ja laadun riittdvyys on aina perusteltava.
Erityisen tarkedd on pyrkid varmistamaan ja
osoittamaan, ettd historiatiedot ja tutkimuk-
set ovat olleet riittdvid kohteen tai sen erilli-
sen osa-alueen pilaantumattomuuden toden-
tamiseksi. Historiaselvitystd ja tutkimuksia
koskeva epdvarmuus arvioidaan ja kuvataan
aina tutkimusraportoinnin yhteydessa.

Joskus kynnysarvo, taustapitoisuus tai
muu arviointitarpeen tunnistamisessa kay-
tettdva vertailuarvo ylittyy vain yhdessa tai
muutamassa mittaustuloksessa, mutta ainetta
ei vélttamattd ole maaperdssa yksittdistd ndy-
tepistettd laajemmalla yhtendisella alueella, ja
aineen kokonaismaara on siten merkitykset-
toméan pieni. Télloin erillinen riskinarviointi
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioi-
miseksi ei ole tarkoituksenmukaista ja aluetta
voidaan pitdd vertailuarvon ylityksestd huoli-
matta pilaantumattomana. Naissa tapauksis-
sa on kuitenkin tirked varmistaa luotettavilla
tutkimuksilla (huomioiden sekd kenttd- ettd
laboratorionaytteiden edustavuus), ettd haitta-
aineen laajempi esiintyminen kohteessa ei ole
mahdollista. My6s syy vertailuarvon ylityk-
seen on pyrittdvd tunnistamaan ja tilanne on
kuvattava selkeasti tutkimusraportissa. Kay-
tannossa kyse voi olla talloin esimerkiksi ns.
hippuefektistd, jossa laboratoriossa analysoi-
tava maandyte sisdltdd muuta materiaalia kuin



maa-ainesta (esim. maali- tai metallihiukkasia)
tai jossa pitoisuuden vaihtelu mikrotasolla on
merkittdvad maa-aineksen ja haitta-aineen
ominaisuuksista johtuen.

Maaperdn osalta naytteenoton luotet-
tavuutta arviointitarpeen tunnistamiseksi
tai pilaantumattomuuden todentamiseksi
voidaan tietyisséd tapauksissa lisdtd kokoo-
mandytteilld, joissa yhdistetdan useita, mie-
lelladan kymmenid, tutkittavalta alueelta ta-
saisesti otettuja osandytteita (ks. luku 4.5.4).
Talloin on kiinnitettdva huomiota paitsi osa-
nédytteiden méérédan ja alueelliseen kattavuu-
teen myo6s ndytteenottoalueen maérittelyyn,
koska kokoomanadytteilld ei voida arvioida
pitoisuuksien vaihteluvalid alueella.

Maaperi- ja pohjavesindytteiden lisdksi
arviointitarve voidaan tietyissd tilanteissa
tunnistaa muista ympaéristonosista, kuten
huokoskaasusta, otetuilla naytteilld. Tama
voi olla tarpeen, jos haitta-aineet saattavat
esiintyd rakenteiden alla tai muissa paikoissa
siten, ettd edustavien maapera- tai pohjavesi-
néytteiden ottaminen ei ole mahdollista. Tél-
laiset tilanteet pyritdan tunnistamaan kohteen
toimintahistorian ja aineiden ominaisuuksien
perusteella.

Arvioinnin toteutus
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnin yleiset sisdltovaatimukset maaray-
tyvit PIMA-asetuksen perusteella (ks. luku
3.1.5). Asetuksen vaatimusten huomiotta jét-
tédmiseen on esitettdva perustelut.
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnin kidytinnon toteutus perustuu tissa
ohjeessa esitettyyn riskinarviointimenette-
lyyn. Jos arvioinnin johtopaatoksend kaikki-
en tarkasteltujen haittojen ja riskien voidaan
todeta olevan merkityksettomén pienid ja
hyvéksyttavid, alueen maaperd ja pohjavesi
eivédt ole lainsddaddnnon ndkokulmasta pi-
laantuneita, eikd niilld ole puhdistustarvetta.
Jos yhtékin tarkasteltua haittaa tai riskid sen

Historia- ja kohdetiedot

Naytteenotto

Ylittyvatkod
kynnysarvo ja
taustapitoisuus
maaperdssa?

Eil

Onko haitta-
aineita muissa
ympadristonosissa?

Eil

Kylla

Kylla

Arvioidaan maa-alueen

pilaantuneisuus ja puhdistustarve

Kuva 4. Arviointitarpeen tunnistaminen.

sijaan voidaan pitdd merkittdvand, maapera
tai pohjavesi todetaan pilaantuneeksi ja se on
puhdistettava.

Maankaytostd ja haitta-aineiden pitoi-
suuksista riippuen myos sellaiseen kohtee-
seen, jossa riskinarvioinnin perusteella ei
ole puhdistustarvetta, voi jiddd maa-aines-
ten tai maankdyton rajoituksia. Naméd on
térked tuoda esiin riskinarvioinnin johtopaa-
toksissd ja dokumentoinnissa.
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Puhtaustavoitteiden maarittaminen

Kun maaperén tai pohjaveden puhdistustar-
ve on todettu, toteutetaan tarvittavat puh-
distamistoimet merkityksellisiksi arvioi-
tujen haittojen tai riskien vahentdmiseksi
hyvaksyttiville tasolle. Puhdistamisen
tavoitetasot eli puhtaustavoitteet asetetaan
puhdistamista koskevassa viranomaispaa-
toksessd puhdistamisvelvollisen esittdmé&n
kunnostussuunnitelman pohjalta (ks. luku
3.1.4). Kunnostussuunnitelmassa esitetta-
vin ja puhtaustavoitteiden perustana olevan
riskinarvion tulee aina koskea kunnostuk-
sen ja/tai tiedossa olevien rakennustoimien
jalkeista tilannetta.

Maaperin ja pohjaveden puhtaustavoitteet
voivat perustua suoraan aiemmin tehtyyn
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
ointiin. Riittdvan puhtaustason maérittelyssa
puhdistustarpeen arviointia voidaan kuiten-
kin joutua my®6s tarkentamaan, jollei siind ole
pohdittu puhtaustavoitteita riittavalla tark-
kuudella. Arvioinnin tarkentaminen voi olla
tarpeen my®s silloin, kun alueen maankéayt-
tod tai rakentamista koskevat suunnitelmat
ovat tarkentuneet puhdistustarpeen arvioin-
nin toteutusajankohdan ja puhdistustéiden
aloittamisen viélilla tai kun kohteesta on saatu
uusia tutkimustuloksia, jotka saattavat vai-
kuttaa riskinarvioinnin johtop&atoksiin.

Joskus kunnostussuunnitteluun edetdan
suoraan tutkimusvaiheesta esimerkiksi
maankayttoon nidhden korkeiden pitoisuuk-
sien ja haitta-aineiden laajan levinneisyyden
vuoksi. Puhdistustarve voi olla ilmeinen
my06s muusta syystd kuten alueen omistus-
suhteiden muutoksesta tai rakentamisesta
johtuen. Ndissa tapauksissa ei ole tarkoituk-
senmukaista tehdd erillistd pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arviointia, vaan ris-
kinarviointi tulee keskittdd suoraan riittivan
puhtaustason madrittimiseen. Puhtausta-
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voitteiden perustana oleva, PIMA-asetuksen
vaatimukset tdyttdva, riskinarvio esitetddn
télléin osana kunnostussuunnitelmaa ja hy-
vaksytddn puhdistamista koskevassa viran-
omaispddtoksessa.

423
Jaannosriskien arviointi

Riskinarviointi voi koskea my®6s osittain kun-
nostetun tai rakennetun alueen aiheuttamaa
jaannosriskia silloin, kun riskiperusteisia
puhtaustavoitteita ei ole asetettu ennen kun-
nostus- tai rakennustyon toteutusta. Tallainen
tilanne voi syntya esimerkiksi ymparistova-
hinkotapauksissa torjuntatoimien jalkeen tai
sellaisissa rakennuskohteissa, joissa maan-
kaivutoitd on tehty ainoastaan rakentamisen
vuoksi sen edellyttaméssa laajuudessa.

Jaannosriskejd on usein arvioitava my®ds ti-
lanteessa, jossa kunnostuksella ei ole saavutet-
tu ty6lle asetettuja puhtaustavoitteita esimer-
kiksi teknisten haasteiden tai kunnostukseen
liittyvien riskien takia. Talloin riskinarviointi
voidaan tavallisesti rajata kohteen tietyn osa-
alueen ja tiettyjen riskitekijéiden tarkasteluun
(esim. rakennuksen alle jddneiden haitta-ainei-
den kulkeutuminen sisdilmaan tai putkilinjo-
jen alla olevien aineiden kulkeutuminen poh-
javeteen), jos tdma on perusteltua aiemman
riskinarvion johtop&atoksiin nojaten.

Jaannosriskin arviointi voi tulla kyseeseen
my0s esimerkiksi padtettdessd in situ -kun-
nostuksen lopettamisesta (esim. haihtuvien
yhdisteiden saanto huokosilmakaésittelyssa ei
enda ole merkittdvad) tai arvioitaessa moni-
toroidun luontaisen puhdistumisen soveltu-
vuutta osittain kunnostetun kohteen jaannos-
riskin hallintaan.



424
Muita riskitarkasteluja

Lainsdddannon nakokulmasta ympaériston ja
sen eri osien pilaantuminen ja pilaantumis-
riski on aina seuraus kohdekohtaisesti ilme-
nevistd haitoista tai niiden mahdollisuudesta
(ks. luku 3.1.1). Tastd syystéd riskinarviointia
on kiytinnossa sovellettava kaikissa tilan-
teissa, joissa ympariston pilaantuneisuus tai
pilaantumisen mahdollisuus on sdaddsten
perusteella otettava huomioon. Maaperédn
ja pohjaveden liséksi arviointitarve voi siten
koskea my0s vesistojen ja niiden pohjasedi-
menttien pilaantuneisuuden selvittimista
tai siitd aiheutuvien riskinhallintarpeiden
madrittelyd. Taméan lisdksi riskinarviointi on
usein tarpeen muissa yhteyksissd kuin suo-
raan lainsdadantoon perustuen. Seuraavassa
on mainittu muutamia esimerkkeja tilanteis-
ta, joissa riskinarviointia tarvitaan ja joissa
tdman ohjeen periaatteita ja menettelyja voi-
daan soveltuvin osin hyédyntaa.

¢ Riskinarviointi on tarpeen ympariston
pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toi-
mintojen suunnittelussa ja toimintoja
koskevissa lupaprosesseissa, jolloin arvi-
ointi ohjaa sekéd toiminnanharjoittajan ettd
viranomaisen toimintaa. Riskinarvioinnilla
selvitetddn esim. ympéristluvanvaraisten
toimintojen padstojd, niiden vaikutuksia ja
merkittdvyyttd, toiminnan sijoituspaikkaa
koskevien lupaedellytysten tayttymista se-
k& toiminnan muita ympéristévaikutuksia.
Samanaikaisesti riskinarvioinnin tuloksia
tulee soveltaa toiminnan ymparistdvaiku-
tusten vahentdmiseksi tarvittavan riskin-
hallinnan suunnittelussa ja sithen sisaltyvi-
en lupa-ja toimenpiderajojen maarittelyssa.

¢ Riskinarviointia tarvitaan erilaisten ym-
pdristoseurantojen suunnittelussa ja
toteutuksessa. Esimerkiksi uuden ympa-
risténsuojelulain mukaan luvanvaraisen
toiminnan maaperid ja pohjavetta koske-

va tarkkailuvelvoite ja tarkkailun aikavali
asetetaan pilaantumisriskiin perustuvan
arvioinnin perusteella. Myos ns. direktii-
vilaitosten maaperéaa ja pohjavettd koske-
van perustilaselvityksen tarve perustuu
pilaantumisriskin arviointiin.

Pilaantuneelta alueelta kaivettujen maa-
ainesten hyoddyntimisen edellytykset
kaivukohteessa puhdistamista koskevan
ilmoituksen yhteydessd maéaéritetdan ris-
kinarvioinnilla. Riskinarviointia tarvitaan
myds muissa rakennuskohteissa, joissa
hyddynnetddan haitta-aineita sisaltavia
maa-aineksia tai muita jatteeksi luoki-
teltavia ja ympdristlupaa edellyttavia
materiaaleja. T&lloin riskinarvioinnilla
selvitetddn hyddyntdmisen ymparisto-
vaikutukset ja madritetddn edellytykset,
joiden tdyttyessd hyodyntdmistd voidaan
pitdd ympaériston kannalta turvallisena
(ympéristokelpoisuus). Ympaéristokelpoi-
suuden edellytykset voivat koskea mm.
haitta-aineiden enimmaispitoisuuksia ja
-liukoisuuksia sekd mahdollisten suojaus-
rakenteiden vaatimuksia.

Riskinarvioinnilla voidaan tuottaa tietoa
maankdyton suunnitteluun arvioitaessa
eri toimintojen sijoittamista kaava-alueilla.
Talloin altistumisriskin kannalta herkem-
mit toiminnot kuten asuintontit ja lasten
leikkipaikat voidaan pyrkid sijoittamaan
kaava-alueen puhtaammille osa-aluille, ja
vihemman herkat toiminnot kuten tie- ja
pysékointialueet likaantuneemmille osa-
alueille. Ennakoivasta suunnittelusta huo-
limatta alueen yksittaisilld kiinteistoilla tai
osa-alueilla voi silti olla puhdistustarve.

Pilaantuneen maa-alueen paatoksenteossa
riskinarviointia voidaan hyodyntdda myos
kunnostusmenetelmien vertailussa ja
valinnassa, mm. eri menetelmien kohde-
kohtaisen soveltuvuuden ja ympéristovai-
kutusten arvioimiseksi.
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4.3
Riskinarvioinnin lahtotiedot

Riskinarvioinnin perustana ovat tiedot koh-
teen haitta-aineista, maankaytostd ja ym-
péristoolosuhteista. Kohdetietoa hankitaan
kirjallisuusselvityksiin seka erilaisiin kohde-
tutkimuksiin ja -havaintoihin perustuen. Tar-
vittava kohdetietojen maara ja taso maaray-
tyvitriskinarvioinnin tavoitteiden, kohteen
haitta-aineiden ja kdytettivien arviointime-
netelmien perusteella. Arvioinnin edetessa
kohdetietoja tdydennetaan tarpeen mukaan.

Seuraavassa on kuvattu pilaantuneen alu-
een riskiarvioinnin keskeisia ldhtotietoja. Osaa
tiedoista tarvitaan jo riskien tunnistamisessa
ja alustavan késitteellisen mallin laatimises-
sa, kun taas toiset tiedot ovat tarpeellisia 14-
hinnd haittojen ja riskien maarittdmisessa
sekd laskennallisissa tarkasteluissa. Lisdksi
tiettyja lahtotietoja tarvitaan jo riskinarvioin-
nin tarvetta tunnistettaessa (ks. luku 4.2.1).

Kohdetietojen soveltamista riskinarvioin-
nin eri osavaiheissa on selostettu tarkemmin
ohjeen seuraavissa luvuissa.

4.3.1

Haitta-aineiden pitoisuudet
ja kokonaismaarit

Haitta-aineet esiintyvét maaperdssa aina epa-
tasaisesti jakautuneina, ja pitoisuusvaihtelut
voivat olla suuria pienelldkin alueella ja jopa
yksittdisessd ndytteessd. Tahdn vaikuttavat
mm. vaihtelut niissd maaperdn ominaisuuk-
sissa, jotka sddtelevit haitta-aineiden sitoutu-
mista (mm. raekoko, mineraalikoostumus ja
orgaanisen hiilen maard). Pitoisuudet vaihte-
levat my0s laaja-alaisemmin alueen eri osis-
sa ja maakerroksissa, mihin vaikuttavat mm.
paastoja aiheuttaneiden toimintojen sijoittumi-
nen alueella, haitta-aineiden kulkeutuminen
seké alueella mahdollisesti tehdyt maansiirrot.
Haitta-aineiden epitasaisen jakautumisen
vuoksi kohdetutkimusten suunnitteluun ja
toteutukseen sekd olemassa olevien tutki-

mustulosten kiyttokelpoisuuteen on kiinni-
tettivd huomiota riskinarvioinnin kaikissa
vaiheissa.

Riskinarviointi kohdistetaan aineisiin,
jotka esiintyviat kohteessa niin suurina pi-
toisuuksina ja maarind, ettd niistd voi olet-
taa aiheutuvan haittaa. Riskien kannalta
merkitykselliset aineet voidaan alustavasti
tunnistaa vertaamalla kohteessa tehtyjen
pitoisuusmittausten tuloksia kynnys- ja oh-
jearvoihin, muihin viitearvoihin seka alu-
eellisiin taustapitoisuuksiin. Riskien maa-
rittdminen edellyttdd kuitenkin tarkempia
pitoisuustietoja niistd ympdéristonosista ja
kohteen osa-alueilta, joiden kautta ainei-
den kulkeutumista ja niille altistumista voi
tapahtua. (ks. luku 4.5). Kulkeutumisen ja
altistumisen arvioinnissa voidaan tarkentaa
myds merkityksellisten aineiden valintaa
(ks.luvut 4.7.1,4.8.1ja 4.9.1).

Pitoisuuksien lisdksi haitta-aineen ko-
konaismaairad, sijainti ja alueellinen ulottu-
vuus vaikuttavat riskien merkittivyyteen.
Esimerkiksi pohjaveden pilaantuminen tai
haitta-aineiden levidminen alueen ulkopuo-
lelle edellyttavét yleensd melko huomattavaa
haitta-aineen kokonaismééaraa eikd kulkeutu-
misriski madrdydy esim. yksittdisistd ndyt-
teistd mitattujen korkeiden pitoisuuksien tai
liukoisuuksien perusteella. Lasten leikkipai-
kan pintamaahan sitoutunut haitta-aine taas
saattaa aiheuttaa merkittivén terveysriskin
jo melko pienend kokonaisméddrdand toisin
kuin sama aine syvilld maaperédssa. Paasto-
ja altistumisldhteiden laajuuden ja sijainnin
madrittely suhteessa kulkeutumis- ja altistu-
misreitteihin on siten keskeinen ldhtokohta
riskinarvioinnin tavoitteenasettelulle ja raja-
uksille (ks. luku 4.4).

Riskinarvioinnissa tarvittavaa naytteen-
ottoa, pitoisuusmadarityksid ja muita haitta-
ainetutkimuksia on kisitelty tarkemmin
luvussa 4.5.
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Haitta-aineiden ominaisuudet

Riskinarviointi edellyttdd haitta-aineiden fysi-
kaalisten, kemiallisten ja toksisten ominaisuuk-
sien tuntemista. Ndiden ominaisuuksien perus-
teella voidaan arvioida aineiden kulkeutumis-
ta, todennakdisid altistumisreittejd ja -tilanteita
sekd vaikutustyyppejd. Siten haitta-aineiden
ominaisuudet madrittelevit suurelta osin sen,
millaisia haittoja ja riskejd aineista voi aiheu-
tua. Haitta-aineiden ominaisuudet vaikutta-
vat my6s kohdetutkimusten suunnitteluun.
Ekologisten riskien kannalta merkittavimpia
aineita ovat hitaasti hajoavat, biokertyvit ja
myrkylliset aineet (PBT-aineet), erittdin hi-
taasti hajoavat ja erittdin voimakkaasti bio-
kertyvit aineet (vPvB-aineet) sekid hormoni-
toimintaa héiritsevit aineet. Kulkeutumisriski
on merkittdvin aineilla, jotka ovat vesiliukoi-
sia tai haihtuvia ja jotka pidattyvit heikosti
maaperadn. Terveysriskien kannalta térkeitd
haitta-aineita edellisten lisdksi ovat mm. syo-
pdd aiheuttavat, perimii vaurioittavat ja li-
saantymismyrkylliset aineet (CMR-aineet).
PBT- ja vPvB-aineiden luokituskriteerit on
madritetty REACH-asetuksen liitteesséd XIII ja
CMR-aineiden luokituskriteerit CLP-asetuksen
liitteessa I (ks. luku 3.6). My6s monet kansain-
valiset jarjestot ovat esittdneet omia luokitte-
lukriteerejdédn ja listauksiaan erityistd huolta
aiheuttaville aineille. Naistd pilaantuneiden
maa-alueiden kannalta olennaisia ovat mm.
kaytostd jo padosin poistuneet ja kansainvélisin
sopimuksin kéyttorajoitetut POP-yhdisteet'?,
joista monet kuuluvat ominaisuuksiltaan PBT,
vPvB ja/tai CMR-aineisiin. Epdorgaanisista
aineista erityistd huolta aiheuttavina voidaan
pitda 1dhinnd elohopeaa, kadmiumia ja lyijya.
Aineilla voi olla myos haitallisia yhteisvai-
kutuksia, jotka riskinarvioinnissa on tarvitta-
essa otettava huomioon (ks. luvut 4.8.3ja 4.9.3).
MyGs aineen matala haju- tai makukynnys vai-
kuttaa haittoihin ja riskeihin. Hajun ja maun
perusteella esimerkiksi pohjavedesta voi tul-

12 Ympdristohallinto. Pysyvét orgaaniset yhdisteet (POP)
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la kdyttokelvotonta jo selvésti toksikologista
vaikutustasoa pienemmissd pitoisuuksissa.
Epamiellyttava haju voi aiheuttaa myos viih-
tyvyyshaittoja. Aineilla voi olla myo6s tahrivia
ja likaavia vaikutuksia (esim. 6ljyt).

Haitta-aineiden myrkyllisyyttd, kertyvyyt-
td, kulkeutumista ja hajoamista voidaan ylei-
sesti arvioida aineiden molekyylirakenteen
ja kirjallisuustiedon perusteella. Myrkylli-
syyttd kuvaavat mm. erilaiset terveysperus-
teiset ja ekotoksikologiset ohje- ja viitearvot
sekd ndiden perustana olevat toksisuustestien
tulokset. Ne siséltavat tietoa haitallisista tai
haitattomista pitoisuuksista eri kohdeorga-
nismeille. Tietoja voidaan soveltaa suoraan
haittojen ja riskien maéarittimiseen vertaamal-
la arvoja kohteessa mitattuihin tai arvioitui-
hin pitoisuuksiin. Ohje- ja viitearvovertailuja
on selostettu luvuissa 4.6-4.9.

Orgaanisten yhdisteiden kertyvyyttd arvi-
oidaan usein aineen rasvaliukoisuuden perus-
teella (oktanoli-vesi jakautumiskerroin, K )ja
metallien kertyvyyttd kokeellisiin tutkimuksiin
perustuvilla kertoimilla (esim. BioConcent-
ration Factor, BCF). Haihtuvuutta kuvataan
hoyrynpaineen ja Henryn lain vakion avulla
ja biohajoamista hajoamisnopeuksien perus-
teella. Haitta-aineiden kulkeutuvuutta veden
mukana arvioidaan mm. vesiliukoisuuteen ja
jakautumiskertoimiin perustuen (ks. liite 5).

Haitta-aineiden ominaisuuksia kuvaavat
kirjallisuustiedot soveltuvat riskinarvioinnin
lahtotiedoiksi sellaisenaan ldahinna orgaani-
sille haitta-aineille. Tosin monia orgaanisille
aineille laboratorio-olosuhteissa méaaritettyja
kirjallisuusarvoja (mm. héyrynpaine, Henryn
lain vakio, vesiliukoisuus ja hajoamisnopeus)
voi olla syyta tarkentaa kohdekohtaisesti esim.
kirjallisuudessa esitetyilld lampétilan korja-
uskertoimilla tai -kaavoilla. My6s maaperan
ominaisuudet on huomioitava tiettyja kirjal-
lisuustietoja sovellettaessa (esim. orgaanisen
hiilen sekd ionisoituvilla yhdisteilld pH:n vai-
kutus liukenemiseen ja pidéttyvyyteen).

Epéorgaanisille aineille kuten metalleil-
le kirjallisuustiedon soveltuvuus ei ole yhta



yksiselitteistd, koska ndma esiintyvat ympa-
ristossd hyvin erilaisina yhdisteind. Eri metal-
liyhdisteiden ominaisuudet (mm. toksisuus,
biosaatavuus, liukoisuus ja sitoutuminen)
vaihtelevat merkittdvasti ja madraytyvét aina
osin ymparistdolosuhteiden perusteella, mista
syysté kirjallisuustiedot eivat valttimatta suo-
raan sovellu tarkasteltavaan kohteeseen. Tadstad
syysté tietyt riskinarvioinnin kannalta keskei-
set parametrit, kuten metallien liukenemista ja
pidattymistd maaperédssa kuvaavat K -arvot,
tulisi maarittdd mahdollisuuksien mukaan ai-
na kohdekohtaisesti (ks. luku 4.7.2).
Riskinarvioinnissa on tunnettava haitta-
aineiden ominaisuudet sekd alkuperdisen
pdistotapahtuman yhteydessid ettd nykyi-
sessd tilanteessa, koska nima voivat poiketa
merkittavisti toisistaan. Esimerkiksi 6ljyn ja
orgaanisten liuottimien eli ns. NAPL-yhdis-
teiden (No Aqueous Phase Liquids) kulkeu-
tumista omana nestefaasina tapahtuu ldhinna
alkuperdisen padston yhteydessa. Talloin kul-
keutumiseen vaikuttavat NAPL-faasin fysi-
kaaliset ominaisuudet, kuten tiheys ja visko-
siteetti. Maahuokosten kokonaan kylldstama
ns. vapaa NAPL-faasi kulkeutuu painovoi-
man vaikutuksesta alaspdin. Kapillaarivoi-
mien vaikutuksesta osa NAPL:sta pidattyy
pisaroina tai pisararykelmind maan huokosti-
laan ns. jadnnosfaasiksi. NAPL-faasi voi myos
kulkeutua sivuttaissuunnassa maakerrosten
kaltevilla pinnoilla ja kerdantya lammikoiksi
pidattavien kerrosten paalle. Kun péést6 on
riittdvan suuri, NAPL-faasi kulkeutuu koko
vajovesikerroksen lapi. Talloin vettd kevy-
emmiét nestefaasit (LNAPL), kuten bensiini
ja dieseloljy kerdantyvat pohjaveden pinnan
yldpuoliseen kapillaarikerrokseen ja voivat
levitd pohjaveden pinnalla. Vettd raskaam-
mat nesteet (DNAPL), kuten kreosootti ja
klooratut liuottimet, voivat paéatya pohjave-
den pinnan alapuolelle aina kallionpintaan
ja sen mahdollisiin rakoihin saakka. Maape-
rdssd pitkddn ollut NAPL-faasi ei sen sijaan
endd yleensa kulkeudu merkittavassd maarin
omana faasinaan, jolloin kulkeutumista sa-

televét ldhinnd sen sisdltdmien yksittdisten
yhdisteiden kemialliset ominaisuudet, ku-
ten liukoisuus ja haihtuvuus. Télléin esim.
NAPL-faasista veteen liukenevalla fraktiolla
ei mydskddn endd ole samoja fysikaalisia omi-
naisuuksia kuin itse faasilla (esim. vettd ras-
kaampi liuotinfaasi voi painua alkuperdisessa
péaédstossd pohjaveden pinnan alle, mutta faa-
sista pohjaveteen liukenevalla yhdisteelld ei
endd ole samaa tiheysvaikutusta).

Useimpien haitta-aineiden sitoutuminen
maa-ainekseen kasvaa ja kulkeutuminen se-
ké biosaatavuus pienenevét pitkdn ajan ku-
luessa, mikd pddosin vahentdd ndistd aineista
aiheutuvaa riskid. Muutokset ympéristdolo-
suhteissa voivat kuitenkin kasvattaa riski;
esimerkiksi pH:n tai hapetus-pelkistysolojen
muuttuminen pitkdn ajan kuluessa voi lisata
metallien ja maaperdan muokkaus rakentami-
sen tai kunnostamisen yhteydessd orgaanis-
ten aineiden ja NAPL-faasin kulkeutumista.
Olosuhteiden paikallisten tai alueellisten
muutosten seurauksena haitta-aineiden kayt-
tdytyminen voi vaihdella my&s maaperén eri
kerroksissa (ks. luku 4.3.6). Erityisesti biolo-
gisen muuntumisen seurauksena maaperassa
voi syntyd myds lahtdaineitaan haitallisem-
pia yhdisteitd (esim. vinyylikloridia tri- ja
tetrakloorieteenin hajoamistuotteena).

Kirjallisuustietoa haitta-aineiden ominai-
suuksista, kdyttaytymisestd ja vaikutuksista
ympaéristossd on saatavissa esimerkiksi inter-
netissé olevista tietokannoista'® 4 1° 16 17, Hait-
ta-aineiden ympaéristbominaisuuksien yleisia
luokittelukriteerejd on esitetty liitteessd 5 ja
suosituksia tiettyjen ominaisuusmuuttujien
lahtoarvoista laskennalliseen riskinarvioin-
tiin liitteessd 6. Tietojen soveltuvuus kohtee-
seen on arvioitava tapauskohtaisesti.

13 Toxicology Data Network. Toxnet.

4 European Chemicals Agency. Registered substances.
U.S. EPA. Integrated Risk Information System. IRIS.
15 International Programme on Chemical Safety. IN-
CHEM.

1o U.S. EPA. ECOTOX Database.

17 Tyoterveyslaitos. Onnettomuuden vaaraa aiheutta-
vat aineet -turvallisuusohjeet (OVA-ohjeet).
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4.3.3

Taustapitoisuudet

Taustapitoisuudella tarkoitetaan haitallisten
aineiden luontaisia pitoisuuksia tai sellaisia
ihmistoiminnan aiheuttamia pitoisuuksia,
jotka esiintyvit laaja-alaisesti pilaantuneen
alueen ymparistossd ja ovat periisin useam-
masta eri paastdlahteests, eivit kohteessa
harjoitetusta toiminnasta.

Tietoa taustapitoisuuksista tarvitaan pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi-
tarpeen tunnistamisessa, mutta silld voi olla
merkitystd my0s riskinarvioinnin tavoitteen-
asetteluun ja vertailuarvoihin (ks. luku 4.6).

Luontaisesti ymparistossa esiintyy ldhinna
epdorgaanisia haitta-aineita kuten metalleja
ja puolimetalleja. Ndiden pitoisuudet vaih-
televat sekd alueellisesti ettd paikallisesti
maa- ja kallioperan mineraalikoostumuksen
vaihteluiden seurauksena. Pohja- ja pintave-
sien luontaiset taustapitoisuudet vaihtelevat
liséksi ajallisesti johtuen esim. kuivien ja kos-
teiden jaksojen aiheuttamasta vuodeaikais-
vaihtelusta.

Useimmat orgaaniset haitta-aineet ovat ih-
misen valmistamia synteettisid aineita, joita ei
esiinny ympaéristossa luontaisesti. Tosin mo-
nia hiilivetyja esiintyy luontaisesti maaperan
orgaanisessa aineksessa, ja joitakin aineita
muodostuu esim. metsdpalojen yhteydessa
(mm. PAH-yhdisteet). Luontaisesti esiintyvat
ja muodostuvat orgaaniset aineet voidaan
usein erottaa ihmistoiminnan seurauksena
ympéristdon péddsseistd aineista aineiden
molekyylirakenteen ja jakaumien perusteel-
la (esim. 6ljytuotteiden hiilivetykoostumus
poikkeaa maaperan luontaisen orgaanisen
aineksen koostumuksesta).

Ihmistoiminnan aiheuttamina taustapitoi-
suuksina maaperdssd voidaan pitdd lahinna
ilmalaskeuman seurauksena kohonneita
pitoisuuksia, jotka ovat perdisin useista eri
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pééastoldhteistd. [Imasta tuleva haitallisten ai-
neiden laskeuma nostaa haitta-ainepitoisuuk-
sia ldhinnd maan ylimmaéssa pintakerrok-
sessa'® . Esimerkiksi Helsingin kaupungin
maaperédn pintakerroksissa lyijyn, elohopean
ja PCB:n taustapitoisuudet ovat suurempia
kuin vastaavat mineraalimaan pitoisuudet®
21, Usein laskeumaperiiset haitta-aineet sitou-
tuvat pintamaan orgaaniseen ainekseen. Ve-
sist6issd ihmistoiminnan aiheuttamat kohon-
neet taustapitoisuudet ovat seurausta mm.
jatevedenpuhdistamoiden, liikenteen seka
maa- ja metsdtalouden laaja-alaisista paas-
toistd. IThmistoiminnasta peréisin oleva taus-
tapitoisuustaso saattaa muuttua ajan myotd
esim. pddstdjen vahentymisen seurauksena.
Tietoa alkuaineiden taustapitoisuuksista
suomalaisessa maaperassa saa mm. Geologi-
an tutkimuskeskuksen (GTK) yllapitimasta
valtakunnallisesta taustapitoisuusrekiste-
ristd (TAPIR) sekd muista GTK:n tekemista
selvityksistd ja kartoituksista? # * % 2, Val-
takunnallisessa taustapitoisuusrekisterissa
esitetddn useiden alkuaineiden ja joidenkin
orgaanisten yhdisteiden taustapitoisuuksien
tilastollisia tunnuslukuja alueellisesti (http://
www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvauk-
set/tapir.html). Taustapitoisuusrekisterissa
ilmoitetaan myos suurimmat alueellisesti

suositellut taustapitoisuusarvot (SSTP),

18 Tarvainen, T. ym. 2006. Alkuaineiden taustapitoisuu-
det padkaupunkiseudun kehyskuntien maaperéassa.
¥ Tarvainen, T. ym. 2013. Pddkaupunkiseudun maa-
perén taustapitoisuudet.

2 Salla, A. 1999. Maaperéan haitta-aineiden taustapi-
toisuudet Helsingissa: erdiden alkuaineiden ja orgaa-
nisten yhdisteryhmien luontaisten ja ilmaperdisten
pitoisuuksien summat Helsingin maaperan pintaker-
roksissa.

! Salla, A. 2000. Haitta-aineiden taustapitoisuudet ja
laskeumat Helsingin maaperassa.

2 Geologian tutkimuskeskus. 2013. Taajamageokemia
ja geokemialliset taustapitoisuudet.

# Lahermo, P, ym. 1990. Suomen geokemian atlas, osa
1: Suomen pohjavesien hydrogeokemiallinen kartoitus.
# Koljonen, T. 1992. Suomen geokemian atlas, osa 2:
Moreeni.

» Lahermo, P. ym. 1996. Suomen geokemian atlas,
Osa 3: Ympdristogeokemia - purovedet ja sedimentit.
* Tarvainen, T. 2006. Maaperan geokemiallisten kar-
toitusten tunnuslukuja.


http://www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvaukset/taustapitoisuudet.html
http://www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvaukset/taustapitoisuudet.html
http://www.gtk.fi/tietopalvelut/palvelukuvaukset/taustapitoisuudet.html

joita voidaan soveltaa suoraan seki pilaan-
tuneen alueen riskinarvioinnissa etti arvi-
ointitarpeen tunnistamisessa. SSTP-arvoja
suurempien taustapitoisuuksien kaytto edel-
lyttda edustavaan ndytteenottoon perustuvaa
alueellisesta taustapitoisuusselvitystd ja alu-
een muun geologisen aineiston luotettavaa
tulkintaa. Taustapitoisuuden mé&arittaimista
on ohjeistettu mm. SFS-ISO-standardissa®.
Pohja- ja pintavesien taustapitoisuuksista
saa tietoa monista valtakunnallisista ja alu-
eellisista tutkimuksista sekd ymparistohal-
linnon, GTK:n ja STUK:n tietojdrjestelmistd®

29 30 31

434
Toimintahistoria

Toimintahistorian tunteminen on tirkeda
erityisesti alustavien haitta-ainetutkimusten
suunnittelussa ja riskinarviointitarpeen tun-
nistamisessa, mutta historiatietoja sovelletaan
my0s riskinarvioinnin eri osavaiheissa. Toi-
mintahistorian perusteella voidaan arvioida
mm. sitd, onko kohteessa tutkittu oikeita ai-
neita ja ovatko tehdyt tutkimukset riittavia
aineiden esiintymisen ja alueellisen rajauk-
sen selvittimiseksi. Tahan liittyen on selvitet-
tava toiminnan luonne (esim. tuotantoproses-
sit ja niissd kdytetyt, kasitellyt ja varastoidut
aineet sekd toiminnassa syntyneiden jitteiden
maaré, laatu ja sijoitus) seka tahalliset ja tahat-
tomat padstot kuten onnettomuudetja vuodot.
Lisdksi on pyrittava selvittim&dan toiminnan ja
padstdjen ajankohdat, koska tiedot voivat olla
olennaisia mm. arvioitaessa riskien alueellista
ja ajallista ulottuvuutta. Mys kohteessa mah-

7 SFS. 2007. SFS-ISO-standardi 19258. Soil quality —
Guidance on the determination of background values.
# Lahermo, P. ym. 2002. Tuhat kaivoa ~Suomen kaivo-
vesien fysikaalis-kemiallinen laatu vuonna 1999.

¥ Karppinen, H. ym. 2012. Haitalliset alkuaineet Kai-
nuun kaivovesissa -hanke 2/2011-12/2012.

% Ahonen, M. ym. 2008. Suomalaisen talousveden laa-
tu raakavedesta kuluttajan hanaan vuosina 1999-2007.
3 Verta, M. ym. 2010. Metallien taustapitoisuudet ja
haitallisten aineiden seuranta Suomen pintavesissd —
Ehdotus laatunormidirektiivin toimeenpanosta.

dollisesti tehdyt maanrakennustyé6t, kaivut,
ldjitykset ja kunnostustoimenpiteet on tarkea
ottaa huomioon.

Kohdetutkimusten ja riskinarvioinnin
kannalta olennaista on tunnistaa myos
toimintahistoriaa koskeva epavarmuus ja
tiedon puutteet. Erityisesti pitkddn kaytos-
sd olleilla kaupunki- tai teollisuusalueilla
historiatiedot eivit usein ole riittivan luo-
tettavia haitta-aineiden tarkan alueellisen
esiintymisen rajaamiseksi, mikd on otettava
huomioon kohdetutkimusten suunnittelussa
ja toteutuksessa (ks. luvut 4.4 ja 4.5).

Toimintahistoriaa koskevia tietoja voidaan
hankkia mm. kohteen aiemmista tutkimusra-
porteista, muista selvityksistd ja lupa-asiakir-
joista, kartoista ja vanhoista ilmakuvista seka
haastatteluilla.

435
Alueen ja lahiympariston maankaytto

Riskinarvioinnissa on otettava huomioon
kohteen nykyinen ja/tai suunniteltu tuleva
kaytto, joka maarittelee haitta-aineille to-
dennikoisimmin altistuvat viestoryhmat
ja eliot. Kaytannosséa riskinarvioinnin 1dhto-
kohtana on alueen tuleva kaytto silloin, kun
maankayttod ollaan muuttamassa. Jos alueen
maankdyton muutoksen tai tulevan rakenta-
misen ajankohta ei ole tiedossa tai se on epa-
varma, arvioinnissa on tarkasteltava myos
alueen kayttod ennen rakentamista.

Maankayttomuodon lisdksi arvioinnissa
on otettava huomioon alueella ja sen lahiym-
péristdssd olevat erityistoiminnot ja muut
kohteet, jotka voivat vaikuttaa riskeihin.
Téllaisia ovat mm. pohjavesialueet, luonnon-
suojelualueet ja muut suojeltavat luontoarvot,
péaivékodit, lasten leikkipaikat ja viljelyalueet
sekd vedenottamot ja yksityiskaivot. Taman
lisdksi kiinteistojen rajat ja omistussuhteet
sekd lahialueen muut mahdolliset haitta-ai-
neiden paastolahteet on syyta selvittdd, kos-
ka niillé voi olla merkitystd riskinarvioinnin
tavoitteenasetteluun.
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Riskinarviointia varten on selvitettdva koh-
teessa olevat rakennukset, muut rakenteet
sekd padllysteet ja kasvillisuus, jotka voivat
vaikuttaa haitta-aineiden kulkeutumiseen ja
niille altistumiseen. Erityisesti on huomioi-
tava kulkeutumista edistdvat johteet, kuten
salaojat, sadevesiviemédrdinnit ja putki- ja
sdhkolinjat, sekd kulkeutumista ja altistu-
mista rajoittavat esteet, kuten asfaltoinnit ja
rakennusten perustukset. Taman lisdksi on
otettava tarvittaessa huomioon mahdollinen
vesisto- tai merivesitulvan tai rankkasateen
aiheuttama tulvavaara ja sen vaikutus haitta-
aineiden levidmiseen.

Maankéyttod koskevia tietoja voidaan
hankkia kohdekaynneilld sekd erilaisista
kaava-asiakirjoista. Nditd ovat mm. kaava-
kartta kaavaméadrayksineen (valmis asema-
tai yleiskaava, kaavaehdotus, kaavaluonnos),
kaavaselostus, osallistumis- ja arviointisuun-
nitelmat sekd kuvat, kartat ja muut niihin liit-
tyvat aineistot.

4.3.6
Maaperiolosuhteet

Maaperdolosuhteet vaikuttavat haitta-ai-
neiden esiintymiseen ja kayttiytymiseen
kohteessa. Riskinarvioinnissa tarvittavien
maaperétietojen laajuus ja tarkkuus vaihte-
levat kohteen haitta-aineiden ja arvioinnissa
sovellettavien menetelmien mukaan.
Haittojen ja riskien tunnistamista ja alus-
tavaa kasitteellistd mallia laadittaessa tarvit-
tavia tietoja ovat lahinnd maanpinnan kor-
keustasot ja viettosuunnat, pddamaalajit, maa-
kerrosten jarjestys ja paksuus sekd alkuperd
(luonnonmaa vai tdyttémaa). Haittojen ja
riskien madarittamista varten selvitettavia pa-
rametreja voivat olla mm. raekokojakauma,
vedenldpdisevyys, huokoisuus, huokosten
kylléstysaste (vesipitoisuus), pH, hapetus-
pelkistys -olosuhteet (redox-potentiaali), or-
gaanisen hiilen pitoisuus ja mineraalikoostu-
mus (esim. raudan, alumiinin ja mangaanin
oksidit ja saostumat) sekd lampdétila ja sen
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vaihtelut. My6s kalliopinnan taso ja vietto-
suunta sekd kallion rikkonaisuus on tarvitta-
essa selvitettdva. Tama koskee erityisesti koh-
teita, joissa on tai voi olla vettd raskaampia
DNAPL-yhdisteita (ks. luku 4.3.2).

Maaperian fysikaaliset ominaisuudet, ku-
ten raekoko ja vedenldpdisevyys, vaikuttavat
erityisesti haitta-aineita kuljettavan veden
virtaukseen sekd kaasujen ja nestemadisten
kemikaalien kulkeutumiseen. Toisaalta esim.
raekokojakauma maéérittelee myds maa-
aineksen ominaispinta-alan, joka vaikuttaa
mm. haitta-aineiden sitoutumiseen ja liuke-
nemiseen. Maaperan kemialliset ominaisuu-
det sddtelevit aineiden esiintymismuotoja,
liukenemista ja pidattymistd. Esimerkiksi
maaperdn orgaaninen hiili ja savimineraalit
sitovat useimpia epédorgaanisia ja orgaanisia
haitta-aineita, mistad syystd niiden maéra on
tarkedd madrittdd ldhes kaikissa riskinarvi-
ointikohteissa. Maaperan pH-redox —suhteet,
mineraalikoostumus ja pintavaraus taas sda-
televit erityisesti epdorgaanisten aineiden
kuten metallien kayttaytymistd. Useimpien
metallien liukoisuus kasvaa happamuuden
lisddntyessé ja olosuhteiden muuttuessa pel-
kistaviksi. Negatiivisesti varautuneina anio-
neina esiintyvat metallit kuitenkin pidatty-
vit maa-ainekseen paremmin happamissa ja
hapettavissa oloissa. Redox-olot vaikuttavat
myds orgaanisten haitta-aineiden biohajoa-
miseen.*

Maaperidolosuhteet saattavat vaihdella
pienellikin alueella sekd horisontaalisesti
ettd vertikaalisesti. Pilaantuneet alueet sijait-
sevat usein rakennetussa ymparistossd, jossa
ihminen on muokannut ja muuttanut maape-
rén luontaisia ominaisuuksia. Tallaisilla aluil-
la luonnon maakerroksia on tyypillisesti pois-
tettu ja tilalle on tuotu laadultaan vaihtelevia
tdyttomaita, joiden seassa voi olla haitallisia
aineita sekd rakennus- ja yhdyskuntajatteitd.

Silloin, kun maaperdssd on selvésti toi-
sistaan poikkeavia ja eroteltavissa olevia

* Heikkinen, P. 2000. Haitta-aineiden sitoutuminen ja
kulkeutuminen maaperassa.



kerroksia, maaperdn ominaisuuksia voi ol-
la tarkoituksenmukaista selvittdd kerrok-
sittain. TAma on tarkedd sekd tdyttomaissa
ettd luonnontilaisessa maaperéssa, jossa eri
maannoskerrosten ominaisuudet ovat hyvin
vaihtelevia®. Maaperan ominaisuuksien vaih-
telut pohjaveden pinnan yla- ja alapuolella on
otettava my6s huomioon. Esimerkiksi orgaa-
nisen hiilen ja muiden haitta-aineita sitovien
ainesten (esim. Fe-,Al- ja Mn-saostumat) maa-
rdt ovat tyypillisesti suurimpia pintamaan
kasvukerroksessa ja ne pienenevét maaperan
syvyyssuunnassa. Toisaalta maaperd on myos
yleensd happaminta pintamaassa, jossa pH:ta
laskee maan orgaaninen aines ja sen hajoami-
nen. Maaperédn redox-potentiaali taas laskee
ldhinnd maaperdn kosteuden lisdantyessa.
Kuivien ja kosteiden jaksojen seurauksena
maan vesipitoisuuden vaihteluiden aiheut-
tamat redox-suhteiden muutokset ovat taval-
lisia erityisesti pintamaassa ja vettd heikosti
lapdisevissd maalajeissa. Karkeammissa maa-
lajeissa redox-potentiaali vaihtelee mm. poh-
javeden pinnan vaihteluiden seurauksena.

Maaperan ominaisuuksia voidaan méaarit-
tad mm. koekuopista tai kairaamalla otetuista
maaperandytteistd laboratoriossa sekd kentta-
havaintojen ja kirjallisuustietojen perusteella
(esim. maalajien geotekninen luokitus). Maa-
kerros- ja kallioperédrakenteen selvittimises-
sd voidaan hyodyntdd kohteesta olemassa
olevaa geologista aineistoa, jota voidaan tar-
kentaa esim. kairauksilla ja geofysikaalisilla
mittauksilla.

¥ Tarvainen, T. ym. 2011. Haitta-aineiden kulkeutumi-
sen arviointi Mansikkakuopan ampumarata-alueella.

437
Pohja- ja vajovesiolosuhteet

Riskinarvioinnissa pohjavedelld on mer-
kitystd seka suojelun kohteena etta haitta-
aineita kuljettavana viliaineena. Vedenkay-
ton nikokulmasta pohjaveden suojeluarvo
on suurimmillaan vedenhankinnan kannal-
ta tiarkeilld ja muilla vedenhankintaan so-
veltuvilla pohjavesialueilla (ympéristchal-
linnon luokituksen luokat I ja IT), mist& syysta
pilaantuneen alueen sijainti suhteessa pohja-
vesialueisiin ja niiden muodostumisalueisiin
on tdrked selvittda. Lisdksi on selvitettdva
pohjaveden kéytto sekéd pohjavesialueilla et-
td ndiden ulkopuolella. Tdima tarkoittaa ve-
denottamoiden, ldhteiden ja yksityisten kai-
vojen (porakaivot ja rengaskaivot) sijainnin ja
kdyton (maarat ja kdyttotapa) selvittamista.
Pohjaveden pinnan yldpuolisessa vajo-
vesikerroksessa (kyllastymdton vyohyke)
haitta-aineet voivat pdatyd pohjaveteen liu-
kenemalla maahan imeytyviin sade- ja sula-
misvesiin (vajovesi). Pohjaveteen imeytyva
vajoveden maard on hyvin lapdisevissd maa-
lajeissa (hiekka ja sora) tyypillisesti 40-50 %
sadannasta. Heikostildpdisevit pinnat (esim.
asfaltointi) ja sadevesien kerdily vahentavat
imeytymistd. Hienorakeisissa maalajeissa (sa-
vi ja siltti) huomattavasti pienempi osa sade-
ja sulamisvedesta imeytyy pohjaveteen asti,
mutta niiden kuivuessa syntyva rakoilu voi
lisdtd imeytymistd merkittavasti. Suurimmat
vajoveden virtaamat aiheutuvat syksyn satei-
den ja kevéisten sulamisvesien seurauksena.
Karkeiden maa-ainesten (hiekka ja sora) suu-
rissa makrohuokosissa vajovesi voi liikkua
jopa useita metrejd vuorokaudessa. Kosteiden
hienolajitteisten maalajien (savi ja siltti) mik-
rohuokosissa veden liikenopeus voi olla vain
muutamia millimetrejd vuodessa. Moreeneis-
sa on aina sekd makro- ettd mikrohuokosia,
joten ne sekd kuljettavat ettd varastoivat vetta.
Veden nopea virtaus makrohuokosissa rajoit-
taa useimpien haitta-aineiden liukoisuutta
vajoveteen, kun taas mikrohuokosissa hitaasti
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liilkkuva vajovesi ehtii reagoida maapartikke-
lin ja haitta-aineiden kanssa.** % %

Pohjavedessi (kyllastynyt vyohyke) haital-
liset aineet levidvéat pohjavesivirtauksen mu-
kana. Pohjavesi on jatkuvassa liikkeessé ja vir-
taa maaperan vettd johtavissa kerroksissa koh-
ti pohjaveden purkautumiskohtia (pintavedet
ja lahteet). Pohjaveden virtaukseen vaikutta-
vat maaperdn vedenjohtavuus kyllastyneessa
vyohykkeessd ja pohjaveden pinnan kaltevuus
eli gradientti. Esimerkiksi moreenimuodostu-
missa pohjaveden pinta noudattaa maanpin-
nan topografiaa ja gradientti on tyypillisesti
tasoa 1/100, kun taas harjumuodostumissa
gradientti on tétd selvdsti pienempi. Virtaus-
nopeuden vaihtelut ovat tavallisia pienelldkin
alueella vettd johtavien maakerrosten epéjat-
kuvuuksien ja vedenjohtavuuden paikallisten
vaihteluiden vuoksi. Luonnossa pohjaveden
tehollinen virtausnopeus vaihtelee yleensa
rajoissa 1,5 m/v - 15 m/vrk.¥

Pohjaveden virtaussuunnat ja -nopeudet
on selvitettiva aina, kun haitta-aineita tie-
detddn tai epdillddn olevan pohjavedessd,
taikka aineita voi kulkeutua pohjaveteen
pitkdn ajan kuluessa. Selvityksessa tarvitta-
via vahimmaistietoja ovat:

® pohjaveden pinnankorkeudet ja niiden

vaihtelut
* maaperin vedenjohtavuus kylldstynees-
sd vyohykkeessd ja
* pohjaveden purkautumiskohdat.

Myés pohjaveden geokemialliset ominaisuu-
det vaikuttavat haitta-aineiden kulkeutumi-
seen pohjavedessa. Esimerkiksi pohjaveden
pH ja redox-potentiaali sadtelevat metallien
esiintymismuotoja ja sitoutumista kyllasty-
neessd vyohykkeessd. Pohjaveteen liuennut
orgaaninen hiili ja tietyt epdorgaaniset ionit

3 Hanninen, P. ym. 2010. Vajovesivychykkeen makro-
huokoset ja oikovirtausreitit.

% Hanninen, P. ym. 2000. Suomen maaperén veden-
johtavuus.

% Rantaméki, M. ym. 1997. Geotekniikka..

% Korkka-Niemi K. ja Salonen, V. 1996. Maanalaiset
vedet: pohjavesigeologian perusteet.
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voivat puolestaan sitoa itseensd sekd epdor-
gaanisia ettd orgaanisia aineita ja siten lisatd
ndiden kulkeutumista. Redox-suhteilla on
keskeinen merkitys my0s orgaanisten ainei-
den biologisessa hajoamisessa, ja geokemi-
allista tietoa sovelletaan mm. biohajoamisen
osoittamisessa.

Pohjavesialueista ja niiden rajauksista
tietoa saa mm. ympaéristohallinnon tieto-
jarjestelmistd ja -aineistoista. Pohjavedeksi
imeytyvan vajoveden virtaamaa voidaan
arvioida mm. alueen sadantatietojen ja maa-
perdn vedenldpédisevyyden perusteella sekd
kohteessa toteutetuilla lysimetrimittauksil-
la. Pohjaveden pinnankorkeuksia mitataan
pohjaveden havaintopisteistd (pohjavesi-
putket, kaivot ja ldhteet). Pohjaveden pai-
kallisten virtausnopeuksien ja -suuntien
selvittdmiseen tarvitaan aina riittdvasti ha-
vaintopisteitd (alustavissa selvityksissa va-
hintddn kolme). Maaperdn vedenjohtavuus
voidaan arvioida maalajitietojen perusteella
tai méarittdd maandytteista laboratoriossa
tai suoraan kohteessa esim. slug-testilla. Vir-
tauskuvan selvittdmisesséd voidaan hyodyn-
tdd myos alueella aiemmin, esim. vedenhan-
kintaa tai pohjaveden suojelusuunnitelmia
varten, mahdollisesti tehtyjad geologisia ja
hydrogeologisia tutkimuksia, koepumppa-
uksia ja virtausmallinnuksia. Pohjaveden
geokemiallisia parametreja maéaritetaan poh-
javesindytteista.

Pohjavesitutkimusten suunnittelusta ja kay-
tannon toteutuksesta on esitetty ohjeita mm.
Vesiyhdistys ry:mn julkaisemassa oppaassa®.

438
Pintavesiolosuhteet

Pintavesilld on merkitystd sekd suojelun
kohteena etti haitta-aineita kuljettavana
viliaineena. Pintavesiin kohdistuvien riskien
arvioimiseksi on tarked selvittdd vesialueiden
sijainti sekd ndiden mahdollinen ekologinen

% Kinnunen, T. (toim.) 2005. Pohjavesitutkimusopas
- kdytannon ohjeita.



merkitys ja kdytto esim. vedenhankinta-, vir-
kistys- tai kalastusalueena.

Haitta-aineet voivat kulkeutua maaperés-
td pintavesiin joko huuhtoutumalla pinta-
valunnan (ml. pintakerrosvalunta ja huleve-
det) tai vesistoon purkautuvan pohjaveden
vélitykselld. Pintavesipédédstojen arviointia
varten on selvitettdvd ndiden vesien virtaa-
mat ja purkautumispaikat. Pintavaluntaan
vaikuttavat mm. sadanta ja sen vaihtelut,
pintamaan kaltevuus ja laatu, lapdisemaét-
tomét pinnat (esim. tiealueiden asfaltointi
ja rakennukset) ja kasvillisuus, sadevesien
viemadrointi ja ojat. Olennaista on arvioida
se osuus pintavalunnasta, joka voi sisaltda
haitallisia aineita.

Haitta-aineita sisdltivan pintavalunnan
ja pohjaveden sekoittuminen pintaveteen
on keskeinen tekija arvioitaessa pintavesiin
kohdistuvaa riskia. Purkuveden virtaaman
kasvaessa myos sekoittumissuhde kasvaa,
mika vastaavasti pienentdd riskid. Pintave-
sissd virtaamiin vaikuttavat mm. sadanta
sekd valuma-alueen koko, muoto ja pintave-
sien médrd. Laajoilla valuma-alueilla, jarvis-
sd ja suurissa jokiuomissa virtaamien ajalliset
vaihtelut ovat tyypillisesti maltillisia, kun
taas pienilld valuma-alueilla ja pienissa uo-
missa vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria®.

Pintavalunnan ja purkuvesiston virtaami-
en liséksi myos vesien kemiallinen koostu-
mus (esim. liuenneet epdorgaaniset ionit ja
orgaaninen hiili) seké vesiston sedimentaatio-
prosessit voivat vaikuttaa pintavesiriskeihin
ja ne on tarvittaessa otettava huomioon.

Pintavalunnan méaarad voidaan arvioida
mm. vesitaselaskelmien ja valumakertoimien
avulla alueen ilmasto- ja maaperatietoja hyo-
dyntden. Tamén lisdksi virtaamia voidaan
maarittda erilaisin virtausmittauksin (esim.
mittapadot). Pintavesien kemiallisia ominai-
suuksia arvioidaan vesindytteista.

¥ Korhonen J. 2007. Suomen vesist6jen virtaaman ja
vedenkorkeuden vaihtelut.

4.4
Kasitteellinen malli

Pilaantuneen alueen haitta-aineita ja ympé-
ristdolosuhteita koskevien tietojen perusteel-
la muodostetaan kohteen késitteellinen malli
(engl. conceptual site model). Kasitteellinen
malli on riskinarvioinnin perustyokalu, jolla
hankittuja kohdetietoja voidaan systemaat-
tisesti tarkastella ja dokumentoida riskinar-
vioinnin tarpeita ajatellen. Kasitteellinen
malli luo pohjan arvioinnin kohdentami-
selle ja riskien miirittimiselle sekd mah-
dollisen riskinhallinnan suunnittelulle.
Kaésitteelliseen malliin siséltyvid asioita
voidaan tarkastella my6s riskinarvioinnin
muissa vaiheissa, jos se on arvioinnin toteu-
tuksen tai dokumentoinnin kannalta tarkoi-
tuksenmukaista.

Kohteen alustava kisitteellinen malli tu-
lisi laatia jo ennen ensimmaisia kohdetutki-
muksia toimintahistorian ja kohteesta valmii-
na olevien aineistojen perusteella. Tima on
olennaista, jotta kohdetutkimukset voidaan
suunnitella tarkoituksenmukaisesti. Arvioin-
ti- ja suunnitteluprosessin edetessa késitteel-
listd mallia tarkennetaan kohteesta saatavan
lisdtiedon ja arviointitulosten perusteella.

44.1
Tavoitteet, rajaukset ja tarkkuus

Kisitteellisessda mallissa kuvataan haitta-
aineiden pdisto- ja altistumisldhteet, ainei-
den mahdolliset ja todennikoiset kulkeutu-
misreitit sekd niille mahdollisesti altistuvat
kohteet, kuten:

e haitta-aineet ylimmassé pintamaassa

¢ haitta-aineet pintamaan alapuolisessa va-
jovesivyohykkeessd

¢ haitta-aineet pohjaveden pinnan alapuolella

¢ kulkeutuminen pintavalunnan mukana

¢ haitta-aineet erillisfaasina (NAPL); jadnnos-
faasi ja vapaa faasi
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¢ kulkeutuminen vajovesivyohykkeessa ve-
den mukana ja kaasuna

¢ kulkeutuminen erillisfaasina

¢ kulkeutuminen pohja- ja pintavesiin

¢ kulkeutuminen ulko- ja sisdilmaan kaasu-
na tai pélyn mukana

¢ kulkeutuminen pohjavedessd, pintavesis-
sd ja ilmassa

¢ kertyminen vesiston pohjasedimenttiin

¢ kertyminen kasveihin ja eldimiin

e ihmisen ja elidston suora altistuminen
maasta suun tai ihon kautta

¢ ihmisen ja elitston altistuminen pohja- tai
pintaveden kautta

¢ ihmisen ja elidston altistuminen hengitys-
ilman kautta ja

¢ ihmisen ja elioston altistuminen ravinnon
kautta.

Kaésitteellisen mallin laatimisessa on ymmar-
rettdva haitta-aineiden fysikaaliset ja kemi-
alliset ominaisuudet sekd ne kohdekohtai-
set tekijat, jotka sddtelevit aineiden paity-
mistd eri kulkeutumis- ja altistumisreiteille
(ks. luku 4.3). Keskeisimpid haitta-aineiden
ominaisuuksia ovat haihtuvuus, vesiliukoi-
suus, pidattyvyys, kertyvyys ja hajoavuus.
Tarkeitd kohteen ominaisuuksia ovat mm.,
maaperd-, pohjavesi- ja pintavesiolosuhteet,
haitta-aineldhteiden horisontaalinen ja ver-
tikaalinen ulottuvuus, haitta-aineiden mah-
dollinen esiintyminen pohjaveden pinnan
alapuolella ja erillisfaaseina, haitta-aineiden
levidmistd ja altistumista rajoittavat esteet
sekd kulkeutumista edistavét johteet.
Esimerkiksi ihmiselld, maanpinnalla eldvil-
1d nisdkkailla ja linnuilla suora altistuminen
haitta-aineille on mahdollista vain ylimp&aan
pintamaahan pidéttyneille aineille alueen
peittdmattomissa osissa, jollei maata kaiveta.
Kasvien ja maaperéelioston altistumien taas
rajoittuu yleensd pintamaan kasvukerrok-
seen. Peittdméattomadn pintamaahan sitou-
tuneet aineet voivat myos levitd maapolyn
mukana tai huuhtoutua pintavaluntaan. Maa-
perdn syvemmissd kerroksissa ja peitetyilld
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kuten asfaltoiduilla osa-alueilla altistuminen
edellyttdd haitta-aineiden kulkeutumista al-
tistumisreiteille veden mukana tai kaasuna.
Pohjaveden pinnan yldpuolella maaperdan
sitoutuneiden aineiden kulkeutuminen poh-
javeteen edellyttdd, ettd sade- ja sulamisvedet
padsevat huuhtomaan ja kuljettamaan ainei-
ta. Maaperdn vettd ldpdisevien ja pidattavien
kerrosten vaihtelut sekd tekniset rakenteet
vaikuttavat osaltaan aineiden liukenemiseen
ja kulkeutumiseen. Pohjaveden pinnan ala-
puolella olevat aineet liukenevat suoraan
pohjaveteen, jolloin vajovesikerroksen maa-
perdolosuhteilla ei ole niin suurta merkitysta
kulkeutumiseen, vaikka ne osaltaan vaikut-
tavatkin esim. pohjaveden happi- ja redox-
olosuhteisiin.

Kasitteelliseltd mallilta vaadittava tark-
kuus madrdytyy riskinarvioinnin ja -hal-
linnan tavoitteiden mukaisesti. Esimerkiksi
altistumisen arvioinnissa haitta-aineiden ho-
risontaalisen tai vertikaalisen levinneisyyden
tarkka rajaus ei ole vélttimaéttd tarpeen, jos
vain tietty osa haitta-aineldhteestd vaikuttaa
altistumiseen. Tama voi tarkoittaa esim. sitd
osuutta pintamaan haitta-aineldhteestd, jota
ei ole peitetty, joka sijaitsee asuintontilla tai
jolla kasvatetaan ravintokasveja. Haittojen ja
riskien mddrittiminen tunnistetuilla altistu-
misreiteilld edellyttaa siten tietoa vain ndita
kohteen osa-alueita edustavista haitta-aine-
pitoisuuksista, eikd aineiden alueellisella ja-
kautumisella timé&n osa-alueen sisall4 tai sen
ulkopuolella ole merkitystéa (ks. luvut4.5.2 ja
4.5.3). Toisaalta on huomioitava, ettd samalla
alueella voi esiintyd useita erillisid padsto- ja
altistumislahteitd, joiden aiheuttamat haitat
ja riskit voivat kohdistuvat yhteen tai useam-
paan kohteeseen.

Haitta-aineldhteen mahdollisimman tark-
kaan alueelliseen rajaukseen on pyrittiva
aina haitta-aineiden kokonaismaarid arvioi-
taessa. Talld on merkitysta erityisesti mahdol-
lisen kunnostuksen suunnittelussa. Vaikka
haitta-aineiden kokonaismaéréat vaikuttavat
my6s mahdollisten vesi- ja ilmapadstojen



suuruuteen, paastdjen ja niistd aiheutuvien
riskien arviointi ja -hallinta voidaan usein to-
teuttaa ilman tarkkaa tietoa kokonaisméaarista
kohdistamalla pitoisuusmittaukset ja -arviot
suoraan tunnistetuille kulkeutumisreiteille
(ks. luvut 4.5.5-4.5.7 ja 4.6.3-4.6.5)

Myos tiedot alueen toimintahistoriasta
ja alkuperdisten piistotapahtumien luon-
teesta vaikuttavat siihen, kuinka tarkkaan
kasitykseen pddsto- ja altistumisldhteiden
alueellisessa rajauksessa kannattaa pyrkia.
Kohteissa, joissa toiminta- ja péaéstchistoria
ovat tarkkaan tiedossa, kohdetutkimukset
voidaan yleensd kohdistaa suoraan oikeille
alueille, ja haitta-aineiden alueellinen rajaus
on suhteellisen yksinkertaisesti toteutettavis-
sa. Téllaisia kohteita ovat mm. polttoainei-
den jakelupisteet ja muut vastaavat alueet,
joissa pilaantuneisuus on peréisin tiedossa
olevista Oljy- tai kemikaalivuodoista, sekd
muut alueellisesti tarkkaan rajattavissa ole-
vat haitta-aineiden ja jtteiden kaisittely- ja
varastointialueet. Alueilla, joilla on pitka toi-
mintahistoria, padstotiedot eivit yleensa ole
yhtéd tasmallisid, eikd haitta-aineiden tarkka
alueellinen rajaus vélttamétta ole mahdollista
edes suurilla tutkimusresursseilla. My6s mah-
dolliset maansiirrot alueen sisélld vaikeuttavat
haitta-aineldhteiden tarkkaa rajausta. Tallaisis-
sa kohteissa késitteellinen malli on usein tar-
koituksenmukaisempaa laatia kohdistamalla
tutkimukset suoraan tunnistetuille kulkeutu-
mis- ja altistumisreiteille (ks. luku 4.5). Kay-
tannossd kdsitteellinen mallin laatimisessa
on yleensd perusteltua yhdistdd molempia
lahestymistapoja, jolloin kohdetutkimuksilla
pyritddn sekd haitta-aineldhteiden alueellisen
rajaukseen ettd kulkeutumis- ja altistumisreit-
tejd edustavien pitoisuuksien marittdmiseen.

Kasitteellisen mallin laatimisessa on tir-
kedi ottaa alusta asti huomioon myos riskin-
hallinnan tarpeet. Esimerkiksi, jos alueella
todetaan puhdistustarve jo alustavien tutki-
musten perusteella, alueen nykyistd pilaan-
tuneisuutta kuvaavan kasitteellisen mallin
tarkentaminen riskinarvioinnin yhteydessa ei

ole valttamatta tarkoituksenmukaista. Talloin
kasitteellistd mallia voidaan kuitenkin joutua
tarkentamaan osana kunnostuksen suunnit-
telua ja toteutusta. Kunnostettavissa kohteis-
sa kasitteellisen mallin keskeisend ldhtokoh-
tana tulee toisaalta olla kuvaus tilanteesta
kunnostuksen jalkeen®. Erityisesti silloin,
kun maaperdin riskinarvioinnin perusteel-
lajdtetadn merkittivia maarid haitta-aineita,
kisitteellisen mallin tulisi olla aina riittavan
yksityiskohtainen. Tdm& on tdrkedd, jotta
arviointitulosten hyoddyntdminen jatkossa
esim. maankayton ja kiinteiston omistussuh-
teiden muutostilanteissa tai alueen rakenta-
misen ja kunnallisteknisten téiden yhteydes-
sé olisi mahdollisimman helppoa.

442
Esitystapa

Kisitteellinen malli on pyrittavi esittimiin
aina seka sanallisesti ettd graafisesti. Tassd
tavoitteena on tietojen mahdollisimman
selked ja informatiivinen kuvaus. Graafi-
nen esitystapa voidaan toteuttaa mm. kartto-
jen, leikkauspiirrosten ja kaavioiden avulla.
Alustavassa kasitteellisessd mallissa kuvilla
ja kaavioilla voidaan esittdd mm. paasto- ja
altistumisléhteiden alueellinen rajaus, haitta-
aineiden mahdolliset kulkeutumisreitit seka
altistujat (kuva 4). Tarkennetussa késitteel-
lisessd mallissa kartoilla ja leikkauskuvissa
voidaan esittdd my6s alueen hydrogeologi-
set tiedot, kuten maaperan kerrosrakenne
ja pohjaveden pinnantaso, sekd tiedot niista
néytepisteistd, joiden perusteella padsto- ja
altistumisldhteen rajaus on tehty (mm. nay-
tepisteiden sijainti, numerointi, ndytteenotto-
syvyysja analysoidut pitoisuudet, pohjavesi-
putkien siivildosien pituudet). Taman lisdksi
haittojen ja riskien maarittdmiseksi tarvittava
kasitteellinen malli voi sisédltaa tunnistettujen
kulkeutumis- ja altistumisreittien perusteella
rajatut arviointialueet (ks. luku 4.5.2).

¥ Jarvinen, K. ym. 2010. Pilaantuneen alueen kunnos-
tuksen yleissuunnitelma.
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Pilaantuneen alueen suunnittelukohteis-
sa tyypillisesti kdytettavat tutkimuskartat
ja muut piirustukset ovat osa kasitteellisen
mallin graafista esitystd. Tutkimustulos-
ten esittdminen leikkauspiirustuksena on
kuitenkin yleensa tavanomaista karttatar-
kastelua informatiivisempi tapa riskinarvi-
oinnin tarpeita ajatellen. Leikkaukset ovat

l .o o‘,
\"0. .o“

Metalleja
Hiekkaa
NAPL
(bensin) BTEX-pluumi

-
Pohjaveden virtaus

erityisen havainnollisia silloin, kun paas-
toldhteen syvyyssuuntainen ulottuvuus on
laaja tai se esiintyy kokonaan tai osittain
pohjaveden pinnan alapuolella. My®6s ole-
massa oleva pohjaveden haitta-ainepluumi
on aina pyrittdva rajaamaan ja kuvaamaan
paitsi horisontaalisesti my0s vertikaalisesti
(ks. liite 11).

Kuva 5. Esimerkki alustavasta kasitteellisesta mallista, johon on merkitty tunnistetut haitta-aineldhteet

sekd kulkeutumis- ja altistumisreitit.
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4.5

Kohdetutkimukset ja
arviointimenetelmit
riskinarvioinnissa

Kun haitta-aineiden olennaiset lihteet, kul-
keutumisreitit sekd niille altistuvat kohteet
on tunnistettu, madritetdan niitd koskevien
haittojen ja riskien suuruus. Tama tarkoittaa
kvantitatiivista arviota kulkeutumisen ja
altistumisen tasosta sekad naiden seuraukse-
na aiheutuvista vaikutuksista ymparistolle
ja terveydelle. Toteutustapa ja menetelmat
haittojen ja riskien maérittamiseksi valitaan
tapauskohtaisesti. Kéytannossd arvion
perustana ovat pitoisuusmittauksista, muista
haitta-aine-ja kohdetutkimuksista sekd ndiden
pohjalta tehdyistd laskelmista saatujen tulos-
ten vertaaminen erilaisiin vertailuarvoihin (ks.
luku 4.6). Téassd vaiheessa myos arvioinnin
tavoitteenasettelua ja arviointikohteiden raja-
usta joudutaan usein edelleen tarkentamaan.
Tamaé voi edellyttdd myo6s aiemmin tehtyjen
kohdetutkimusten tdydentamista.

Haittojen ja riskien maarittaiminen voi-
daan toteuttaa vaiheittain tarkentuvana pro-
sessina, jolloin sen ensimmadisessd vaiheessa
tuotetaan varovainen eli haittoja ja riskeja
todennékdisesti yliarvioiva konservatiivinen
arvio. Jos haitat ja riskit téllaisen tarkastelun
perusteella ovat pienid, niiden tarkempaan
madrittdmiseen ei ole valttamatta tarvetta.
Kéytannosséd arviossa voidaan pyrkid suo-
raan my6s mahdollisimman todenmukaiseen
eli realistiseen arviointitulokseen edustavien
pitoisuusmittausten ja muiden maéaritysten
perusteella. Kolmas ja usein havainnollisin
tapa on tuottaa samanaikaisesti sekda mahdol-
lisimman todenmukainen etti tata varovai-
sempi arvio haittojen ja riskien suuruudesta.

Mitd suurempina tunnistettuja haittoja
ja riskejd voidaan pitdd (riskipotentiaali) ja
mitd tarkempaan arvioon niistd pyritdan, si-
td yksityiskohtaisempaa, monipuolisempaa
ja luotettavampaa tietoa arvioinnilta tulee
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edellyttad (engl. weight of evidence). Tama
vaikuttaa suoraan myos kohdetutkimuksiin
ja arviointimenetelmien valintaan. Kohteen
riskipotentiaaliin vaikuttavat haitta-aineiden
ominaisuudet, kokonaismaérétja pitoisuudet,
alueen maankéytto sekd ympaéristoolosuhteet.

Seuraavassa on késitelty riskinarvioinnin
keskeisid haitta-ainetutkimuksia ja naytteen-
oton edustavuutta sekd laskennallisen arvi-
oinnin yleisid periaatteita. Riskinarvioinnin
yleisid vertailuarvoja ja niiden soveltamista
on tarkasteltu luvussa 4.6. Kohdetutkimus-
ten osalta tekstissd korostetaan riskinar-
vioinnin tavoitteiden kannalta olennaista
ndytteenoton suunnittelua ja kohdentamis-
ta. Néytteenottotekniikoita, laadunvarmistus-
ta sekd muita kohdetutkimusten nakokohtia
ja vaatimuksia on selostettu tarkemmin muis-
sajulkaisussa kuten”Hyvit kdytannot pilaan-
tuneiden maiden kenttatutkimuksissa”#'. Ai-
heesta on annettu my6s monia standardeja,
joista esimerkiksi maaperan tutkimusmene-
telmét on julkaistu neliosaisena kirjasarjana®.
Liitteessa 4 on esitetty suosituksia haitallis-
ten aineiden miirittimisessa kaytettavista
standardimenetelmista.

Lisédtietoa kohdetutkimuksista ja muista
riskinarvioinnin menetelmista on saatavissa
lukuisista kirjallisuusldhteista. Esimerkiksi
Yhdysvaltojen ympéristoviraston verkkosi-
vuilla on paljon perustietoa riskinarvioinnista
ja linkkeja riskinarvioinnin kirjallisuuslahtei-
siin, tyokaluihin ja oppaisiin®. Myos kaivos-
toiminnan ympaéristo- ja terveysvaikutusten
arviointia koskevan MINERA-hankkeen in-
ternetsivuilla*ja julkaisussa® on esitetty run-
saasti tietoa ja esimerkkejd riskinarvioinnin
menetelmistd ja toteutuksesta.

4 Lepistd, J. ym. 2014. Hyvét kdytannot pilaantunei-
den maiden kenttatutkimuksissa.

42 SFS 2012. SFS-kasikirja 190-2.

# U.S.EPA. Risk Assessment.

# Opasnet.. Minera-hanke.

% Kauppila, T. ym. 2013. Metallikaivosalueiden ympé-
ristoriskinarviointiosaamisen kehittdminen: MINERA-
hankkeen loppuraportti.
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4.5.1
Naytteenoton suunnittelu ja toteutus

Riskinarvioinnin tirkeimmit lahtotiedot
perustuvat ndytteenottoon. Niytteenottoa
voidaan kohdistaa eri ymparisténosiin ja
mahdollisiin altistujiin (maaperd, huokos-
kaasu ja -vesi, pohja- ja pintavesi, sedimentit,
ulkoilma ja rakennusten sisdilma, eliost6 ja ih-
minen). Tutkimuksissa voidaan selvittdd mm.
haitta-aineiden pitoisuuksia, liukoisuutta, pi-
dattymistd, esiintymismuotoja, muuntumis-
ta, hajoamista ja myrkyllisyytta. Naytteista
voidaan maarittdd my6s muita ndytematrii-
sin kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia.
Jotta naytteenotto voidaan suunnitella ja sen
tuloksia soveltaa oikein, on tarked ymmartas,
mihin tarkoitukseen ja miten naytteenotto
tehddan tai on tehty.

Naytteenoton osuus kohdetutkimusten ko-
konaisepavarmuudesta on usein merkittava.
Virheldhteiden minimoimiseksi ja tutkimus-
tulosten kayttokelpoisuuden varmistamiseksi
ndytteenoton tulee perustua aina nédytteenot-
tosuunnitelmaan. Siind tulee maéritelld mm.:

* ndytteenoton tavoitteet ja kohteet

* ndytteenottomalli ja -tapa

* ndytteenottopaikat ja naytteiden laatu

* nédytteenottomenetelmét

* ndytteiden késittely, kuljetus ja

varastointi

¢ tutkimus- ja analyysimenetelmat

e tulosten kisittely ja raportointi seka

¢ laadunvarmistus.

Naéytteenottosuunnitelman laatimista on
ohjeistettu standardeissa SFS-EN 14899% ja
SFS-ISO 10381-1* sekd monissa muissa jul-
kaisuissa®.

% SFS 2006. Jatteiden karakterisointi. Jatemateriaalien
ndytteenotto: kehys ndytteenottosuunnitelman esival-
misteluun ja sovellukseen.

¥ SFS 2006. Maaperan laatu. Naytteenotto. Osa 1: Opas
ndytteenotto-ohjelmien suunnitteluun.

# U.S. EPA. 2000. Data Quality Objectives Process for
Hazardous Waste Site Investigations.


http://fi.opasnet.org/fi/Minera-hanke

Naytteenoton tavoitteiden madrittely on
suunnitelman tiarkein vaihe ja se maérittelee
lahtokohdat my6s nédytteenoton toteutuksel-
le. Tavoitteet madraytyvat sen mukaan, mi-
hin niytteenoton tuloksia on tarkoitus kayt-
taa. Esimerkiksi kohteen alustavissa haitta-
ainetutkimuksissa nédytteenoton tarkoitus ja
toteutus yleenséd poikkeavat haittojen ja riski-
en mddrittamiseen tarvittavasta ndytteenotos-
ta. Toisaalta jo ensimmaisessa tutkimuksessa
voidaan pyrkid ottamaan riskinarvioinnin
tarpeet riittavélld tavalla huomioon, jolloin
voidaan valttyd ylimé&édraisilta tutkimuskier-
roksilta. Naytteenoton yleisen tavoitteen
(esim. kohteen pilaantuneisuuden laajuuden
tai puhdistustarpeen selvittdminen) lisdksi
ndytteenottosuunnitelmassa on maariteltdva
aina my0s yksityiskohtaisemmat tekniset ta-
voitteet (esim. tietyn haitta-aineen edustava
pitoisuus tietylla arviointialueella).

Naytteenottomalli ja ndytepisteiden sijoitta-
minen eli nidytteenottostrategia voi perustua
erilaisiin satunnaisotantamenetelmiin (esim.
yksinkertainen, ositettu tai systemaattinen
satunnaisotanta) seka tietoon tai asiantunti-
ja-arvioon. Samalla on pohdittava sitd, mi-
kd on riittdvd naytepisteiden maarda, oikea
ndytteenottosyvyys, tarkoituksenmukaisin
naytetyyppi (yksittiisndyte vai kokooma-
ndyte) seki tarvittava niytteen tai osandytteen
massa tai tilavuus. Nédytteenoton tavoitteet ja
sen tuloksilta edellytettdava luotettavuus sekd
ndytteenoton toteutuksen tekniset ja talou-
delliset edellytykset vaikuttavat sithen, mika
ndytteenottostrategia kohteessa on tarkoituk-
senmukaisin. Pilaantuneen alueen tutkimuk-
sissa eri ldhestymistapoja on yleensa jarkevaa
yhdistelld.

Néytteenoton teknisessa toteutuksessa voi-
daan soveltaa mm. koekuoppia, kairauksia,
havaintoputkia ja erilaisia nédytteenottimia.
Néytteenottotekniikoiden valinta riippuu mm.
kohteen ympdristdolosuhteista, tutkittavasta
materiaalista seka tutkittavien haitta-aineiden
esiintymissyvyydestd ja ominaisuuksista. Tar-
koitukseen parhaiten soveltuvien néytteenot-

tomenetelmien valinta ja nédytteenoton on-
nistunut toteutus edellyttdvat ndytteenotosta
vastaavalta henkil6ltd sekd ndytteenottajalta
riittdvad patevyyttd. Tutkimuksen aikana tu-
lisi varautua myos mahdollisuuteen ohjata
tutkimusta ja tdydentad laadittua nédytteenot-
tosuunnitelmaa kentélld saadun tiedon perus-
teella. Tama sédstdd aikaa ja kustannuksia.

Néytteiden analyysimenetelmiin liittyy
ominaisuuksia, jotka tulee tunnistaa ja huo-
mioida mittaustuloksia tulkittaessa ja hyo-
dynnettdessa. Téllaisia ovat mm. menetelméan
kyky mitata juuri tiettyd ainetta (spesifisyys,
selektiivisyys), sen pitoisuuden muutoksia
(herkkyys, tarkkuus) ja eri pitoisuustasoja (to-
teamisraja, mittausalue). Kenttamittareilla saa-
dut mittaustulokset poikkeavat lisdksi usein
laboratoriomenetelmilld saaduista tuloksista,
joten ne pitdd osin varmistaa laboratoriossa.
My6s kenttamittarien soveltuvuuteen ja kalib-
rointiin on kiinnitettdva huomiota.

Néytteiden analysoimiseksi on kaytettdava
laboratorioita, joilla on ko. tarpeeseen akkre-
ditoituja tai niitd luotettavuudeltaan vastaa-
via analyysimenetelmid ja laatujdrjestelma
(ks. liite 4). Akkreditointi tai laatujérjestelma
ei kuitenkaan yksin takaa tulosten laatua ja
kayttokelpoisuutta, mistd syystd ndytteenotto
olisi aina syytd suunnitella yhteysty6ssa nayt-
teitd analysoivan laboratorion kanssa. Luotet-
tavien ja vertailukelpoisten tulosten kannalta
on my&s tarkedd, ettd laboratoriot osallistu-
vat sddannollisesti esim. SYKEn jarjestimiin
vertailukokeisiin.

Luotettava ndytteenotto edellyttdd ko-
ko niytteenottoketjun laadunvarmistusta,
johon edelld mainittujen tekijéiden lisdksi
sisdltyvit ndytteiden oikein suunniteltu ja
toteutettu esikasittely, kuljetus ja varastointi
sekd kenttdtydskentelyn huolellinen doku-
mentointi. Dokumentointiin tulee sisaltya
mm. yksityiskohtainen kuvaus siitd, mista,
miten, koska ja kuka ndytteen on ottanut ja
tdméan tiedon on siirryttivd ndytteen ana-
lyysitulosten mukana. Myds laaduntarkkai-
lundytteet (esim. nollandyte, jaettu nédyte ja
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rinnakkaisndyte) ovat tdrked osa laadunvar-
mistusta. Niilld voidaan osoittaa mm. nayt-
teenottovilineiden, esikasittelyn ja laborato-
riotoiminnan toimivuutta sekd nédytteenoton
toistettavuutta.

4.5.2
Naytteenoton edustavuus

Néytteenoton edustavuus madrittelee, mitd ja
miten naytteenoton tuloksia riskinarvioinnissa
tulisi soveltaa. Edustava ndytteenotto tarkoit-
taa ndytteenottoa, jonka perusteella voidaan
tehda riittivan luotettavia paatelmii sen ym-
pédristonosan ominaisuuksista, josta ndytteita
on otettu. Edustava nédytteenotto tuottaa siten
tarkoitukseen soveltuvia, tieteellisesti perus-
teltuja ja toistettavia tuloksia. Esimerkiksi hait-
ta-aineiden pitoisuuksien suhteen edustavan
maandytteen tulisi siséltad tutkittavia haitta-
aineita mahdollisimman samassa suhteessa
kuin ne todellisuudessa esiintyvat tutkittavan
alueen maaperassa. Teknisesti oikein suoritet-
tu nédytteenotto, ndytteenottajan patevyys tai
suuri ndytemaédra eivat itsessdan takaa nayt-
teenoton edustavuutta, vaan edustavuus on
aina usean osatekijan summa.

Jotta ndytteenotto voi olla edustavaa, se
on suunniteltava jarjestelmallisesti. Nayt-
teenoton jdrjestelméllisessd suunnittelussa
ja edustavuuden varmistamisessa keskeiset
lahtokohdat ja tutkimuskysymykset ovat*

1) Nédytteenoton tavoite

—Mihin kysymyksiin nédytteenotolla halu-
taan saada vastauksia?

2) Néaytteenoton alueellinen rajaus

— Mitd aluetta, massaa tai muuta kohdetta
kysymykset koskevat?

3) Néaytteenoton luotettavuus

—Mika on vastausten hyvéksyttava epavar-
muus, mistd epdvarmuus muodostuu ja
miten sitd voidaan vahent&da?

# U.S. EPA. 2000. Data Quality Objectives Process for
Hazardous Waste Site Investigations.
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4.52.1
Niytteenoton tavoitteet ja tutkimus-
kysymykset
Nayte voi olla edustava vain, jos sen perus-
teella voidaan riittdvin luotettavasti vastata
kysymykseen, johon silld haetaan vastaus-
ta. Edustavan ndytteenoton suunnittelun
kannalta tavoitteiden maérittely yksiselitteis-
tenjariittdvan yksityiskohtaisten kysymysten
kautta on siksi ensiarvoisen tarkedd. Muussa
tapauksessa ei ole mahdollista tietdd, mita
ndytteiden on tarkoitus edustaa ja kuinka ne
voidaan ottaa siten, ettd ne edustavat riitta-
valld tarkkuudella tutkittavaa kohdetta®.
Toisaalta on tarked ymmartad, ettd yhden
tavoitteen ja kysymyksen suhteen edustava
ndyte ei ole valttamittd edustava toisessa tar-
koituksessa. Esimerkiksi kohteen ensimmdi-
sissd tutkimuksissa naytteenotto suunnitellaan
historia- ja esiselvityksen perusteella ja sen
tarkoituksena on yleensd tunnistaa kohteen
haitta-aineet ja riskinarvioinnin tarve tai rajata
haitta-aineiden alueellista esiintymistd ja mah-
dollisia paastolahteitd. Tallaisen tutkimuksen
tulokset eivét usein sellaisenaan ole edustavia
haittojen ja riskien méérittamiseksi, jollei ndita
riskinarvioinnin vaatimuksia ole otettu huo-
mioon tutkimusten suunnittelussa etukateen.
Haittojen ja riskien méarittdmisessd edustavan
ndytteenoton tavoitteena voi olla esimerkiksi:
¢ haitta-aineen keskimaardisen pitoisuuden
madrittdminen tietylld altistumisreitilla
* pitoisuusmuutoksen arvioiminen tarkas-
telupisteessa tiettyna aikana tai
¢ haitta-aineen jo tapahtuneen kulkeutumi-
sen todentaminen.

Tutkimuskysymysten ja tavoitteenasette-
lun onnistumisen kannalta tyén toteuttajan
(suunnittelija) tulisi pyrkid ottamaan suunnit-
teluprosessissa huomioon myos tyon tilaajan
ja viranomaisen ndkemykset silloin, kun se on
paatoksenteon kannalta tarkoituksenmukaista.
(ks. esim. luku 4.6.1)

% Ramsey, C. & Hewitt, A. 2005. A Methodology for
Assessing Sample Representativeness.



4522
Niytteenotto- ja arviointialueet

Toinen keskeinen ldhtokohta edustavuu-
den varmistamisessa on madritelld ja rajata
ne kohteen osa-alueet, joita edelld mainitut
tavoitteet ja kysymykset koskevat. Riskinar-
vioinnissa nditd osa-alueita voidaan kutsua
arviointialueiksi (kuva 6).

Arviointialueen rajaus maaraytyy tapaus-
kohtaisesti riskinarvioinnin tavoitteiden mu-
kaisesti. Haittojen ja riskien maarittamises-
sd naytteenotto kohdistetaan ensisijaisesti
niille kohteen osa-alueille, joiden kautta
haitta-aineiden kulkeutuminen tai niille
altistuminen on mahdollista, taikka niihin
kohteisiin ja altistujiin, joissa oletetut vai-
kutukset ilmenevit. Riskinarvioinnin tarpei-
siin rajattu arviointi- ja naytteenottoalue voi
olla esimerkiksi:

e asuintontin tai leikkipaikan pintamaa

¢ viheralueen kasvukerros

* ajiempien tutkimusten perusteella alusta-
vasti rajattu paastoldhde

* pohjavesi sekoittumiskerroksessa todetun
péaédstoldahteen alapuolella

® pohjaveden olemassa oleva haitta-ainep-
luumi

* pohjaveden tarkkailupiste, jossa seurataan
pitoisuuden muutosta

¢ alueen ldpi kulkevan ojan pintavesi

¢ pintavesi purkuvesiston sekoittumisvyo-
hykkeessa

* huokoskaasu rakennuksen pohjalaatan
alapuolisessa maaperassa

¢ rakennuksen asuintilan sisdilma tai

¢ alueella kasvatetut ravintokasvit.

Jos riskinarviointi perustuu maaperian oh-
jearvojen kadyttoon sellaisenaan, ndytteenot-
to- ja arviointialue tulee yleensa rajata muil-
la perusteilla (ks. luku 4.6.1). Talléin on olen-
naista pohtia mm. sitd, kuinka tarkka kasitys
pitoisuuksien vaihteluista ja alueellisesta ja-
kautumisesta tarvitaan ja kuinka luotettavasti
ohjearvon alittuminen tai ylittyminen tietylla
alueella voidaan maarittdd. Naihin vaikutta-

vat mm. kohteen historiatietojen luotettavuus
ja olemassa olevat tutkimustulokset.

Maaperissa arviointialueen rajauksen tu-
lisi kdytannossd koskea suurinta maa-aines-
madrdd (pinta-ala ja tilavuus), jonka rajojen
sisdlld pitoisuusvaihtelulla ei ole merkitysta
ja josta edustava pitoisuus (ks. luku 4.5.3)
voidaan riittivan luotettavasti maarittaa.
Tamé& maéarittelee ndytteenoton mittakaavan
(engl. scale). Esimerkiksi sellaista ndytteenot-
toa, jonka perusteella voidaan varmuudella
todeta jokaisen kohdekiinteistolta otetun yk-
sittdisen maandytteen kaikkien haitta-ainepi-
toisuuksien alittavan alemman ohjearvon, ei
ole yleensd mahdollista toteuttaa.

Tietyista lahtokohdista mddaritelty arvi-
ointi- ja ndytteenottoalue voidaan kuitenkin
jakaa prosessin aikana tarvitaessa myds pie-
nempiin osa-alueisiin. Toisinaan arviointi- ja
néytteenottoalueena voi olla myos yksittai-
nen naytepiste, jonka suhteen arvio tehddan
(esim. pohjavesikaivo).

Alueellisen rajauksen lisdksi ndytteenoton
kohde tulee tavallisesti maéaritella myos mui-
den ominaisuuksien, kuten raekoon tai ai-
neen olomuodon perusteella (esim. alle2 mm
fraktio maanéytteissd, liukoinen pitoisuus
pohjavesindytteissa ja kiintoaineeseen sitou-
tunut pitoisuus pintavesindytteissd). Erityi-
sesti vesi- ja kaasundytteiden osalta on usein
tehtdvd myos mitattavan parametrin ajallisia
rajauksia (esim. pitoisuus vuosikeskiarvona
tai paasto tietyn seurantajakson aikana) koska
nédissd matriiseissa ajallinen vaihtelu voi olla
suurta ja myos riskinarvioinnin tavoitteena
on usein arvioida naitd muutoksia (esim. pi-
toisuutrendit pohjavedessé tai tietyn paaston
vuodenaikaisvaihtelu).
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Kuva 6. Esimerkki kisitteellisestd mallista, johon merkitty tunnistettujen kulkeutumis- ja altistumisreittien
perusteella rajatut arviointialueet (vrt. kuva 5). Arviointialue voi olla eri ymparistonosissa rajattu osa-alue
tai altistuja. Haittojen ja riskien méirittamiseksi edustava pitoisuus (Cl...C13) tulisi madarittda kaikille
merkityksellisiksi tunnistetuille arviointialueille (ks. luku 4.5.3). Ohjearvovertailussa arviointialueen
rajauksella voi olla my6s muita perusteita.

| = huokoskaasu rakennuksen alla
2 = asuinrakennuksen sisidilma
3 = asuintontin peittdmiton pintamaa

4 = metallipilaantuman ldpi imeytyvi vajovesi

5 = pohjaveden haitta-ainepluumi
6 = talousvesikaivo
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7 = maaperieliostd

8 = ravintokasvi

9 = pintavalunta

10 = pintavesi sekoittumiskerroksessa

Il = kala

12 = vesiston pohjasedimentti

13 = paastolihde (huokosilmaan haihtuvat
oljyhiilivedyt)

14 = padstolahde (pohjaveteen liukenevat
oljyhiilivedyt)



4.5.2.3
Niytteenoton epdvarmuus ja ndytematriisin
heterogeenisuus

Naytteenoton suunnittelussa tulee maaritelld,
kuinka luotettavia ndytteenotolla saatujen
tietojen pitédd olla. Toisin sanoen on paitetta-
vd, mika on niytetuloksille sallittu epavar-
muus tai virhe (= mittaustuloksen poikkeama
todellisesta arvosta). Pilaantuneen alueen tut-
kimusketjussa hyvaksyttdva virhe asetetaan
ja arvioidaan usein vain laboratoriossa ana-
lysoitaville naytteille (esim. sallittu mittaus-
epdvarmuus + 20%), vaikka ndytteenotossa
se voi olla jopa kertaluokkia analyysivirhet-
td suurempi®. Naytteenoton epavarmuuden
huomioon ottaminen ja vdhentdminen vai-
kuttavat siten keskeisesti ndytteenoton edus-
tavuuteen.

Naytteenoton epavarmuus aiheutuu suu-
relta osin ndytematriisin heterogeenisuu-
desta eli tutkittavan tekijan tai ominaisuuden
vaiheluista tutkittavassa ymparistossd paikan
tai ajan suhteen®. Heterogeenisuus voi ilmeta
eri tasoilla kuten koko tutkittavassa kohtees-
sa, sen tarkemmin maédéritellylld arviointialu-
eella tai sieltd otetussa yksittdisessa nayttees-
sd. Esimerkiksi maaperédssd haitta-aineiden
pitoisuusvaihtelut yksittdisella arviointialu-
eella voivat olla suuria eikéd aineiden tark-
kaa jakautumista yleensd etukdteen tunneta,
mistd syystd luotettava ja edustava ndytteen-
otto saattaa edellyttdd suurta naytemaaraa.
Vesi- ja kaasundytteenotossa olennaista on
huomioida myo6s haitta-ainepitoisuuksien
tai muiden tutkittavien parametrien ajalliset
vaihtelut. Heterogeenisuuden aiheuttamaan
ndytteenottovirheeseen on kiinnitettdva huo-
miota sekd kohdetutkimuksissa ettd labora-
toriossa.

51 Rasema, W. 2000. Industrial Waste Dumps, Sampling
and Analysis.

52 Pitard, F. 1993. Pierre Gy’s Sampling Theory and
Sampling Practice: Heterogeneity, Sampling Correct-
ness, and Statistical Process Control.

Maaperéan heterogeenisuus ilmenee vaihte-
luina raekoossa, maarakeiden mineraalikoos-
tumuksessa ja muissa ominaisuuksissa (esim.
orgaanisen hiilen maérd) hyvinkin pienessa
mittakaavassa (engl. compositional heteroge-
neity). Koska ndma ominaisuudet vaikuttavat
merkittivasti haitta-aineiden sitoutumiseen,
my0s haitta-aineiden pitoisuudet maaperdssa
ja maandytteissd vaihtelevat pienipiirteisesti.
Maandytteiden osalta tétd heterogeenisuuden
aiheuttamaa néytteenottovirhetta eli perus-
virhettd (engl. fundamental error) voidaan
vdhentda ottamalla ndytettd riittdvan suuri
madrd (massa). Riittdva naytteen maara voi-
daan arvioida maaperan suurimman raekoon
perusteella®. Tama koskee myos laboratori-
oon toimitetusta kenttdnaytteestd varsinai-
seen analyysiin menevad osandytettd. Labo-
ratoriossa epdvarmuutta voidaan vihentda
maandytteiden osalta pienentdmalld ndytteen
raekokoa murskaamalla tai jauhamalla taikka
uuttamalla koko néyte.

Maaperassd heterogeenisuus ilmenee myds
maapartikkelien ja haitta-aineiden lajittumi-
sena ja ryhmittymisend (engl. distributional
heterogeneity). Tatd heterogeenisuuden aihe-
uttamaa néytteenoton virhettd eli ryhmitty-
mis- ja lajittumisvirhettd (engl. grouping and
segregation error) voidaan vahentdd ottamalla
ndytteitd riittdvasti ja tasapuolisesti koko tut-
kittavalta alueelta.

Tamén lisdksi haitta-ainepitoisuudet vaih-
televat alueella myo6s laajemmassa mittakaa-
vassa (engl. large-scale/long-range hetero-
geneity). Tahan vaikuttavat mm. alueen toi-
mintahistoria, kuten alkuperdisten paastota-
pahtumien luonne ja péastoista kulunut aika,
haitta-aineiden kulkeutuminen sek& alueen
ympéristoolosuhteet. Tamén heterogeenisuu-
den tunnistaminen on tyypillisesti tavoittee-
na erityisesti kohteen alustavissa tutkimuk-
sissa, joilla rajataan haitta-aineiden alueellista
esiintymistd ja madritelladn padstoldhteiden
sijaintia ja dimensioita.

3 SFS 2006. Soil quality. Sampling. Part 8: Guidance
on sampling of stockpiles.
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Naéytteenoton epavarmuutta ja edusta-
vuutta voidaan arvioida mdéadréllisesti ja
laadullisesti. Jos arviointi halutaan tehdi
madrillisesti (tilastollinen piittely), niyt-
teenotossa tulee soveltaa satunnaisotanta-
menetelmid (esim. yksinkertainen, ositettu
tai systemaattinen satunnaisotanta). Satun-
naisotantamenetelmid voidaan soveltaa myds
historiatietojen tai muun harkinnanvaraisen
arvion perusteella rajatulla arviointialueella.

Néytteenoton tilastollisia periaatteita on
selostettu mm. monissa standardeissa™ ja
nédytteenoton teoriaa kasittelevissd julkai-
suissa® *. Tilastollisen pdattelyn kisitteitd ja
tunnuslukuja ovat mm. jakaumat, keskiarvo,
keskihajonta, prosenttipiste (persentiili) se-
kd luottamusvaili ja -taso. Padtoksenteossa
tarvittavat tilastolliset tunnusluvut ja niiden
hyvéksyttava epavarmuus tulee mahdolli-
suuksien mukaan mééritelld jo ndytteenotto-
suunnitelmassa, jotta naytteenotto voidaan
toteuttaa tarkoituksenmukaisesti (esim.
mikd on oikea nédytteenottotapa ja riittdva
ndytemdard tunnusluvun maarittdmiseksi
luotettavasti?). Tilastollisten tunnusluku-
jen ja niiden epavarmuuden madrittami-
nen edellyttdd arviota myos nédyteaineistoa
koskevan tilastollisen jakauman muodosta
(esim. normaalijakauma tai logaritminen
normaalijakauma).

% SFS-ISO 10381-8. 2006. Soil quality. Sampling. Part
8: Guidance on sampling of stockpiles.

% Gy, P. 1998. Sampling for Analytical Purposes.

% Pitard, F 1993. Pierre Gy’s Sampling Theory and
Sampling Practice: Heterogeneity, Sampling Correct-
ness, and Statistical Process Control.
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Tilastollista padttelyd ei tule soveltaa sel-
laisen nidytteenoton tuloksiin, joka ei tayta
muita edelld kuvattuja edustavan naytteen-
oton vaatimuksia. Toisin sanoen edustavuus
on pyrittivd varmistamaan ensisijaisesti
ndytteenoton huolellisella suunnittelulla ja
toteutuksella, koska epdedustavaan nayt-
teenottoon perustuvia tuloksia ei saa muu-
tettua edustaviksi tilastollisilla analyyseilla™.
Tilastollista péattelyd on mahdollisuuksien
mukaan tuettava laadunvarmistusnéytteil-
14, joilla voidaan maaréllisesti osoittaa my6s
ndytteenoton edustavuutta.

Kéytannossd nédytteenoton hyvéksyttava
epdvarmuus méaraytyy aina osin tutkimusta-
voitteiden ja -kysymysten sekd naytetulosten
soveltamiskdaytdnnon kautta, mistd syystd
sen maarallinen arviointi ei ole aina tarpeen.
Esimerkiksi yksittdisen padstolahteen, haitta-
aineen pohjaveteen kulkeutumisen tai pilaan-
tuneisuuden arviointitarpeen tunnistamiseen
voidaan saada toisinaan riittdva tieto jo muu-
tamilla yksittéisilla ndytteilld, jolloin tulosten
madréllinen arviointi ei ole tarkoituksenmu-
kaista. Tilastollinen péaéttely ei ole valtta-
mattd tarpeen myoskddn niissd tilanteissa,
joissa péaatoksentekoa mahdollisesti ohjaava
pitoisuusarvo (esim. ohjearvo) ylittyy selvasti
kaikissa tai useimmissa arviointialueen yksit-
tdisissd ndytepisteissa.

Néytteenoton epavarmuuden laadullinen
arviointi on sen sijaan aina valttimatonta ja
edellyttad riittdvid kohdetietoja mm. alueen
toiminta- ja pilaantumishistoriasta. Siind on
pystyttdva perustelemaan, ettd néytepistei-
den sijainti sekd ndytteiden maara ja laatu
ovat riittdvid esitettyjen johtopédtosten te-
koon. Tama koskee erityisesti tutkimuksia,
joiden perusteella kohde tai sen osa-alue
arvioidaan pilaantumattomaksi eika sielld
siten arvioida olevan toimenpidetarpeita.
Silloin, kun tutkimukset johtavat jatkotoi-
menpiteisiin, ndytteenoton epdvarmuuden
merkitys korostuu vasta ndiden toimien

¥ Ramsey, C. & Hewitt, A. 2005. A Methodology for
Assessing Sample Representativeness.



suunnittelussa, kuten maéaritettiessd arvi-
ointialueen edustavaa pitoisuutta riskinar-
vioinnissa tai pilaantuneen maa-aineksen
massamadrdd kunnostussuunnitelmassa.

4.5.3
Edustava pitoisuus

Riskinarvioinnissa edustavalla pitoisuudella
tarkoitetaan ndytteenottoon perustuvaa mit-
taustulosta tai siitd johdettua laskentatulosta,
joka kuvaa riittavan luotettavasti yksittdisen
arviointialueen haitta-ainepitoisuutta. Riitta-
vé luotettavuus eli ndytteenoton (tai laskennan)
hyvaksyttava epdvarmuus tai virhe riippuu
riskinarvioinnin tavoitteista, toteutustavasta
ja yleisestd vaatimustasosta (ks. luku 4.5.2).

Haittojen ja riskien mairittamisessa yksit-
tdisen arviointialueen haitta-ainepitoisuute-
navoidaan kdyttaa pitoisuuden aritmeettista
keskiarvoa, jos ndytteenottoa alueen suhteen
voidaan pitdd edustavana. Tdimad koskee sekd
ohje- ja viitearvovertailuita ettd laskennallisia
tarkasteluita. Edustavaan ndytteenottoon ja
pitoisuuskeskiarvoon perustuva lihestymis-
tapa tuottaa lihtokohtaisesti realistisen eli
todenmukaisen arvion haittojen ja riskien
suuruudesta, joskin arvioon vaikuttavat myos
muut riskinarvioinnin lihtotiedot, -oletukset
ja kaytetyt menetelméat. Yksittdisndytteista
aritmeettinen pitoisuuskeskiarvo lasketaan
jakamalla naytekohtaisten tulosten summa
ndytteiden lukumaaralld. Kokoomanayttees-
td saatu tulos ilmaisee suoraan osanaytteiden
pitoisuuskeskiarvon.

Riskinarvioinnissa pitoisuuskeskiarvon
kaytto edellyttda, ettd arviointi- ja ndytteenot-
toalue on tarkoituksenmukaisesti mééritelty,
ndytteiden tai osandytteiden méara on riitta-
vén suuri ja kattaa koko tutkittavan alueen,
ja ndytteenoton kokonaisvirhe on muutoinkin
minimoitu. Maaperanndytteenotossa alueelli-
sen kattavuuden varmistaminen ja pitoisuus-
keskiarvon kaytto edellyttdd usein kymmenia
satunnaisotantaan perustuvia néytteita tai
osandytteitd arviointialueelta.

Vesindytteenotossa edustava pitoisuuskes-
kiarvo voidaan tietyissa tarkoituksissa maa-
rittdd myos yksittdisessa ndytepisteessa esim.
eri vuodenaikoina saatujen mittaustulosten
vuosikeskiarvona.

Kun edelld mainitut edellytykset eivit tayty,
eikd nédytteenoton edustavuutta voida luotet-
tavasti osoittaa, pelkka pitoisuuskeskiarvon
kéytto ei ole perusteltua. Jos arviointialueen
pitoisuusaineistoa naytteenoton tavoitteet
huomioiden voidaan kuitenkin pitdd suh-
teellisen kattavana ja ndytteenoton epivar-
muutta kohtuullisena mm. mittaustulosten
hajonnan, laadunvarmistusndytteiden ja
historiatietojen perusteella, haittojen ja ris-
kien madrittimisessd voidaan kdyttad pitoi-
suuskeskiarvon 95% luottamusvilin ylira-
jaa. Tama koskee sekd yksittdisndytteitd ettd
rinnakkaisia kokoomanaytteita.

Muissa kuin edelld mainituissa tapauk-
sissa arvio tulee pddsdantdisesti perustaa
ndytteenottoalueelta otetuista yksittais-
ndytteistd mitattuihin enimmadispitoisuuk-
siin tai esim. pitoisuuksien 95.persentiiliin
(mittaustuloksista 95 % tétd arvoa pienem-
pid). Myos ndissd tapauksissa ndytteiden
madrdn ja laadun on oltava riittivid, koska
mitattu enimmaispitoisuus ei ole todellinen
enimmadispitoisuus ja voi aliarvioida jopa
todellista keskiarvoa.®. Siksi mitatun enim-
maispitoisuuden kdyton ei voida automaatti-
sesti todeta tuottavan varovaista arviota hait-
tojen ja riskien suuruudesta, jos ndytteenotto
ei ole ollut riittdvaa.

Arviointialuetta edustavan pitoisuuden
valinta on aina erikseen perusteltava seka
edustavan ndytteenoton ettd tilastollisen
paidttelyn vaatimukset humioiden (ks. luku
4.5.2). Kdytossd olevien pitoisuustietojen
edustavuus riskinarvioinnin eri vaiheissa
on siten arvioitava ja kohdetutkimuksia on
usein tiydennettavi arvioinnin edetessa tu-
losten kayttokelpoisuuden varmistamisek-
si. Tdima ei ole kuitenkaan tarpeellista, jos ris-

*# ITRC 2012. Technical and Regulatory Guidance.
Incremental Sampling Methodology.
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kinarvioinnin vaatimukset tutkimusten suun-
nittelussa ja toteutuksessa on otettu etukéteen
riittdvélla tavalla huomioon. Riskinarvioin-
nissa on suhtauduttava varauksella erityisesti
sellaisiin olemassa oleviin tutkimustuloksiin,
joiden osalta tiedot tutkimuksen tavoitteista
ja toteutustavasta ovat puutteellisia.
Haitta-aineiden pitoisuuksien liséksi néyt-
teenoton edustavuus sekd ndytetulosten luo-
tettavuus ja kdyttokelpoisuus on arvioitava
my6s muille riskinarvioinnin lahtétiedoille,
kuten liukoisuus-, K- ja TOC-madérityksille.
Naihin méarityksiin ja mittaustulosten valin-
taan patevat samat edelld kuvatut periaatteet
kuin haitta-aineiden pitoisuusmittauksiin.

4.54
Maaperian pitoisuusmairitykset

Riskinarvioinnissa haittojen ja riskien maa-
rittimiseksi tarvittavat maaperdn pitoisuus-
mittaukset tulisi kohdistaa kisitteellisessa
mallissa tunnistettuihin piisto- ja altistu-
misldhteisiin sekd kulkeutumis- ja altistus-
reiteille. Talloin ndytteenoton suunnittelu ja
toteutus keskittyvat maariteltyja arviointialu-
eita edustavien pitoisuuksien méarittdmiseen.
Ohjearvovertailussa arviointialue voidaan ra-
jata my6s muilla perusteilla (ks. luku 4.5.2.2).
Pilaantuneen alueen tutkimuksissa on pe-
rinteisesti kédytetty yhdesta pisteestd otettuja
yksittdisid maandytteitd. Yksittdinen maanay-
te edustaa vain sitd kohtaa maaperdss3, josta
ndyte on otettu, misti syystd tutkimusalueel-
ta on otettava aina useampia ndytteitd. Koska
heterogeenisuus haitta-aineiden pitoisuuksi-
en suhteen ilmenee eri tasoilla (mikrotasolta
makrotasolle eli senttimetreistd kymmeniin
metreihin), liian pieni ndytemdara voi johtaa
véadriin paételmiin pilaantuneisuuden luon-
teesta ja laajuudesta eikd nédytteenotto talloin
yleensd voi olla edustavaa. Edustavuuden
osalta riittdvad ndytemaaraa ei voida kuiten-
kaan yleisesti maaritelld, koska siihen vaikut-
tavat aina monet kohdekohtaiset tekijat sekd
néytteenoton tavoitteet (ks. luku 4.5.2).
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Kéytdnnossa yksittdisilla maanaytteilla
voidaan hankkia parhaiten tietoa silloin, kun
alueen pilaantumishistoria ja haitta-ainelah-
teiden todennékoinen sijainti ovat tiedossa
(esim. huoltoaseman mittarikenttd tai saha-
alueen kasteluallas) ja halutaan selvittda, mita
aineita maaperéassa on. Tall6in jo muutamilla
naytteilld voidaan usein paattaa riskinarvi-
oinnin tarpeesta ja mahdollisesti alustavasti
arvioida jopa kunnostustarvetta. Toisaalta
nédissdkin tapauksissa tarvitaan yleensd sel-
vasti useampia ndytteita kulkeutumisen ja al-
tistumisen tai kunnostettavien massamaarien
arvioimiseksi. Kohteissa, joissa pilaantumis-
historia ei ole yhta tarkkaan tiedossa, tarvitta-
va yksittdisndytteiden madra on tyypillisesti
paljon suurempi jo haitta-aineiden esiintymi-
sen todentamiseksi ja se kasvaa sen mukaan,
kuinka tarkka kuva alueesta halutaan saada.

Yksittdisndytteiden liséksi pilaantuneen
alueen tutkimuksissa voidaan kiyttda eri-
laisia kokoomanadytteitd, joissa analysoita-
va maandyte kasataan naytteenottoalueen
eri osista otetuista osandytteistd. Kokooma-
néytteen yksittdisten osandytteiden tulee olla
suunnilleen samankokoisia ja my®6s riittdvan
suuria tutkittavan maaperan raekokovaihte-
luiden huomioimiseksi (ks. luku 4.5.2.3). Muu-
toin osandytteiden ottamista, lukumaéraa ja
laadunvarmistusta koskevat samat periaatteet
kuin yksittdisten maandytteiden otossa.

Riskinarvioinnissa kokoomandiytteilld
voidaan usein parantaa ndytteenoton edus-
tavuutta, koska niilld voidaan saavuttaa pie-
nemmilld analyysikustannuksilla laajempi alu-
eellinen kattavuus kuin yksittdisnaytteilld. Ko-
koomanaytteilld ei voida kuitenkaan arvioida
pitoisuuksien vaihteluvalid naytteenottoalueen
sisdlld. Riskinarvioinnissa tdmad ei toisaalta ole
yleenséd tarpeen, jos ndytteenotto- ja arvioin-
tialue on madéritelty riskinarvioinnin kannal-
ta tarkoituksenmukaisesti ja kokoomanayte
perustuu riittdvan moneen, alueelta tasaisesti
otettuun, osandytteeseen. Esimerkiksi tietyis-
sd ulkomaisissa kokoomandytteenoton oh-
jeistuksissa ndytteenottoalueelta edellytetdan



Esimerkki | taulukko. Prosenttiosuus niistd maakasoista, joille ndytteenottostrategia antaa riittavan
luotettavan arvion haitta-aineen todellisesta pitoisuuskeskiarvosta.

Epdorgaaniset aineet Orgaaniset aineet
Analyysivirhe 5% 10% 5% 20%
2 x 50 osandytettd 97 98 75 82
2 x 6 osandytettd 79 85 48 69

otettavaksi tasaisesti (esim. systemaattiseen
satunnaisotantaan perustuen) 30-50 osandy-
tettd, joista kootaan yksi analysoitava ja nédyt-
teenottoaluetta edustava néyte seka yksi tai
kaksi vastaavalla tavalla otettua rinnakkaista
ndytettd. Oikein sovellettuna téllaisella kokoo-
mandytteenotolla saadaan luotettava ja edusta-
va arvio haitta-ainepitoisuuden keskiarvosta
arviointialueella. Jarjestelmalliseen suunnit-
teluprosessiin perustuvaa kokoomandytteen-
ottoa kutsutaan my6s moniosa- eli MONO-
ndytteenotoksi (engl. Multi-Increment samp-
ling / Incremental Sample Methodology®)

Kymmeniin osandytteisiin perustuva ko-
koomanaéytteenotto soveltuu sen teknisen to-
teutuksen kannalta erityisen hyvin pintamaa-
ndytteenottoon (mm. kynnys- ja ohjearvover-
tailut ja niiden perusteella tehtdvét paatelmat,
pintamaan kautta aiheutuvan altistumisen
madrittdiminen terveys- ja ekologisen riskin
arvioinnissa sekd jaannospitoisuusndytteet
kaivukohteissa), mutta sitd voidaan soveltaa
my6s monissa muissa tarkoituksissa kuten
pintavesi-, sedimentti- ja kasandytteenotossa
(esim. kaivettujen maa-ainesten hyodynta-
mis- ja loppusijoituskelpoisuuden arviointi,
ks. esimerkki 1).

Néytteenoton toteutustavan ja kohdenta-
misen lisdksi maaperandytteenotossa on kiin-
nitettdva aina riittdvasti huomiota oikeiden
ndytteenottotekniikoiden valintaan, johon vai-
kuttavat mm. haitta-aineiden ominaisuudet.
Esimerkiksi haihtuvien yhdisteiden néytteen-
otossa menetelmien valinnalla voi olla suuri
merkitys tulosten laadun varmistamisessa®.

¥ ITRC 2012. Technical and Regulatory Guidance. In-
cremental Sampling Methodology.
% Bjorklof, K. 2012. Naytteenoton vertailukoe 14/2012.
Maaperéan haihtuvat 6ljyhiilivedyt.

Maaperandytteenoton hyvia kdytant6ja on
kuvattu mm. Suomen ymparistokeskuksen
ympdristboppaassa®. Taman lisdksi nayt-
teenoton suunnittelua, toteutusta ja laadun-
varmistusta seka tilastollisia periaatteita on
selostettu tarkemmin esim. maaperan tutki-
musmenetelmid koskevissa standardeissa,
joista ndytteenottoa koskevat standardit on
julkaistu SFS-késikirjana®.

ESIMERKKI [:

Hollannissa kaivettujen maa-ainesten hy6-
dyntdmis- ja kisittelykelpoisuuden arviointi
edellyttdd kasandytteenottoa, jossa yksittdista
kasaa edustava haitta-aineen keskimidrdinen
pitoisuus on madritettiava kahden rinnakkai-
sen, 50 osandytteesti (n. | 80 g) koostuvan, ko-
koomaniytteen perusteella®®. Lainsiadinté6n
siséltyva ohjeistus perustuu noin 2600 maa-
kasan tutkimiseen ja siitd saadun tulosaineis-
ton tilastolliseen analyysiin. Tutkimusaineiston
perusteella on todettu, etti naytteenottostra-
tegia tuottaa riittavan luotettavan arvion to-
dellisesta pitoisuuskeskiarvosta 97-98 %:lle
maakasoista epaorgaanisilla aineilla. Orgaani-
silla haitta-aineilla vastaava arvio on 75-82 %
(Esimerkki | taulukko). Ndytteenottostrategia
sisdltdd kokoomanaytteen esikasittelyvaati-
mukset ja laadunvarmistusmenettelyn.

1 Lepisto, J. ym. 2014. Hyvit kdaytannot pilaantunei-
den maiden kenttatutkimuksissa.

6 SFS 2012. SFS-kasikirja 190-2. Maaperantutkimus-
menetelméat. Osa 2: Naytteenotto.

% Honders 2005. Development, validation and certifi-
cation of a sampling strategy for the assessment of the
environmental quality of soil.
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455
Pohjaveden pitoisuusmairitykset

Pohjavedessd esiintyvien aineiden osal-
ta riskinarvioinnin keskeisid lahtokohtia
ovat haitta-ainepluumin rajaus seka poh-
javeden geokemiallinen karakterisointi.
Néma edellyttavat riittdvan laajaa pohja-
veden néytepisteverkkoa sekd riittavan ti-
hedd néytteenottoa erityisesti tutkimusten
alkuvaiheessa, silla pitoisuuksien ajalliset
vaihtelut havaintoputkittain saattavat olla
suuria. Rajaukseen tarvittava naytepistei-
den maéara riippuu taysin kohteesta, mutta
péastoldhteiden rajauksen, haitta-aineiden
ominaisuuksien ja pohjaveden virtausolo-
suhteiden perusteella niiden méaara ja sijainti
voidaan optimoida.

Yleensd pohjavesiputkia tai muita ndy-
tepisteitd tarvitaan oletetun paastolihteen
alueelle tai sen vilittomaan ldheisyyteen
sekd pddstoldhteen virtaussuunnan yli- ja
alapuolelle. Paéstoldhteen alueella olevis-
ta ndytepisteistd saadaan kasitys mm. siitd,
onko haitta-aineita kulkeutunut maaperas-
td pohjaveteen ja kuinka suuria pitoisuuk-
sia pohjaveden eri kerroksissa voi paikalli-
sesti esiintyd. Virtaussuunnan yldpuolella
olevista ndytepisteistd voidaan arvioida
mahdollista muista ldhteistd aiheutuvaa
kuormitusta ja pohjaveden taustapitoisuuk-
sia. Virtaussuunnan alapuolella perdkkain
olevien nédytepisteiden perusteella voidaan
arvioida mm. haitta-aineiden pituussuun-
taista levinneisyyttd (haitta-ainepluumin
pituus) sekd pitoisuuksien pienentymistd ja
muutoksia pohjaveden geokemiassa esim.
biohajoamisen seurauksena. Virtaussuun-
nassa rinnakkain asennettujen naytepistei-
den perusteella voidaan arvioida haitta-
ainepluumin leveyttd ja massataseita.®* ¢

% Dinkel, R. ym. 2009. Groundwater Investigation
Strategy. Guide to investigating contaminated sites.

% ITRC. 2010. Use and Measurement of Mass Flux and
Mass Discharge.
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Riskinarvioinnissa on yleensa tdrke&d ra-
jata pohjaveden haitta-ainepluumi myos
vertikaalisesti, koska pitoisuuksien vaihtelut
eri syvyystasoilla voivat olla merkittavia ja
haitta-aineet saattavat kulkeutua vain tietyis-
sd vettd johtavissa kerroksissa® (esim. NAPL-
yhdisteet). Syvyyssuuntaista rajausta varten
ndytteenoton suunnittelussa on kiinnitettava
erityistd huomiota pohjavesiputkien siivild-
osin pituuksiin ja ndytteenottotekniikkaan.
Mikali halutaan olla varmoja, ettd pohjave-
sindyte edustaa tiettya kylldastyneen vyohyk-
keen syvyyttd, on kéytettdva lyhyttd siivilad
tai suljettava pitka siivild halutun néaytteenot-
tosyvyyden yli- ja alapuolelta tarkoitukseen
soveltuvalla laitteistolla. Téllaiset kerrosnayt-
teet ovat tarpeellisia mm. pohjaveden pinnan
alapuolisten paastoldhteiden maarittelyssa
ja rajauksessa, selvitettdessd haitta-aineiden
kulkeutumista tietyissa johtavissa kerroksis-
sa sekd arvioitaessa pitoisuuksien ja geoke-
miallisten tekijoiden vaihtelua eri syvyysta-
soilla osana pohjaveden riskinhallintaa tai
sen suunnittelua. Kerrosnédytteenotossa voi-
daan mahdollisesti soveltaa myos passiivista
ndytteenottoa® tai ns. hidasvirtaustekniikkaa
(engl. low flow sampling)®.

% Nichols, E. & Roth, T. 2006. Downward Solute Plume
Migration: Assessment, Significance, and Implications
for Characterization and Monitoring of “Diving Plu-
mes”.

 Ineris. 2013. Groundwater quality measurement
with passive samplers - Code of best practices.

% US.EPA 2010. Low stress (low flow) purging and
sampling procedure for the collection of groundwater
samples from monitoring wells.



4.5.6
Pintaveden pitoisuusmadritykset

Pintavesien haitta-ainetutkimusten suunnit-
telussa on huomioitava pintaveden liukoiset
ja kiintoaineeseen sitoutuneet sekd pohjase-
dimenttiin kertyneet haitta-aineet. Pintave-
sipddstojen arvioimiseksi ndytepisteita tar-
vitaan yleensa pilaantuneen alueen valuma-
ja/tai pohjavesien oletettuihin purkautu-
mispaikkoihin (sekoittumisvyohyke) seka
pintaveden virtaussuunnan suhteen ndiden
yla- ja alapuolelle. Naytteita voidaan ottaa
mahdollisuuksien mukaan myos suoraan
pilaantuneella alueella muodostuvista valu-
mavesistd. Purkautumispaikan ja sen virtaus-
sunnan alapuolisista ndytepisteistd voidaan
arvioida mm. pilaantuneen alueen aiheutta-
maa pintavesikuormitusta ja sen vaikutus-
aluetta. Purkautumispaikan virtaussuunnan
ylédpuolisista ndytepisteistd voidaan maarit-
tdd mahdollisista muista ldhteistd aiheutuvaa
kuormitusta ja pintaveden tauspitoisuuksia.
Pitoisuuksien mahdollisia vaihteluita eri sy-
vyystasoilla voidaan tarvittaessa maarittaa
kerrosnéytteilld. Tam& koskee sekd vedessd
ettd sedimentissa olevia haitta-aineita.

Pintavesissa haitta-ainepitoisuuksien
ajalliset muutokset voivat olla merkittavia
lahinni virtaamavaihteluiden vuoksi, mista
syystd ndytteenoton suoritusajankohdilla
on keskeinen merkitys néytteiden
edustavuuden varmistamisessa. Yleensd
pintaveden haitta-ainetutkimuksissa voidaan
keskittyd pitkdaikaisiin pitoisuuksiin kuten
vuosikeskiarvoihin, mutta toisinaan myds
hetkelliset kuormitustapahtumat kuten
keviisten sulamisvesien ja syksyn rankkasa-
teiden aiheuttamat pulssimaiset pintahuuh-
toumat on syyta ottaa huomioon.

4.5.7

Huokoskaasun ja sisdilman
pitoisuusmaaritykset

Maaperan haihtuvien yhdisteiden pitoisuuk-
sia voidaan mitata huokoskaasusta, ulkoil-
masta ja sisdilmasta otettujen kaasunéyttei-
den avulla. Kaasundyte keratddn néytteen-
ottimena toimivaan adsorbenttiin aktiivisesti
pumppaamalla (alipaineimu) tai passiivisesti
(diffuntoituminen pidemmaén ajan kuluessa).
Maa-ainekseen sitoutuneiden aineiden kul-
keutumista ilmassa voidaan arvioida ilman
poly- ja hiukkaspitoisuuksien méarityksilla.
Levidmistd polyn mukana voidaan arvioida
my0s mittaamalla pitoisuuksia maan orgaani-
sesta pintakerroksesta sekd kasvien pinnoilta.
Haitta-aineiden pitoisuuksien ja ympa-
ristoolosuhteiden alueelliset ja ajalliset
vaihtelut vaikuttavat olennaisesti huo-
koskaasu- ja hengitysilmamittausten tu-
loksiin, mikd on huomioitava tutkimusten
suunnittelussa. Ajallisten vaihteluiden huo-
mioonottamiseksi passiivikerdinten kayttoa
voidaan pitdd suositeltavana silloin, kun
soveltuvia menetelmid kohteen haitta-aineille
on saatavissa. Maaperan huokoskaasututki-
muksissa nidytepisteiti tulisi sijoittaa oletet-
tuun paastolahteeseen tai sen ldheisyyteen
sekd mahdollisiin paastoldhteen ylapuoli-
siin puhtaisiin maakerroksiin, jotta kaasujen
kulkeutumista ja pitoisuuksien mahdollista
vdhentymistd voidaan arvioida. Sisdilmakul-
keutumisen arvioimiseksi naytepisteitdi on
sijoitettava myos kohteessa olevien tai sinne
suunniteltujen rakennusten liheisyyteen ja
erityisesti niiden alapuolelle esim. valitto-
masti pohjalaatan alapuolisiin maakerroksiin
tai rydmintétilaan silloin, kun se on rakenteita
tarpeettomasti vaurioittamatta mahdollista ja
riskien arvioimiseksi tarkoituksenmukaista.
Sisdilmatutkimuksia kohteessa olevissa
rakennuksissa voidaan pitdd suositeltavina,
kun haihtuvia yhdisteiti tiedetdin tai olete-
taan esiintyvan rakennusten liheisyydessa.
Tutkimuksissa on otettava huomioon, etta
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sisdilman laatuun vaikuttavat alueen pilaan-
tuneisuuden lisdksi aina monet muut tekijédt,
kuten sisustus- ja rakennusmateriaaleista, ku-
luttajakemikaalien kédytostd ja mahdollisesti
ulkoilmasta aiheutuvat paastot. Tastd syys-
td maaperéasta tai pohjavedestd aiheutuvan
kuormituksen maarittdiminen sisdilmamitta-
usten perusteella ei ole taysin yksiselitteistd,
ja tulosten tulkitsemiseksi tarvitaan yleensa
vertailundytteitd taustapitoisuuksien ja syy-
seuraussuhteiden selvittdmiseksi®.
Haihtuvien aineiden kulkeutumista si-
sdilmaan ja sen arviointia sekd arvioinnissa
tarvittavia tutkimuksia on selostettu monissa
kansainvilisissd julkaisuissa ja ohjeissa”.

458
Liukoisuustutkimukset

Maaperastd veteen liukenevaa haitta-aineen
madarda lyhyen tai pitkdn ajan kuluessa voi-
daan arvioida erilaisilla liukoisuustesteilld.
Tulosten perusteella voidaan arvioida suo-
raan tai laskennallisesti vajo- ja pohjaveden
pitoisuuksia, joita tarvitaan arvioitaessa
haitta-aineiden paastoja ja kulkeutumisris-
kid veden mukana (ks. luku 4.7).
Liukoisuustestejd on standardisoitu ja ke-
hitetty erityisesti jdtteissa esiintyvien epdor-
gaanisten yhdisteiden liukoisuuskéayttayty-
misen tutkimiseen (mm. yksi- ja kaksivaihei-
set ravistelutestit” 72 sekd ns. kolonni- eli 14-
pivirtaustesti”®). Useimmat néistd soveltuvat
kuitenkin my6s maaperédtutkimuksiin sekd

% Tyoterveyslaitos 2012. Haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaispitoisuuden (TVOC) tavoitetasot
teollisten tyoymparistojen yleisilmassa.

70 ITRC 2007. Technical and Regulatory Guidance. Va-
por Intrusion Pathway: A Practical Guideline.

7L SFS. 2002. Jatteiden karakterisointi. Liukoisuus. Yk-
sivaiheinen ravistelutesti. SFS-EN —standardi 12457-2.
72 GFS. 2002. Jatteiden karakterisointi. Luiukoisuus.
Kaksivaiheinen ravistelutesti. SFS-EN —standardi
12457-2.

7 CEN. 2004. Characterization of waste. Leaching
behaviour tests. Up-flow percolation test. CEN/TS-
standardi 14405.
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orgaanisille haitta-aineille™. Standardoitujen
liukoisuustestien tuloksia tulkitaan yleensa
testissd kdytetyn nesteen ja kiintedn aineen
madran suhteen ilmaisevan L/S-luvun avul-
la. Esimerkiksi ldpivirtaustestissa kerdtadn ja
analysoidaan seitsemén (L/S=0.1,0.2,0.5,1,
2, 5ja 10 1/kg) ja kaksivaiheisessa ravistelu-
testissa kaksi liuosfraktiota (L/S =2ja 101/
kg). L/S-suhde voidaan pyrkid muuttamaan
vastaamaan kohteen todellisia olosuhteita.
Liukoisuustesteilld voidaan tarkastella my6s
ympéristoolosuhteissa tapahtuvien muutos-
ten vaikutusta haitta-aineiden liukoisuus-
kayttaytymiseen (esim. pH-staattinen testi).
Kéytdnnossa liukoisuustutkimuksilla ar-
vioidaan liukoisuuden lisdksi haitta-ainei-
den piddttymistd maaperadn. Haitta-aineen
veteen liukenevan ja maahan pidéttyvan pi-
toisuusosuuden suhdetta vajovesikerroksen
pdastolahteessda voidaan selvittdd maa-vesi
—jakautumiskertoimella eli ns. K -maarityk-
selld. Suomessa Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus (MTT) ja Geologian tutki-
muskeskus (GTK) ovat kédyttaneet K -arvojen
madrittimiseen menetelméd, joka soveltuu eri-
tyisesti pintamaanaytteille maaveden metalli-
pitoisuuksien laskentaan” 7%, Padstoldhteen K -
arvoja voidaan maarittad myos laskennallisesti
esim. ravistelu- ja kolonnitestien tuloksista.
Paastolahteen alapuolisissa “pilaantu-
mattomissa” maakerroksissa tapahtuvan
pidédttymisen arviointiin kaytettavida K -ar-
voja voidaan maédrittad sorptiotesteilld, jois-
sa maandytteeseen lisdtddn veden mukana
tutkittavaa haitta-ainetta ja tasapainotilan
saavuttamisen jalkeen madritetdan liuokseen
jddneen haitta-aineen méaara. Ndiden K -ar-

7 Hansen, J. & Andersen, L. 2006. Laktester for risk-
vardering av férorenade omraden — Underlagsrapport
2a: Laktester for organiska &mnen.

75 Tarvainen, T. ja Jarva, J. 2009. Maaperan Kd-arvot
ja geokemiallinen koostumus Pirkanmaalla ja Uudel-
lamaalla.

7¢ Tarvainen, T. ym. 2011. Haitta-aineiden kulkeutumi-
sen arviointi Mansikkakuopan ampumarata-alueella.



vojen madritysmenetelmid on kuvattu mm.
Yhdysvaltojen ympaéristokeskuksen ohjeissa”.

Erilaisilla heikkouuttomenetelmilld arvioi-
daan mm. haitta-aineen sitoutumistapoja ja
biosaatavuutta. Heikkouutoissa kaytettavia
uuttonesteitd ovat mm. laimea bariumkloridi
(valiton hivenmetallien vapautuminen ja eli-
oiden saatavilla oleva pitoisuus), puskuroitu
asetaattiuutto (mineraalikiteiden pinnalle ja
karbonaatteihin sitoutuneet hivenmetallit),
ammoniumasetaatti-EDTA -uutto (kasvien
kaytossa oleva helppoliukoinen metallipitoi-
suus) sekd hapan oksalaattiuutto (rauta- ja
mangaanisaostumiin sitoutuneet metallit).
Samalle maanéytteelle voidaan tehdd myos
useita eri uuttoja (uuttosarjat) eri tavoin si-
toutuneiden haitta-ainefraktioiden selvitta-
miseksi.

Liukoisuustutkimusten tarkoituksenmu-
kainen kaytto riskinarvioinnissa edellyttdaa
arvioinnin tavoitteiden kannalta oikeiden tes-
timenetelmien valintaa ja siten riittdvaa asian-
tuntemusta testeistd ja tulosten tulkinnasta.
Tama edellyttdd kohteen toimintahistorian
(esim. arvio siitd, missd muodossa ja milloin
aineet ovat padtyneet maahan) ja maapera-
ja pohjavesiolosuhteiden tuntemista seka
haitta-aineiden liukoisuuteen vaikuttavien
tekijoiden ymmartamistd. My6s nédytteenot-
to liukoisuustestejd varten on suunniteltava
huolella ja sen edustavuuteen on kiinnitetta-
vd huomiota (ks. luku 4.5.2).

Haitta-aineiden liukoisuuteen vaikuttavia
tekijoita sekd liukoisuustestien kdyttéd pi-
laantuneiden alueiden tutkimus- ja arvioin-
tikohteissa on késitelty monissa julkaisuissa”.

77 U.S. EPA 1999. Understanding variation in partition
coefficient, Kd, values.

78 Kuusela-Lahtinen, A. ym. 2012. Metalleilla pilaantu-
neiden maa-ainesten liukoisuusselvitykset.

459
Myrkyllisyystutkimukset

Pilaantumisen vaikutuksia elolliseen luon-
toon voidaan maédrittad myrkyllisyystutki-
muksilla eli ekotoksikologisilla testeilld, jois-
ta on olemassa mm. lukuisia kansainvilisid
standardeja. Haitta-ainekohtaisilla testeilld
voidaan selvittdd yksittdisen aineen myrkyl-
lisyyttd tietylle kohde-eli6lle lyhytaikaisessa
tai pitkdaikaisessa altistuksessa. Kohteen
maa- ja vesindytteilld laboratoriossa tehtéavilla
ekotoksikologisilla testeilld voidaan selvittdaa
suoraan pilaantuneen maaperdn tai pilaan-
tuneen alueen valumavesien haitallisuutta
valituille testielidille. Tutkimuksia voidaan
tehdd my6s paikan péaalla.

Myrkyllisyystutkimuksia ja niiden sovelta-
mista pilaantuneen alueen riskinarvioinnissa
on kuvattu tarkemmin luvussa 4.9.

4.5.10
Laskennalliset tarkastelut

Riskinarvioinnin ajallinen ulottuvuus voi
olla hyvin pitki ja kaikkia riskeihin vaikut-
tavia tekijoitd on yleensi mahdoton mita-
ta. Siksi arvioinnissa kdytetdan usein apuna
matemaattisia laskentamalleja. Matemaattiset
mallit voivat olla riskinarviointiin erikseen
kehitettyja ohjelmistoja, teoreettisia tai koke-
musperdiseen tietoon perustuvia laskentayh-
taloita tai tilastollisen aineiston kasittelyyn
tarkoitettuja laskentatytkaluja. Pilaantuneen
alueen riskinarviointiin on kehitetty useita
kaupallisia sekéd vapaasti internetin kautta
jaettavia malleja. Tyypillisesti laskentamal-
leilla arvioidaan haitta-aineiden kulkeutu-
mista ja terveysriskejd, mutta malleja on ke-
hitetty my6s ekologisten riskien arviointiin.
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Laskentamallien teoreettinen perusta,
lahtooletukset ja ldhtotietojen taso vaihtele-
vat yksinkertaisista analyyttisistd malleista
monimutkaisiin numeerisiin malleihin. Riip-
pumatta siitd, kdytetdadnko arviointiin yk-
sinkertaisia vai monimutkaisempia malleja,
riskinarvioijan on ymmarrettava riittavilla
tavalla mallien laskentaperiaatteet ja rajoi-
tukset seka haitta-aineiden kiyttaytymiseen
ymparistossad vaikuttavat prosessit (ks. luku
4.7.2). My6s mallin herkkyys syottotietojen
vaihtelulle on tunnettava. Monissa laskenta-
malleissa laskentaparametreille on annettu
oletusarvoja, jotka tulee mahdollisuuksien
mukaan korvata tarkasteltavaa kohdetta
paremmin kuvaavilla arvoilla. Tim& koskee
erityisesti ymparistoa koskevia muuttujia, joi-
den todelliset arvot vaihtelevat merkittavasti
eri alueiden valilld. Lisdksi on tdrked tiedos-
taa, ettd laskentamallien kdytto ei yksin riita
riskien haittojen ja riskien maarittimiseen,
vaan niistad saadut tulokset on tulkittava osa-
na kokonaisarviota.

Pilaantuneen alueen riskinarviointimalleja
on vertailu mm. kansallisessa VERIS-hank-
keessa™ sekd monissa kansainvalisissa malli-
vertailuprojekteissa® &.

Liitteessd 9 on esitetty yksinkertaisia las-
kentayht&l6itd, joita riskinarvioinnin eri osa-
vaiheissa voidaan soveltaa, sekid suosituksia
keskeisen laskentaparametrien oletusarvoik-
si. Kattava lista laskentayht&loitd ja esimerk-
keja niiden soveltamista on esitetty mm. kai-
vostoiminnan terveys- ja ymparistoriskien ar-
viointiin tarkoitetun Minera-vaikutusmallin
verkkosivuilta® ja julkaisusta®.

7 Kuusela-Lahtinen, A. ym. 2010. Ympéristo- ja terve-
ysriskien arviointimenetelmien vertailu.

8 Poletti, E. ym. 2004. NICOLE/ISG 2004. Risk assess-
ment comparison study.

81 Swartjes, F.,, 2007. Insight into the Variation in Cal-
culated Human Exposure to Soil Contaminats Using
Seven Different European Models.

82 Opasnet. Minera-hanke.

8 Kauppila, T. ym. 2013. Metallikaivosalueiden ympé-
ristoriskinarviointiosaamisen kehittdminen: MINERA-
hankkeen loppuraportti.
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Haitta-aineiden kulkeutumista ja pitoi-
suuksien muutosta ymparistonosasta toiseen
voidaan arvioida laskennallisesti leviamis- ja
kulkeutumismalleilla. Malli voi koskea vain
tiettyd ymparistonosaa, kuten pohjavettd, tai
kasittad samanaikaisesti useita ympéristono-
sia (ns. monireitti- tai multimediamallit).

Useimmat pilaantuneen alueen riskin-
arvioinnissa tyypillisesti kdytettdvat mallit
ovat monireittimalleja, joilla voi tarkastella
kulkeutumisen liséksi ihmisten altistumista.
Némaé perustuvat usein keskenddn saman-
tyyppisiin ja melko yksinkertaisiin, analyyt-
tisiin, jakautumis- ja kulkeutumisyhtal6ihin
(ks. liite 9). Monet mallit sisdltavat mm. seu-
raavia ldhtooletuksia:

* haitta-aineen jakautuminen maa-ainek-
sen, veden ja ilman valilld on tasapai-
nossa eli padstot ja pitoisuusjakaumat
ympdriston eri osissa eivdt muutu ajan
suhteen

¢ haitta-aineiden kokonaismaarét ja pitoi-
suudet padstoldhteessd eivét vahene

* haitta-aineita, maaperdn ominaisuuksia
ja ilmastotekijoitd kuvaavat laskenta-
parametrien arvot ovat vakioita (esim.
maapera on tasalaatuista) ja

* veden virtaus ja kaasujen kulkeutumi-
nen tapahtuu vain yhteen suuntaan va-
kionopeudella.

Vaikka kyseiset ldhtooletukset yksinkertaista-
vat huomattavasti todellista ympéristoa, tal-
laisten mallien etuna on, ettd niilld voidaan
kuvata helposti haitta-aineiden jakautumista
ja kulkeutumista maaperdssd sekd tuottaa
yleensa riittdvan varovainen arvio eri ympéa-
ristonosiin ja altistumisreiteille muodostuvis-
ta pitoisuuksista. Monissa yksinkertaisissakin
malleissa on lisdksi mahdollisuus ottaa huo-
mioon erilaisia padstdihin ja kulkeutumiseen
vaikuttavia prosesseja, joilla laskentaa voi-
daan tehda realistisemmaksi.



Yksinkertaisten mallien lisdksi on ole-
massa lukuisia monimutkaisempia, nu-
meeriseen laskentaan perustuvia virtaus- ja
kulkeutumismalleja, joilla voidaan arvioida
yksityiskohtaisesti haitta-aineiden kulkeu-
tumista tietyssd ympaéristonosassa mm. ajan
ja paikan suhteen muuttuvissa olosuhteissa.
Geokemiallisilla malleilla voidaan tarkastella
kemiallisia ja mikrobiologisia tasapainoreak-
tioita ja arvioida naiden merkitysta aineiden
esiintymismuotoihin seké veteen liukeneviin
ja maahan sitoutuviin pitoisuuksiin. Tallais-
ten mallien kéytto edellyttdd aina eritysasi-
antuntemusta ja yksinkertaisiin malleihin
verrattuna huomattavasti enemmain aikaa
sekd enemman ja yksityiskohtaisempia lah-
totietoja. Tastd syystd niiden kéytto pilaantu-
neen alueen riskinarvioinnissa ei ole tarkoi-
tuksenmukaista silloin, kun arviointi voidaan
toteuttaa riittavalla tarkkuudella myos yksin-
kertaisimmilla malleilla.

Mallintamiseen perustuva riskinarviointi
voidaan useimmiten toteuttaa determinis-
tisend. Tama tarkoittaa, ettd mallin syot-
totietoja ja laskennan tuloksia kuvataan
yksittdisilla lukuarvoilla. Deterministinen
arviointi voidaan tehda konservatiivisesti eli
varovaisesti sekd realistisesti eli todenmu-
kaisesti. Tassd konservatiivisuus tarkoittaa,
ettd laskennassa kaytetdan todellisia riskeja
todennékoisesti yliarvioivia ldhtotietoja ja
-oletuksia. Kdytdnnossd konservatiivisessa
arviossa on yleensd tarkoituksenmukaisinta
pyrkid ns. pahimpaan realistiseen arvioon
(engl. reasonable worst case), joka kuvaa
keskimé&araistd suurempaa, mutta kohteessa
vield mahdollista riskid (ks. luku 4.9.2). Rea-
listisessa arvioinnissa laskennassa tehdyilla
oletuksilla ja kdytetyilld laskentaparametri-
en arvoilla pyritddn puolestaan kuvaamaan
kohteessa mahdollisimman todenmukaista,
keskimdaaraists, tilannetta. Koska laskennalli-
seen tarkastelu sisdltyy usein lukuisia lasken-
taparametreja, konservatiivisen ja realistisen
arvioinnin vertailu voidaan yleensd tehda

herkkyystarkastelussa ainoastaan tarkeimpi-
en muuttujien arvoja vaihdellen.
Mallintamiseen perustuvassa arvioinnissa
voidaan kédyttdd myos probabilistista eli to-
denndkdisyyslaskelmiin perustuvaa ldhesty-
mistapaa®. Talloin ainakin osa ldhtotiedoista
syotetadn malliin tilastollisina jakaumina ja
my0s laskennan tulokseksi saadaan todenna-
koisyyttda kuvaava jakauma. Probabilistisilla
malleilla voidaan tarkastella determinististd
arviointia tarkemmin arvioinnin epévar-
muutta ja ldhtotietojen valinnan merkitysta
riskiin. Todennékoisyyspohjainen arviointi
edellyttda tietoja riskien laskennassa kaytet-
tévien muuttujien tilastollisista tunnusluvuis-
ta, tilastollisten jakaumien muodoista sekd
erillisten muuttujien vilisista riippuvuus-
suhteista. N4itd tietoja on kdytdnnossd usein
vaikea saada, mikd aiheuttaa viistimatta
virhetta lopputulokseen. Siksi pilaantuneen
alueen riskinarvioinnissa riittdd yleensa
deterministinen arviointi ja sitd tdydentavéat
epdvarmuus- ja herkkyystarkastelut.

8 U.S.EPA. 2007. Risk Assessment Guidance for Super-
fund Volume 3 Part A: Process for Conducting Proba-
bilistic Risk Assessment.
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4.6
Riskien madrittaminen ja
kuvaus yleisilld vertailuarvoilla

Haittojen ja riskien suuruus on maaritettiva
erilaisten vertailuarvojen avulla. Vertailuar-
vot ilmentévat haitalliseksi tai haitattomaksi
arvioitua pitoisuutta, altistumistasoa tai vai-
kutusta tietyssd ympéristonosassa tai altistu-
jassa. Vertailuarvot kuvaavat yleisella tasolla
myos haittojen ja riskien hyviksyttivyyttd,
vaikka siihen vaikuttavat my6s muut tekijat.

Yleisid vertailuarvoja, joita riskinarvioin-
nissa voidaan soveltaa, ovat mm. maaperdn
kynnys- ja ohjearvot, ymparistonlaatunormit,
talousveden laatuvaatimukset ja terveyspe-
rusteiset enimmaissaantisuositukset (tauluk-
ko 1). Osa vertailuarvoista on lainsdadannon
kautta paatoksentekoa sitovia arvoja, kun taas
osa on ainoastaan suosituksia. Vertailuarvoi-
na voidaan kayttdd myos muita kansainvali-
sesti tunnettujen organisaatioiden antamia ja
tieteellisesti luotettavaan arvioon perustuvia
viitearvoja sekd luonnon taustapitoisuuksia.
Arvioinnissa tulisi mahdollisuuksien mukaan
soveltaa aina uusinta tieteellisesti perusteltua
ja tarkoitukseen soveltuvaa aineistoa. Vertai-
luarvojen soveltuvuus riskinarviointiin koh-
teessa on perusteltava.

Vertailuarvojen tarkoituksenmukainen
soveltaminen edellyttad, ettd haittojen ja ris-
kien kohde on perustellusti maaritelty ja ra-
jattu (vrt. arviointialue, luku 4.5.2). Kulkeu-
tumisriskien osalta tdima tarkoittaa tarkastel-
tavan ympdristonosan alueellista rajausta ja
sellaisen tarkastelupisteen tai -pisteiden maa-
rittelyd, joiden suhteen arvio tehdédén (esim.
tietty vesiston osa, pohjaveden havaintopis-
te, kiinteistonraja tai rakennuksen asuintila).
Terveysriskien ja ekologisten riskien kohteen
tarkempi méaérittely koskee paitsi alueellista
rajausta my®ds altistujaa (esim. alueella asuva
lapsi, aikuinen tyontekija, tietty maaperdn
elidlaji tai vesieliostd) ja vaikutustyyppid
(esim. sydpaériski, lisddntyminen tai lajitihe-
ys), johon vaikuttavat my6s haitta-aineiden
ominaisuudet. Riskinarvioinnin kohde ja hai-
tallisten aineiden ominaisuudet vaikuttavat
myds arvion ajalliseen rajaukseen.

Kun riskinarvioinnin kohteet on rajattu
ja niitd koskevat vertailuarvot valittu, ver-
tailuarvojen ylittyminen mitataan tai arvi-
oidaan. Mitd enemman vertailuarvo ylittyy
tai voi ylittyd, sitd suuremmaksi kasvaa myos
haitan tai riskin suuruus (olettaen, etti toden-
ndkoisyys vertailuarvon ylittymiseen pysyy
samana).

Seuraavissa luvuissa on esitetty suosituk-
sia riskinarvioinnin yleisistd vertailuarvoista
ja selostettu niiden soveltamista maaperdn
pilaantuneisuuden, terveydensuojelun seka
pohjaveden, pintavesien ja sisdilman laadun
suhteen. Vertailuarvojen soveltamista haitto-
jen ja riskien madrittdmisessd ja kuvauksessa
arvioinnin eri osavaiheissa on kasitelty myos
luvuissa 4.7- 4.9.
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Taulukko 1. Riskinarvioinnin eri kohteita koskevia yleisia vertailuarvoja.

Suojeltava Vertailuarvo Kuvaus Lihde
kohde
Maaperi Kynnysarvo Ympiristo- ja terveysriskin perusteella VNa 214/2007 ja Suomen
maaritetty pitoisuus, jonka ylittyessa ympiristo 23/2007
maaperin pilaantuneisuus on arvioitava
Alempi ja ylempi ohjearvo | Ekologisen tai terveysriskin perusteella VNa 214/2007 ja Suomen
madritetty pitoisuus, jonka ylittyessd maa- ymparist6 23/2007
perad pidetdin yleensi pilaantuneena ellei
riskinarvioinnilla ole toisin osoitettu
SSTP Valtakunnallinen taustapitoi-
Geologiseen aineistoon ja taustapitoisuus- suusrekisteri (http://www.gtk.
tietoihin perustuva suurin suositeltu taus- fi/tietopalvelut/
tapitoisuus palvelukuvaukset/tapir.html)
Pohjavesi Pohjaveden ympiristonlaa- | Pohjaveden kemiallisen tilan luokittelussa VNa 1040/2006
tunormi kdytettava pitoisuus
Pintavesi Ymparistonlaatunormi Vesiymparistolle vaarallisen aineen pitoisuus | VNa 1022/2006
pintavedessd, jota ei saa ylittdd ihmisen
terveyden tai pintaveden suojelemiseksi
Talousvesi Talousveden laatuvaatimus | Pddosin terveysriskin perusteella madritetty | STMa 442/2014
enimmdispitoisuus talousvedessa ja STMa 401/2001
lima Sisdilman ohjearvo Terveys- ja hajuhaittojen perusteella annet- | Asumisterveysohje (STM
tu ohjeellinen enimmaispitoisuus sisdilmassa | 2003) ja -opas (STM 2009)
(Ulko)ilman raja-arvo Pitoisuus, jota ei saa ylittaa (ulko)ilmassa VNa 711/2001
terveyshaittojen ehkaisemiseksi
HTP-arvo Tyopaikkojen ilman haitalliseksi tunnettu STMa 268/2014
pitoisuus
Terveys Enimmaissaantisuositus Terveysriskin perusteella maaritetty sallittu Mm. Environmental Health
(esim. TDI, TCA ja ADI) enimmdissaanti (kokonaisaltistuminen tai Criteria (WHO), IRIS
altistuminen tietyn reitin kautta) (U.S.EPA) ja Suomen ympiris-
t6 23/2007
Siteilyaltistumisen Terveysriskin perusteella annettu siteilyal- STMa 1512/1991 ja STUK:n
enimmadissaantiarvo tistumisen enimmadissaantiarvo ohjeet
Eliosto PNEC-arvo Arvioitu eliéstdlle haitaton pitoisuus maa- EU-riskinarviointiraportit
peridssd, pintavedessd tai sedimentissd (EU-RAR)
Elintarvikkeet | Enimmaismaira Erdiden torjunta-aineiden enimmaismairit Asetus 396/2005/EY ja sen
tietyissd elintarvikkeissa muutosasetukset 178/2006/
EY ja 148/2008/EY
Enimmaismaara Erdiden vieraiden aineiden enimmaismaarit | Kansainviliset Codex ali-
tietyissd elintarvikkeissa mentarius standardit (www.
codexalimentarius.org/)
Muita Kaatopaikan kelpoisuus- Kaatopaikalle sijoitettavaan jitteeseen VNa 331/2013
vaatimus sovellettava kokonaispitoisuuden tai liukoi-
suuden raja-arvo
MARA-asetuksen kelpoi- Asetuksen soveltamisalaan kuuluvaan hy6- VNa 591/2006
suusvaatimus dynnettdvadn jatteeseen sovellettava koko-
naispitoisuuden tai liukoisuuden raja-arvo
Pysyvin jétteen arviointi- Kaivannaisjitteen ominaisuuksille annetut VNa 190/2013
perusteet perusteet, joiden tdyttyessa jate voidaan
luokitella pysyvaksi jatteeksi

78

Ympiristohallinnon ohjeita 6 | 2014



http://www.gtk.fi/tietopalvelut/
http://www.gtk.fi/tietopalvelut/

4.6.1

Maaperin kynnys- ja ohjearvot

Riskinarvioinnissa maaperan kynnys- ja
ohjearvoja voidaan kdytinnossd soveltaa
kahdella eri tavalla: I) haittojen ja riskien
tapauskohtaisessa maarittimisessa maaritys-
perusteidensa kautta tai 2) yleisina vertailu-
arvoina pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen tai puhtaustavoitteiden maarittelyssa
sellaisenaan.

Ensimmaiinen kiyttotapa edellyttida kyn-
nys- ja ohjearvojen maiiritysperusteiden
yksityiskohtaista tuntemista ja niiden pe-
rusteltua soveltamista kohteen olosuhteissa
sekd tunnistetuilla kulkeutumis- ja altis-
tumisreiteilld. Se sisaltdd myo6s kynnys- ja
ohjearvojen kayton riskien tunnistamisessa
ja riskien kannalta merkityksellisten ainei-
den valinnassa. Toinen kiyttotapa ei usein
tuota kvantitatiivisesti luotettavaa arviota
haittojen ja riskien suuruudesta, vaikka ar-
voilla onkin laskennallinen riskiperusta. Té-
ma johtuu siitd, ettd kynnys- ja ohjearvot on
madritetty yleiselld tasolla, joka harvoin sel-
laisenaan vastaa yksittdisen kohteen olosuh-
teita. Téllaisen kynnys- ja ohjearvovertailun
perusteella voidaan silti paattii maaperin
pilaantuneisuudesta ja puhdistustarpees-
ta sekd puhtaustavoitteista, jos ohjearvon
yleinen soveltuvuus kohteeseen on todettu.

Néiden kahden kdyttétavan tunnistaminen
on edellytys ldpindkyvaan riskinarviointiin ja
paatoksentekoon sekd arviointitulosten tar-
koituksenmukaiseen soveltamiseen jatkossa,
eikd niitd tulisi sekoittaa keskenddn. Samas-
ta syystd riskinarvioinnissa tulisi paattaa
riittavan aikaisessa vaiheessa, milla tavalla
kynnys- ja ohjearvoja kohteessa tullaan so-
veltamaan. Tamad vaikuttaa olennaisesti sekd
kohdetutkimusten ettd riskinarvioinnin sisal-
tovaatimuksiin ja toteutukseen.

P&étos siitd, miten kynnys- ja ohjearvoja
haittojen ja riskien maarittdmisessd kayte-

tddn, kuuluu ensisijaisesti kohteesta ja sen
riskinarvioinnista vastaavalle. Ymparistovi-
ranomaisen tehtivana on varmistaa, ettid ar-
vioinnin toteutus ja lopputulos ovat perustel-
tuja ja vastaavat lainsddddannon vaatimuksia.
Toisaalta luvussa 6 on kuvattu esimerkkeja
tilanteista, joissa kynnys- ja ohjearvojen
kaytto yleisinad vertailuarvoina on yleensa
aina suositeltavaa.

Tamaén lisdksi on otettava huomioon, ettd
molemmat kynnys- ja ohjearvojen kaytto-
tavat edellyttivit aina kisitteellisen mallin
laatimista, arviointialueiden rajausta seka
niitd koskevien pitoisuustietojen hankintaa
ja soveltamista tarkoituksenmukaisesti.

4.6.1.1
Maaritysperusteet ja yleinen soveltuvuus
Kynnys- ja ohjearvojen soveltamisen kannalta
on aina tdrked ymmartdd, mitd menetelmis,
tietoja ja oletuksia arvojen maérittdmisessa on
kaytetty. Kynnys- ja ohjearvojen perustana,
Oljyhiilivetyjakeita ja syanidia lukuun otta-
matta, ovat tietyt yleisperiaatteet ja ns. stan-
dardikohdetyypeille (asutus, teollisuus) va-
lituilla oletusarvoilla tehdyt riskinarvioinnit,
joiden pohjalta on mééritetty laskennallisia
viitearvoja (SHP- ja SVP-arvot) ekologisin ja
terveysperustein. Ohjearvojen osalta PIMA-
asetuksen liitetaulukkoon merkitty kirjain e
(ekologia) tai t (terveys) kertoo, mihin vii-
tearvoon ohjearvo ensisijaisesti perustuu.
Viitearvojen perusteet on esitetty erillisessa
julkaisussa® ja niitd voidaan soveltaa riskin-
arvioinnissa kynnys- ja ohjearvojen ohella.
Ohjearvojen mairityksessi ei ole otettu
huomioon haitallisten aineiden mahdollista
kulkeutumista alueen ulkopuolelle, pohja-
veteen tai pintavesiin. Téstd syystd ohjear-
voilla ei voida suoraan madrittia haittoja ja
riskejd, jotka liittyvat haitta-aineiden kul-
keutumiseen veden mukana (esim. pohja-
veden pilaantumisriski tai pohjaveden kaytto
juomavetend). Tamé ei kuitenkaan tarkoita,

% Reinikainen, J. 2007. Maaperan kynnys- ja ohjearvo-
jen méadritysperusteet.
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etteivat kulkeutumisriskit voisi olla hyvak-
syttdvid ohjearvoja vastaavissa pitoisuuksissa
tai niiden ylittyessd, vaan ainoastaan sité, ettd
ndiden suuruus ja hyvaksyttavyys on pys-
tyttdvd osoittamaan muilla vertailuarvoilla.
Vastaavasti kulkeutumisriskit saattavat olla
merkittavia jo ohjearvoja pienemmisséa pitoi-
suuksissa haitta-aineiden ominaisuuksista,
kokonaismaéaéristd ja kohteen ympéristoolo-
suhteista johtuen.

Ohjearvojen maaritysperusteisiin liittyvien
rajauksien ja epavarmuuden vuoksi ohjear-
vovertailulla ei voida mydskddn yleensa
madrittad haittoja ja riskeja tarpeeksi luo-
tettavasti silloin, kun:

*  kohteessa sijaitsee paivakoti tai leikkipuisto,

* kohteessa harjoitetaan ravintokasvien
laajamittaista viljelyd tai muuta elintarvi-
ketuotantoa,

* kohteessa on asuinrakennuksia ja maape-
rassd rakennusten liheisyydessa esiintyy
merkittavia maarid herkasti haihtuvia yh-
disteita tai

* kohteessa on herkkii ja erityistd suojelua
vaativia elidlajeja tai luontoarvoja.

Tdlloin haittojen ja riskien madrittamisessa
on sovellettava kynnysarvoja tai muita tar-
koitukseen soveltuvia vertailuarvoja ja me-
netelmia. Naihin sisdltyvat laskennallinen
arvio lasten altistumisesta, ravintokasvien,
elintarvikkeiden ja sisdilman pitoisuuksien
mittaus ja laskennallinen méaérittdminen seka
tarkennetut ekologiset tutkimukset. Muita
vertailuarvoja ja menetelmid on sovellettava
myos silloin, kun kohteessa esiintyy haitta-
aineita, joille ei ole annettu kynnys- ja
ohjearvoja.

Oljyhiilivetyjen ja syanidin kynnys- ja oh-
jearvot eivit perustu samaan teoreettiseen ris-
kitarkasteluun kuin muilla PIMA-asetuksen
liitteessd mainituilla aineilla, mutta niiden
maddrittelyssa on otettu karkeasti huomioon
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esim. aineiden kulkeutumismahdollisuus ja
hajuhaitat. Koska jokaiseen méaéritellyisté 61-
jyhiilivetyjakeista (>C5-C10, >C10-C21, >C21-
C40) kuuluu ominaisuuksiltaan erilaisia ai-
neita, 6ljyhiilivetyjen aiheuttamien haittojen
ja riskien suuruutta ei voida yleensa luotetta-
vasti arvioida pelkéstddn ohjearvoilla. Oljy-
hiilivetyjen riskinarvioinnissa on siksi maari-
tettdva myos tarkempien hiilivetyfraktioiden
ja yksittaisten avainyhdisteiden pitoisuudet,
joille voidaan tehdd oma viitearvovertailu
(ks. liite 10). Syanidin kynnys- ja ohjearvot
perustuvat suoraan ulkomaisiin viitearvoi-
hin, koska aineesta saatavilla olleiden tietojen
perusteella sille ei voitu luotettavasti laskea
yleisid viitearvoja. Siksi syanidille on suosi-
teltavaa tehdi aina erillinen riskinarviointi,
jossa tulisi huomioida uusin tutkimustieto
sekd aineen esiintymismuoto maaperéassa.

46.1.2
Soveltaminen yleisena vertailuarvona

Jos ohjearvojen yleinen soveltuvuus vertai-
luarvoksi edelld mainitut tekijat huomioon
ottaen on todettu, niitd voidaan yleensa
kdyttdd suoraan yleisind vertailuarvoina pi-
laantuneisuuden ja puhdistustarpeen sekd
puhtaustavoitteiden maérittelyssd. Tima tar-
koittaa, ettd ndissd tapauksissa ohjearvojen
voidaan yleensd katsoa tuottavan riittdvan
varovainen arvio haittojen ja riskien suuruu-
desta. Perustelut arviointialueiden rajauksel-
le ja vertailussa kdytettavien pitoisuuksien
valinnalle on kuitenkin esitettdva ja arvioi-
tava. Talloin on olennaista pohtia paatoksen-
teon tavoitteita (esim. kuinka tarkka kasitys
pitoisuuksien alueellisesta jakautumisesta
péédtoksenteossa tarvitaan) ja kdytossa ole-
vien pitoisuustietojen epavarmuutta (esim.
kuinka luotettavasti ohjearvon alittuminen
tai ylittyminen tietylld alueella voidaan ar-
vioida). Kédytdnnossd rajauksen perustee-
na tulisi olla suurin pinta-ala tai tilavuus,
jonka rajojen sisdlld pitoisuusvaihtelulla ei
ole merkitystd ja jonka edustava pitoisuus
voidaan riittdvan luotettavasti maarittaa.



Esimerkiksi sellaista ndytteenottoa, jonka
perusteella voidaan varmuudella todeta jo-
kaisen kohdekiinteistoltd otetun yksittdisen
maandytteen alittavan alemman ohjearvon,
ei ole yleensa mahdollista toteuttaa.

Kun ohjearvoja sovelletaan yleisind ver-
tailuarvoina, vertailussa kaytettivi ohjearvo
valitaan ensisijaisesti kohteen maankayton
perusteella. Riskien kannalta herkkyydeltdan
tavanomaisessa maankdytossd vertailuar-
vona kéytetddn alempaa ohjearvoa. Tavan-
omaisella maankaytolld tarkoitetaan esim.
asuin-, puisto- ja virkistysalueita. Teollisuus-,
varasto- tai liikennealueella tai muulla vas-
taavalla epdherkemmalld alueella voidaan
soveltaa ylempéda ohjearvoa. Vastaavalla alu-
eella tarkoitetaan esimerkiksi péaéllystettyja
tyopaikka-alueita, joilla ei ole asuinraken-
nuksia. Kdytannossd myos samassa kohteessa
voidaan kayttdd sekd alempia ettd ylempia
ohjearvoja erityisesti, jos kohde on laaja ja
silld on toiminnoiltaan toisistaan poikkeavia
osa-alueita (esim. asuin- ja puistotontit sekd
liikkennealueet). Samassa kohteessa voidaan
my0s soveltaa alempia ohjearvoja pintamaal-
leja ylempid ohjearvoja pohjamaalle, jos tima
todetaan tarkoituksenmukaiseksi.

Ohjearvovertailussa kohteen jakamista lii-
an pieniin osa-alueisiin tulee vélttad, koska
edustavan pitoisuuden maérittdminen jokai-
selle osa-alueelle ei ole talldin kdytannossa
realistista. Hyvin laaja arviointialueen rajaus
taas voi tarkoittaa esim. sitd, ettd alueen si-
sélld on osa-alueita, joissa ohjearvot ylittyvét,
vaikka pitoisuudet olisivatkin keskim&arin
ohjearvoa pienempid. Silloin, kun kohteen
haitta-aineldhteet ovat tarkasti rajattuja, oh-
jearvovertailu voidaan kohdistaa my6s suo-
raan ndille alueille, jos timéa on paatoksenteon
kannalta tarkoituksenmukaista (esim. kun ta-
voitteena on poistaa tunnistettu paastéldhde
ohjearvotasoon).

Kynnysarvon alittuessa maaperan haitta-
aineiden aiheuttamia kulkeutumis-, ter-
veys- ja ekologisia riskejd voidaan pitaa
merkityksettomin pienind kohteen maan-

kadytostd ja ymparistoolosuhteista riippu-
matta. Toisaalta my6s ndissd tapauksissa
on kiinnitettivd huomiota arviointialueiden
rajaukseen ja pitoisuuksien edustavuuteen.

46.13

Soveltaminen terveysriskien arvioinnissa
Ohjearvojen méadrityksessa terveysriskeja on
arvioitu kahden maankéayttoskenaarion kaut-
ta. Nailld alueilla on laskettu ihmisten teo-
reettinen keskimaardinen paivittdinen altistu-
minen yksittdisille haitta-aineille, ja laskettua
kokonaisaltistumista on verrattu sallittuun
enimmadissaantiarvoon. Ohjearvon perustana
oleva viitearvo (SHP__ja SHPT,_ ) on asetettu
tasoon, jossa laskennallinen altistuminen vas-
taa sallittua enimmaéissaantiarvoa.

ter ter

Terveysperusteisten alempien ohjearvojen
(SHPter) lahtokohtana on ollut maankayttos-
kenaario, jossa altistumistavat ja -reitit ovat:

* maan tahaton nieleminen, alueella koti-
talouskayttdon viljeltyjen ravintokasvien
syominen ja talousveden juominen (kos-
kee vain aineiden kulkeutumista vesijoh-
toveteen eli pohjaveden kayttoa talousve-
tend ei ole otettu huomioon);

* sisdilman ja ulkoilman (sis. haihtuvat yhdis-
teet ja poly) hengitys sekd suihkuvedestd
(talousvesi) haihtuvien yhdisteiden hengitys;

* ihokosketus maan ja suihkuveden (talous-
vesi) kanssa.

Siten terveysperusteiset ohjearvot ja SHP, -
arvot soveltuvat terveysriskien maaritta-
miseen ainoastaan ndilld altistumisreiteilld.
Useimmilla haitta-aineilla alueella viljelta-
vien ravintokasvien syominen, maan nie-
leminen ja sisdilman hengittaiminen ovat
olleet laskennallisesti merkittavimmat
altistumisreitit ja vastaavat ohjearvoissa
yleensi yli 90 % lasketusta kokonaisaltis-
tumisesta.
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Terveysperusteisten ylempien ohjearvojen
maarittamisessd (SHPTter) on tarkasteltu
seuraavia altistumisreitteja:

* tahaton maan nieleminen,
 sisdilman, ulkoilman ja polyn hengitys seka

* ihokosketus maan kanssa.

Téssd osa alemman ohjearvon perusteena
olevan viitearvon (SHP, ) altistumisreiteis-
td (ravintokasvit ja talousvesi) ja altistujista
(lapset) on rajattu tarkastelun ulkopuolel-
le. Lisdksi on kaytetty lyhyempé&d altis-
tumisaikaa kuin asuinalueskenaariossa.

Maaperan terveysperusteisten ohje- ja vii-
tearvojen perustana olevat standardikohde-
tyypit saattavat poiketa tarkasteltavasta koh-
teesta ja aineiden kulkeutuminen ja niille al-
tistuminen voivat olla erilaisia my&s samaan
maankayttotarkoitukseen kaytetyilld alueilla.
Ohje- ja viitearvojen tapauskohtainen sovel-
tuvuus terveysriskinarvioon sellaisenaan
maardytyy sen perusteella, miten hyvin tar-
kasteltava kohde vastaa standardiskenaariota
(esim. ovatko altistumisreitit samoja) ja mihin
suuntaan mahdolliset erot vaikuttavat (ris-
kien ali- tai yliarviointi). Madritysperusteis-
taan johtuen ohje- ja viitearvot ovat useim-
miten todellisia terveysriskejd yliarvioivia
mm. padllystetyilla alueilla sekd kohteissa,
joissa ei viljelld ravintokasveja, joilla ei ole
rakennuksia tai joissa haitta-aineet esiinty-
vt pintamaata syvemmissd maakerroksissa.
Terveysperusteisten ohje-ja viitearvojen maa-
rittdmisessd ei ole toisaalta otettu huomioon
kaikkia yksittdisessd kohteessa terveysriskid
mahdollisesti lisddvia tekijoitd, kuten kohteen
pohjaveden kdyttoad talousvetend, muista lah-
teistd aiheutuvaa tausta-altistumista ja mah-
dollisia haitallisia yhteisvaikutuksia. Tam&n
lisdksi laskennallinen altistuminen on kes-
kimadaréistetty (lyijyd ja PCDD/F-yhdisteitd
lukuun ottamatta) ihmisen koko eliniille,
mika tarkoittaa, ettd laskennallinen paivit-
tdinen altistuminen lapsella ylittda sallitun
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enimmadissaantiarvon. Kaikki tekijat huomi-
oon ottaen voidaan kuitenkin arvioida, etta
terveysperusteisiin ohjearvoihin pohjau-
tuva pitoisuusvertailu tuottaa yleensa suh-
teellisen varovaisen arvion terveysriskien
suuruudesta, jos arviointialueiden rajaus ja
pitoisuuksien valinta on tehty tarkoituksen-
mukaisesti.

4.6.1.4
Soveltaminen ekologisten riskien arvioinnissa

Lahtokohtana ekologisin perustein annetun
alemman ohjearvon mairittamisessi on ollut
pitoisuustaso, joka kirjallisuudessa esitetty-
jen ekotoksisuustestien tulosten mukaan
voi olla haitallinen noin puolelle maaperan
elidistd tai mikrobiologisista prosesseista
(HC50

NOEC) :

Nama HC50-arvot ja niihin perustuvat
maaperan ekologiset viitearvot (SHP, ) on
johdettu joko tilastollisesti lajien herkkyys-
jakaumalta, arviointikertoimien avulla tai
vesieliotestien tuloksista jakautumislasken-
taan perustuen. Metalleilla SHP
madrittamiseksi HC50-arvoon on lisdtty
metallin keskimé&drdinen luontainen pitoisuus
suomalaisessa maaperdssd. Tdssd on oletettu,
ettd eliostd on sopeutunut arvioitavassa
ympéristossa valitsevaan taustapitoisuuteen.

-arvon

Maaperin ylempien ohjearvojen perustana
olevat ekologiset viitearvot (SHPTeko) on
asetettu padsaantoisesti kaksi kertaa SHPe-
ko- ja HC50-arvoja suuremmiksi.

Maaperan ekologisin perustein maaritettyjen
ohje- ja viitearvojen asettamisessa kdytetty
toksisuustestiaineisto on useiden haitta-ainei-
den osalta puutteellinen, mista syysté ohje- ja
viitearvoihin sisdltyy huomattavaa epavar-
muutta. Koska kéytettyyn laskentatapaan
ja kirjallisuustietoihin perustuvat viitearvot



eivat huomioi monia ekologisia vaikutuksia
todellisuudessa vahentavia tekijoita (ks. luku
4.9.3), ekologisiin ohje- ja viitearvoihin perus-
tuvan pitoisuusvertailun voidaan kuitenkin
yleensd katsoa tuottavan suhteellisen varo-
vainen arvio ekologisten haittojen ja riskien
suuruudesta, jos arviointialueiden rajaus ja
pitoisuuksien valinta on tehty tarkoituksen-
mukaisesti.

46.2
Terveydensuojelun vertailuarvot

Terveydensuojelun ldhtékohtana pilaantu-
neella alueella on rajoittaa ihmisten altistu-
minen alueen haitta-aineille mahdollisimman
vdhdiseksi. Altistumista voidaan yleensd
pitdd vihidisend, kun pitkidn ajan keskimaa-
rdinen paivittdinen altistuminen yksittiiselle
haitta-aineelle alittaa aineelle terveysperus-
tein annetun sallitun enimmaiissaantiarvon.

Suositukset terveydensuojelun vertailuar-
voiksi tyypillisille haitta-aineille on esitetty
taulukossa 2. Niitd sovelletaan arvioitaessa
pilaantuneen alueen haitta-aineiden aiheutta-
maa terveysriskid jatkuvassa, pitkdaikaisessa
altistumisessa. Vertailuarvot ovat padosin
samoja kuin maaperian ohjearvojen maa-
rityksessd kiytetyt enimmiissaantiarvot.®
Tiettyjen aineiden vertailuarvoja on kuiten-
kin muutettu vastaamaan uusimpia WHO:n
asettamia enimmaissaantiarvoja.

Altistuminen arvioidaan ja sitd verrataan
enimmadissaantiarvoon aina erikseen aikui-
selle ja lapselle. Hengityksen kautta tapahtu-
van altistumisen osalta arviossa tulisi kdyttaa
esitettyd hengitysilman sallittua enimmadispi-
toisuutta. Muille kuin taulukossa 2 esitetyille
aineille sallittuina enimmadiissaantiarvoina
on kiytettiva luotettavien organisaatioiden
asettamia ja yleisesti hyvaksyttyja enimmais-
saantiarvoja (esim. WHO, RIVM, U.S.EPA ja
Health Canada). My6s taulukon 2 enimmais-
saantiarvot voidaan korvata muilla viitearvoil-
la silloin, kun se on uusimman tutkimustiedon
perusteella tarkoituksenmukaista. My6s ai-
neen mahdollinen esiintyminen eri muodoissa
eri altistumisreiteilld ja timén vaikutus viitear-
voon on tarvittaessa huomioitava.

Syopadvaarallisten aineiden (genotoksiset
karsinogeenit) osalta taulukon 2 enimmais-
saantiarvot on madritetty siten, ettd paivit-
tdinen elinikdinen altistuminen kyseiselld
annostasolla vastaa lisisyopariskia 10° eli yh-
ta ylimaardistd syopatapausta elinidn aikana
sadantuhannen ihmisen joukossa (1/100 000).
Tama vastaa tyypillista terveysriskien arvioin-
tikdytant6da mm. useimmissa EU-maissa.

Terveysriskien arviointia ja enimmaéissaan-
tiarvojen soveltamista on selostettu tarkem-
min luvussa 4.8.

% Reinikainen, J. 2007. Maaperan kynnys- ja ohjearvojen méaritysperusteet.
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Taulukko 2. Terveysriskin arvioinnissa suositeltavat haitallisten aineiden sallitut enimmaissaantiarvot ja
hengitysilman sallitut enimmaispitoisuudet. Arviossa voidaan soveltaa myds muita yleisesti hyvaksyttyja
enimmadissaantiarvoja, jos se on uusimman tutkimustiedon perusteella tarkoituksenmukaista.
Genotoksisten karsinogeenien viitearvot mairitetty siten, ettd paivittdinen elinikdinen altistuminen
kyseiselld annostasolla vastaa lisdsydpariskia 10-°. TDI = Tolerable Daily Intake = sallittu p3ivittiinen
enimmaissaanti. TCA = Tolerable Concentration in Air = sallittu hengitysilman enimmaispitoisuus.

Aine TDI Peruste TCA Peruste
[mg/kg-d] [ug/m’]

Antimoni 6 WHO 2011 -

Arseeni | RIVM 2001/Reinikainen 2007 | Ks.TDI

Elohopea, epdorgaani- 2 RIVM 2001/WHO 201 | -

nen

Elohopea, orgaaninen 0,1 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Elohopea, metallinen - 0,2 RIVM 2001

Kadmium 0,5 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Koboltti 1,4 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 0,5 Ks.TDI

Kromi (Ill), liukoinen 5 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Kromi (Ill), liukenema- | 5000 RIVM 2001 60 Ks.TDI

ton/metallinen

Kromi (VI) 53 RIVM 2001 0,000252 Ks.TDI

Kupari 140 RIVM 2001/Reinikainen 2007 | Ks.TDI

Lyijy 1,8 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Molybdeeni 10 RIVM 2001 12 Ks.TDI

Nikkeli 50 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 0,05 Ks.TDI

Sinkki 500 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 -

Vanadiini 9 U.S.EPA 1996/Reinikainen 2007 | -

Syanidi 509 RIVM 2001 2549 Ks.TDI

MTBE 300 RIVM 2004 2600 RIVM 2004

Bentseeni 3,39 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 1,79 WHO 2010

Tolueeni 223 RIVM 2001/Reinikainen 2007 400 Ks.TDI

Etylibentseeni 100 RIVM 2001/Reinikainen 2007 770 Ks.TDI

Ksyleenit 150 RIVM 2001/Reinikainen 2007 870 Ks.TDI

Antraseeni 40 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Bentso(a)antraseeni 0,5" RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Bentso(a)pyreeni 0,05" RIVM 2001/Reinikainen 2007 0,000122% WHO 2010

Bentso(k)fluoranteeni | 0,5" RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Fenantreeni 40 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Fluoranteeni 50 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 -

Naftaleeni 40 RIVM 2001/Reinikainen 2007 10 WHO 2010

Alifaatit >EC5-EC8 2000 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -

Alifaatit > EC8-EC16 100 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 1000 Ks.TDI

Alifaatit >EC16-EC35 2000 RIVM 2001 /Reinikainen 2007 -
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Aine TDI Peruste TCA Peruste
[mg/ke-d] [ng/m’]

Aromaatit >EC8-ECI16 | 40 RIVM 2001/Reinikainen 2007 200 Ks.TDI
Aromaatit >EC16- 30 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
EC35
Dikloorimetaani 60 RIVM 2001/Reinikainen 2007 3000 Ks.TDI
Vinyylikloridi 0,06" RIVM 2001/Reinikainen 2007 0,362 Ks.TDI
Dikloorieteenit 69 RIVM 2001/Reinikainen 2007 30 Ks.TDI
Trikloorieteeni 50 RIVM 2001/Reinikainen 2007 23% Ks.TDI
Tetrakloorieteeni 16 RIVM 2001/Reinikainen 2007 250 Ks.TDI
Triklooribentseenit 87 RIVM 2001/Reinikainen 2007 50 WHO 2010
Tetraklooribentseenit 0,39 U.S.EPA 1991/Reinikainen 2007 | -
Pentaklooribentseeni 0,8 U.S.EPA 1988/Reinikainen 2007 | -
Heksaklooribentseeni 0,016" RIVM 2001/Reinikainen 2007 0,0752 Ks.TDI
Monokloorifenolit 59 U.S.EPA 1993/Reinikainen 2007 | -
Dikloorifenolit 3'0 U.S.EPA 1988/Reinikainen 2007 | -
Trikloorifenolit 0,91 U.S.EPA 1994/Reinikainen 2007 | -
Tetrakloorifenolit 30 U.S.EPA 1992/Reinikainen 2007 | -
Pentakloorifenoli 3 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
PCB 0,01 RIVM 2001/Reinikainen 2007 0,5 Ks.TDI
PCDD-PCDF-PCB 0,000002' RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
Atratsiini 5 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
DDT 0,5 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
Dieldriini 0,1 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
Endosulfaani 6 U.S.EPA 1994/Reinikainen 2007 | -
Heptakloori 0,0022" U.S.EPA 1993/Reinikainen 2007 | -
Lindaani 0,04 RIVM 2001/Reinikainen 2007 -
TBT 0,3 U.S.EPA 1997/Reinikainen 2007 | -

D CR_, = Cancer Risk, oral exposure (syopariski, altistuminen ruoansulatuksen kautta)

? CRi, = Cancer Risk, inhalation exposure (syopariski, altistuminen hengityksen kautta)
% Eiriittdvésti tietoa syopériskin arvioimiseksi (CRoral), mistd syystd arvo koskee ei-karsinogeenisia vaikutuksia.
¥ Vapaa syanidi (= syaanivedyn, HCN, ja syaani-ionin, CN’, -summa)

% Yleensa partikkeleihin sitoutuneena.

9 Perustuen cis-1,2-dikloorieteenin toksisuuteen.

7 Perustuen 1,2 4-triklooribentseenin toksisuuteen.

® Perustuen 1,2,4,5-tetraklooribentseenin toksisuuteen.

9 Perustuen 2-kloorifenolin toksisuuteen.

19 Perustuen 2,4-dikloorifenolin toksisuuteen.

) Perustuen 2,4,6-trikloorifenolin toksisuuteen.

12 Perustuen 2,3,4,6-tetrakloorifenolin toksisuuteen.

1 Perustuen Aroclor 1254:n toksisuuteen.

4 WHO-TEQ. Perustuen 2,3,7,8-TCDD:n toksisuuteen.
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4.6.3

Pohjaveden laadun vertailuarvot

Pohjaveden laadun yleiset vertailuarvot maa-
rdytyvit pohjaveden yleisen suojelutarpeen
sekd pohjaveden kdyton ja kdyttomahdolli-
suuksien mukaan. Haittojen ja riskien maa-
rittimiseen ja vertailuarvojen soveltamiseen
vaikuttavat myés muut pohjaveden haitta-
aineiden aiheuttamat ymparisto- ja terve-
ysriskit, haitta-aineldhteen sijainti suhteessa
pohjavedenpinnan tasoon, pilaantumisen
ajankohta sekd pohjaveteen mahdollisesti jo
tapahtunut kulkeutuminen.

Tarkeidt ja vedenhankintaan soveltuvat
pohjavesialueet

Pohjaveden suojelutarpeen voidaan pohjave-
den pilaamiskiellon mukaisesti katsoa olevan
suurimmillaan vedenhankinnan kannalta tér-
keilld ja muilla vedenhankintaan soveltuvilla
pohjavesialueilla (ympaéristohallinnon pohja-
vesiluokituksen luokat I ja II). Tall6in haitto-
jenjariskien suuruutta pohjaveden laadulle
arvioidaan ensisijaisesti pohjaveden talous-
vesikdyttoon soveltumisen kannalta.

Suositukset pohjaveden laadun vertailuar-
voiksi tyypillisille haitta-aineille pohjavesialu-
eilla on esitetty taulukossa 3. Niitd vertailu-
arvoja kdytetdan ensisijaisesti hyvaksyttavaa
pohjavesipdastod tai maaperan pitoisuutta
mairitettiessa silloin, kun haitta-aineiden
padstolahde on kokonaan vajovesikerrok-
sessa eikd aineita ole vield kulkeutunut poh-
javeteen. Talldin vertailuarvoja sovelletaan
ensisijaisesti pilaantuman alapuolisessa, noin
yhden metrin paksuisessa, sekoittumisker-
roksessa, johon pdaston voidaan olettaa ta-
saisesti sekoittuvan ja josta pitoisuus voidaan
tarvittaessa luotettavasti maarittda (kuva 7).

Sekoittumiskerros voidaan rajata tapauskoh-
taisesti my6s muulla tavoin, jos se kohteen
ominaisuuksien kannalta on tarkoituksenmu-
kaista.

Haittoja ja riskeja pohjaveden laadulle voi-
daan yleensa pitda vahdisingd, kun pohjaveden
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edustava haitta-ainepitoisuus pilaantuneen
alueen sekoittumiskerroksessa alittaa vertai-
luarvon pitkankin ajan kuluessa. Arviossa on
otettava aina huomioon tiedot paastohistori-
asta, aineiden kulkeutumisominaisuuksista
seka tehdyistd pitoisuusmittauksista. Lasken-
nallisissa arvioissa tarkasteltavan aikajakson on
yleensi oltava vahintdan 200 vuotta. Pohjave-
den laatuun kohdistuvan haitan ja riskin maa-
rittdmisessd on otettava huomioon myos ko-
konaiskuormitus (haitta-aineiden massavirta)
pohjaveteen, johon vaikuttavat mm. paastolah-
teen mittasuhteet ja sitd huuhtovan vajoveden
virtaama sekd péadstoldhteen ja pitoisuuksien
vihenemd esim. biohajoamisen seurauksena.

Taulukossa 3 esitetyt pohjaveden laadun
vertailuarvot vastaavat ensisijaisesti uusimpia
WHO:n esittimid enimmaispitoisuuksia juo-
mavedelle¥. Niille aineille, joille WHO:n enim-
maispitoisuutta ei ole annettu, vertailuarvoksi
on asetettu talousveden laatuvaatimus (sosi-
aali- ja terveysministerion asetukset 442/2014
ja401/2001) tai se on médritetty terveysperus-
teisen enimmaissaantiarvon (ks. luku 4.6.2)
perusteella (oletukset: pohjaveden kaytto
juomavetend 2 litraa pédivassa, 60 kg aikuinen
ta 10 %). Riskinarvioinnissa néitd periaatteita
voidaan soveltaa myds sellaisille aineille, joille
taulukossa 3 ei ole erikseen annettu vertailu-
arvoa. Tassa on kuitenkin otettava huomioon,
ettd sekd WHO:n enimmadispitoisuuksien ettd
STM:n talousveden laatuvaatimusten maéri-
tysperusteet vaihtelevat osin ainekohtaisesti,
eivdtkd arvot ole aina suoraan terveysperus-
teisia. Tamén lisdksi on tarvittaessa huomioi-
tava muut pohjaveden kéyttokelpoisuuteen
vaikuttavat aineominaisuudet, kuten haju ja
maku sekd biohajoavuus. Erityisesti monilla
orgaanisilla haitta-aineilla, kuten 6ljyhiilive-
dyilld, haju- ja makukynnys voi olla selvasti
terveysperusteista enimmadispitoisuutta pie-
nempi. Toisaalta juuri 6ljyhiilivedyt myos ha-
joavat pohjavedessd luontaisesti.

¥ WHO. 2011. Guidelines for Drinking-water Quality
-4thed.



Taulukko 3. Térkeilld ja muilla vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla kdytettavaksi suositellut pohjaveden
laadun vertailuarvot. Juomaveden otto-/kiyttopaikoilla (esim. kaivot) pohjaveden tulee lisdksi tayttdd voimassa
olevat talousveden laatuvaatimukset ja muut juomaveden kannalta olennaiset laatukriteerit (esim. haju ja maku).
Vertailuarvot annettu vain aineille, joiden vesiliukoisuus ylittda haitalliseksi arvioidun pitoisuuden ja kulkeutuminen
veden mukana liukoisessa muodossa merkittavassa mairin on mahdollista.

Aine Vertailuarvo Peruste Vertailuarvo Haju-/makukynnys

pohjavesialue [pg/L] otto-/kayttopaikka [mg/L]
(STM 2014/2001) [pg/L]

Antimoni 20 WHO 2011 | 5

Arseeni 10 WHO 2011 10

Elohopea 62 WHO 2011 | |

Kadmium 32 WHO 2011 | 5

Koboltti 5 TDI -

Kromi 50 WHO 2011 | 50

Kupari 20002 WHO 2011 | 2000

Lyijy 10 STM 2000 10

Molybdeeni 70% WHO 2011 | -

Nikkeli 70 WHO 2011 | 20

Sinkki 15002 TDI -

Vanadiini 30 TDI -

Syanidit 50 STM 2000 50

Bentseeni 10 WHO 2011 |

Tolueeni 700 WHO 2011 | - 24...170

Etylibentseeni 300 WHO 2011 | - 2...200

Ksyleenit 500% WHO 2011 | - 20 ...1800

Asenafteeni 180 TDI -

Naftaleeni 60 TDI - 25...6

Dikloorietaanit 309 WHO 2011 | -

Dikloorieteenit 50% WHO 2011 | -

Dikloorimetaani 20 WHO 2011 | -

Trikloorieteeni 20 WHO 2011 10

Tetrakloorieteeni 40 WHO 2011 10

Vinyylikloridi 0,3 WHO 201 | 0,5

Kloorifenolit 109 STM 2000 109 0,1...27

Torjunta-aineet - - 0,18

Torjunta-aineet yhteensd | - - 0,5%

MTBE 50 - - 15...40

Alifaatit > EC8-EC10 300 TDI -

Aromaatit >EC8-EC16 120 TDI -

Aromaatit >EC16-EC21 90 TDI -

") Epiorgaaninen elohopea.

2 Ekologisesti haitaton pitoisuus pintavedessd huomattavasti esitetty4 arvoa pienempi.

3 Laskennallinen arvo, virallista ohjearvoa ei ole annettu.

9 Mairitetty |,2-dikloorietaanille.

% Miiritetty |,2-dikloorieteenille.

® Tarkoitetut yhdisteet tri-, tetra- ja pentakloorifenoli.

7 Vaihtelee yhdistekohtaisesti; pienin haju-/makukynnys monoisomeereille.

8 Tarkoitetut yhdisteet orgaanisia hydnteis-, rikkaruoho-, sieni-, ankerois-, punkki-, levi- ja jyrsijamyrkkyja, orgaanisia limantorjunta-
aineita sekd muita vastaavia tuotteita seka yhdisteiden metabolia-, hajoamis- ja reaktiotuotteita.

9 Aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptaklooriepoksidin laatuvaatimus 0,030 pg/l.
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| va < Cver_pv | Sekoittumiskerros 1 m
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Kuva 7. Pohjaveden vertailuarvojen soveltaminen térkeilld tai muulla vedenhankintaan soveltuvalla
pohjavesialueella, kun padstolahde on kokonaan vajovesikerroksessa. Pohjaveden edustavan pitoisuuden
(C,,) tulee alittaa pohjaveden vertailuarvo (C, ) pitkdnkin ajan kuluessa.

ver_pv:

Kiinteisténraja

Kuva 8. Pohjaveden vertailuarvojen soveltaminen tirkeilld tai muulla vedenhankintaan soveltuvalla poh-
javesialueella, kun paastolihde on kokonaan tai osittain kyllastyneessd kerroksessa. Pohjaveden vertai-

luarvon ylittyminen paikallisesti voidaan yleensa hyviksya, jos haitta-ainepluumi pienenee kohtuullisessa
ajassa (tai epdorgaanisten aineiden osalta ei kasva) ja pohjaveden edustava pitoisuus (va) kiinteistonra-

jalla alittaa vertailuarvon (C ) pitkdnkin ajan kuluessa.
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Jos pdidstolahde on kokonaan, osittain tai
ajoittain pohjaveden pinnan alapuolella,
haitta-aineita padsee huuhtoutumaan suo-
raan pohjaveteen. Vanhoissa pilaantumista-
pauksissa pohjaveteen on voinut kulkeutua
haitta-aineita vajoveden mukana myos poh-
javedenpinnan ylapuolisista maakerroksista.
Talloin taulukossa 3 esitettyjen vertailuarvo-
jen ylittyminen pohjavedessi paikallisesti
voidaan yleensd hyviksya, jos riskinarvi-
oinnilla voidaan luotettavasti osoittaa, etta:
® orgaanisten haitta-aineiden pitoisuu-
det pohjaveden virtaussuunnan ala-
puolella vdhenevit nykyisestd koh-
tuullisessa ajassa (esim. biohajoamisen
ja/tai suoritettujen kunnostustoimen-
piteiden seurauksena) ja epdorgaanis-
ten aineiden pitoisuudet eivit kasva ja
* haitta-aineita ei levid alueen ulkopuo-
lelle siind maééirin, ettd vertailuarvot
voivat ylittyd toisella kiinteistolla.

Naéissd tapauksissa pohjaveden suojelun kes-
keisend lahtokohtana on siis haitta-aineiden
levidmisen estiaminen ja vaikutusalueen
rajaaminen paastolihteen ldheisyyteen ts.
haitta-ainepluumin hallinta (kuva 8).

Pohjaveden otto- ja kdyttopaikat

Riippumatta siitd, sijaitseeko pilaantunut
alue pohjavesialueella tai sen ulkopuo-
lella, pohjaveden otto- ja kiyttopaikoilla
pohjaveden laadun on oltava tarkoitukseen
soveltuvaa. Siten esim. juomavesikdytossa
olevissa tai siihen tarkoitetuissa kaivoissa,
vedenottamoilla tai lihteissd pohjaveden
laadun tulee tayttid voimassa olevat talous-
veden laatuvaatimukset taikka muut kunnan
terveydensuojeluviranomaisen tai vesilaitok-
sen erikseen méadrittelemat laatuvaatimukset.

|
I va < Cver_talous |

Kuva 9. Pohjaveden vertailuarvojen soveltaminen pohjaveden otto-/kidyttopaikalla. Pohjaveden edustavan

pitoisuuden (va) tulee alittaa talousveden laatuvaatimukset (C

ver_talous)'
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Jos laatuvaatimuksia ei ole annettu, vertai-
luarvoina kdytetdan uusimpia WHO:n juo-
maveden enimmdispitoisuuksia tai ne maa-
ritetddn sallituista enimmaissaantiarvoista
(ks. taulukko 2). Vertailuarvon méérittelyssa
on otettava huomioon my6s muut talousve-
sikdyton kannalta olennaiset tekijat, kuten
haju ja maku, silloin, kun terveysperusteinen
enimmadispitoisuus- tai saantiarvo on nditd
suurempi.

Niissé vedenotto- tai kdyttopaikoissa, jois-
sa pohjavettd ei kdytetd juomavetend, vaan
esim. pesu- tai kasteluvetend, vertailuarvot
arvioidaan tapauskohtaisesti pohjaveden to-
dellista kédyttod koskevien riskien perusteel-
la. Pohjaveden riskiperustaisia vertailuarvoja
ja niiden laskentaperusteita on esitetty mm.
ruotsalaisessa Kemakta Konsult AB:n julkai-
semassa ohjeistuksessa®.

Muut kaikkia alueita koskevat

yleiset periaatteet

Edelld mainittujen pohjavesialueita ja poh-
javeden kayttopaikkoja koskevien periaat-
teiden lisdksi pohjaveden riittdvédd laatu-
tasoa madritettdessd on varmistettava, etta
haitta-aineen pidstosta pohjaveteen tai
pohjavedessa jo olevista pitoisuuksia ei
aiheudu muuta merkittavaa riskia ymparis-
tolle tai terveydelle pilaantuneella alueella
tai sen ulkopuolella. Riskinarvioinnissa on
siten otettava huomioon pohjaveden haitta-
aineiden kulkeutumisen mahdolliset seu-
raukset muiden ymparistonosien laadulle
sekd mahdollinen altistuminen pohjaveden
haitta-aineille suoraan tai valillisesti. Esimer-
kiksi pintaveteen purkautuvan pohjaveden
hyvéksyttava pitoisuustaso voi talloin maa-
raytyd pintaveden laatutavoitteiden (ks. luku
4.6.4) ja haihtuvien yhdisteiden hyvaksyttava
pitoisuus pohjavedessa sisdilman laatutavoit-
teiden perusteella (ks. luku 4.6.5).

% Elert, M. 2006. Rikstvéarden fér dmnen i grundvatten
vid bensinstationer.
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Pohjaveden laadun muutoksesta ei tulisi
seurata pohjaveden pilaamiskiellossa tar-
koitettua edunloukkausta toisen kiinteiston
omistajalle. Edunloukkaus voi syntya poh-
javeden haitta-aineiden kulkeutuessa alueen
ulkopuolelle. Téllaisessa tilanteessa riittavaa
pohjaveden laatutasoa ja hyvaksyttavia pitoi-
suuksia madritettdessd voi harkiten kayttaad
taulukossa 3 esitettyjd vertailuarvoja, jos se
on kohteessa tarkoituksenmukaista. Naissa
tapauksissa pohjaveden laatutavoitteista
tulisi kuitenkin aina neuvotella kiinteiston-
omistajan, pilaantumisen aiheuttajan seka
viranomaisen kesken (ks. luku 5).

464
Pintaveden laadun vertailuarvot

Pintavesien osalta suojeluntarve kohdistuu
kaikkiin vesialueisiin, joilla on merkitysta jo-
ko ekologisten tekijoiden, vedenhankinnan
tai virkistyskdyton kannalta. Riskinarvioin-
nin tavoitteenasettelussa on siten otettava
huomioon, ettd varsinaisten vesistdjen lisaksi
my0s pienemmilld vesialueilla, kuten noroilla
ja ojilla, voi olla paikallista merkitysta esim.
harvinaisten lajien elinympaéristona.

Suositukset pintaveden laadun yleisista ver-
tailuarvoista tyypillisille haitta-aineille on
esitetty taulukossa 4. Pintavesien laatuun
kohdistuvien haittojen ja riskien maaritta-
misessd vertailuarvoja sovelletaan pilaan-
tuneen alueen purkuvesiston (ml. vesistod
pienemmiit vesialueet, jos niilld on todettu
suojeluntarve) erikseen mairitellyssa sekoit-
tumisvyShykkeessa.
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Kuva 10. Kaikkia alueita koskevana yleisperiaatteena on, ettd pohjaveden haitta-ainepitoisuudesta ei saa
aiheutua merkittdvad ympiristo- tai terveysriskii alueella tai sen ulkopuolella taikka edunloukkausta
toisen kiinteistolla. Riskinarvioinnin kohde miarittelee arvioinnissa kdytettavan vertailuarvon; esim.
sisdilman edustavan pitoisuuden (C ) tulee alittaa sisdilman vertailuarvo (C ) ja pintaveden edustavan
pitoisuuden (C ) pintaveden vertailuarvo (C

ver_si

ver_pi)’

Kuva [I. Pintaveden vertailuarvojen soveltaminen. Pintaveden edustavan pitoisuuden (Cpi) tulee alittaa
pintaveden vertailuarvo (C_ F‘i) erikseen miiriteltdavassd sekoittumisvyohykkeessa pitkankin ajan kuluessa.
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Sekoittumisvyohykkeelld tarkoitetaan tdssd
sellaista padstoldhteen ldheisyydessa olevaa
purkuvesiston rajattua osaa, johon pilaantu-
neelta alueelta purkautuvien vesien voidaan
olettaa tasaisesti sekoittuvan ja josta pitoisuus
voidaan tarvittaessa luotettavasti maarittaa.
Vertailuarvon soveltaminen koko purkuve-
sistén vesimassaan (hyvin pienid pintave-
sialueita lukuun ottamatta) ei ole yleensa
perusteltua, koska sekoittuminen suureen
vesimadriin ei ole tasaista ja useimpiin pinta-
vesiin vaikuttaa samanaikaisesti monia paas-
t6- ja kuormituslédhteita.

Haittoja ja riskejd pintaveden laadulle voi-
daan yleensa pitda vahaisind, kun pintaveden
haitta-ainepitoisuudet sekoittumisvyochykkees-
sd alittavat vertailuarvot pitkdnkin ajan kulu-
essa (vuosikeskiarvona). Lisdksi pintavesiin
kohdistuvan haitan ja riskin mééarittdimisessa on
otettava huomioon kokonaiskuormitus (haitta-
aineiden massavirta) pintaveteen, johon pitoi-
suuksien liséksi vaikuttavat mm. pilaantuman
mittasuhteet ja sitd huuhtovien valumavesien
virtaamat. Tassd on huomioitava myos aineiden
mahdollinen kertyminen sedimenttiin ja siitd
mahdollisesti aiheutuvat ekologiset riskit.

Taulukon 4 vertailuarvot vastaavat ensisijai-
sesti VESPA-asetuksessa (1022 /2006) asetettu-
ja ymparistonlaatunormeja. Niille aineille, joil-
le ymparistonlaatunormeja ei ole annettu, ver-
tailuarvojen perustana on EU-riskinarvioinnin
PNEC-arvo tai muu vastaavaan tieteelliseen
arviointiin perustuva haitatonta tai vahaista
haittaa kuvaava ekologinen viitearvo (esim.
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kynnys- ja ohjearvojen maaritysperusteena
kaytetty HC5-arvo). Pintavedessé luonnostaan
esiintyvilld aineilla (metallit ja puolimetallit)
taulukon 4 vertailuarvoihin voidaan riskinar-
vioinnissa lisdtd aineen alueellinen taustapitoi-
suus silloin, kun se on luotettavasti tiedossa.

Taulukon 4 vertailuarvot perustuvat ainei-
den myrkyllisyyteen vesielitille ja ne kuvaavat
haitatonta tai vahaista riskid aiheuttavaa pitoi-
suutta. Ekologisten riskien kohdekohtaisessa
arvioinnissa yleisid vertailuarvoja tulee sovel-
taa harkiten ja tdydentdd mahdollisuuksien
mukaan muilla viitearvovertailuilla (ks. luku
4.9). Haittojen ja riskien suuruus vesistojen
pohjasedimentin laadulle (esim. kulkeutumi-
nen kolloideina tai maapartikkeleihin sitou-
tuneena) sekd sedimentissd oleville haitta-ai-
neille on tarvittaessa arvioitava myds erikseen.

Pintaveden yleiset vertailuarvot eivat so-
vellu pintaveden kéyttoon liittyvien terveys-
riskien arviointiin. Tehtyjen riskinarviointien
ja muiden vertailuarvojen perusteella (esim.
talousveden laatuvaatimukset ja ulkomaiset
viitearvot vesien maatalouskaytolle®’) niiden
voidaan kuitenkin olettaa olevan yleisesti
riittdvan alhaisia muun kuin pintaveden juo-
mavesikdyton kannalta (esim. peseytymis- ja
16ylyvesi, puutarhan kasteluvesi, kalastus ja
uiminen). Tarvittaessa pintaveden kaytosta
aiheutuvia terveysriskejd on kuitenkin arvi-
oitava erikseen.

Pilaantuneiden alueiden erityispiirteista
johtuen muuhun pilaavaan toimintaan ver-
rattuna oheiset suositukset poikkeavat osin
siitd, mitd ymparistonlaatunormeista ja se-
koittumisvyShykkeestd sdadetdan VESPA-
asetuksessa.

¥ Canadian Water Quality Guidelines for the Protec-

tion of Agriculture. http://st-ts.ccme.ca/


http://st-ts.ccme.ca/

Taulukko 4. Suositukset pintaveden laadun yleisiksi vertailuarvoiksi. Metallien osalta taulukon vertailu-
arvoon voidaan lisitéd aineen alueellisesti luontainen taustapitoisuus. AA-EQS = Ympiristénlaatunormi
aritmeettisena vuosikeskiarvona sisimaan pintavesille (Vna 1022/2006); PNEC = Arvioitu haitaton
pitoisuus (EU Risk Assessment Reports, EU-RAR; Reinikainen 2007°°/RIVM 2001°'; RIVM 2004°%).

Aine Vertailuarvo [pg/L] Peruste

Antimoni 113 PNEC, EU-RAR

Arseeni 24 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007
Elohopea 0,05 AA-EQS

Kadmium 0,08-0,25"/2" AA-EQS

Koboltti 0,5 PNEC, RIVM 2004

Kromi 3,4 PNEC, EU-RAR

Kupari 78 PNEC, EU-RAR

Lyijy 72 AA-EQS

Molybdeeni 29 PNEC, RIVM 2004

Nikkeli 20 AA-EQS

Sinkki 3,1-7,8% PNEC, EU-RAR

Vanadiini 4| PNEC, RIVM 2004

Syanidi 0,239 PNEC, RIVM 2001

MTBE 2600 PNEC, EU-RAR

Bentseeni 10"/ 8 AA-EQS

Tolueeni 74 PNEC, EU-RAR

Etylibentseeni 100 PNEC, EU-RAR

Ksyleenit 8,6 PNEC, RIVM 2001|/Reinikainen 2007
Antraseeni 0,1 AA-EQS

Bentso(a)antraseeni 0,012 PNEC, EU-RAR

Asenafteeni 38 PNEC, EU-RAR

Bentso(a)pyreeni 0,05 AA-EQS

Bentso(k)fluoranteeni | 0,017 PNEC, EU-RAR

Fenantreeni 1,3 PNEC, EU-RAR

Fluoranteeni 0,1 AA-EQS

Naftaleeni 2,17/1,2" AA-EQS

Dikloorimetaani 20 AA-EQS

Dikloorieteenit 74 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007
Trikloorieteeni 115 PNEC, EU-RAR

Tetrakloorieteeni 10 AA-EQS

Triklooribentseenit 0,4 AA-EQS

Tetraklooribentseenit 1,2 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007

% Reinikainen, J. 2007. Maaperan kynnys- ja ohjearvojen méaritysperusteet.

! Verbruggen, E. ym. 2001. Ecotoxicological serious risk concentrations for soil, sediment and (Ground)water:
updated proposals for first series of compounds.

2 Van Vlaardingen, P. ym. 2005. Environmental Risk Limits for Nine Trace Elements.
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Aine Vertailuarvo [ug/L] Peruste

Pentaklooribentseeni 0,007 AA-EQS

Heksaklooribentseeni | 0,01 AA-EQS

Monokloorifenolit 6 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007
Dikloorifenolit 2,1 PNEC, RIVM 2001 /Reinikainen 2007
Trikloorifenolit 1,7 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007
Tetrakloorifenolit 0,3 PNEC, RIVM 2001/Reinikainen 2007
Pentakloorifenoli 0,4 AA-EQS

Atratsiini 0,6 AA-EQS

DDT 0,025 AA-EQS

Dieldriini® 0,01"/0,005™ AA-EQS

Endosulfaani 0,005 / 0,0005™ AA-EQS

Heptakloori 0,0086 PNEC, RIVM 2001 /Reinikainen 2007
Lindaani 0,02" / 0,002™ AA-EQS

TBT 0,0002 AA-EQS

* Sisimaan pintavedet / © muut pintavedet

" Riippuen veden kovuusluokasta (ks.VNa 1022/2006; liite | C)

> Mairitetty kromiVl:lle (Cr¢*). PNEC (Cr 3*) = 4,7

3 3,1 pgll, jos CaCO, < 24 mg /l ja 7,8 pg/L jos CaCO, < 24 mg/l.

4 Médritetty vapaalle syanidille (HCN + CN)
% Aldriini, dieldriini, endriini ja isodriini yhteensa.

4.6.5
Sisailman laadun vertailuarvot

Pilaantuneella alueella ilmanlaatua koske-
vat tavoitteet liittyvit ensisijaisesti raken-
nusten sisdilmaan. Ihminen viettdd suuren
osan ajastaan sisatiloissa, mistd syysta ra-
kennusten sisdilma on riskinarvioinnin ja
-hallinnan nakokulmasta olennainen suoje-
lunkohde. Vaikka sisdilma-altistumista tar-
kastellaan tarvittaessa aina osana terveysris-
kinarviointia, hyvéaa sisdilman laatua voidaan
pitdd myos itseisarvona ja viihtyvyystekijana,
jota ei saa vaarantaa. Koska sisdilman laatua
voivat huonontaa lukuisat eri tekijat (mm.
rakennustekniikka ja —-materiaalit, ilmastoin-
ti- ja lammitysratkaisut, kalusteet ja tekstii-
lit, ulkoilman hiukkaset ja maaperdn radon
sekd rakennuksen kdyttd ja kunnossapito),
haitallisten aineiden kulkeutumista raken-
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nusten sisdilmaan pilaantuneelta alueelta on
pyrittava rajoittamaan. Siten myos sisdilman
laatutavoitteet on usein perusteltua asettaa
tiukemmiksi kuin pelkédn yksittdisen aineen
altistumiseen liittyvan terveysriskien perus-
teella voisi edellyttda. Tatd ldhtokohtaa tuke-
vat my0s terveydensuojelua ja rakentamista
koskevat sdddokset, ohjeet ja maaraykset.

Sisdilman kemiallisen laadun arviointiin kay-
tetdan haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC)
ja niiden kokonaispitoisuutta (TVOC). Suosi-
tus sisdilman laadun yleiseksi vertailuarvoksi
haihtuvien yhdisteiden kokonaispitoisuudelle
on esitetty taulukossa 5.



Taulukko 5. Suositus sisdilman laadunyleiseksi vertailuarvoksihaihtuvien yhdisteiden kokonaispitoisuudelle (TVOC).

Aine Vertailuarvo [ug/m?] Peruste

TVOCh 250

TTL:n asettama tyOympariston sisdilman viitearvo. Pitoisuus
vastaa tydympiriston tavanomaisen TVOC-pitoisuuden ylirajaa.

DTVOC-alue kattaa n-heksaanin ja n-heksadekaanin vilisen alueen kromatogrammissa TC-GD-MS-menetelmilli (termode-
sorptio-kaasukromatografia-massaspektrometri) mairitettyna. ISO 16000-6, 16017-1, 16017-2.

Suomalaisissa toimistotyyppisisséd tyoympa-
ristoissa sisdilman haihtuvien yhdisteiden ta-
vanomaiset pitoisuudet ovat tasoa 50-250 ng/
m?, ja sisdilman kokonaispitoisuuden (TVOC)
viitearvoksi on asetettu 250 pg/m?*. Viitear-
voa kdytetddn sisdilmaongelmien tunnistami-
seen ja sen ylittyessd suositellaan lisdselvitys-
td padstoldhteistd ja mahdollisuuksien mu-
kaan torjuntatoimenpiteitd paastojen ja/tai
altistumisen vahentdmiseksi. STM:n asumis-
terveysoppaassa viitteellinen ohjearvo sisdil-
malle on 600 pg/m? ja tavanomaiseksi pitoi-
suudeksi mainitaan 200-300 pg/m?***. STM :n
ohjearvo on tarkoitettu teollisuuskiinteist6ja
lukuunottamatta kaikille sisaymparistoille.
Teollisissa tydymparistoissa pitoisuudet ovat
yleensd noin kertaluokkaa suurempia kuin
toimistotyyppisissa tyOympaéristoissa. Sisdil-
man TVOC-pitoisuuden viitearvo teollisuus-
ympéristoissa on 3000 pg/m?.

Sisdilman ohjeelliset viitearvot eivit suo-
raan ilmennd mahdollisia terveyshaittoja ai-
heuttavia pitoisuuksia toisin kuin hengitysil-
man sallitut enimmaispitoisuudet, mutta nailla
pitoisuustasoilla voi olla yhteys mm. hajuhait-
toihin ja asumisviihtyvyyden viahentymiseen®.
Sisdilman laatuun kohdistuvien haittojen ja
riskien médrittdmisessd vertailuarvoina tulee
kayttdad sekd terveysperustein médritettyja
enimmadispitoisuuksia ettd sisdilmalle annet-
tuja ohjeellisia viitearvoja.

% Tyoterveyslaitos 2012. Haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden kokonaispitoisuuden (TVOC) tavoitetasot
teollisten tyOymparistojen yleisilmassa.

% Sosiaali- ja terveysministeri6. 2009. Asumistervey-
sopas.

% Tuomi, T. 2012. Asumisterveysohjeen mukaiset ke-
mialliset analyysit.

Tamé&n ohjeen suositus asuin- ja toimisto-
tyyppisten rakennusten TVOC-pitoisuuden
yleiseksi vertailuarvoksi (taulukko 5) vastaa
TTL:n asettamaa sisdilman viitearvoa. Tama
arvo (250 ng/m?®) ei perustu sallittuun enim-
madisaltistumiseen kuten taulukon 2 arvot,
mutta se tulee ottaa huomioon arvioitaessa
haitta-aineiden kulkeutumista sisdilmaan
ja siitd aiheutuvaa riskid sisdilman laadulle.
Tamaén lisdksi arvioinnissa on otettava huo-
mioon yksittdisten haihtuvien yhdisteiden
pitoisuudet suhteessa ndille esitettyihin ter-
veysperusteisiin vertailuarvoihin (ks. tauluk-
ko 2). TVOC-pitoisuuden vertailuarvolla on
merkitysta erityisesti niilld herkésti haihtu-
villa 6ljyhiilivedyilld, joiden terveysperustei-
set enimmadissaantiarvot ovat kyseistd arvoa
suurempia.

Haittoja ja riskejd sisdilman laadulle voi-
daan yleensd pitdd véahdising, kun sisdilman
haihtuvien yhdisteiden pitoisuudet alittavat
vertailuarvot lyhyen ja pitkdn ajan kuluessa.

1
1 G5 < Cver_si|
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Kuva 12. Sisdilman vertailuarvojen soveltaminen.
Sisdilman edustavan pitoisuuden (C_) tulee alittaa
sisdilman vertailuarvo (C ) lyhyen ja pitkén ajan
kuluessa.
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4.7
Kulkeutumisriskien arviointi

Kulkeutumisriskilla tarkoitetaan tdssd oh-
jeessa pilaantuneen alueen haitta-aineiden
kulkeutumisesta aiheutuvaa haittaa tai ris-
kid, joka kohdistuu ensisijaisesti ympaéris-
ton laatuun tarkasteltavalla alueella tai sen
ulkopuolella. Taman lisdksi kulkeutumista
tarkastellaan yleensd osana terveysriskien ja
ekologisten riskien arviointia, jolloin haitta ja
riski méaéritellddn vasta kulkeutumisen seu-
rauksena arvioidun altistumisen perusteella.

4.7.1

Tavoitteet ja rajaukset

Kulkeutumisriskin arvioinnin yleisena tavoit-
teena on maaperastd muihin ymparisténosiin
ja tarkasteltavan kohteen ulkopuolelle ai-
heutuvien haitta-ainepaastojen ja paistojen
seurauksena ympariston laatuun vaikuttavien
muutosten maarittaminen.

Ympairiston laatua koskevia muutoksia on
tarkasteltava lyhyen ja pitkdn ajan kuluessa
erityisesti pohjavedessd, pintavesissa ja ra-
kennusten sisdilmassa. Siksi kulkeutumis-
riskien arvioinnissa mitataan ja arvioidaan
haitta-aineiden pitoisuuksia nédissd ymparis-
tonosissa. Arviossa on kiinnitettdva erityistd
huomiota mitattujen pitoisuuksien ja ndiden
perusteella tehtyjen arvioiden edustavuuteen
(ks. luku 4.5). Hyvéksyttavaa laatumuutosta
arvioidaan ensisijaisesti yleisten vertailuar-
vojen perusteella, joiden kédytt6ad on selostettu
luvussa 4.6.

Kulkeutumisriskien arvioinnissa méa-
ritettdvid haitta-aineiden pitoisuustietoja
tarvitaan myos ihmisten ja elidston altistu-
misen arvioimiseksi. Tatd tarkoitusta varten
pitoisuuksia on arvioitava kaikissa ymparis-
tonosissa, joiden kautta altistuminen voi olla
merkittavaa.

Kulkeutumisriskien arviointi edellyttda
tarkasteltavan ympadristonosan alueellis-
ta rajausta tai sellaisen tarkastelupisteen
madrittelyd, jonka suhteen kulkeutumista
arvioidaan (esim. pohja- tai pintaveden se-
koittumisvyohyke, pohjaveden ottamo, kiin-
teistonraja tai rakennuksen asuintila). Timan
lisdksi on usein valittava tarkasteltavan ai-
kajakson pituus (arvioinnin ajallinen rajaus).

Kulkeutumisriskin arviointi voidaan ra-
jata niihin aineisiin, joiden kulkeutuminen
tarkasteltavaan ymparistonosaan tai ympa-
risténosassa on aineiden esiintymisen, pitoi-
suuksien ja ominaisuuksien vuoksi todenna-
koisintd tai joiden osalta riskit voivat muo-
dostua merkittaviksi jo pienissa pitoisuuksis-
sa. Perustelut rajaukselle on esitettava.

Pitoisuuksien lisdksi kulkeutumisriskien
arvioinnissa on usein tarpeellista arvioida
kulkeutuvien haitta-aineiden kokonaismaa-
rda ja pitoisuuksien ajallista kehittymista
(massataseet).

Arvioitavia tekijoitd voivat olla mm.:

¢ alueen ulkopuolelle aiheutuva koko-
naiskuormitus

* pddstdt pinta-alaa ja aikayksikkoa kohti

¢ haitta-aineen kulkeutumisaika tiettyyn
ympdristdnosaan tai tarkastelupisteeseen

* pitoisuuksien muutokset (trendit) tie-
tyissd tarkastelupisteissa

¢ haitta-aineiden liukenemisen, hajoami-
sen ja haihtumisen tai ympéristdolosuh-
teiden muutosten aiheuttama péastdjen
ja pitoisuuksien vdhentyminen tai li-
sddantyminen pitkdn ajan kuluessa

¢ alkuperdisten pddstdjen suuruuden ja
ajankohdan selvittiminen jo tapahtu-
neen kulkeutumisen perusteella

* maaperdn ja pohjaveden suunniteltujen
tai toteutettujen kunnostustoimien ja
luontaisen puhdistumisen vaikutus péés-
tojen ja pitoisuuksien vahentymiseen seka

* maaperdn ja pohjaveden suunniteltujen
tai toteutettujen kunnostustoimien aihe-
uttamat (kunnostuksen aikaiset) paastot.
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Seuraavassa on kuvattu haitta-aineiden ja-
kautumista ja kulkeutumista maaperdssd
ohjaavia tekijoitd ja prosesseja. Liséksi on se-
lostettu lyhyesti haitta-aineiden pitoisuuksi-
en arviointia vajo- ja pohjavedessa sekd huo-
kos- ja sisdilmassa, jotka ovat kulkeutumisen
ja altistumisen kannalta yleensd tdrkeimpia
reittejd. Yksinkertaisia laskentakaavoja, joita
kulkeutumisriskien arvioinnissa voi tapaus-
kohtaisesti soveltaa, on esitetty liitteessa 9.
Lisatietoa kulkeutumisriskien arvioinnista on
saatavilla runsaasti kirjallisuudesta.

4.7.2

Haitta-aineiden kulkeutumista
ohjaavat prosessit

Haittojen ja riskien madrittaminen edellyttaa
arviota haitta-aineiden jakautumisesta maa-
aineksen, huokosveden ja huokosilman valilla
maaperidn oletetussa paastolahteessa. Jakau-
tumisen perusteella arvioidaan aineiden kul-
keutuminen pédstolahteesta ympariston eri
osiin ja altistumisreiteille.

Haitta-aineiden jakautumista ja kulkeutu-
mista sddtelevat monet fysikaaliset, kemial-
liset ja biologiset prosessit. Ndista tarkeim-
piéd ovat liukeneminen, haihtuminen, pidat-
tyminen, advektio, dispersio, diffuusio ja
biohajoaminen.

Jakautuminen

{ ! !
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Kuva 13. Haittojen ja riskien mdarittiminen edellyttdd arviota haitta-aineiden jakautumisesta paastolah-
teessd ja niiden kulkeutumisesta ympariston eri osiin ja altistusreiteille.
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4.72.1

Jakautuminen péistolahteessa

Haitta-aineen jakautumisen maaperissa tai
muussa matriisissa (esim. jatetaytto tai se-
dimentti) voidaan yleensd arvioida olevan
tasapainotilassa. Tama tarkoittaa, ettd haitta-
aineen pitoisuusosuudet maa-aineksen,
huokosveden ja huokosilman suhteen eivat
muutu, vaikka ainetta siirtyykin koko ajan
ndiden faasien valilla.

Riskinarvioinnissa haitta-aineen pidatty-
mistd ja liukenemista pééstoldhteessa (sorp-
tio/desorptio) arvioidaan yleensd maa-maa-
vesi -jakautumiskertoimella eli K ;-arvolla. Se
ilmaisee haitta-aineen maahan pidattyvén ja
veteen liukenevan pitoisuusosuuden suhteen
tasapainotilassa. Laskennallisesti huokosve-
den pitoisuus voidaan arvioida K -arvon ja
maaperdstd mitatun edustavan (kokonais)
pitoisuuden perusteella (ks. liite 9).

K, -arvoon vaikuttavat seké haitta-aineen
ettd maaperdn ominaisuudet (mm. pH-redox
-suhteet, orgaanisen ja hienoaineksen méaara
sekd raudan, alumiinin ja mangaanin oksidit).
Yleensd haitta-aineiden pidattyminen hei-
kentyy siirryttdessd pintamaasta syvempiin
maakerroksiin. Esimerkiksi pohjavesivyo-
hykkeessé K -arvo voi olla jopa kertaluokkia
orgaanisen pintamaan K -arvoa pienempi.

K,-arvoja on esitetty kirjallisuudessa eri-
tyisesti epdorgaanisille yhdisteille (metallit ja
puolimetallit). Nama perustuvat yleensé eri
metalliyhdisteilld ja ominaisuuksiltaan eri-
laisille maanéytteille tehtyihin méaérityksiin,
minkd seurauksena K -arvojen vaihteluvéli
yksittdiselle aineelle voi olla hyvin laaja. Tasta
syystd metallien K -arvot tulisi maarittdd mah-
dollisuuksien mukaan aina kohdekohtaisesti.
K -voidaan maérittda kohteen maandytteista
laboratoriossa useilla eri menetelmilld.
K -arvojen maédritysmenetelmid ja niissa

huomioonotettavia seikkoja on kuvattu mm.
GTK:n julkaisuissa® .

Orgaanisten haitta-aineiden K -arvot voi-
daan maérittda kertomalla maan orgaanisen
hiilen pitoisuus haitta-ainekohtaisella K_-ar-
volla (jakautumiskerroin orgaanisen hiilen ja
veden vililld), jolle on esitetty lukuarvoja kir-
jallisuudessa (ks. myos suositukset liitteessa 9).
Orgaanisen hiilen pitoisuus voidaan méaarittaa
suoraan hiilianalysaattorilla tai esim. hehku-
tushdviostd (orgaanisen aineen kokonaismaa-
réd); orgaanista hiiltd maaperdn orgaanisesta
aineesta voidaan yleensé arvioida olevan 58 %

Orgaanisten ja tiettyjen epdorgaanisten
(esim. elohopea) haitta-aineiden haihtumista
huokoskaasuun arvioidaan héyrynpaineen
ja Henryn lain vakion avulla. Néistd Henryn
lain vakio kuvaa aineen haihtuvuutta vesi-
liuoksesta.

4722
Kyllastymispitoisuus

Haitta-aineiden liukoisuus, haihtuvuus ja
maaperdn pidatyskyky asettavat rajoituksia
aineiden jakautumiselle eri faasien valilla.
Naditd rajoituksia voidaan kuvata ns. kyllas-
tymispitoisuuden avulla (ks. liite 9). Kyllas-
tymispitoisuudessa haitta-aineen tasapainoti-
lan pitoisuus huokosvedessd vastaa aineen
enimmidisvesiliukoisuutta, joka maéérittelee
enimmaispitoisuuden myo6s huokosilmalle
ja maa-aineksen orgaaniseen hiileen sitoutu-
neelle pitoisuusosuudelle (ei koske maaperan
huokostilassa kapillaarivoimien vaikutuk-
sesta pysyvdd jadannosfaasia). Kyllastymis-
pitoisuuden yldpuolella padastot maaperasta
huokosilman kautta ulko- tai sisdilmaan tai
huokosveden kautta liukoisessa muodossa
pohjaveteen eivit periaatteessa voi lisddntyé,
vaikka pitoisuus maaperdssé nousisi kuinka
suureksi tahansa.

% Tarvainen, T. ja Jarva, . 2009. Maaperan Kd-arvot
ja geokemiallinen koostumus Pirkanmaalla ja Uudel-
lamaalla.

%7 Tarvainen, T. ym. 2011. Haitta-aineiden kulkeutumi-
sen arviointi Mansikkakuopan ampumarata-alueella.
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Kulkeutumisriskien arvioinnissa kyl-
listymispitoisuuden huomioonottaminen
on tirkeda erityisesti niukkaliukoisilla ja
heikosti haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla.
Vesiliukoisuuden asettama rajoitus kulkeu-
tuvuudelle voidaan ottaa huomioon myos
epdorgaanisilla haitta-aineilla silloin, kun se
on luotettavasti arvioitavissa.

Kylldastymispitoisuuden perusteella ei
voida kuitenkaan suoraan arvioida NAPL-
faasissa esiintyvien aineiden kayttiytymis-
ta. Esimerkiksi raskaiden alifaattisten 6ljyhii-
livetyjen kulkeutuminen jaannosoljyfaasista
pohjaveteen ja edelleen veden mukana 6ljy-
kolloideina voi olla selvisti suurempaa kuin
aineiden teoreettisten vesiliukoisuuksien ja
maaperan kylldstymispitoisuuksien perus-
teella voisi olettaa. Haihtuvuuden suhteen
yldrajan huokosilman pitoisuudelle NAPL-
faasin osalta (jadnnos-ja vapaa faasi) taas maa-
rittelee aineelle ominainen kylldisen héyryn
paine. Pitoisuus kylldisen héyryn paineessa
voi ylittd selvéasti kyllastymispitoisuutta vas-
taavan huokosilman enimmadispitoisuuden.
Toisaalta on syytéd ottaa huomioon, ettd usei-
ta aineita siséltdvassa NAPL-seoksessa yksit-
tdisen aineen liukoisuus ja hdyrynpaine ovat
pienempia kuin tyypillisesti puhtaille aineille
maidritetyt teoreettiset enimmaéisarvot.

4723
Advektio, dispersio ja diffuusio

Advektio tarkoittaa prosessia, jossa veteen
livennut tai ilmaan haihtunut aine levida
vesi- tai ilmavirtauksen mukana virtauksen
keskimaddrdisestd nopeudesta riippuen. Ad-
vektio on veteen liuenneiden aineiden mer-
kittdvin kulkeutumismekanismi. Pohjaveden
pinnan yldpuolella advektioon perustuva
kulkeutuminen mééraytyy vajoveden ja kyl-
lastyneessa vyohykkeessd pohjaveden virtaa-
man perusteella. Huokosilmassa advektio on
seuraus paine-eroista, joka saa aikaan kaasuja
mukanaan kuljettavan ilmavirran. Paine-eron
kasvaessa myos advektioon perustuva ilma-
virta voimistuu.
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Hydrodynaaminen dispersio aiheutuu
suurelta osin vedenjohtavuuden paikalli-
sista vaihteluista. Se levittda veteen liuen-
neen aineen pitoisuusjakaumaa ja pienentad
enimmadispitoisuuksia. Toisaalta dispersion
seurauksena osa veteen liuenneista haitta-
aineista kulkeutuu aina advektioon perus-
tuvaa keskimddraistd arviota nopeammin.
Dispersiota tapahtuu kolmiulotteisesti, ja
sitd voidaan kuvata dispersiokertoimilla,
joihin vaikuttavat mittakaava ja tarkastel-
tava etdisyys. Dispersiokertoimet voidaan
madrittdd kohdetutkimuksilla, mutta yleen-
sd ne voidaan arvioida riittdvélld tarkkuu-
della my6s kirjallisuustietojen perusteella.
Yleensa dispersiokerroin virtauksen suun-
nassa on noin kertaluokkaa suurempi kuin
leveys- tai poikittaissuunnassa, ja vahintdaan
kaksi kertaluokkaa suurempi kuin syvyys-
suunnassa.

Molekulaarinen diffuusio on prosessi,
jossa haitta-aine kulkeutuu suuremman pi-
toisuuden alueesta pienempdin. Pitoisuus-
gradientin suuruus maéaérittelee diffuusion
voimakkuuden. Maaperassé diffuusio kuljet-
taa sekd veteen liuenneita ettd huokosilmaan
haihtuneita aineita. Huokosilmassa diffuu-
sio on selvasti nopeampaa. Veteen liuennei-
den aineiden kulkeutumisessa diffuusiolla
on merkitystd ldhinnd hyvin heikosti vettd
johtavissa maakerroksissa. Maaperassa dif-
fuusion aiheuttamaa virtausta voidaan arvi-
oida “vapaalle” ilmalle ja vedelle esitettyjen
kirjallisuusarvojen avulla, jotka muunnetaan
riskinarvioinnissa maaperén diffuusiokertoi-
meksi ottamalla huomioon maaperan veden ja
ilman tayttamien huokosten osuus (ks. liite 9).



4724
Hidastunut kulkeutuminen veden mukana
Kulkeutumisriskien ajallisen ulottuvuuden
kannalta keskeisin prosessi on sorptio, joka
hidastaa haitta-aineen kulkeutumista ainetta
kuljettavan vajoveden tai pohjaveden virtaa-
maan verrattuna. Hidastunut kulkeutumisno-
peus voidaan arvioida hidastumiskertoimen
avulla, joka madraytyy paddosin haitta-aineen K -
arvon perusteella. Maaperdssa hidastumisker-
roin voidaan yleensd arvioida tasapainotilassa
ns. lineaarisen adorptioisotermin perusteella (ks.
liite 9). Pidattyminen voi kuitenkin olla myos
tatd heikompaa esim. silloin, kun haitta-ainet-
ta kuljettava veden virtaus on hyvin nopeaa.
Kun hidastumiskertoimella jaetaan haitta-
ainetta kuljettavan vajoveden tai pohjave-
den keskimé&drdinen virtausnopeus, saadaan
haitta-aineen teoreettinen hidastunut kulkeu-
tumisnopeus. Maa-ainekseen voimakkaasti
pidattyvilla aineilla timé voi olla jopa useita
kertaluokkia veden virtausnopeutta hitaampi.
Haitta-aineen hidastuneen kulkeutumisen
huomioon ottaminen on tiarkeia arvioitaessa
haitta-aineen teoreettisia kulkeutumisaikoja
pohjaveteen tai pohjaveden mukana esimer-
kiksi vedenottamolle. Liséksi hidastuminen
levittdd pitoisuusjakaumaa, miké tyypillisesti
vahentad haitta-aineen pitoisuushuippuja.
Hidastumiskerrointa arvioitaessa on otetta-
va huomioon, etté edelld jakautumislaskennan
yhteydessd kuvattujen K -arvojen perusteella
madritetddn kaytdnnossd haitta-aineiden pi-
déttymisté ja liukenemista (sorptio/desorptio)
vain paéstoldhteessd. Samojen K -arvojen pe-
rusteella ei voida suoraan arvioida vajoveden
mukana kulkeutuvien aineiden pidattymistad
maa-ainekseen syvemmissd, puhtaammissa,
maakerroksissa tai pohjaveden mukana kyl-
lastyneessa vyohykkeessa. Tastd syystd haitta-
aineen hidastuneen kulkeutumisen arvioimi-
seksi vajovedessa tai pohjavedessé on yleensd
kaytettdva toisia K -arvoja. Pidattymistd ku-
vaava K -arvo voidaan maarittad erilaisilla
sorptiotesteilld (ks. luku 4.5.8) tai arvioida
kirjallisuustiedon perusteella.

4.72.5

Luontainen biohajoaminen

Maaperdssa on luontaisesti mikrobeja, jotka
pystyvit hajottamaan suotuisissa olosuhteis-
sa useita orgaanisia haitta-aineita. Luontai-
nen biohajoaminen on merkittavéa erityisesti
monilla 6ljyhiilivedyilla sekd maaperassa (sis.
huokosilma) ettd pohjavedessa.

Luontainen biohajoaminen voidaan ottaa
huomioon kulkeutumisriskien arvioinnissa
silloin, kun hajoaminen on todennikoista.
Téamé edellyttdd riittdvaa todistusaineistoa
hajoamisesta kohteen olosuhteissa (esim.
todettujen pitoisuuksien vertaamien teoreet-
tiseen kulkeutumiseen ilman hajoamista).
Niilld aineilla, joilla luontaisen biohajoami-
sen on todettu yleisesti olevan huomattavaa
Suomen maaperéa- ja pohjavesiolosuhteissa
(esim. tietyt 6ljyhiilivedyt), hajoamista voi-
daan tarkastella myos kirjallisuustietojen
perusteella (esim. hajoamisnopeusvakiot).
Myo6s néissa tapauksissa biohajoaminen on
kuitenkin pystyttdva tarvittaessa varmenta-
maan pitoisuusmittauksin ja geokemiallisten
madritysten avulla.

Biohajoamisen osoittamiseksi pohjave-
dessa tyypillisesti tarvittavia geokemiallisia
madrityksid ovat mm. happi-, nitraatti-, rau-
ta-, sulfaatti-, bikarbonaatti- ja metaanipitoi-
suudet (ks. liite 11). Haihtuvien yhdisteiden
mahdollista biohajoamista voidaan pyrkia
osoittamaan mm. maaperdn eri syvyysta-
soilta otettujen kaasundytteiden avulla (mm.
haitta-aine-, happi- ja metaanipitoisuudet).

Biohajoaminen voi olla myos epatdydellis-
té, jolloin hajoaminen voi johtaa alkuperaisia
yhdisteitd haitallisempien muuntumistuottei-
den syntymiseen.
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4.7.3
Kulkeutuminen vajo- ja pohjavedessa

Pohjaveden pinnan ylapuolisessa padstolahtees-
sd huokosveteen liukeneva aine voi kulkeutua
maahan imeytyvéan vajoveden mukana pohja-
veteen. Pohjaveden pinnan alapuolella olevasta
paastolahteestd haitta-aineet padsevat liukene-
maan suoraan pohjaveteen. Pohjavedessa ai-
neet kulkeutuvat pohjavesivirtauksen mukana.

4.7.3.1
Vajoveden pitoisuuksien arviointi
Vajoveden haitta-ainepitoisuuksia voidaan
madrittdd suoraan maaperasta esim. lysimetril-
14 otetuista vesindytteistd silloin, kun maaperan
kosteus on riittdva (esim. sateiden tai lumien
sulamisen jélkeen). Lysimetrien kayttoon voi
kuitenkin sisdltyd merkittdvid epavarmuuksia
koskien mm. lysimetriin kertyvan veden kul-
keutumisreitteja ja viipymdd, vedenkerdys-
aikaa seka lysimetrin asennuksen vaikutusta
maavedestd analysoituihin pitoisuuksiin®.
Tastd syystd lysimetrien sijoittaminen ja néyt-
teenotto on suunniteltava huolellisesti.
Vajoveden haitta-ainepitoisuuksia on usein
tarkoituksenmukaista arvioida myos lasken-
nallisesti. Erityisesti yksinkertaisessa, ensim-
maiisen vaiheen arvioinnissa, vajoveden hait-
ta-ainepitoisuuden voidaan olettaa vastaavan
K -arvon perusteella arvioitua huokosveden
pitoisuutta ja pysyvan muuttumattomana
(pysyva padstolahde). Tama on ldhtooletukse-
na myos useimmissa laskentamalleissa. Usein
vajoveden pitoisuuden oletetaan myos vastaa-
van arvioitua paastoldhteen huokosvesipitoi-
suutta kaikilla vajovesikerroksen syvyystasoil-
la. Tama lisdd arvioinnin varovaisuutta.
Kéytdnnossa maaperassd alaspdin kul-
keutuvan vajoveden pitoisuudet jakautuvat
maaprofiilissa uudelleen ja pienenevit ajan
suhteen mm. dispersion, hidastumisen ja paas-
toldhteen vahentymisen seurauksena. Naiden
prosessien vaikutusta voidaan arvioida koh-

% Tarvainen, T. ym. 2011. Haitta-aineiden kulkeutumi-
sen arviointi Mansikkakuopan ampumarata-alueella.
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teessa sekéd laskennallisesti ettd mittauksilla.
Kulkeutumisen ajallisen ulottuvuuden huo-
mioimiseksi on tiarkedd arvioida erityisesti
haitta-aineen hidastunutta kulkeutumista,
varsinkin silloin, kun etdisyys paastolihtees-
td pohjaveden pintaan on suuri ja haitta-ai-
neet ovat suhteellisen heikosti kulkeutuvia.
Paistolahde voidaan olettaa viheneviksi
(pitoisuus pilaantumassa pienenee mm. liuke-
nemisen seurauksena) aina, kun haitta-aineen
liukoisuus ei rajoita sen veteen muodostu-
vaa pitoisuutta (esim. Cl ja SO*). Pitoisuu-
den pienentymistd ajan funktiona voidaan ar-
vioida esim. ldpivirtaustestilld (ks. luku 4.5.8).
Arvioinnissa voidaan ottaa huomioon myds
haitta-aineen vesiliukoisuuden tai kokonais-
madran asettama yldraja pitoisuudelle, vaikka
pitoisuus pédstolahteessa oletettaisiin vakiok-
si tietyn tarkastelujakson aikana (esim. aika,
joka vastaa liukoisuustestissa kaytettya L/S-
suhdetta). Tama tarkoittaa, ettd huokosveden
laskennallinen pitoisuus ei voi koskaan olla
suurempi kuin aineen teoreettinen enimmais-
vesiliukoisuus eikd pitoisuus pitkén ajan ku-
luessa voi pysyd samalla tasolla liukenemisen
seurauksena vahentyvan aineméaaran vuoksi.
Erityisesti hyvin vettd lapdisevassd maape-
rassd liukoisuustasapainoa ei usein ehdi muo-
dostua maaperan makrohuokosissa nopeasti
lilkkkuvan vajoveden suhteen, jolloin liukoi-
suustesteihin tai laskentoihin perustuva arvio
huokosveden pitoisuudesta saattaa yliarvioida
todellista vajoveden pitoisuutta. Mikrohuoko-
sissa hitaasti liikkuva vajovesi sen sijaan ehtii
reagoida maapartikkelin kanssa haitta-aineita
liuottaen, mutta aineiden kulkeutuminen on
hidasta. Monet laskentamallit ja kaavat eivat
toisaalta ota huomioon esim. liukoiseen or-
gaaniseen hiileen tai muihin komplekseihin
sitoutuvia aineita, ja ne voivat siten aliarvioida
erityisesti heikosti veteen liukenevien yhdis-
teiden kulkeutumista. Tamén lisaksi vastikdan
tapahtuneissa paastoissa on tarked huomioida,
ettd liukoisuustasapainoa ei ole vélttamatta
vield ehtinyt muodostua, jolloin vajoveden
pitoisuudet voivat olla edelleen kasvamassa.



4732
Pohjaveden pitoisuuksien arviointi

Silloin, kun paistolihde esiintyy kokonaan
tai osittain pohjaveden pinnan alapuolel-
la tai aineiden kulkeutuminen vajoveden
mukana pohjaveteen on ollut kohteen olo-
suhteiden ja aineiden ominaisuuksien pe-
rusteella mahdollista, pohjaveden haitta-
ainepitoisuuksia on méiritettivi aina poh-
javesindytteenotolla (ks. luku 4.5.5). Niissa
kohteissa, joissa haitta-aineita ei ndytteenoton
perusteella ole vield todettu esiintyvan poh-
javedessd, pohjaveteen pitkan ajan kuluessa
mahdollisesti muodostuvia pitoisuuksia on
arvioitava laskennallisesti, jos kulkeutumi-
nen on mahdollista.

Pohjaveden pinnan alapuolella vajovesi se-
koittuu pohjaveteen ja vajoveden mahdolliset
haitta-ainepitoisuudet laimenevat. Pohjave-
den pitoisuus paastolahteen alapuolisessa se-
koittumiskerroksessa, jonka suhteen kulkeu-
tumisriski ensisijaisesti maéritetdan (ks. luku
4.6.3), voidaan arvioida yksinkertaisimmil-
laan vajoveden pitoisuudesta laimenemisker-
toimen avulla (ks. kuva 14 ja laskentakaavat
liitteessd 9). Laimenemiskertoimen eli sekoit-
tumissuhteen maarittdmiseksi on arvioitava
pohjaveden virtaama oletetussa sekoittumis-
kerroksessa sekd pohjaveteen sekoittuvan
haitta-ainepitoisen vajoveden virtaama eli
pilaantuneen alueen tai sen erikseen rajatun
péaastoldhteen lapi virtaavan vajoveden tila-
vuus aikayksikossd. Sekoittumiskerroksen
paksuudeksi tulee padsaantoisesti valita yk-
si metri (1 m). Pohjaveden virtaama-arvion
osalta tulee varmistaa, ettd pilaantuneen alu-
een ali virtaavan pohjaveden maaréd vastaa
pilaantuneen alueen ja sen ylédpuolisen poh-
javedenjakajan vélilla muodostuvan pohja-
veden maadraa.

Sekoittumissuhteen arvioinnissa voidaan
yleensd olettaa, ettd vajoveden imeytyminen
tapahtuu tasaisella virtausnopeudella lapi
vuoden. Toisaalta my6s makrohuokosissa ja
oikovirtausreiteilld (esim. roudan ja kasvien
juuriston aiheuttama rakoilu) tapahtuvan

nopean virtauksen mahdollisesti aiheuttama
haitta-aineiden huuhtoutuminen on otettava
huomioon erityisesti silloin, kun haitta-aineet
esiintyvat ldhelld pohjaveden pintaa. Naissa
tapauksissa haitta-aineita voi kulkeutua poh-
javeteen myos kiintoaineeseen sitoutuneena.

Sekoittumiskerroksen lisdksi pohjave-
den pitoisuuksia voidaan mitata ja arvioida
myds muilla kylldstyneeseen vyohykkee-
seen rajatuilla arviointialueilla kuten tietys-
sd pohjaveden havaintoputkessa, kaivossa,
vedenottamolla, kiinteistonrajalla tai pinta-
veden purkautumispaikalla. Pohjavedessa
haitta-aineiden kulkeutuminen maaraytyy
ensisijaisesti pohjaveden virtauksen perus-
teella. Tamdn vuoksi arviointi edellyttda
tietoa pohjaveden virtaussuunnista ja -no-
peuksista. Tdssd on syytd huomioida, ettd
virtausnopeudet voivat vaihdella myds kyl-
lastyneen vyohykkeen eri syvyystasoilla, mi-
kd vaikuttaa suoraan myos haitta-aineiden
kulkeutumiseen (kuva 15).

Kulkeutumiseen ja pitoisuuksien muu-
toksiin vaikuttavat aina myos dispersio, hi-
dastuminen ja mahdollisesti biohajoaminen.
Néiden prosessien seurauksena sekoittumis-
kerroksessa tai pohjaveden pinnan alapuo-
lisessa pédstoldhteessd mitatut ja arvioidut
pitoisuudet pienenevat kulkeutumisreitilla.
Mitd kauempana pééstolahteestd pohjaveden
tarkastelupiste sijaitsee, sitd tarkedampaa nai-
den prosessien huomioiminen arvioinnissa
on. Biohajoamisen merkitystd pohjaveden
haitta-aineiden kulkeutumisen arvioinnissa
on selostettu liitteessa 11.

Kulkeutumisen alueellisen ja ajallisen
ulottuvuuden tarkastelemiseksi pohjaveden
pitoisuuksien arviointi ja mittaustulokset on
yleensd syyta sitoa alkuperdisten paastota-
pahtumien ajankohtiin silloin, kun ndma ovat
tiedossa. Tama tarkoittaa teoreettista arvios-
ta haitta-aineiden levidmisestd pohjaveden
virtauskuvan ja aineen ominaisuuksien pe-
rusteella. Tama lisda kulkeutumisarvioinnin
luotettavuutta ja voi auttaa tunnistamaan sen
mahdolliset puutteet.

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2014 103



&---
<
< ---

v DF g, I

i | C,
l VR_gw Crgc

1 -

v u

ip AFgw g

Kuva 4. Esimerkki pohjaveden pitoisuuksien laskennallisesta arvioinnista liitteessa 9 esitettyjen kaa-
vojen avulla. | = sadanta; L = pilaantuneen alueen pituus pohjaveden virtaussuunnassa; fgw = pohjave-
teen imeytyvi osuus sadannasta; d, = sekoittumiskerroksen paksuus pohjavedessd; v, = pohjaveden
virtausnopeus; v, = aineen hidastunut kulkeutumisnopeus pohjavedessd; x = etiisyys pilaantuneen
alueen reunasta tarkastelupisteeseen; DF_ = laimenemiskerroin huokosveden ja pohjaveden vililld;
AF_, = pitoisuuden vihenemiskerroin pohjaveden kulkeutumisreitilld; C_ = pitoisuus huokosvedessi
paastolihteessi; ng = pitoisuus pohjaveden sekoittumiskerroksessa; C,. . = pitoisuus pohjaveden
tarkkailupisteessa.
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Kuva 15. Esimerkki DNAPL-faasista pohjaveteen liukenevien haitta-aineiden kulkeutumisen (massavirta)
arvioinnista kyllastyneen vyohykkeen eri syvyystasoilla, joissa pitoisuus (C) ja gradientti (i) ovat vakiot,
mutta vedenjohtavuus (K) vaihtelee. 85 % haitta-aineesta kulkee kerroksessa, jonka vedenjohtavuus on
suurin. Padstolahteen pienentyessa pitkan ajan kuluessa massavirtojen osuus eri kerroksissa muuttuu
(mukaillen ITRC 2010%).

% ITRC 2010. Use and Measurement of Mass Flux and Mass Discharge.
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Kulkeutuminen huokoskaasussa
ja sisdilmaan

Maaperéssa haihtuva aine kulkeutuu huokos-
kaasussa pitoisuus- ja painegradienttien oh-
jaamana. Haihtuvat yhdisteet voivat paatya
ulkoilman hengitysvyohykkeelle tai raken-
nusten perustusten lapi sisdilmaan.

4741
Huokoskaasun pitoisuuksien arviointi
Huokoskaasun haihtuvien yhdisteiden pi-
toisuuksia voidaan arvioida suoraan huo-
koskaasusta otettujen niytteiden avulla (ks.
luku 4.5.7). Huokoskaasumittauksiin sisal-
tyvan epdvarmuuden vuoksi arviointia on
usein tarkoituksenmukaista tiydentda myos
laskennallisesti.

Péastoldhteessd huokoskaasuun haihtuvan
pitoisuuden voidaan yleensa olettaa olevan
tasapainossa maa-ainekseen sitoutuneen ja
huokosveteen liuenneen pitoisuuden kans-
sa. Huokoskaasun pitoisuus voidaan talloin
arvioida yksinkertaisimmillaan kertomalla
mitattu tai arvioitu huokosveden pitoisuus
aineen Henryn lain vakiolla.

Erityisesti konservatiivisessa arviossa huo-
koskaasun haitta-ainepitoisuuden voidaan
olettaa pysyvan muuttumattomana paasto-
lahteen alueella (vrt. vajoveden pitoisuus , lu-
ku 4.7.3.1). Kdytannossa pitoisuus kuitenkin
pienenee pitkédn ajan kuluessa haitta-aineiden
kokonaisméddran ja maaperan pitoisuuksien
pienentyessd haihtumisen, liukenemisen
ja biohajoamisen seurauksena (vdheneva
paastolahde). Epéatdydellisen hajoamisen
seurauksena mahdollisesti syntyvien muun-
tumistuotteiden pitoisuudet voivat toisaalta
my0s kasvaa.

Kulkeutumisen seurauksena pééstoldh-
teen pitoisuudet huokoskaasussa pienenevat
myds aineiden kulkeutumisreitilld. Vaikka
kulkeutumista tapahtuu padosin maaprofii-
lissa ylospdin kohti pintamaata, haihtuvat yh-
disteet voivat kulkeutua myds vaakatasossa

esim. putkikaivantojen soratdytoissd ja muis-
sa maaperdn hyvin johtavissa kerroksissa.
Biohajoaminen voi vidhentdd merkittavasti
huokoskaasun haihtuvien yhdisteiden pitoi-
suuksia erityisesti 6ljyhiilivedyilla. Oljyhii-
livetyjen biohajoamisen on todettu olevan
voimakkainta pédstoldhteen ylapuolisissa,
riittdvan lahelld pintamaata olevissa maaker-
roksissa, joissa happipitoisuus ja 6ljyhiilive-
tyjen pitoisuudet ovat hajoamisen kannalta
optimaaliset'®. Myos klooratut liuottimet
saattavat hajota maaperdssa biologisesti,
mutta hajoaminen on yleensd huomattavasti
hitaampaa kuin 6ljyhiilivedyilld, ja sitd ta-
pahtuu pédasiassa hapettomissa olosuhteissa
(poikkeuksena esim. vinyylikloridi, joka ha-
joaa paremmin hapellisessa ymparistossa).™

4742
Sisdilman pitoisuuksien arviointi
Rakennetussa ymparistossd haihtuvien yh-
disteiden pitoisuuksia rakennusten sisati-
loista voidaan miarittdaa suoraan sisdilmatut-
kimuksilla (ks. luku 4.4.5), mutta arviointia
on usein tarkoituksenmukaista tiydentdd
laskennallisilla tarkasteluilla. Uudisraken-
nuskohteissa sisdilman pitoisuuksia on ar-
vioitava aina laskennallisesti, kun kohteessa
on todettu tai sielld voi historiatietojen perus-
teella olla haihtuvia yhdisteita.

Sisailman haihtuvien yhdisteiden pitoisuus
voidaan arvioida yksinkertaisimmillaan koh-
teessa mitatusta tai lasketusta huokoskaasun
pitoisuudesta laimenemiskertoimen avulla
(ks. kuva 16 ja laskentakaavat liitteessd 9).
Laimenemiskertoimen arviointiin on esitetty
erilaisia sisdilmatutkimusten perusteella joh-
dettuja laskentayhtéloitd. Yleensd sisdilman
pitoisuus on useita kertaluokkia huokoskaa-
sun pitoisuuksia pienempi.

100 JTRC 2007. Technical and Regulatory Guidance.
Vapor Intrusion Pathway: A Practical Guideline.

101 U.S.EPA. 2011. Petroleum Hydrocarbons And Chlo-
rinated Hydrocarbons Differ In Their Potential For Va-
por Intrusion.
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Kuva 16. Esimerkki sisdilman pitoisuuden laskennallisesta arvioinnista liitteessi 9 esitettyjen kaavojen
avulla. Q_, = rakennuksen alapohijan ldpi sisddn tuleva vuotoilmavirta; k= rakennuksen ilmanvaih-
tokerroin; A, = rakennuksen pohjan ala; V, = rakennuksen tilavuus; z _ = etdisyys rakennuksen
pohjalaatasta pilaantumaan; D_= diffuusiokerroin maaperassi; DF_, = laimenemiskerroin huokosilman ja

sisdilman vililld; C_ = pitoisuus huokosilmassa padstélahteessd; C , = pitoisuus sisdilmassa.
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Tyypillinen oletus laskennallisessa arvioinnis-
sa on, ettd haihtuvien yhdisteiden pitoisuus
rakennuksen alla asettuu tasolle, jossa maasta
sisdilmaan vuotoilman (korvausilma) muka-
na kulkeutuva haitta-aineiden massavirta
on yhtd suuri kuin maaperasta rakennuksen
alle kulkeutuva massavirta. Suomessa vuo-
toilmavirtoja on méaéritetty mm. radontutki-
12, joiden perusteella on kehitetty
my0s laskentamalli haihtuvien yhdisteiden
sisdilmakulkeutumisen arvioimiseksi.'®
Monissa kaupallisissa riskinarviointimal-
leissa kaasujen kulkeutumista sisdilmaan
arvioidaan Johnsonin ja Ettingerin (1991)
esittdmalld mallilla'™. Tassa kulkeutuminen
rakennuksen alapohjan kautta lasketaan se-
ka diffuusioon ettd paine-eroihin perustu-
van virtauksen avulla alapohjan rakoilu ja
lapiviennit huomioon ottaen. Suomalaisessa
riskinarviointiohjelmien vertailuhankkeessa
Johnson ja Ettingerin mallin on todettu tuot-

muksissa

tavan samansuuntaisia tuloksia laimenemis-
kertoimeen perustuvien mallien kanssa'®.
Rakennuksen sisdilman tai alapohjan il-
manvaihdon tehostaminen vahent&é teorias-
sa haihtuvien yhdisteiden pitoisuutta sisdil-
massa. Kdytdnnossé tehostettu ilmanvaihto
kuitenkin kasvattaa paine-eroa maaperdn
ja sisdilman tai alapohjan vililld ja voi lisa-
td merkittavasti haitta-aineita kuljettavaa
ilmavirtausta (advektio). Ilmanvaihdon
lisdksi my6s tuuliolosuhteet ja erityisesti
lampdotilaerot maaperdn ja sisdilman valilla
vaikuttavat paine-eroon, minkd seurauk-
sena ilmavirta on suurimmillaan talvella.
Mita kauempana rakennuksesta haitta-ai-
neet ovat ja mitd pienempi on paastolahteen
pinta-ala, sitd pienempi on myos sisdilma-
riski. Silloin, kun haihtuvia yhdisteitd voi

102 Arvela, H. 1995. Asuntojen radonkorjausten me-
netelmat.

105 Rossi, E. 2013. Ohje riskinarviointimenettelysta ol-
jylla pilaantuneessa kohteessa.

104 Johnson, P. & Ettinger R. 1991. Heuristic model for
predicting the intrusion rate of contaminant vapors
in buildings..

1% Kuusela-Lahtinen, A. ym. 2010. Ymparist6- ja terve-
ysriskien arviointimenetelmien vertailu.

esiintyd suoraan rakennuksen alla, mutta ra-
kennuksen alapuolelta alta ei ole saatavissa
edustavia pitoisuustietoja, arvioinnissa on
syytd olettaa pilaantuneen maan pinta-alan
vastaavan rakennuksen koko pohja-alaa.

Erityisesti herkasti haihtuvien yhdisteiden
pitoisuus sisdilmassa pienenee myos pitkdn
ajan kuluessa, koska aineiden kokonaismaa-
ra maaperdssd vihenee mm. haihtumisen
seurauksena. Tdmd voidaan ottaa huomi-
oon arvioinnissa silloin, kun haitta-aineiden
kokonaisméadra rakennuksen alapuolisessa
maaperdssd tunnetaan.

Biohajoaminen voi viahentdd merkitta-
vasti erityisesti 6ljyhiilivetyjen aiheutta-
maa riskid sisdilman laadulle. Ulkomaisissa
tutkimuksissa huokosilman pitoisuuksien
ja sisdilmaan kulkeutumisen on todettu va-
henevan biohajoamisen seurauksena jopa
useita kertaluokkia'®. Néaiden tutkimusten
perusteella on annettu mm. yleisid suojae-
taisyyksid, joiden ylittyessd oljyhiilivetyjen
kulkeutuminen sisdilmaan maédritysrajat
ylittdvind pitoisuuksina ei ole todennakoista.
Téallainen suojaetdisyys vajovesikerroksessa
olevalle ljypilaantumalle on noin 8 metrid.
Pohjavedelle, joka siséltda 6ljya alle 10 mg/1,
vastaavan suojaetdisyden on todettu olevan
noin 2 metrid. Néitd suojaetdisyyksia voi-
daan padsadantoisesti soveltaa oljyhiilivedyille
my6s Suomessa, mikd tarkoittaa, etta kysei-
sen suojaetdisyyden ylittyessa sisdilmariskien
tarkempi tarkastelu ei ole yleensa tarpeen.

Biohajoamisen merkitys riskin vdhenty-
misessd ei ole yhtd suuri, jos haitta-aineet
eivat ole herkésti hajoavia (esim. klooratut
yhdisteet), maaperdolosuhteet hajoamiseen
eivdt ole hyvat (esim. padstoldhde hyvin
lahelld rakennuksen pohjaa tai hapen siirto
maaperassd heikkoa), taikka aineilla on suora
kulkeutumisreitti paastolahteestd rakennuk-
seen (esim. putkilinja lapdisevassa taytossa).
Biohajoamista voidaan usein myds tehostaa
parantamalla hapen saantia.

16 ITRC 2007. Technical and Regulatory Guidance.
Vapor Intrusion Pathway: A Practical Guideline.
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Kulkeutumisriskien maarittaminen
ja kuvaus

Haitta-aineiden kulkeutumisesta ympariston
laatuun kohdistuvaa haitan ja riskin suuruutta
arvioidaan vertaamalla haitta-aineiden mitat-
tuja tai laskettuja pitoisuuksia eri ymparisto-
nosille annettuihin vertailuarvoihin (ks. luku
4.6). Haittoja ja riskeja voidaan yleensa pitaa
vahiising, kun haitta-ainepitoisuudet nididen
ymparistonosien erikseen rajatuilla arvioin-
tialueilla alittavat vertailuarvot pitkankin ajan
kuluessa.Vertailuarvojen ylittyessd haitat ja ris-
kit ympariston laadulle voivat olla merkittavia.

Kulkeutumisriskien arvioinnissa yleisid
vertailuarvoja ei tule tulkita liian suoravii-
vaisesti, vaan siind on otettava aina riittaval-
14 tavalla huomioon arvioinnin kokonaise-
pavarmuus ja ldhtokohdat, kuten:

e arviointialueiden rajaus

® pitoisuusmittausten ja -arvioiden edus-

tavuus

¢ laskentamenetelmien rajoitteet

e vertailuarvojen perusteet seka

e arvioinnin ajallinen ulottuvuus.

Kun arvion perustana ovat yleiset vertailu-
arvot, padston suuruus, pilaantuman laajuus
ja haitta-aineen kokonaismaara eivat valtta-
matta tule otetuiksi riittdvalld tavalla suoraan
huomioon haittoja ja riskejd maaritettdessa.
Vertailuarvon ylittyminen yksittaisissa nayt-
teissd ei siten automaattisesti tarkoita, ettd
haitta tai riski kokonaisuudessaan olisi mer-
kittdva. Riskien madarittimisen ja kuvauksen
yhteydessa tuleekin aina tarkastella mm. ar-
viointialueen rajausta ja sitd koskevan pitoi-
suustiedon edustavuutta.

108 Ympiristihallinnon ohjeita 6 | 2014

Kulkeutumisriskien arviointia ei tule
perustaa myo6skdan pelkkiin teoreettisiin
laskelmiin, vaan siind on huomioitava kaik-
ki kulkeutumisarviota tukevat kohdetut-
kimukset ja kirjallisuustiedot sekd alueen
toimintahistoria. Esimerkiksi kulkeutumis-
riskien maarittdimisessd usein kdytettavat
yksinkertaiset laskennalliset tarkastelut ei-
vét ota huomioon monia kulkeutumista to-
dellisuudessa vahentavia tekijoita ja voivat
siten yliarvioida kulkeutumista. Toisaalta
nditd voidaan myos helposti kdyttdd vaariin,
jolloin laskentatulokset saattavat aliarvioida
todellista kulkeutumista.

Parhaimpaan arvioon kulkeutumisris-
kien merkittivyydestd paddstiin yleensa
vertaamalla aineiden teoreettista eli las-
kennallista kulkeutumista kohteen eri ym-
pdristonosissa tehtyjen pitoisuusmittausten
tuloksiin. Tdllainen vertailu kertoo havain-
nollisesti my6s kaytettyjen laskentamenetel-
mien luotettavuudesta silloin, kun pitoisuus-
mittauksia voidaan pitdd edustavina. Vertai-
lun perusteella voidaan toisaalta tunnistaa
my0s kohdetietojen mahdollisia puutteita ja
arvioida kulkeutumista ohjaavien prosessien
merkitystd kohteessa (ks. luku 4.7.2.4).

Edustavien pitoisuusmittausten merkitys
korostuu kulkeutumisriskien arvioinnissa
erityisesti niissd kohteissa, joissa alkuperai-
sistd pddstoistd on pitkd aika ja merkittdvim-
mén kulkeutumisen voi jo olettaa tapahtu-
neen. Kulkeutumisen ajallisen ulottuvuuden
huomioon ottamiseksi tiedot kohteen paasto-
historiasta ja jo tapahtuneesta kulkeutumista
ovatkin siten erityisen tarkeitd. Erityistd huo-
miota on kiinnitettiva tilanteisiin, joissa
kulkeutuminen pitoisuusmittausten perus-
teella on ollut teoreettista arviota suurem-
paa, koska timai voi viitata paitsi laskenta-
menetelman puutteisiin myos aiemmin tun-
nistamattomiin paastoldhteisiin tai kulkeu-



tumisreitteihin taikka muihin virheellisiin
kohdetietoihin (esim. liian pieneksi arvioitu
pohjaveden virtausnopeus). Havaittuja eroja
teoreettisen ja mitatun kulkeutumisen vilil-
14 on pohdittava aina riittivalla tarkkuudel-
la ja esitetyt nikemykset on perusteltava.
Kulkeutumisriskien arvioinnissa on usein
tarpeellista arvioida kulkeutuvien haitta-ai-
neiden kokonaismééria seka paastojen ja pi-
toisuuksien ajallista kehittymistd ympariston
eri osissa (pitoisuustrendit ja massataseet).
Talloin haittojen ja riskien madrittiminen ja
merkityksen arviointi ei ole yhta yksiselitteis-
td kuin suorassa pitoisuusvertailussa, koska
tarkoitukseen soveltuvia yleisid vertailuar-
voja ei ole saatavilla. Alueen maankéaytostd,
omistussuhteista ja muista kohdekohtaisista
tekijoista johtuen esim. viranomaisen, alu-
een nykyisen haltijan tai tulevan omistajan
nakemykset hyvéksyttdvastd padstostd tai
riittdvasta pitoisuuksien vihenemasta saat-
tavatkin vaihdella merkittavasti. Ndissa tapa-
uksissa kulkeutumisriskin hyvaksyttavyyden
mddrittely tarkoituksenmukaisella tavalla
edellyttdd usein eri toimijoiden nikemysten
yhteensovittamista ja padtoksenteon sitomis-
ta osaksi kestdvaa riskinhallintaa (ks. luku 5).
Kulkeutumisriski voidaan maéritelld
my6s edunloukkausten, kuten vedenkay-
ton vaikeutumisen ja kédyttorajoitusten, tai
viihtyvyysarvojen kautta. Naiden tekijoiden
huomioon ottaminen haittojen ja riskien hy-
vaksyttavyyttd arvioitaessa ei ole yksiselit-
teistd, mistd syystd myos ndissd tapauksissa
eri sidosryhmien ndkemysten huomioiminen
on aina tdrkedd. Vaikka pohjaveden, pinta-
veden ja sisdilman laadulle tdssd ohjeessa
esitettyjen vertailuarvojen voidaan yleisesti
olettaa kattavan my6s edunloukkauksia kos-
kevat tarkastelutekijét, vertailuarvoja ei tule

kdyttdd tdssd tarkoituksessa koskaan ilman
tapauskohtaista kokonaisharkintaa.

Kokonaisharkinta on toisaalta olennaista
vertailuarvojen ja niiden soveltamisesta an-
nettujen ohjeiden kaytdssd yleisemminkin,
eikd paatoksentekoa tule sitoa niihin liikaa.
Esimerkiksi monilla orgaanisilla haitta-aineil-
la luontaisen biohajoavuuden huomioonotta-
minen tai huomiotta jattdiminen pohjaveden
tai sisdilman vertailuarvoja méaaritettdessa ja
sovellettaessa voi vaikuttaa merkittavasti ris-
kinarvioinnin johtopdatdksiin. Toisaalta esim.
WHO:n juomaveden enimmaispitoisuuksien
ja STM:n talousveden laatuvaatimusten maa-
ritysperusteet vaihtelevat osin ainekohtaises-
ti, eivétkd arvot ole aina suoraan terveyspe-
rusteisia. Tama voi olla syyta huomioida poh-
javeden vertailuarvoja sovellettaessa.

My6s alueelle valittavilla riskinhallinta-
ratkaisuilla on usein suuri merkitys siing,
miten vertailuarvoja kohteessa on tarkoi-
tuksenmukaisinta soveltaa. Tdstd syysta
riskinarvioinnin johtopaatoksia tulisi mah-
dollisuuksien mukaan tarkastella aina osana
riskinhallinnan suunnittelua ja kestdvyyden
arviointia. Riskin vdhentdmiseen tdhtddvien
riskinhallintatoimien liséksi pitkdaikaisten
kulkeutumisriskien epdavarmuutta voidaan
usein hallita kustannustehokkaasti ympa-
ristdseurannalla, jos se kohteessa on muuten
tarkoituksenmukaista.
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4.8
Terveysriskien arviointi

Terveysriskilld tarkoitetaan tdssd ohjeessa
mahdollisia terveyshaittoja, jotka voivat seu-
rata ihmisten altistumisesta haitta-aineille
pilaantuneella alueella tai sen ulkopuolella.
Terveysriskien arviointi edellyttdd arviota
altistumisesta ja tietoa haitta-aineiden vai-
kutuksista ja annosvasteista. My0s viihty-
vyyshaittaa, kuten hajua, tarkastellaan osana
terveysriskien arviointia.

4.8.1

Tavoitteet ja rajaukset

Terveysriskien arviointi on tehtava aina, kun
ihmisten altistuminen pilaantuneen alueen
haitta-aineille on kisitteellisen mallin tai
kulkeutumisriskien arvioinnin perusteella
mahdollista. Siind arvioidaan altistumisen
taso ja se, tuleeko altistumista mahdollisten
terveyshaittojen vuoksi rajoittaa.

Terveysriskinarvio voidaan tehd&d ilman
kohdekohtaista altistumistason maarittamis-
td my06s maaperan ohjearvoilla, jos arvojen
soveltuvuus kohteessa on todettu. Arvio
todellisesta altistumistasosta voi toisaalta
olla tarpeellinen riskinarvioinnin tulosten
hyoédyntamista ja mahdollista riskiviestintad
ajatellen my0s niissa kohteissa, joissa terveys-
riskien arviointi tehd&én tai voitaisiin tehda
suoraan ohjearvoilla.

Terveysriskid ei pidetd yleensd merkitta-
vini, jos keskimddrdinen pdivittiinen al-
tistuminen yksittdiselle haitta-aineelle pit-
kdn ajan kuluessa alittaa aineelle annetun
enimmaissaantiarvon (ks. taulukko 2). Altis-
tuminen arvioidaan ja sitd verrataan enim-
méissaantiarvoon aina erikseen aikuiselle ja
lapselle. Jos lasten altistuminen ei ole toden-
nékoistd missdan vaiheessa (esim. tydpaikka-
alueet), arviointi voidaan rajata vain aikuisiin.

Terveysriskin arviointi voidaan rajata nii-
hin aineisiin, joille altistuminen kohteessa
on késitteellisen mallin tai kulkeutumisris-
kin arvioinnin mukaan mahdollista ja joiden
mahdollisesti aiheuttamat terveyshaitat ovat
mitattujen tai laskettujen pitoisuuksien pe-
rusteella todennikoisimpia.

Liséksi arvioinnissa on rajattava ne koh-
teen arviointialueet, joita tunnistetut altis-
tumistilanteet koskevat. Tdllaisia arviointi-
alueita voivat olla esim. asuintontin peittama-
ton pintamaa, leikkipaikka, viljelypalsta tai
rakennuksen asuintila. Riskinarvioinnissa on
kiinnitettdva huomiota arviointialuetta edus-
tavien lahtotietojen (erityisesti pitoisuudet)
valintaan.

Pilaantuneella alueella arvioidaan tyypilli-
sesti pitkdaikaisesta altistumisesta aiheutuvia
terveysriskejd. Terveysriskien arvioinnissa
tulee kuitenkin tarvittaessa ottaa huomioon
my0s suuresta hetkellisestd tai lyhytaikai-
sesta altistuksesta aiheutuva akuutti ter-
veysriski (esim. syanidi ja rikkivety). My6s
haitta-aineiden mahdollinen esiintyminen
erityisen haitallisessa muodossa (esim. Cr*¢)
sekd mahdolliset haitalliset yhteisvaikutukset
on tarvittaessa huomioitava'” '®. Yhteisvai-
kutusten tarkastelu rajataan aineisiin, joilla
tiedetddn olevan sama vaikutustapa tai vai-
kutuksen kohde-elin ja yhteisvaikutukset
ovat todenndkoisid!® 10 M,

Pilaantuneella alueella olevien haitta-ai-
neiden lisdksi ihminen voi altistua samoille
aineille muista ldhteistd ns. tausta-altistumi-
sena. Tausta-altistuminen on yleensa suurinta
ympéristossd luontaisesti esiintyvilld aineilla
107 Agency of Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR). 2004. Guidance Manual for the Assessment
of Joint Toxic Action of Chemical Mixtures.

1% U.S. EPA. 2000. Supplementary Guidance for Con-
ducting Health Risk Assessment of Chemical Mixtures.
19 WHO/IPCS framework 2011. Risk assessment of
combined exposures to multiple chemicals.

10 US.EPA 2007. Concepts, Methods and Data Sources
for Cumulative Health Risk Assessment of Multiple
Chemicals, Exposures and Effects: A Resource Docu-
ment.

1 European Commission 2010. State of the art report
on mixture toxicity.
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(mm. metallit), ymparistoon laajalti levinneil-
ld ja pysyvilld haitta-aineilla (mm. PAH-, PCB-
ja PCDD/F-yhdisteet) sekd hengitysilman
haihtuvilla yhdisteilld. Tausta-altistuminen
tulisi pyrkid arvioimaan aina, koska kaikki-
en lahteiden yhteensa aiheuttama kokonaisal-
tistuminen maaraa terveysriskin suuruuden.
Tama on tarkeda erityisesti silloin, kun pilaan-
tuneesta alueesta aiheutuva altistuminen voi
jo itsessddn nousta haitalliselle tasolle.

482
Altistumisen arviointi

Terveysriskin arviointi pilaantuneella alueella
on ensisijaisesti altistumisen arviointia. Altis-
tuminen maaraytyy tapauskohtaisesti haitta-
aineen, altistujan ja alueen ominaisuuksien
perusteella. Altistumisen tasoon vaikuttavat:
e altistujan ominaisuudet (mm. ikd, su-
kupuoli, paino ja kdyttdytyminen)
e  altistumisreitti ja -tapa
® haitta-aineiden kulkeutuminen ja pi-
toisuudet altistumisreiteilla
* haitta-ainetta sisdltdavdn véliaineen
saanti elimisto6n
e altistumisen toistuvuus ja kesto seka
¢ haitta-aineen imeytyminen elimisto6n.

Altistumista pilaantuneen alueen haitta-ai-
neille pitkdn ajan kuluessa ei voida useim-
miten suoraan mitata. Siksi kohdekohtaisen
altistumistason maarittimiseksi tarvitaan
tyypillisesti laskennallista arviointia. Siinad
madritetddn haitta-aineen keskimairdinen
pdivittdissaanti tai -annos (ADD: Average
Daily Dose) valitulle altistujalle eri altis-
tumisreittien kautta. Altistumisreittikohtai-
sen keskiméddrdisen péaivittdissaannin laske-
minen voidaan esittdd yleisessd muodossa
seuraavasti:
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C.xIRx EF xED
BW x AT ()

ADD, =

ADD, = Average Daily Dose, keskiméaarainen paivittiissaanti
tietyn altistumisreitin kautta [mg/kg-d]
C. = haitta-aineen keskimdariinen (edustava) pitoisuus tar-

kasteltavassa viliaineessa arviointialueella: maa-aines, vesi,
sedimentti, hengitysilma, ravinto [mg/kg , mg/l tai mg/m?]

IR = Ingestion/Inhalation Rate, haitta-ainetta sisaltavén vali-
aineen pdivittdinen saanti elimistoon tietyn altistumisreitin
kautta [kg/d, I/d tai m*/d]

EF = Exposure Frequency,altistumisen tiheys/toistuvuus (d/a)
ED= Exposure Duration, altistumisen kesto (a)

BW = Body Weight, kohdehenkilén kehon paino

AT = Averaging Time, aika, jonka suhteen keskimdirdinen
paivittdisannos lasketaan (d)

Elimistoon pdatyva kokonaissaanti (ADD, )
saadaan laskemalla altistumisreittikohtaiset
annokset yhteen (ADD, , = ADD, + ADD,...
ADD,). Laskentaparametrien arvoja muutta-
malla laskentakaavalla 1 voidaan tuottaa sekd
realistinen ettd varovainen altistumisarvio ai-
kuiselle jalapselle, ja arvioida myos tausta-altis-
tuminen. Parametriarvojen valinnassa on kiin-
nitettdva erityistd huomiota siihen, ettd kaikki-
en muuttujien arvot ovat oikeissa yksikdissa.

Yleensa altistuminen arvioidaan aineen
kokonaissaannin perusteella (intake). Tam&dn
liséksi voidaan arvioida elimist6on imeyty-
vdd annosta (uptake), johon vaikuttaa aineen
biosaatavuus. Biosaatavuus vaihtelee aineen,
véaliaineen ja altistumisreitin perusteella.
Esimerkiksi maa-ainekseen voimakkaasti
sitoutuneiden aineiden imeytyminen ruoan-
sulatuskanavassa voi olla vihiistd, kun taas
kaasumaisten yhdisteiden imeytyminen hen-
gityselimissa on tyypillisesti suurta. Koska to-
dellisesta biosaatavuudesta ei ole useimmiten
saatavilla luotettavaa tietoa, altistumista tulee
arvioida ldhinnd saantiin perustuen (intake).
Lisaksi tahdn vaikuttaa se, ettei biosaatavuut-
ta yleensa ole otettu huomioon myoskaan ter-
veysperusteisissa enimmaissaantiarvoissa.
Biosaatavuuden merkitystd voidaan kuiten-
kin tarkastella kvalitatiivisesti terveysriskien
kuvauksen yhteydessa (ks. luku 4.8.4).

Suosituksia tyypillisten altistumisparamet-
rien arvoista on esitetty liitteessd 9.



4.8.2.1
Haitta-aineiden pitoisuudet altistumisreiteilld

Altistumisarvion perustana ovat kohteessa
mitatut ja laskennallisesti arvioidut haitta-
ainepitoisuudet eri ympaéristonosissa. Arvi-
oinnissa otetaan huomioon vain ne ympa-
ristonosat, joiden kautta altistuminen on
kasitteellisen mallin ja kulkeutumisriskin
arvioinnin perusteella mahdollista tai to-
denndkoistd. Tata varten tarkasteltava ym-
péristénosa on yleensé rajattava tarkemmiksi
arviointialueiksi, joihin altistuminen ensisijai-
sesti liittyy. Jotta altistumisarviointia voidaan
pitdd luotettavana, arvioinnissa kiytettavien
pitoisuuksien tulee edustaa mahdollisim-
man hyvin nditid arviointialueita ja altistu-
misreitteja (ks. luku 4.5.3).

Esimerkiksi pintamaan kautta tapahtuvan
altistumisen arvioinnissa (maan nieleminen,
polyaminen ja ihokosketus) huomioon ote-
taan vain pintamaan pitoisuudet niilld koh-
teen osa-alueilla, joilla suoraa altistumista voi
tapahtua. Altistuminen naiden reittien kautta
ei ole mahdollista pohjamaassa tai esim. as-
faltoinnin alla esiintyville aineille, jollei maata
kaiveta. Sisdilman kautta tapahtuvan altistu-
misen arvioinnissa huomioidaan puolestaan
vain mitatut ja arvioidut pitoisuudet raken-
nuksen oleskelutiloissa, pohjaveden kautta
tapahtuvan altistumisen osalta pitoisuudet
vedenotto- tai kdyttopisteissa kuten kaivois-
sa, ja ravintokasvien kautta tapahtuvassa
altistuksessa pitoisuudet kasvien syotavissa
osissa.

4822
Haitta-aineiden saanti

Haitta-aineiden pitoisuustietojen lisdksi al-
tistumisen madrittdminen edellyttda arviota
haitta-aineita sisdltdvien véliaineiden (maa-
aines, vesi, ilma, ravinto) paivittdisestd saan-
nista elimistoon. Tatd kuvaavia parametreja
ovat mm.:

* tahattoman nielemisen tai maansyon-
nin kautta elimistoon paatyva maa-
ainesmadrd

* juomiseen ja peseytymiseen kéytetta-
van veden maara

* ravintokasvien ja muiden elintarvik-
keiden kulutus

* hengitystiheys ja

* haitta-ainekohtainen kerroin ihon la-
péisevyydelle.

Néiden altistumisparametrien arvot méaérite-
tdan yleensa kirjallisuustietojen perusteella™.
Tarkempaa kohdekohtaista tietoa voi olla
saatavilla 1dhinnd juoma- ja pesuveden seka
ravintokasvien kaytosta.

Tahattomalle maa-aineksen ja -p6lyn nie-
lemiselle ja lasten maansyonnille on esitetty
eri lukuarvoja kansainvilisissa tutkimuksis-
sa, joissa on tarkasteltu ldhinna leikki-ikaisia
lapsia™® 5, Tyypillisid maardarvioita maan
ja polyn tahattomalle nielemiselle ovat lap-
silla 20-200 mg/d ja aikuisilla 10-100 mg/d.
Maa-aineksen nielemisen osalta arvioinnis-
sa tulee ottaa huomioon mm. alueen maan-
kaytto, haitta-aineiden esiintymissyvyys ja
pintamaan peitteet. Yleisend oletusarvona
peittimattomaille pintamaalle asuinkaytossa
olevalla alueella suositellaan kdytettivaksi
arvoja: lapset 100 mg/d ja aikuiset 50 mg/d.

12 mm U.S. EPA. 2011. Exposure Factors Handbook:
2011 Edition.

13 Davis, S. ym. 1990. Quantitative estimates of soil
ingestion on normal children between the ages of 2 and
7 years: Population-based estimates using aluminium,
silicon and titanium as soil traces elements.

114 Stanek, E. & Calabrese, E. 1995. Daily Estimates of
Soil Ingestion in Children.

115 Davis, S. & Mirick, D. 2006. Soil ingestion in children
and adults in the same family.
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Juomaveden kautta tapahtuvan altistumi-
sen laskennassa kulutusarvioina kéytetdan
tyypillisesti WHO:n oletusarvoja, jotka ovat
lapsilla yksi litra ja aikuisilla kaksi litraa
pdivissa. Muiden kdyttovesien kulutus arvi-
oidaan kohdekohtaisesti. Vedenkayton kaut-
ta tapahtuvan altistumisen osalta kulutusar-
vioita keskeisempi kysymys on yleensa se,
kuinka hyvin laskennassa kaytettavét haitta-
ainepitoisuudet vastaavat todellisia pitkdn
aikavalin pitoisuuksia kohteen kéyttovesissa
(vrt. edustava pitoisuus).

Ravintokasvialtistumisen maarittami-
seksi tarvitaan arvio kohteessa kasvatet-
tavien kasvisten kaytostd ja kasvilajeista.
Témd voidaan arvioida osuutena kasvisten
kokonaiskulutuksesta, mikali tarkempia koh-
detietoja ei ole saatavilla. Suomessa kasvisten
keskimaaraiseksi kokonaiskulutukseksi ai-
kuisella henkil6lld on arvioitu noin 0,3 kg/d,
josta perunan ja juuresten osuus on yli 60 %"¢.
Ravintokasvialtistumisen osalta merkittavin
epavarmuus liittyy kuitenkin yleensd kerty-
vyyden maarittimiseen maaperéastd kasveihin.
Luotettavin tieto riskinarvioon on edustavaan
ndytteenottoon perustuva kohdekohtaisesti
mitattu pitoisuus kasvien syotavissa osissa.

Hengitysilman kautta tapahtuvan altis-
tumisen méaéarittamisessd keskeinen lasken-
taparametri on hengitysteho. Hengitysteho
vaihtelee mm. henkilon idn ja rasitustilanteen
mukaan. Riskinarvioissa tyypillisesti kédytetty
hengitystehon vaihteluvili aikuisilla on 20-
30 m*d ja lapsilla 5-15 m*d. Hengitettdvien
hiukkasten (maapo6ly) osalta huomioon voi-
daan ottaa myo6s hiukkasten raekoko. Hal-
kaisijaltaan yli 10 pm hiukkaset jaavét tyy-
pillisesti ylahengitysteihin, josta ne poistuvat
limanerityksen mukana ja kulkeutuvat osin
elimisto6n ruoansulatuksen kautta. Siten hai-
tallisimpia ovat niita pienemmit (< 10 pm),
hengityselimiston alempiin osiin paatyvit
hiukkaset'’.

16 Kotimaiset Kasvikset ry. 2003. Kasvistase 2003.
Arvio kasvisten kulutuksesta.
17 Komulainen, H. 2012. Farmakologia ja toksikologia.
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Maa-ainekseen sitoutuneiden haitta-ainei-
den imeytymisestd ihon ldpi ei ole paljon
tutkimustietoa, mutta timéan altistumisreitin
merkitystd pitkdaikaisessa altistuksessa pi-
detddn yleensd melko pienend maaperédsta
aiheutuvaan kokonaisaltistukseen verrat-
18, Tietyt haitta-aineet voivat kuitenkin
aiheuttaa lievid paikallisia iho-oireita, kuten
ihon &rtymistd, jo suhteellisen pienissa pi-
toisuuksissa. Haitta-ainekohtaisia kertoimia
ihon ldpdisevyydelle (permeability coeffi-
cient) ja imeytymiselle (absorptiokerroin) on
esitetty kirjallisuudessa ldhinné orgaanisille

tuna

haitta-aineille. Metallien ja puolimetallien ei
yleensé oleteta ldpdisevan merkittdvassd maa-
rinihoa. Lapdisevyys- tai absorptiokertoimen
liséksi ihon kautta tapahtuvan altistumisen
madrittdmisessd tarvitaan arvio maa-aineksen
kanssa kosketuksissa olevan ihon pinta-alasta
ja iholle pidattyvéstd maa-ainesmadrasta.
Altistumisen arviointi edellyttdd myos tie-
don kohdehenkiléiden painosta. Tieto tarvitaan
siksi, ettd laskettu altistuminen ilmoitetaan
pdivittdisannoksena ihmisen painokiloa kohti.
Riskinarvioinnissa kdytetdan yleisimmin arvoja
60 tai 70 kg (aikuinen) ja 10 tai 15 kg (lapsi).

4823
Altistumisaika
Altistumisen arvioinnissa tarvittavia aikapa-
rametreja ovat:
® pdivittdinen oleskeluaika ulko- ja si-
sétiloissa
e altistumisen tiheys tai toistuvuus
e  altistumisen kesto ja
* aika, jonka suhteen keskiméaardinen
altistuminen lasketaan.

Aikaparametrien valintaan vaikuttavat al-
tistusreitti ja altistuja, kohteen maankaytto,
haitta-aineiden ominaisuudet, arvioinnin
taso (varovaisuus) sekd terveysriskin maa-
rittimiseen kaytettavit enimmaiissaantiarvot.

118 Komulainen, H. 2012. Terveysriskien arviointi maa-
peréssd pilaantumisepdilyn yhteydessa.



Ei-syopavaarallisilla aineilla pitkdaikaisen
altistumisen (> 1 vuosi) laskennallinen kesto
(kaava 1) asetetaan vastaamaan aikaa, jonka
suhteen keskimddrdinen altistuminen laske-
taan (ED = AT). Talloin altistumisen kestol-
la (ED) ei ole kdytannossa merkitystd, vaan
laskenta tuottaa arvion keskimd&ardisestd
péivittdisesta altistumisesta vuoden aikana.
Keskimaardinen paivittdinen altistuminen
lasketaan erikseen lapselle ja aikuiselle, jos
lasten altistuminen on mahdollista.

Altistumisen tiheys tai toistuvuus (EF, kaa-
vassa 1) madrittelee sen, kuinka monta paivaa
vuodessa altistumista tapahtuu. Altistumi-
sen toistuvuuteen vaikuttavat mm. alueen
maankaytto, vuodenaika seka tarkasteltavan
altistumistilanteen luonne, misté syysta arvo
voi vaihdella muutamista paivistd joka pai-
vd tapahtuvaan altistumiseen (EF = 1...365
d/a). Esimerkiksi tyopaikkakéyttssa olevalla
alueella altistuminen ei ole yleensa yhta tois-
tuvaa kuin asuinalueella ja suora altistumi-
nen pintamaan haitta-aineille on mahdollista
ldhinnd sulan maan aikaan. Hengitystie- ja
ihoaltistumisessa on lisdksi yleensd tarkoi-
tuksenmukaista tarkastella niiden tuntien
madrda vuorokaudessa, joina altistumista voi
tapahtua, sisélld ja ulkona tapahtuvat oleske-
luajat erikseen huomioiden.

SyoOpdvaarallisilla aineilla arvioidaan
keskimidirdistd elinikdistd paivittdissaan-
tia (LADD, Life Time Average Daily Dose),
vaikka todellinen altistumisaika olisi tata
lyhyempi. Tdmé saadaan jakamalla laskettu
kokonaisaltistuminen tasan koko elinidlle
(AT =70 a = 25550 d). Lasten altistumisajak-
si valitaan talloin yleensd kuusi ensimmaista
ikdvuotta (ED= 6 a ja AT = 365 d/a* 6 a =
2190 d). Aikuisilla altistumisajaksi asuinalu-
eilla voidaan usein valita 24 vuotta (ED = 24
aja AT =365 d/a* 24 a = 8760 d), jolloin yk-
sittdisen asukkaan oletetaan asuvan samal-
la alueella yhteensd 30 vuotta. Altistumisen
kesto voidaan kuitenkin valita myos muilla
kohdekohtaisilla perusteilla.

Terveysperusteisten ohjearvojen maaritta-
misessd keskimdardinen elinikdinen paivit-
tdissaanti on laskettu myos ei-sydpévaaral-
lisille aineille (lyijyd ja PCDD/F-yhdisteita
lukuun ottamatta, joiden osalta tarkasteltu
vain lapsuusikdd). Tdssd altistuminen on
madritetty aikapainotettuna keskiarvona yh-
distdmalld laskennallinen lapsuusaikainen
(ED = 6 a) altistuminen ja aikuisidn (ED = 64
a) altistuminen (6*ADDt()Llapsi + 64*ADD, .
winen / 70). Tdma vastaa mm. Hollannissa ja
tietyissd riskinarviointimalleissa kaytossa
olevaa menettelya.

Tietyissd tilanteissa suuri lyhytaikainen
altistuminen voi aiheuttaa valittoman eli
akuutin terveyshaitan, jonka suhteen turval-
lista annostasoa ei voida vélttamatta arvioida
pitkaaikaiselle altistumiselle lasketun keski-
madrdisen arvion perusteella. Tama koskee
erityisesti akuutisti hyvin myrkyllisia haih-
tuvia yhdisteitd hengitystiealtistuksessa.
Téllaisissa tilanteissa voi olla syytd arvioida
erikseen suurin mahdollinen kerta-annos,
jolle kohdehenkil6 voi altistua. Akuutti
terveysriski on perusteltua arvioida ainakin
syanidille ja rikkivedylle.

4.8.2.4
Altistumismittaukset
Terveysriskien arvioimisessa voidaan toisi-
naan hyodyntdd biologisia altistumismitta-
uksia eli biomonitorointia. Talld tarkoitetaan
ihmisen altistumisen tai elimistén haitta-
ainekuorman arviointia. Kohdistamalla bio-
monitorointi tarkasteltavan alueen vaikutus-
piirissd oleviin ihmisiin voidaan arvioida jo
tapahtunutta altistumista kohteen haitta-ai-
neille. Altistumismittaus tehddan tavallisesti
kemiallisilla analyyseilld veri- tai virtsandyt-
teistd. My0s hiuksista voidaan selvittad pitka-
aikaista altistumista joillekin haitta-aineille.
Altistumismittausten tarpeesta, suunnitte-
lusta ja toteutuksesta tulee neuvotella aina ter-
veysalan asiantuntijoiden kanssa. Esimerkiksi
verindytteiden ottoon tarvitaan erillinen eetti-
sen toimikunnan lupa. My®6s biomonitoroin-
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tindytteiden sdilyttdmiseen, tietojen kayttoon
ja luovuttamiseen liittyy rajoitteita, jotka on
otettava huomioon. Tyypillisesti pilaantuneen
alueen riskinarvioinnissa altistumismittauk-
sille ei ole tarvetta'®. Altistumismittausten
tulosten hyotya ja kdyttod rajoittaa erityisesti
se, ettd biologiset ndytteet (esimerkiksi pitoi-
suus veressd ja virtsassa) kuvastavat pédasi-
assa vain aivan viimeaikaista altistumista.
Mitattujen pitoisuuksien tulkitsemiseksi ei
ole myoskdan annettu yleisid terveysperus-
teisia vertailuarvoja tiettyja tyoperdisen bio-
monitoroinnin viitearvoja lukuun ottamatta.

483
Vaikutusten arviointi

Haitta-aineiden myrkyllisyys eli toksisuus
ilmenee elimistossd biokemiallisina, ra-
kenteellisina ja toiminnallisina muutok-
sina. Vaikutukset voivat olla ohimenevia
tai pysyvid, ja ne voivat ilmetd suorasti ja
valittomaisti tai epdsuorasti vasta pitkin
ajan kuluessa (esim. karsinogeenisuus, mu-
tageenisuus ja teratogeenisuus). Toksisuus
kohdistuu tavallisesti useaan elimeen, mut-
ta jokaiselle aineelle voidaan osoittaa my6s
ns. kohde-elin, jossa vakavin haittavaikutus
ilmenee. Tyypillisid kohde-elimid ovat mm.
keskushermosto, sisdelimet ja veri. Aineen
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ratkaise-
vat, kuinka toksinen aine on ja millaisia vai-
kutuksia se aiheuttaa.'

Useimmilla haitta-aineilla on erilaisia
vaikutuksia annoksesta, altistumistavasta,
altistumisen kestosta ja altistujasta riippuen.
Vaikutukset voivat olla lieviéd (esim. hajuhai-
tat, drsytysoireet ja pahoinvointi) tai vakavia
(esim. hormonaaliset muutokset, immuuni-
vasteen heikentyminen ja vaikutukset lisddn-
tymisterveyden). Jotkut aineet voivat aiheut-
taa my0s haitallisia yhteisvaikutuksia. Liséksi
vaikutukset vaihtelevat yksilon herkkyyden,
elinvaiheen, terveydentilan, sukupuolen ym.
yksil6llisten tekijoiden mukaan.

19 Komulainen, H. 2012. Farmakologia ja toksikologia.
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Terveysperusteiset enimmadissaantiarvot

Terveysvaikutusten arvioimiseksi kaytetddan
terveysperusteisia viitearvoja, joihin arvioitua
altistumista verrataan (ks. taulukko 2). Na-
ma arvot kuvaavat haitta-aineen turvallista
enimmadissaantia tietyn altistumisreitin tai
yhteensi kaikkien altistumisreittien kautta.
Tyypillisid kansainvélisten organisaatioiden
esittdmid terveysperusteisia viitearvoja ovat:

Ei syOpavaaralliset aineet
¢ TDIja TCA (Tolerable Daily Intake /Con-
centration in Air): WHO ja RIVM™
e RfD ja RfC (Reference Dose/Concentra-
tion): U.S.EPA'*
e MRL (Minimal Risk Level): ATSDR!*

Sy0pavaaralliset aineet
¢ SF (Slope Factor), UR (Unit Risk) ja RSD
(Risk Specific Dose): U.S.EPA'
¢ CRoral ja CRinhal (Cancer Risk, oral/
inhalation): RIVM™

Terveysvaikutusten suhteen haitta-aineet
jaetaan yleensd vaikutustyypin perusteella
syopavaarallisiin (karsinogeenit) ja ei-syopa-
vaarallisiin aineisiin. Ei-sydpadvaarallisilla
aineilla haitallisia terveysvaikutuksia ole-
tetaan aiheutuvan vasta tietyn kynnystason
(threshold) ylittavissa altistuksessa. Syopa-
vaarallisten aineiden arvioidaan lisddavin
syopdriskid pienimmilldakin annostasoilla
eikd niille siten voi madrittaa taysin hai-
tatonta annosta. Tyypillinen oletus on, ettad
ilman kynnystasoa vaikuttavat ainoastaan
genotoksiset eli suoraan DNA:han vaikut-
tavat karsinogeenit. Muille karsinogeeneille
kynnystaso syopdvasteen suhteen voidaan
siten maarittaa.

120 WHO. Environmental Health Criteria.

121 Baars, A. 2001. Re-evaluation of human-toxicologi-
cal maximum permissible risk levels.

12 U.S. EPA. Integrated Risk Information System.

122 ATSDR. Minimal Risk Levels (MRLs).



Terveysperusteisten viitearvojen méaaritys-
perusteet vaihtelevat. Yleensd ne johdetaan
joko eldinkokeiden tai epidemiologisten tut-
kimusten tuloksista maarittdmalla suhde al-
tistumistason (annoksen) ja kohderyhmassa
todettujen vaikutusten valille. Ei-syopavaa-
rallisille yhdisteille lahtokohtana kayte-
tddn useimmiten eldinkokeissa madritettyja
NOAEL-arvoja (No Observed Adverse Effect
Level). NOAEL tarkoittaa suurinta kokees-
sa tutkittua haitallisen aineen annosta, jolla
haitallisia vaikutuksia ei todettu. Taméan li-
sdksi voidaan kdyttaa pieninti vaikutuksia
aiheuttanutta annosta (LOAEL, Lowest Ob-
served Adverse Effect Level) tai annos-vaste
-tiedoista johdettua BMD-arvoa (Bench-
mark Dose), joka kuvaa esim. 10 % vasteen
aiheuttavaa annosta. Enimmdissaantiarvot
johdetaan eli ekstrapoloidaan annos-vaste
-tiedoista epdvarmuuskertoimilla. Nailla
pyritdan ottamaan huomioon mm. lajien ja
yksildiden vélisid herkkyysvaihteluita, eroja
eri annostasojen valilla (eldinkokeissa suu-
ret annokset, kdytannossa ihmiset altistuvat
pienille annoksille) sekd tutkimustietoihin
tai koejérjestelyihin liittyvid epavarmuuksia.
Kaikki epavarmuustekijat huomioon ottava
epavarmuuskerroin on tyypillisesti 100-1000.
Silloin, kun haitta-aineelle on saatavissa luo-
tettavaa annos-vaste -tietoa ihmisistd, vii-
tearvot johdetaan néista tiedoista, ja kdytetyt
epavarmuuskertoimet ovat pienempia.

Genotoksisille karsinogeeneille esitetyt
enimmaissaantiarvot johdetaan tyypillisesti
altistetussa koe-eldinpopulaatiossa todettu-
jen syopatapausten lukumdirin perusteella
sovittamalla annos-vaste -kuvaajaan erilaisia
ekstrapolointimalleja. Useimmin kaytetty mal-
li on ns. lineaarinen monivaihemalli (LMS =
Linear Multi-Stage model), jossa suoritetaan
lineaarinen ekstrapolointi pienimmaén kokees-
sa syOpdd aiheuttaneen annoksen ylemmas-
td luottamusvilistd annos-vaste -kuvaajan
“nollaan”. Aineen sydpédvaarallisuus voi-
daan ilmasta LMS-mallin mukaisen kuvaajan
(suoran) kulmakertoimella eli ns. SF-arvolla

(Slope Factor) tai ns. yksikkosyopariskilla eli
UF-arvolla (Unit Risk'). Myo6s genotoksisil-
le karsinogeeneille voidaan kayttdd ihmisten
altistumiseen perustuvaa tietoa silloin, kun
luotettavaa tutkimusaineistoa on saatavissa.

Sallitut enimmadissaantiarvot maaritetadan
yleensd aineen herkimpien eli pienimmilla
annostasoilla aiheutuvien vaikutusten perus-
teella (kriittinen vaikutus). My6s syopévaaralli-
silla aineilla (ei genotoksiset karsinogeenit) voi
olla muita vaikutuksia, jotka ilmenevét pienem-
milld annostasoilla kuin syopa. Talloin syopa-
vaaralliseksi luokitellulle aineelle esitetty vii-
tearvo ei valttdmatta perustu syopévasteeseen.

Terveysperusteisia viitearvoja on esitetty
erityisesti ruoansulatuskanavan ja haihtuvien
yhdisteiden osalta myds hengityselinten kaut-
ta tapahtuvalle altistumiselle. Ihoaltistumisen
osalta kdytetadan tyypillisesti ruoansulatusrei-
tin arvoja. Viitearvot voivat koskea pitkdaikais-
ta, kroonista altistumista (useista vuosista elin-
ikdan), subkroonista altistumista (muutamasta
viikosta muutamiin vuosiin) tai lyhytaikaista,
akuuttia altistumista (tunneista muutamiin
paiviin/viikkoihin tai kerta-altistuminen).

Terveysriskinarvioinnissa tulee varmis-
tua siitd, ettd kdytettdva viitearvo ja arvi-
oidut vaikutukset vastaavat altistumisen
arvioitua kestoa ja altistumisreittid. Esimer-
kiksi pitkaaikaiselle altistukselle maaritetyn
enimmadissaantiarvon kaytto lyhytaikaisen
altistumisen vertailuarvona yliarvioi riskié.
Yleensi ei ole mydskadn tarkoituksenmukais-
ta arvioida syopariskid, jos altistuminen on
hyvin lyhtyaikaista.

Terveysperusteisten viitearvojen kaytos-
sd tulisi ottaa huomioon my6s tarkasteltavat
altistumisreitit, koska haitta-aineen vaikutus
ja imeytyminen elimistdsséd voivat vaihdel-
la merkittavasti eri altistumisreittien vélilla.
Esimerkiksi hengitysaltistumisen osalta tulisi
padsaantoisesti pyrkid kdyttamaan viitearvoja,
jotka on madritetty hengitysaltistuskokeissa.

124 U.S.EPA. 1989. Risk Assessment Guidance for Su-
perfund, Volume I: Human Health Evaluation Manual
(Part A).
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Lasten mahdollinen erityisherkkyys vii-
tearvojen valinnassa on huomioitava aine-
kohtaisesti. Useimmille aineille lapset eivat
ole 6 kk- 1 ikdvuoden jalkeen aikuisia her-
kempid ja enimmaéissaantiarvojen turvamar-
ginaalit kattavat mahdolliset erot herkkyy-
dessa®. Poikkeuksena tistid on esim. lyijy.

Pilaantuneen alueen terveysriskien arvi-
oinnissa tulee kdyttida ensisijaisesti taulu-
kossa 2 esitettyjd vertailuarvoja. Tdmé on
suositeltavaa yhdenmukaisen arviointikay-
tannon vuoksi. Mikéli taulukossa 2 ei ole esi-
tetty vertailuarvoa tarkasteltavalle aineelle
tai ndiden kaytto arvioinnissa ei ole muusta
syystd perusteltua (esim. lyhytaikainen al-
tistuminen, erityisherkka altistuja tai aineen
poikkeuksellinen esiintymismuoto tarkas-
teltavalla altistumisreitilld), voidaan kayttaa
esimerkiksi seuraavien organisaatioiden esit-
tamid ja tarkoitukseen soveltuvia enimmadis-

saantiarvoja:
° WHOlZS
e U.S.EPA*
e RIVM%
e ATSDR!%,

Taulukossa 2 esitettyjd vertailuarvoja suurem-
pien arvojen kéyttod voidaan muutoin pitaa
hyviaksyttdvand vain arvojen perustana ole-
van kansainvilisen arvion muuttuessa tai ter-
veysviranomaisen nidkemykseen perustuen.

483
Yhteisvaikutukset

Pilaantuneella alueella altistumista tapahtuu
tyypillisesti samanaikaisesti usealle haitta-ai-
neelle. Timé on otettava huomioon terveysris-
kinarvioinnissa silloin, kun haitta-aineilla voi
olla haitallisia yhteisvaikutuksia. Yhteisvai-
kutusten arvioimiseksi on tunnettava haitta-
aineiden toksikologiset ominaisuudet vahin-
tadn yleiselld tasolla. Yhteisvaikutukset voi-
vat olla suoraan summautuvia (additiivisia),

2 WHO. Environmental Health Criteria.

12 U.S. EPA. Integrated Risk Information System.

127 Baars ym. 2001. Re-evaluation of human-toxicolo-
gical maximum permissible risk levels.

128 ATSDR. Minimal Risk Levels (MRLs).
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mutta ne voivat my6s voimistaa (synergisti-
set vaikutukset) tai heikentda (antagonistiset
vaikutukset) oletettuja summavaikutuksia.
Koska useimpien haitta-aineiden oletetaan
vaikuttavan toisistaan riippumattomasti, yh-
teisvaikutusten arvioinnissa voidaan yleensa
rajoittua summavaikutuksiin. Terveysriskin
arvio perustuu kuitenkin aina ensisijaisesti
yksittdisten aineiden riskin arvioon.

Haitta-aineiden yhteisvaikutuksia voi-
daan yleensi pitid suoraan summautuvina
eli additiivisina silloin, kun niilld on saman-
lainen vaikutustapa tai sama vaikutuksen
kohde-elin'®. Téll6in yhteisvaikutuksia voi-
daan arvioida laskemalla yhteen yksittéisille
aineille médritetyt riskiluvut (ks. luku 4.8.4).
Esimerkkind aineista, joiden yhteisvaikutuk-
sia voidaan arvioida summautuvasti, ovat
mm. PCDD/PCDF-yhdisteet (ks. liite 8) sekd
tietyt oljyhiilivedyt ja torjunta-aineet (esim.
drinit, organofosfaatit). Yhteisvaikutusten
mahdollisuus arvioidaan kohteessa esiinty-
vien haitta-aineiden ja niiden toksisuutta kos-
kevan kirjallisuustiedon perusteella.

4.8.3.2

Terveydentilan tutkimukset

Altistumisen seurauksena aiheutuvia vaiku-
tuksia voidaan tietyissa tapauksissa arvioida
ihmisten terveydentilaa selvittdvien tutkimus-
ten avulla. Tutkimukset voidaan kohdistaa
biomonitoroinnin tavoin tarkasteltavan alu-
een vaikutuspiirisséd oleviin ihmisiin, mutta
arvioinnissa voidaan hy6dyntaad my6s muista
kohteista saatujen tutkimusten tuloksia. Epi-
demiologisissa tutkimuksissa havaittavien
vaikutusten yhdistiminen yksinomaan pi-
laantuneen alueen haitta-aineista aiheutuvaan
altistukseen on useimmiten vaikeaa. Tahan
vaikuttavat mm. altistuneiden pieni maars,
muista ldhteistd tuleva tausta-altistuminen,
altistumisen keston vaihtelut, useiden ainei-
den yhteisvaikutukset sekd eldméantapaan,

12 Meek, M. ym. 2011. Risk assessment of combined
exposure to multiple chemicals: A WHO/IPCS frame-
work..



ravintoon, periméén, yleiseen terveydenti-
liittyvat tulosten tulkintaa vaikeuttavat te-
kijat'. Oleellisempaa on tarvittaessa arvioi-
da potilaskohtaisesti altistumisen yhteytta
todettuihin oireisiin ja terveysvaikutuksiin
ladkarien toimesta. Yksilotasolla altistumisen
yhteyttd todettuihin oireisiin on kuitenkin
useimmiten vaikea todeta. Jos samantyyppi-
sid oireita esiintyy useilla altistuneilla, syy-
yhteys altistumiseen on todenndkoisempéa.

484

Terveysriskien madrittiminen
ja kuvaus

Muiden aineiden kuin genotoksisten karsino-
geenien aiheuttaman terveysriskin suuruus
maaritetddn vertaamalla arvioitua, yleensd
laskettua, altistumista sallittuun enimmdis-
saantiarvoon tai arvioituun haitattomaan
tasoon.

Matemaattisesti terveysriskin suuruutta
voidaan talloin kuvata riskiluvuilla kuten
vaaraosamaardlla (Hazard Quotient, HQ) tai
turvamarginaalilla (Margin of Safety, MOS).
Kun HQ < 1, haittavaikutusten ilmeneminen
on epatodennékoistd. Kun HQ > 1, haittavai-
kutusten ilmeneminen on mahdollista.
Enimmadissaantiarvon ja laskennallisen al-
tistumisen on oltava aina samassa yksikossé.
Altistuminen esitetdan joko saatuna annokse-
na elimist6on (ug/kg-d) tai pitoisuutena arvi-
oitavassa véliaineessa (esim. pg/m? tai pug/I).
Riskilukujen laskennassa kéytetdan lasten al-
tistumisessa lapselle spesifistd enimmaissaan-
tiarvoa, jos sellainen on olemassa (esim. lyijy).

Mikali kohteessa on useita vaikutuksiltaan
additiivisiksi luokiteltavia aineita, ndiden yh-
130 Sorvari, J. ja Assmuth, T. 1998. Saastuneiden alu-
eiden riskinarviointi — mitd, miksi, miten. Suomen
ympdristokeskus. Opas 50, 150 s. ISBN 952-11-0408-2,
ISSN 1238-8602.

teisvaikutuksesta aiheutuvaa riskid voidaan
kuvata vaaraindeksilla (Hazard Index, HI),
jolloin yksittdisille haitta-aineille méaaritetyt
vaaraosamaaran arvot lasketaan yhteen (HI =
HQ, + HQ, +...+ HQ,). Tietyille aineille (esim.
PCDD/PCDF-yhdisteet) yhteisvaikutuksesta
aiheutuva riski voidaan arvioida myos suh-
teutettua myrkyllisyyttd kuvaavien toksisuus-
ekvivalenttikertoimien (TEF) avulla (ks. liite 8).

Hyviksyttaviana riskind ei-genotoksisille
aineille pidetddn yleensi tasoa, jossa arvioi-
tu altistuminen keskimddrdisend pdivittdis-
saantina ilmoitettuna on korkeintaan yhta
suuri kuin aineen sallittu enimmaissaan-
tiarvo (HQ < 1). My6s vaaraindeksin tulisi
talloin olla korkeintaan yksi (HI < 1).

Kun HQ tai HI >1, arviossa olisi hyva
esittdd myos turvamarginaali aineen haital-
liseksi tiedettyyn altistumistasoon (NOAEL,
No-Observed-Adverse-Effect-Level;, NO-
AEC, No-Adverse-Effect-Concentration) ter-
veysriskin suuruuden havainnollistamiseksi
(MOS = NOAEL tai NOAEC/altistuminen).
Koska sallitut enimmdissaantiarvot sisalta-
vét usein jo itsessddn tietyn turvamarginaa-
lin, todellisen riskin suuruus ei niitd kay-
tettdessd valttamaéttd selvid. Eldinkokeisiin
perustuvaan NOEAL- tai NOAEC-arvoon
verrattuna turvamarginaalin tulisi yleensa
olla yli 100 (MOS > 100). Kun annos-vaste
-tieto perustuu ihmisten altistumiseen, hy-
vaksyttava turvamarginaali on yleensd 10.
Tulkintaan vaikuttaa kuitenkin aina aine-
kohtaisen toksisuustiedon luotettavuus sekd
toksisuuden vakavuus ja luonne. Enimmais-
saantiarvojen taustalla olevia NOAEL- ja
NOAEC-arvoja on esitetty mm. kynnys- ja
ohjearvojen médritysperusteita kasittelevas-
sd julkaisussa' sekd muissa ainekohtaisissa
riskinarvioissa (esim. WHO:n ohjearvot ja
EU:n REACH-riskinarviot). Laskentaan va-

131

Reinikainen, J. 2007. Maaperan kynnys-ja ohjearvo-
jen médritysperusteet. Suomen ympaérist6 23,/2007, 164
s.ISBN 978-952-11-2731-1 (nid.), ISBN: 978-952-11-2732-
8. ISBN: 978-952-11-2732-8 (PDF ). Saatavilla: http://
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litun NOAEL- tai NOAEC-arvon perusteet
esitetddn osana riskien kuvausta.
Genotoksisilla karsinogeeneilla syopaa
voidaan pitdd vakavimpana terveyshaittana,
koska jo pienenkin altistumisen oletetaan li-
sddavan syOpariskid. Syopariski arvioidaan
talloin yleensd altistumisen aiheuttamana li-
sdsyOpadriskind elinidn aikana. Arvio voidaan
useimmiten tehdd aineen syopévaarallisuutta
kuvaavan annosvasteen kulmakertoimen (SF)
tai yksikkosyopariskin avulla (esim. syopa-
riski = LADD * SF; ks. luku 4.8.3). Tassd on
olennaista, ettd altistuminen ja sydpdvaaraa
kuvaava kerroin ilmaistaan samassa yksikos-
sd. Hyvaksyttavana lisasyopariskina yksittdi-
selle genotoksiselle karsinogeenille voidaan
yleensa pitdi tasoa 1x107° (yksi ylimddrdinen
syopatapaus 100 000 ihmista kohti). Tassa on
tarvittaessa huomioitava lasten mahdollinen
erityisherkkyys. Koska karsinogeenisten ainei-
den yhteisvaikutusta sy6van syntyyn ei tdysin
tunneta, niiden mahdollista yhteisvaikutusta
ei yleensa ole tarkoituksenmukaista arvioida.
Taulukossa 2 esitetyt genotoksisten karsi-
nogeenien siedettdvan saannin vertailuarvot
(CR,,,jaCR,, ) on esitetty samassa yksikossa
ei-syopavaarallisten aineiden kanssa (ug/kg-d
tai ng/m?). Arvot on madritetty siten, ettd pai-
vittdinen elinikdinen altistuminen kyseiselld
annostasolla vastaa lisdsyopariskia 10°. Kay-
tettdessd nditd vertailuarvoja myos syopariskid
voidaan kuvata vaaraosamadaralld. Terveysris-
kin kuvauksessa genotoksisten karsinogee-
nien syopariski tulisi kuitenkin ensisijaisesti
pyrkid kuvaamaan lisdsyopariskina.
Hyvéksyttavan riskin méaarittdmisessa on
aina otettava huomioon kiytettivien arvi-
ointimenetelmien ja lihtotietojen epivar-
muus, jota siséltyy erityisesti altistumisen
arviointiin. Paatoksentekoa varten epévar-
muutta voidaan havainnollistaa esittdmalla
riskin vaihteluvali esim. todenmukaiseen ja
pahimpaan realistiseen altistumisarvioon pe-
rustuen (ks. luku 4.5.10).
Terveysperusteiset enimmdissaantiarvot
eivit ole absoluuttisia raja-arvoja, joissa hai-
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tat alkavat tai paattyvat. Haittojen todenna-
koisyys ja terveysriski kuitenkin kasvaa, mitd
enemmaén arvo ylitetddn. Tastd syysta todelli-
sen turvamarginaalin esittdminen haitalliseksi
tiedettyyn tasoon on konkreettisin tapa kuvata
terveysriskin suuruutta. Lisdksi on syyta tie-
dostaa, ettd syopariskiarvioiden perusteella ei
voida tarkasti maaritelld yksittdiselle henkilol-
le tai populaatiolle aiheutuvaa sy&pariskia ei-
k& mahdollisen alueella ilmenevén sy&pétapa-
uksen voida yleensd varmuudella paételld ai-
heutuvan altistumisesta tietylle haitta-aineelle.
Useissa riskinarviointimalleissa eri reittien
kautta laskettua kokonaisaltistumista verrataan
ainoastaan ruoansulatusreitin sallittuun enim-
maissaantiarvoon, kuten TDI-arvoon. Tallaisia
malleja kiytettdessa tulee erikseen osoittaa,
etteivat haitta-aineiden arvioidut pitoisuu-
det esim. hengitysilmassa tai juomavedessa
ylitd ndille erikseen annettuja vertailuarvoja.
Riskilukujen laskentaa ja kdyttoa sekd mui-
ta riskin kuvauksen periaatteita terveysriski-
en arvioinnissa on kuvattu tarkemmin mm.
MINERA-riskinarviomallissa'®.

4.9
Ekologisten riskien arviointi

Ekologisella riskilld tarkoitetaan tdssé ohjees-
sa haitallisia vaikutuksia, joita pilaantuneen
alueen haitta-aineet aiheuttavat tai saattavat
aiheuttaa tarkasteltavan alueen vaikutuspii-
rissd olevassa eliostossd. Ekologiset riskit
voivat kohdistua yksittdisiin eli6ihin, yhtei-
soihin, populaatioihin tai ekosysteemeihin.
Riskit voivat todentua erilaisina haitallisina
vaikutuksina, kuten mikrobitoimintojen hei-
kentymisend, hdiridina tietyn lajin lisdanty-
misessd tai lajilukumé&éran vahenemisena.
Ekologisten riskien arviointia pilaantu-
neella alueella on selostettu yksityiskohtaises-
ti erillisessd ympaéristohallinnon oppaassa'®.
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49.1

Tavoitteet ja rajaukset

Ekologisten riskien osalta yleisena tavoittee-
na on alueen ekologisesti tirkeiden lajien
ja toimintojen, kuten ravinnekiertojen, seka
elinympdristojen ja elidlajien monimuotoi-
suuden turvaaminen.

Siten ekologisten riskien arviointi voi koskea
mm. alueen maaperdn pieneliostdd ja kas-
vistoa, nisdkkaitd ja lintuja, joiden elinpiiriin
alue siséltyy, sekd alueen vaikutuspiirissé ole-
vien pintavesien eliostod.

Suojeltava eliosto ja tarvittava suojelun
taso maardytyvat aina osin tapauskohtaises-
ti ja ne ovat sidoksissa mm. alueen maan-
kayttoon sekd kohteessa olevan elioston tai
elinymparist6jen vaatimuksiin. Esimerkiksi
luonnontilaisilla alueilla, maanviljelyalueilla
ja rakennetussa kaupunkiymparistosséd maa-
perdn toimintoja ja elidston suojelun tasoa
koskevat vaatimukset voivat poiketa olennai-
sesti toisistaan. Esimerkkeja eri maankaytto-
muodoissa olennaisista lajeista ja toiminnois-
ta on esitetty taulukossa 7.

Arvioinnissa tulee ottaa huomioon myos
alueella mahdollisesti esiintyvit harvinaiset
tai muut erityistd suojelua vaativat lajit, jot-
ka toimivat esim. tirkednd ravinnonladhtee-
na muille suojeltaville eli6ille tai ihmisille.
Suojeltavia kohteita voivat olla my6s esimer-
kiksi kaupallisesti tdrkeét elidlajit kuten ar-
vokkaat ravintokalat tai ihmisen virkistyksen
kannalta erityiset ekosysteemit.

Monissa kohteissa, kuten teollisuusalueilla
sekd paéllystetyilld lilkenne- ja kaupunkialu-
eilla, ihmistoiminnan vaikutus alueen ekologi-
aan on kdytanndssa hyvaksytty jo maankaytos-
td paatettdessa. Tallaisissa kohteissa ekologisia
riskejd ei voida pitdd keskeisend pilaantuneen
alueen paatoksentekoa ohjaavana tekijan, ei-
ka ekologisten riskien suuruutta yleensa tar-
vitse madrittad, jollei tiedossa oleva maankay-
ton muutos titd edellytd. Toisaalta ndissdkin
kohteissa voi olla esim. erillisid viheralueita,
joiden osalta ekologiset riskit on tarvittaessa
maédritettdvd. Taman lisdksi ekologiset riskit
on yleensd madritettivdi maankaytosta riip-
pumatta, jos kohteessa on merkittavia maaria
erittdin kertyvia tai ravintoketjussa rikastu-
via aineita tai jos aineet voivat kulkeutua
merkittivissd madrin alueen ulkopuolelle
ja aiheuttaa haittaa esim. vesistoissa.

Taulukko 7. Esimerkki eri maankiyttémuodoissa olennaisista suojeltavista ekologisista tekijoista'*.

Maankaytto

Suojeltavat ekologiset tekijit

Luonnontilainen alue

Kaikki lajit, vuorovaikutukset ja prosessit

Maanviljelyalue

Herkimmit tuotettavat ravintokasvit ja karja, maaperan palau-
tumiskyky

Virkistysalue ja viheralueet

Kasvit, ravinnekierrot, linnut ym. lentokykyiset eliot

Asuinalue, jossa ravintokasvien viljelya,
viljelypalstat

Herkimmit tuotettavat lajit, ravinnekierrot, maaperan palautu-
miskyky, lemmikkieldimet, vain rakennetussa ymparistossa elava
eliosto

Asuinalue, jossa puutarhoja

Kasvien kasvu (koristekasvit), ravinnekierrot, maaperin palau-
tumiskyky, lemmikkieldimet, vain rakennetussa ymparistossa
eldva eliosto

Asuinalue, jossa ei puutarhoja, liiken-
néintialueet, rakennetut alueet

Viherkasvit ja reunuskasvillisuus, maaperan palautumiskyky, vain
rakennetussa ymparistossa eldva eliosto

134 Faber, J.H. 1998. Ecological risks of soil pollution. Ecological building blocks for risk assessment.
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Taulukko 8. Esimerkki arviointialueen pinta-alan merkityksestd ekologisten riskien maarittimisessa
maaperieliostolle. Ekologisten riskien tarkennettua maarittamistd voidaan pitda tarpeellisena, kun
arviointialue on esitettya kriittistd pinta-alaa suurempi, ja haitta-aineen edustava pitoisuus tdimin alueen
pintamaassa (kohteesta riippuen vililla 0-2 m) ylittda ekologisin perustein maaritetyn alemman ohjear-
von tai SHP _-arvon'*, Luokittelu tarkoitettu ainoastaan suuntaa-antavaksi esimerkiksi eika sita tule

soveltaa ilman tapauskohtaista harkintaa

Alueen maankiytto Kriittinen pinta-ala [m?]
Luonnonsuojelualueet ja niiden suojavychykkeet 50
Asuinalueet, joissa puutarhoja ja viheralueita, luonnontilaiset alueet, |1 000
laidunalueet

Taajamien puistot ja viheralueet 5000

1% Reinikainen 2007. Maaperdn kynnys- ja ohjearvojen maaritysperusteet.

Ekologisten riskien maéarittdminen voi-
daan rajata niihin aineisiin, joille elioston
altistuminen on késitteellisen mallin tai kul-
keutumisriskin arvioinnin mukaan mahdol-
lista, ja joiden aiheuttamat vaikutukset ovat
mitattujen tai laskettujen pitoisuuksien pe-
rusteella todenndkoisimpid tai vakavimpia.
Toisaalta ekologisessa riskinarvioinnissa
voidaan usein mddrittdd suoraan haitallisia
vaikutuksia alueen eligstossa, jolloin ei valt-
tamatta ole olennaista tarkasti tietdd, mika tai
mitka aineet vaikutuksen aiheuttavat. Vaiku-
tusten arviointi on yleensa syyta keskittda po-
pulaatio- ja yhteis6tason vaikutuksiin, kuten
ravinnekiertoihin tai eliéiden kuolleisuuteen,
kasvuun ja lisddntymiseen'®. Erityisesti suo-
jeltavilla lajeilla arviossa voidaan tarkastella
my0s yksittéisid elioita.

Ekologisten riskien miirittimisessd on
rajattava myos ne kohteen osa-alueet, joita
tirkeiksi tunnistetut ekologiset tekijit ja
altistumistilanteet koskevat. Tallaisia arvi-
ointialueita voivat olla esim. kiinteiston vi-
heralueet ja puutarhat sekd suojeltavien lajien
paikalliset elinympaéristot.

1% Pellinen, J., ym. 2007. Pilaantuneen maaperan eko-
loginen riskinarviointi.
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Maaperidekosysteemin osalta merkityk-
sellisid ekologisia vaikutuksia voidaan
olettaa aiheutuvan lihinni silloin, kun ai-
neita on haitallisina pitoisuuksina tarpeeksi
laajalla alueella maaperidn biologisesti ak-
tiivisessa kerroksessa. Jos pitoisuudet ovat
pienid, arviointialue on pinta-alaltaan pieni
tai haitta-aineet esiintyvét padosin pintamaa-
ta syvemmissa kerroksissa, ekologisia vaiku-
tuksia kohteen maaperaeliostolle voidaan
yleensd pitdd vahaisind eika niiden tarkempi
madrittiminen yleensa ole tarpeellista. Asiaa
on havainnollistettu taulukon 8 esimerkissa.

49.2
Altistumisen ja vaikutusten arviointi

Ekologisten riskien arvioinnissa altistumisen
ja vaikutusten arviointiin voidaan kayttaa
mm. seuraavia menetelmié:
®  pitoisuusmittausten ja altistumislas-
kelmien vertaaminen ekologisiin vii-
tearvoihin
* Dbiotestit (haitta-ainekohtaiset testit ja
testit kohteen maanéytteilld)
¢ malliekosysteemitutkimukset
*  biomonitorointi ja biomarkkerit seka
e ekologiset tutkimukset.

Arvioinnin toteutustavan valinnassa tulisi
pohtia sitd, minka tyyppinen ldhestymistapa



palvelee parhaiten paadtoksenteon tavoitteita.
Myo6s kdytannon asettamat rajoitteet kuten
kohteen elidston tutkimisen edellyttama yksi-
16maéaré ja tyon vaatimat resurssit vaikuttavat
siihen, mitkd menetelmit arviointiin valitaan.
Menetelmasté riippumatta arviointi on syyta
aloittaa alueelle tehtdvalld maastokdynnilla.
Maastokédynnin yhteydessa voidaan havain-
noida mahdollisia merkkejd alueen ekosys-
teemin hdiriintymisestd ja tarkentaa aiemmin
hankittuja tietoja alueen olosuhteista.
Haitta-aineiden aiheuttamia vaikutuksia
elidissa voidaan yksinkertaisimmillaan arvi-
oida pitoisuusmittausten ja ekologisin perus-
tein madritettyjen ohjearvojen taikka muiden
ekologisten viitearvojen tai toksisuustestien
tulosten perusteella. Ekologiset viitearvot
ovat arvioita eli6ille haitattomista tai haital-
lisista pitoisuuksista ymparistossa. Viitearvot
voivat koskea ainoastaan yhta lajia tai yleisesti
kaikkia tietyssd ympéristonosassa eldvia lajeja.
Ohjearvojen perustana olevat SHP , -arvot ja
EU:n kemikaaliriskinarvioinnin PNEC-arvot
ovat esimerkkejd ekologisista viitearvoista,
jotka perustuvat yleisesti kaikkiin maaperé-
eli6ihin kohdistuviin haitallisiin vaikutuksiin.
Suurin osa saatavilla olevasta ekotoksi-
suutta koskevista tiedosta ja viitearvoista
perustuu yksittdisille haitta-aineille tehtyjen
standardoitujen myrkyllisyystestien tulok-
siin. Ndissd testissd tarkastellaan tyypilli-
sesti vain yhtd kohdeorganismia ja yhtd tai
useampaa vaikutustyyppid eli vastetta joko
lyhytaikaisessa tai pitkdaikaisessa altistuk-
sessa (akuutit ja krooniset testit). Kirjallisuu-
dessa lyhytaikaistestien tulokset on yleensa
ilmoitettu L(E)C50-arvoina (Lethal/Effect
Concentration) ja pitkdaikaistestien tulokset
NOEC-arvoina (No Observed Effect Concent-
ration). L(E)C50 tarkoittaa pitoisuutta, jossa
kuolleisuus tai muu mittausvaste on todettu
50 %:1la koe-elidistd ja NOEC suurinta testis-
sé kéytettyd pitoisuutta, jossa vaikutuksia ei
ole todettu. Mikrobiologisten testien tulokset
esitetddn tavallisesti NOEC-arvoina tai ECx-
arvoina, joissa x ilmaisee mitatun vasteen

prosentuaalisen vahenemdén tai heikentymi-
sen kontrollindytteeseen verrattuna.

Ekologisten viitearvojen maarittdmiseksi
toksisuustestien tuloksiin sovelletaan erilaisia
arviointikertoimia sekd lajien herkkyysjakau-
maan (Species Sensitivity Distribution, SSD)
perustuvia tilastollisia tarkasteluja. Tamén
lisdksi vesielidtesteistd saatujen toksisuus-
tietojen perusteella johdetaan maapera- ja
sedimenttieliostod koskevia viitearvoja tasa-
painojakautumislaskentaan perustuen ja mm.
lintuja ja nisdkkaitd koskevia viitearvoja maa-
ritetddn erilaisten altistumisarvioiden kautta.
Altistumiseen perustuva arviointi voi koskea
suoraa altistumista maaperdssad tai vedessd
oleville aineille eri altistusreittien kautta (ruo-
ansulatus, iho ja hengitys) tai valillisid vai-
kutuksia ravintoketjussa kertymisen ja rikas-
tumisen kautta. Viitearvojen maarittimisen
periaatteita on kisitelty tarkemmin monissa
julkaisuissa® 1%,

Toksisuustietoihin sovellettava tilastolli-
nen laskentatapa on suositeltavaa silloin, kun
kéytossa on riittavésti testituloksia useille eri
lajeille. Siind oletetaan, ettd lajien herkkyys
haitta-aineen pitoisuuden suhteen noudattaa
tiettyd jakaumaa ja laboratoriossa testatut lajit
ovat satunnainen otos tédstd jakaumasta. Tyy-
pillisesti testituloksille (NOEC) tehddan loga-
ritmimuunnos ja arvot sovitetaan normaalija-
kaumalle. Tuloksena saadaan pitoisuuden ja
vaikutusten suhdetta esittava kuvaaja. Herk-
kyysjakauman perusteella voidaan arvioida
tietyn pitoisuuden aiheuttamaa vaikutusta-
soa (ks. kuva 18).

Myrkyllisyystesteissd haitta-aine lisdtaan
ndytematriisiin (esim. keinotekoinen maa-ai-
nes) yleensd liuoksessa, jolloin se on helposti
biosaatavassa muodossa. Biosaatavuus tar-
koittaa eliiden saatavilla olevaa osuutta hait-
ta-aineen pitoisuudesta tai kokonaismaérasta
valiaineessa. Kdytdnnossa monet haitta-aineet
sitoutuvat maaperdssa tiukasti maa-ainekseen

%7 European Commission. 2003. Technical Guidance
Document on Risk Assessment.

1% Reinikainen, J. 2007. Maaperan kynnys- ja ohjear-
vojen médritysperusteet
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eivitka siten ole eliville helposti saatavassa
muodossa. Maaperassa haitta-aineiden biosaa-
tavuus tyypillisesti vahenee myos ajan kulu-
essa. Maaperdssd on myos tavallisesti saman-
aikaisesti useita haitta-aineita, joilla voi olla
haitallisia yhteisvaikutuksia. Kirjallisuustieto-
jen perusteella ei voida tavallisesti ottaa naita
tekij6itd huomioon, minka takia arviointia voi
olla syytd tarkentaa kohteessa tai kohteen ym-
péristonéytteilld laboratoriossa tehtavilla bio-
logisilla ja ekologisilla tutkimuksilla. Kohteen
ympéristdolosuhteiden vaikutusta biosaata-
vuuteen voidaan toisaalta arvioida myos las-
kennallisesti soveltamalla kirjallisuusarvoihin
ns. BLM-malleja'™ (Biotic Ligand Model) tai
erilaisia normalisointikaavoja, joilla toksi-
suustestin tulos voidaan muuttaa vastamaan
oletettua vaikutusta kohteen maa-aineksessa
(esim. orgaanisen hiilen ja hienoaineksen pi-
toisuuksien perusteella).

Kohteen maandytteilld laboratoriossa teh-
tavilla ekotoksikologisilla testeillda (biotes-
tit) voidaan selvittdd suoraan pilaantuneen
alueen maaperdn haitallisuutta valituille
testieliville. Téllaisten biotestien avulla voi-
daan arvioida edelld mainittuja haitta-ai-
nekohtaisia myrkyllisyystesteja paremmin
aineiden todellista biosaatavuutta kohteessa
sekd mahdollisia yhteisvaikutuksia. Tietyilld
biotesteilld voidaan arvioida myos elididen
sopeutumis- ja palautumiskykyé seka kykya
valttdd pilaantunutta ymparistoa tai pilaan-
tuneita ravintolahteita.

Biomonitorointia kdytetdan haitta-ainei-
den kertyvyyden ja elididen altistumisen
arviointiin. Biomonitoroinnilla tarkoitetaan
eliiden kudosten haitta-ainepitoisuuksien ja
biomarkkereiden mittaamista. Biomarkkerit
ovat elidistd mitattavia fysiologisia tai bioke-
miallisia vasteita (esim. tiettyjen entsyymien
aktiivisuus), joilla on yhteys haitta-aineal-
tistukseen tai siitd seuraaviin vaikutuksiin.
Biomonitorointimittaukset tehddén suoraan
alueelta kerityille elidille. Biosaatavuutta

13 ICMM. 2007. MERAG: Metals Environmental Risk
Assessment Guidance.
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voidaan arvioida my®0s tiettyjen liukoisuus-
testien perusteella (ks. luku 4.5.8)
Kemiallisten ja biologisten tutkimusten li-
séksi ekologisen riskin arvioinnissa voidaan
kayttaa erilaisia ekologisia tutkimuksia. Eko-
logisilla tutkimuksilla tarkoitetaan esimer-
kiksi kohdealueen elitiden runsauden ja laji-
madrdn madrittimistd ja vertaamista valitun,
puhtaaksi tiedetyn vertailualueen vastaavi-
en tietojen kanssa. Merkittavat erot alueiden
elidyhteisojen rakenteessa tai yksiloméaarissa
voivat ilmentda haitallisten aineiden aiheut-
tamia vaikutuksia. Ekologisissa tutkimuksis-
sa on otettava huomioon, ettd havaitut erot
kohdealueen ja vertailualueen vililld voivat
johtua pilaantumisen sijaan tai niiden ohella
my06s muista ymparistotekijoistd. Siksi eko-
logisten tutkimusten tulosten tulkinta vaatii
aina maaperdekologian hyvaa tuntemusta.
Biotestien ja ekologisten tutkimusten vai-
keutena on tulosten tulkinta, silli eri testien
antamat tulokset voivat olla hyvin erilaisia.
My®s eroavaisuudet ympéristo- ja laborato-
rio-olosuhteiden vélilld seka eri lajien valilla
vaikeuttavat tulosten tulkintaa. Tastd syysta
ekologisten riskien arvioinnissa on yleensa
tarkoituksenmukaista kiyttaa useita erilai-
sia menetelmii. Ndin voidaan tarkastella ar-
vioinnin epdvarmuutta ja saada paatoksente-
koon riittdvan monipuolista tietoa. Esimerkki
eri menetelmid yhdistelevasta lahestymista-
vasta on ns. Triad-menettely (kuva 17).

Toksikologia

Ekologia

Kuva 17. Triad-menettelyn osavaiheet.



Triad-menettelysséd ekologiset riskit arvi-
oidaan yhdistdmalld tulokset kemiallisista,
toksikologisista ja ekologisista arvioinneista.
Triad-menettelyn kemiallisten tutkimusten
tuloksiin pohjautuvassa arviointiosuudessa
haitat ja riskit voidaan maarittda ympariston
haitta-ainepitoisuuksien (kokonaispitoisuus
tai biosaatava osuus) tai pitoisuuksien ja al-
tistumista tai kertymistd kuvaavien mallien
avulla laskettujen annostasojen perusteella.
Toksikologisessa arviointiosuudessa teh-
dddn mm. biotestejd ja biomarkkerimaéri-
tyksid. Naillda on tarkoitus saada tietoa mm.
eri haitta-aineiden yhteisvaikutuksista, joiden
madrittdiminen pelkédstdan kemiallisten ana-
lyysien perusteella on useimmiten mahdo-
tonta. Biotesteissd mitattavien vasteiden vaih-
telu saattaa olla huomattavaa, minkd vuoksi
useiden rinnakkaismaaritysten tekeminen on
tarpeen. Ekologisen arviointiosuuden tutki-
muksiin voivat kuulua mm. tarkasteltavalla
alueella tehtavét lajisto- ja yksilomaarakar-
toitukset sekd alueen eliéstéon biomonito-
rointi. Eri arviointiosioista saadut riskiarvot
skaalataan asteikolle nollasta yhteen (0 - 1 tai
0-100%) ja yhdistetdan integroiduksi riskilu-
vuksi. Jos eri ldhestymistapoihin perustuvien
arviointien valilld havaitaan huomattavia ris-
tiriitoja, arviointia tulee yleensd jatkaa esim.
lisétesteilla.

Ekologisen riskin arviointia sekd Triad-
menettelyd ja sen soveltamista on kuvattu
tarkemmin monissa julkaisuissa'* 4!,

Tarkempaa tietoa menetelmistd on saata-
vissa mm. pilaantuneen maaperan ekologista

riskinarviointia kasittelevassd oppaassa'*?

0 Jensen, J. & Mesman, M. 2006. Ecological risk as-
sessment of contaminated land.

11 Sorvari, J. 2010. Application of risk assessment and
multi-criteria analysis in contaminated land manage-
ment in Finland.

142 Pellinen, J. ym. 2007. Pilaantuneen maaperan eko-
loginen riskinarviointi.
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Ekologisten riskien maarittaminen
ja kuvaus

Jos ekologisen riskin maérittiminen perustuu
pitoisuusmittausten tai niiden perusteella las-
ketun altistumisen vertaamiseen yleisiin vii-
tearvoihin, riskin suuruutta voidaan ilmaista
vaaraosamadaéralla (HQ) ja -indeksilla (HI) (ks.
luku 4.8.4). Nama antavat kuitenkin yleensa
vain hyvin karkean arvion todellisista ekolo-
gisista vaikutuksista, silla kirjallisuustietoihin
perustuvat viitearvot eivat voi ottaa huomi-
oon tarkastelun kohteena olevan ympériston
erityispiirteitd. Ympaériston pitoisuuksiin pe-
rustuva riskiluvun laskenta saattaa yliarvioi-
da todellisia riskejd, koska monet ekologisia
vaikutuksia vdhentdvét ilmiot, kuten ajan
kuluessa vahentyvéa biosaatavuus, elididen
sopeutuminen, kyky vélttda pilaantuneita
ravintoldhteitd ja ymparistod seké elioston
korvautuminen ja valikoituminen, eivét tule
yleensd otetuksi huomioon viitearvovertai-
luissa. Toisaalta viitearvot eivat ota huomioon
haitta-aineiden mahdollisia haitallisia yhteis-
vaikutuksia ja voivat siten joissakin tapauk-
sissa aliarvioida todellisia vaikutuksia.
Viitearvovertailussa on otettava huomi-
oon myos se vaikutus- tai riskitaso (haita-
ton tai haitallinen pitoisuus), jota viitearvolla
kuvataan. Esimerkiksi maaperdn alempien
ohjearvojen perustana olevat SHP  -arvot
vastaavat pitoisuuksia, joissa kirjallisuustie-
tojen perusteella haitallisia vaikutuksia on
aiheutunut tai arvioitu aiheutuvan puolelle
maaperdn elidistd tai prosesseista. Tilastol-
lisella lajien herkkyysjakaumalla tédtd pitoi-
suutta kutsutaan HC, -arvoksi (Hazardous
Concentration, kuva 18). Ohjearvojen aset-
tamisessa HC50-arvoa on kaytetty kaikille
haitta-aineille yhdenmukaisena kriteerina
arvioitaessa vaikutusten kannalta suurinta
yleisesti hyvaksyttdvad pitoisuutta. Tassd
on oletettu, ettd maaperdssd vastaavat pi-
toisuudet eivdt aiheuta pitkalld aikavalilla
laboratoriossa suoritettuihin toksisuustes-
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teihin verrattuna yhtéd suuria vaikutuksia
edelld mainittujen vaikutuksia vahentavien
tekijoiden vuoksi. Esimerkiksi EU:n kemi-
kaaliriskinarvioinnin PNEC-arvojen lasken-
nallisena perustana sen sijaan on lajien herk-
kyysjakaumalta madritetty HC5-arvo, jota
on edelleen jaettu arviointikertoimella. Siten
PNEC-arvolla pyritddn kuvaamaan maape-
réssa kaikille lajeille haitatonta pitoisuutta.

i
HC50 (SHP,, ) = 490 mg/ke

1 PAF=22%

Vaikutustaso

14 HCS (SVP) = 55 ma/kg :
"y L]

logNOEC Cyi = 200 mg/kg

Kuva 18. Esimerkki herkkyysjakaumalta mairi-
tettdvin lyijypitoisuuden (200 mg/kg) vaikutuk-
sesta maaperdeli6ihin prosentuaalisena osuutena
niistd eliistd, joihin kyseinen pitoisuus saattaa
haitallisesti vaikuttaa (PAF = Potentially Affected
Fraction).

Kun ekologisten riskien arviointiin kdytetdan
ekotoksikologisia testejd, haitan ja riskin suu-
ruus madritetddn vertaamalla testissd mitat-
tuja vaikutuksia vertailukokeessa (kontrolli)
todettuihin vaikutuksiin. Merkittavan vaiku-
tuksen rajana pidetdan usein 20 %:n muutosta
kontrolliin verrattuna'®. My6s ekologisissa
tutkimuksissa vaikutusten merkittavyytta
arvioidaan suhteessa pilaantumattomaksi
tiedettyyn vertailukohteeseen.

Ekologisten riskien kuvauksessa olen-
naista on verrata eri menetelmilla saatuja
tuloksia kohteessa tehtyihin havaintoihin ja
suhteuttaa tiedot riskinarvioinnille asetet-
tuihin tavoitteisiin. Arvioitaessa ekologisten
riskien merkittavyyttd ja niitd koskevia toi-
menpidetarpeita on tirked ottaa huomioon
my0s pddtoksenteon muut ldhtokohdat, ku-

4 Pellinen, J., ym. 2007. Pilaantuneen maaperén eko-
loginen riskinarviointi.
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ten alueen tuleva maankéytt6 ja mahdollisen
riskinhallinnan kokonaishyodyt ja -haitat.
Esimerkiksi tyypillisen maaperan kaivami-
seen perustuvan kunnostusratkaisun vaiku-
tukset alueen eligstolle saattavat muodostua
pilaantumisen aiheuttamia ekologisia riskeja
ja kunnostuksen hyotyja suuremmiksi. Tasta
syystd ekologisen riskinarvioinnin johtopaa-
tokset on perusteltava hyvin ja kytkettava
aina riittdvan aikaisessa vaiheessa osaksi
mahdollisen riskinhallinnan suunnittelua ja
toteutusta (ks. luku 5).

4.10
Epavarmuustarkastelu

Riskinarvioinnin epavarmuuksia kasitellaan
epavarmuustarkastelussa. Sen tarkoituksena
on tuottaa perusteltu arvio riskinarvioinnin
luotettavuudesta ja siitd, voiko arvioinnin tu-
loksia pitda riittavina. Epavarmuustarkastelun
perusteella voidaan tunnistaa mahdollinen
tarve lisitutkimuksiin tai riskinarvioinnin
tarkentamiseen.

Epdvarmuustarkastelu voidaan tehdi erik-
seen jokaiselle arviointivaiheelle (kulkeu-
tumisriskit, terveysriskit ja ekologiset riskit)
ja sisdllyttdd niitd koskevien haittojen ja
riskien kuvaukseen. Se voidaan toteuttaa
ja esittdd myos erillisend tarkasteluna, jossa
eri arviointivaiheiden epavarmuudet kasitel-
ladn samanaikaisesti. Epavarmuustarkaste-
lu tehdddn ensisijaisesti kuvailevana, mutta
sithen on tarvittaessa siséllytettivd myos
epdvarmuuksien maérallista tarkastelua.
Epédvarmuustarkastelussa olennaista on
tunnistaa epavarmuuden tarkeimmaét ldhteet
ja arvioida niiden vaikutus riskinarvioinnin
tuloksiin. Epavarmuus aiheutuu arvioinnis-
sa kdytetyn tiedon puutteesta, muuttujien
luonnollisesta ja usein satunnaisesta vaihte-
lusta sekd arviointimenetelmien rajoitteista.



Kohdetutkimusten tyypillisid epévar-
muustekijoitd ovat puutteelliset tiedot hait-
ta-aineiden esiintymisestd kohteessa. Alku-
perédisten paastolahteiden ja -tapahtumien
monimuotoisuus ja ymparistotekijéiden alu-
eelliset ja ajalliset vaihtelut johtavat haitta-
aineiden pitoisuusvaihteluihin kohteen eri
osissa. Kohdetutkimusten epavarmuuste-
kijoitd voidaan tavallisesti vdahentda lisaa-
malld tai tarkentamalla tutkimuksia. Tutki-
mustulosten edustavuuteen tulee kiinnittad
huomiota arvioinnin kaikissa vaiheissa (ks.
luku 4.5).

Kohdetutkimusten liséksi epdvarmuutta
siséltyy riskinarvioinnin muihin ldhtétietoi-
hin ja arviointimenetelmiin. Tyypillisid epa-
varmuustekijoitd ovat mm. tehdyt oletukset
haitta-aineiden kulkeutumisesta ja altistu-
misesta, kulkeutumisessa ja altistumisessa
pitkdlld aikavalilla tapahtuvat muutokset,
haitta-aineiden mahdolliset yhteisvaikutuk-
set sekd laskentamallien soveltuvuus kohtee-
seen. Ndista syistd johtuen arvioinnin tekijan
on tunnettava riittivan hyvin ldhtotietojen ja
menetelmien rajoitteet ja osattava arvioida
nédistd aiheutuva epavarmuus riskinarvioin-
nin tuloksiin.

Epdvarmuus kasvaa sitd suuremmaksi,
mitd pitkdaikaisempia ja monimutkaisempia
tapahtumia tai ilmi6td riskin méarittelyyn
liittyy. Epdavarmuutta voidaan tavallisesti
véahentdd kayttamalld arviointiin useita eri
menetelmid ja suorittamalla kohteessa riit-
tavasti arviointia tukevia mittauksia (esim.
pitoisuusmittaukset eri ympdaristonosista
kulkeutumisriskin arvioinnissa ja biotestit
ekologisen riskin arvioinnissa).

Epdvarmuustarkastelussa arvioidaan
merkittiviksi tunnistettujen epavarmuus-
tekijoiden vaikutus riskinarvioinnin tu-
loksiin ja ilmoitetaan, miten epavarmuus
on otettu arvioinnissa huomioon. Epévar-
muustarkastelussa tulee kdyda selvésti ilmi,
perustuuko haittojen ja riskien maarittami-
nen realistisiin vai konservatiivisiin oletuk-

siin. Jos riskinarvioinnin todetaan olevan
konservatiivinen, varovaisuusperiaatteen
mukainen tai muuten riskejd yliarvioiva,
ndkemys on perusteltava. Perustelut voi-
vat liittyd esim. ldhtotietojen riittdvyyteen
ja edustavuuteen sekd kaytettyihin arvioin-
timenetelmiin. Laskennallisen riskinarvi-
oinnin osalta perustelut voivat koskea mm.
laskennan yleisid periaatteita ja oletuksia
(esim. pddstoldhde oletettu “ikuiseksi” tai
biohajoamista ei ole otettu huomioon) seka
laskennassa kaytettyjen keskeisten paramet-
rien arvoja (esim. kdytetty arviointialueen
pitoisuuksien 95.persentiilid). Tdssa on otet-
tava huomioon, ettd esim. mitatun enim-
madispitoisuuden kadytto ei tee arvioinnista
automaattisesti konservatiivista tai varovai-
suusperiaatteen mukaista, jollei ndytteenot-
to ole ollut riittavaa.

Riskinarvioinnin epavarmuuksia voidaan
arvioida myos kvantitatiivisesti. Tahén sisal-
tyvdat mm. ndytteenottovirheen tilastollinen
tarkastelu (ks. luku 4.5.2.3) ja eri arviointi-
alueita koskevien edustavien pitoisuuksien
madrittely (ks. luku 4.5.3) seka laskennallisten
arviointien yhteydessa tehdyt oletukset ja va-
linnat (ks. luku 4.5.10).

Laskennallisessa arvioinnissa kvantita-
tiivista epdvarmuustarkastelua voidaan to-
teuttaa yksinkertaisimmin huomioimalla
laskentaparametrien epdvarmuus jo para-
metriarvojen valinnassa. Tdéma voi tarkoittaa
esimerkiksi sitd, ettd laskentaparametrien ar-
vot valitaan suoraan sekd konservatiivisesti
ettd realistisesti. Riskinarvioinnin konserva-
tiivisuus tai realistisuus parametriarvojen
valinnan osalta on pystyttdva aina peruste-
lemaan. Kaytdnnossa laskennallisen riskin-
arvioinnin tulisikin sisdltdi aina herkkyys-
tarkastelua, jossa tirkeimpien muuttujien
vaikutusta laskentatuloksiin arvioidaan.
Herkkyystarkastelu voi sisaltdd myos tarkei-
den muuttujien tunnistamisen.

Taulukossa 9 on esimerkki riskinar-
vioinnin ldht6tietojen ja eri arviointivai-
heiden epédvarmuuksien tarkastelusta.
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Taulukko 9. Esimerkki riskinarvioinnin epavarmuuksien tarkastelusta. KRA = kulkeutumisriskin arviointi,
TRA = terveysriskien arviointi ja ERA = ekologisten riskien arviointi. Todenndk&inen vaikutus laskettuun
riskiin: (+) = yliarvioi riskia, (-) = aliarvioi riskia, (0) = ei yli- tai aliarvioi riskia ja (?) = vaikutusta vaikea arvioida.

Epavarmuustekija Riskinarviointivaihe Vaikutus arvioituun
riskiin
Niytteenotto maaperasti Kaikki 0/+
Analyysimenetelman mittausepavarmuus Kaikki +/-
Kohdetiedot
Altistumisen kesto ja toistuvuus TRA +/1?
Paikallisten ravintokasvien kulutus TRA ?/0
Pilaantuneesta maasta periisin olevan polyn pitoisuus ilmassa TRA, ERA /0
Haitta-aineiden liukoisuus ja pitoisuus maavedessa (|.Kd-arvo) | KRA +/0
Haitta-aineiden kulkeutumisaika pohjaveteen (2. Kd-arvo) KRA ++
Pitoisuudet pohjavedessa KRA ++
Pitoisuudet huokos- ja sisdilmassa KRA, TRA ++
Pitoisuudet kasveissa TRA, ERA +
Pitoisuudet elidissa ERA ?
Orgaanisen hiilen pitoisuus KRA,TRA (sisdilma) +?
Maaperin vedenldpiisevyys ja kylldstysaste KRA,TRA (sisdilma) /0
Haitta-aineiden yhteisvaikutukset ERA, (TRA) ?
Biosaatavuus TRA, ERA ++
Eliiden sopeutuminen ERA ++/
Arviointimenetelmit
Elididen altistuminen ja haitta-aineiden kertyminen ERA ?
Haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen PRA ++
Haitta-aineiden kulkeutuminen sisdilmaan TRA +
Muuttujien arvojen luonnollinen vaihtelu Kaikki +/0
Viitearvojen soveltuvuus ERA ++
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Selitys

Pintamaan osalta (suora altistuminen, TRA ja ERA) ndytteenotto perustunut kolmeen rinnakkaiseen kokoomaniyttee-
seen (30 osandytetti/arviointialue), joiden keskindinen vaihtelu < 20 %. Syvempien maakerrosten osalta (KRA, kulkeu-

+ 20 %.Vaihtelee riijppuen mm. haitta-aineesta, pitoisuustasosta, menetelmasti, viliaineesta

Kohteen sijainnista johtuen todellinen altistumisaika luultavasti laskelmissa kaytettyd, varovaiseen arvioon perustuvaa
lyhyempi

Ei saatavilla kohdekohtaista tietoa, kéytettiin tilastoissa ilmoitettuja keskimaariisia kulutustietoja

Ei saatavilla kohdekohtaista tietoa, kdytettiin tilastoissa ilmoitettuja ilman keskimaaraisia hiukkaspitoisuuksia.

Arvioitiin kohdekohtaisen Kd-méirityksen perusteella erikseen yksittdisesti pohjamaan néytteestd, jossa suurehkot
metallipitoisuudet, sekd pintamaan kokoomaniytteesti (30 osandytettd arviointialueelta). Pitkdaikaismuutoksista ei tietoa.

Pidattymista kuvaava Kd —arvo arvioitiin kirjallisuustietojen ja maalajitietojen perusteella konservatiivisesti (alin kirjal-
lisuudessa esitetty arvo). Ks. kohta arviointimenetelmit.

Arvioitiin laskennallisesti (ks. kohta arviointimenetelmit). Alueella kolme pohjavesiputkea, joista otetuissa pohjavesi-
ndytteissi ei ole todettu kohonneita pitoisuuksia.

Arvioitiin laskennallisesti (ks. kohta arviointimenetelmit). Huokoskaasusta mitatut pitoisuudet selvisti laskennallisia
huokoskaasun pitoisuuksia pienempia seka pilaantumassa ettd rakennuksen alla. Kaytettavissa yksi pitoisuusmittaus
sisdilmasta, jonka edustavuus arvioitiin huonoksi asunnossa kaytettyjen kemikaalien vuoksi

Kaytettdvissa tulokset vain muutamista kasvindytteista, jotka keritty pahiten pilaantuneilta kohdilta

Arvioitiin laskennallisesti, ei saatavilla kohdekohtaista tietoa (ks. kohta arviointimenetelmat).

Arvioitu neljistd maandytteesti (pintamaa ja pohjamaa) mitattujen hehkutushavididen perusteella. Todellinen vaihtelu-
vili voi olla huomattavasti suurempi. Kulkeutumislaskelmissa kaytetty pienintd mitattua arvoa.

Ei saatavilla kohdekohtaista tietoa, arvioitu maalajikohtaisten kirjallisuustietojen perusteella. Todellinen vaihteluvali voi
olla huomattava.

Ei tietoa mahdollisista yhteisvaikutuksista, joten ei otettu huomioon.

Ei saatavilla kohdekohtaista tietoa, joten ei otettu huomioon (oletus 100%); riippuu haitta-aineesta, viliaineesta, altis-
tumisreitista, lajista, yksilosta jne.

Ei saatavilla kohdekohtaista tietoa, kirjallisuudessa raportoitu metallien osalta merkittavaksi, vaikutuksia vahentavaksi
tekijaksi

Kaytettiin kirjallisuudessa esitettyja malleja, soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin ei tietoa, kohteessa ei tehty biomo-
nitorointia.

Arvioitiin laskennallisesti maaveden pitoisuudesta tasapainojakautumiskaavoilla laimenemiskertoimeen perustuen.
Alueella kolme pohjaveden havaintoputkia, joista otetuissa pohjavesindytteissi ei ole todettu kohonneita pitoisuuksia,
vaikka pilaantumishistoria pitempiaikainen kuin laskennallinen kulkeutumisaika (I2hin putki noin 20 m paissa paasto-
lahteestd). Kulkeutumislaskennassa tehty konservatiivisia oletuksia (esim. kdytetty tutkimusalueen 20 niytepisteestd

Arvioitiin laskennallisesti rakennuksen ldheltd otettujen pohjamaaniytteiden pitoisuuksien perusteella kdyttden suu-
rimpia mitattuja pitoisuuksia. Rakennuksen alta kiytossa huokoskaasumittausten tuloksia, ei maaperapitoisuuksia.
Laskenta todenndkaisesti yliarvioi kulkeutumista pitkalld aikavalilld (ks. kohta pitoisuus huokos- ja sisdilmassa)

Tarkeiden muuttujien arvot pyritty valitsemaan suhteellisen konservatiivisesti. Pintamaan haitta-aineille altistumisen
osalta kdytetty keskimaariista pitoisuutta. Laskentojen osalta tehty herkkyystarkastelua tarkeimmilld muuttuiilla.

johdettu standarditestien tuloksista, jotka yleensi yliarvioivat vaikutuksia todellisiin ymparistpitoisuuksiin verrattuna.
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Kestdva riskinhallinta ja kunnostus

Riskinhallinta on toimintaa, joka kattaa koko
riskejd koskevan suunnittelu- ja paatoksente-
koprosessin. Siihen sisaltyvit riskinarviointi
sekd toimet haittojen ja riskien estamiseksi
tai vdhentamiseksi. Téssé luvussa selostetaan
pilaantuneen alueen riskinhallintaan ja kun-
nostustoimenpiteiden valintaan vaikuttavia
tekijoitd ja niiden arviointia kestavén kehi-
tyksen nakokulmasta. Talld tarkoitetaan ym-
péristod, taloutta ja yhteiskuntaa koskevien
tekijoiden yhteensovittamista ja pyrkimysta
kokonaishy6tyjen maksimointiin.

Kestdvan kehityksen periaatteet sisdltyvat
ympéristonsuojelulakiin sekd moniin muihin
kansainvilisiin ja kansallisiin strategioihin ja
saadoksiin, jotka ohjaavat suoraan tai valilli-
sesti my0s pilaantuneen alueen riskinhallin-
taa ja kunnostustoimintaa (ks. luku 3). Siksi
riskinhallinnan ja kunnostuksen kestavyytta
edellytetdan arvioitavaksi jollain tasolla kai-
kissa pilaantuneiden alueiden suunnittelu-
kohteissa. Arvioinnin tasoon ja ldhestymis-
tapaan vaikuttavat mm. kohteen laajuus ja
hankkeen suunnitteluvaihe. Moniulotteisin-
ta arviointia voidaan edellyttdd ja toteuttaa
osana laajojen kaava-alueiden kehittamista ja
maankéytonsuunnittelua, jolloin liikkumava-
raa suunnittelulle ja vaihtoehtojen valinnalle
on vield runsaasti. Yksittdisessd kunnostus-
hankkeessa kestavyyden arviointi keskittyy
kohteessa teknisesti ja taloudellisesti toteut-
tamiskelpoisten kunnostusmenetelmien ver-
tailuun ja valintaan.

Riskinhallinnan ja kunnostuksen kesté-
vyyttd koskevat periaatteet ja ndkokulmat

yhdessa riskinarvioinnista esitettyjen ohjei-
den kanssa muodostavat perustan luvussa 6
esitetyille yleisille suosituksille.
Kunnostuksen kdytdnnoén suunnittelua ja
toteutusta on kuvattu muissa julkaisuissa'* 4%,

5.1

Riskinhallinnan yleiset
lahtokohdat

Riskinhallinnan ensisijainen tavoite on
kohteessa merkittiviksi arvioitujen ym-
pdristo- ja terveyshaittojen tai -riskien va-
hentiminen hyvaksyttiville tasolle. Ris-
kinhallintatoimet pilaantuneella alueella
voivat kohdistua haitta-aineiden paasto- ja
altistumislahteisiin, kulkeutumis- ja altistu-
misreitteihin tai vaikutuskohteisiin (kuva
19). Valittava ldhestymistapa eli se, mihin te-
kijadn toimenpiteet kohdistetaan, maaraytyy
tapauskohtaisesti. Lahestymistavasta riip-
pumatta riskinhallinnan on tuotettava aina
riittdva riskin vahenemd kohteessa. Riittdva
riskin vdhenemd maééritetddn tapauskohtai-
sesti riskinarvioinnilla (ks. luku 4). Siten ris-
kinarviointi ohjaa my®6s riskinhallintatoimien
valintaa.

Tyypillisesti riskinhallinta toteutetaan
paastolahteisiin ja/tai kulkeutumisreittei-
hin kohdistetuilla kunnostustoimenpiteilla.
Néma voivat olla joko aktiivisia tai luonnon

14 Mroueh, U-M. ym. 2004. Pilaantuneiden maiden
kunnostushankkeiden hallinta.

1% Jarvinen, K. ym. 2010. Pilaantuneen alueen kunnos-
tuksen yleissuunnitelma.
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omia prosesseja hyodyntdvid passiivisia
toimia. Riskejd voidaan hallita myo6s haitta-
aineiden kulkeutumista tai niille altistumista
rajoittavilla keinoilla osana maankéyton tai
alueen rakentamisen suunnittelua. My6s ym-
péristoseuranta voi olla riittdva keino riskien
hallitsemiseksi erityisesti silloin, kun paasto-
lahdetta on jo kunnostettu ja kulkeutumista
tai altistumista rajoitettu. Usein riskinhallinta
on tarkoituksenmukaisinta toteuttaa eri rat-
kaisuvaihtoehtoja yhdistelemalla.

5.2

Riskinhallintapaitokseen
vaikuttavat tekijat

Kéytannossa paatokseen riskinhallintaratkai-
susta ja toimenpiteiden valinnasta vaikuttaa
monia sellaisia tekijoitd, joita haitta-aineisiin
kohdistuvalla ympaéristo- ja terveysriskinar-
vioinnilla ei voida tarkastella. Esimerkiksi
alueen maankdytt6d ja rakentamista koske-
vissa suunnitelmissa paatoksid ohjaavat mm.
arviot valittavien toimenpiteiden vaikutuk-
sista alueen arvoon, rakennettavuuteen tai
muuhun jatkokdyttoon. Haitta-aineiden
ominaisuudet, pilaantuneisuuden luonne ja
laajuus sekéd alueen ympéristdolosuhteet taas

altistsighde

a) b)

maédritteleviat riskinhallintatoimien teknisen
toteuttamiskelpoisuuden. Monet ratkaisut so-
veltuvat vain tietyille haitta-aineille ja tiettyi-
hin olosuhteisiin, mistéd syysté vaihtoehtojen
madrd on aina rajallinen.

Riskinhallintaa voidaan tarkastella myos
eri sidosryhmien ndkokulmista. Esimerkik-
si alueen puhdistamisesta vastuussa olevan,
alueen nykyisen tai tulevan omistajan taikka
rakennuttajan kannalta olennaisia tekijoita
ovat mm. valittomét kunnostuskustannuk-
set, vaikutukset alueen arvoon ja maankayt-
toon, toimien vaatima aika, lopputuloksen
varmuus sekd mahdolliset pitkdaikaiset vas-
tuut. Viranomaisten roolina taas on varmistaa
ympériston ja terveydensuojelun tavoitteiden
saavuttaminen ja valittavien toimien lainmu-
kaisuus sekd vaalia yleistd etua. Paikallisen
vdeston kannalta tarkeitd tekijoitd voivat olla
mm. vaikutukset alueen yleiseen viihtyvyy-
teen, arvostukseen ja kéytettavyyteen sekd
tonttien arvoon. Riskinhallintoimien suunnit-
telijoiden ja toteuttajien kuten urakoitsijoiden
ja konsulttien padtavoitteena on puolestaan
saavuttaa tyon tilaajan ja viranomaisten aset-
tamat vaatimukset (mm. aikataulut, budjetti
ja ympaériston laatutavoitteet) ja arvioida nii-
hin liittyen vaihtoehtojen teknisid edellytyk-
sid ja kustannustehokkuutta.

Kohde

c)

Kuva 19. Riskinhallintavaihtoehdot: a) paast6- ja altistuslihteen poistaminen tai muuntaminen haitatto-
maksi kokonaan tai osittain b) kulkeutumisen ja/tai altistumisen estdminen tai rajoittaminen c) kohteen
eli altistujan poistaminen esim. maankadytén muutoksella tai kdyttorajoitteilla. Riskinhallinta voidaan
kohdistaa yhteen tai useampaan osatekijaan, esim. paastolahteeseen ja kulkeutumisreittiin.
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Toimivaltainen viranomainen

Ympiristo- ja

terveysriskit
Kiinteiston
omistaja, myyja, \
ostaja, kehittija N

Hallintokdytinnot,
vastuut ja velvoitteet

Saddokset ja ohjeet Konsultti, suunnittelija

Tekniikat:
toimivuus, saatavuus,

kannattavuus

Urakoitsija,
laitetoimittaja

RISKINHALLINTAA

Taloudelliset tekijat: —>
raha ja aika
Sosiaaliset tekijat: f
viihtyvyys, kulttuuriarvot
Maankaytt6

Kunta, kuntalaiset

KOSKEVAT PAATOKSET

Poliittiset tekijat:
kansallisesti, alueellisesti

N

Luonnonvarojen kiytto

Valtionhallinto,
ministeriot

Kuva 20. Esimerkki riskinhallintaratkaisuun vaikuttavista tekijoista ja sidosryhmista.

5.3

Kestiva kehitys pilaantuneen
alueen riskinhallinnassa

Kestidva kehitys tarkoittaa yhteiskunnallisen
toiminnan kehitystd, joka tyydyttid nykyhet-
ken tarpeet viematti tulevilta sukupolvilta
mahdollisuutta tyydyttda omia tarpeitaan’*.
Kéytdnnossa tétd tulkitaan usein toiminnaksi
ja paatoksenteoksi, jossa pyritddn maksimoi-
maan kokonaishy6dyt toiminnan ymparistod,
yhteiskuntaa ja ihmista (sosiaaliset tekijat) se-
ka taloutta koskevat vaikutukset huomioiden.

Kestava kehitys edellyttda toimia kansain-
véliselld ja kansallisella tasolla, alueellisella
tasolla seka yksittdisen kohteen tai projektin
tasolla. Kansainviéliselld ja kansallisella tasol-
la kestédvan kehityksen periaatteiden toteut-
taminen tarkoittaa mm. sellaisten strategi-
oiden, saddosten ja sopimusten valmistelua,
jotka ohjaavat ympaéristéd kuorimittavaa toi-
mintaa ja toimijoita kestdviin kadytantoihin.
Néistda useimmat vaikuttavat pilaantuneen
alueen riskinhallintaan ldhinné epasuorasti,
vaikka erityisesti monilla kansallisilla saa-
doksilld on my6s merkittdva suora ohjaus-
vaikutus (ks. luku 3).

16 WCED. 1987. Our common future.

Alueellisella tasolla toimenpiteet koskevat
mm. sellaista maakunnallista tai kunnallista
maankdyton suunnittelua ja rakentamista,
joilla tuetaan alueiden ja luonnonvarojen
kestdvdd kayttod. Pilaantuneiden alueiden
osalta tdmd voi tarkoittaa mm. pilaantunei-
suuden huomioonottamista kaavoituksessa
riittdvan aikaisessa vaiheessa, pilaavien toi-
mintojen sijoittamista ennestdan pilaantu-
neille alueille luonnontilaisten alueiden tai
pohjavesialueiden sijaan sekd pilaantunei-
den maa-ainesten késittelyn ja hyodyntami-
sen edistamistd.

Yksittdisen kohteen tasolla kestavyytta
voidaan edistdd kdytannon toimenpiteiden
huolellisella suunnittelulla sekd sitoutta-
malla paikalliset toimijat paatoksentekoon.
Pilaantuneella alueella tima tarkoittaa eri-
tyisesti riskinhallinnan ldhtokohtien ja kun-
nostusmenetelmien valintaa siten, ettd toi-
menpiteilld saavutettavat kokonaishyodyt
kohteessa ylittavat kunnostuksen negatiivi-
set vaikutukset.
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Ymparisto

Oikeuden- Siedettivi
mukainen
Kestava
Talous Sosiaaliset

Toteuttamis-
kelpoinen

tekijat

Kuva 21. Kestdva kehityksen mukaisessa toiminnassa ymparistolliset, taloudelliset ja sosiaaliset tekijat

ovat tasapainossa.

5.4
Kestiva kunnostaminen

Seuraavassa keskitytdan kestavaan kunnos-
tamiseen ja siihen sisdltyvaan kunnostusme-
netelmien vertailuun, valintaan ja suunnit-
teluun. Kestdvd kunnostaminen tarkoittaa
sellaista kunnostustoimintaa, jossa toimien
ympairistod, yhteiskuntaa ja taloutta koske-
vat nikokohdat optimoidaan.

Riskinhallintaratkaisujen alustava tarkas-
telu ja kestdvyyden arviointi voivat siséltya
my0s alueellisen tason suunnitteluun esim.
osana laajempaa maankaytto- tai rakentamis-
hanketta. Tallaisissa hankkeissa paatoksente-
koon ja pédtosten kestdvyyteen vaikuttavat
my06s monet muut tekijét kuin valittavat kun-
nostustoimet eikd kunnostuksen kestavyys
vélttamattd merkittdvasti ohjaa lopullisia
valintoja.
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54.1

Kestavan kunnostuksen
tavoite ja periaatteet

Kestdavan kunnostuksen tavoitteena on var-
mistaa, ettd kunnostamisella saavutettavat
hyodyt ovat pitkdn ajan kuluessa suuremmat
kuin toimien aiheuttamat haitat, ja ettd tyon
lopputulos vastaa riittdvélld tavalla kaikkien
keskeisten sidosryhmien tarpeita. Kestdva
kunnostus siséltda tiettyjd yleisid periaattei-
ta, joiden toteutuminen kunnostustoimen-
piteiden suunnittelussa ja toteutuksessa on
pyrittdva varmistamaan. Néistad keskeisimpia
Ovatl47 148:

147 SURF UK. 2013. Framework for Assessing the Sus-
tainability of Soil and Groundwater Remediation.

148 NICOLE & COMMON FORUM. 2013. Risk-Infor-
med and Sustainable Remediation.



I. lhmisen terveyden ja ympariston
suojelu. Kunnostamisen tulee aina johtaa
riittavaan lyhyen ja pitkdn ajan riskin vihe-
nemain kohteessa. Riskien hyviksyttavyys ja
riittdva puhtaustaso on toisaalta suhteutetta-
va kestavan kehityksen muihin osatekijoihin
siten, ettd paatoksenteko tukee luonnon-
varojen, maa-alueiden ja muiden resurssi-
en tarkoituksenmukaista kayttoa. Kestava
kunnostus tuottaa ratkaisuja, joissa myos
riskit on otettu riittavalld tavalla huomioon,
kun taas riskiperustainen kunnostus ei vield
valttamattd varmista kestavai lopputulosta.

2. Kestdvyyden moniulotteinen ja pe-
rusteltu tarkastelu. Kestavyys maaraytyy
kunnostushankkeen ymparistéd, yhteis-
kuntaa ja taloutta koskevien nakokohtien
yhteensovittamisesta nykyisten ja tulevien
sukupolvien tarpeet huomioonottaen. Siten
kestavyyden varmistaminen edellyttai kesta-
vyyden eri osatekijoiden johdonmukaista ja
toistettavaa tarkastelua kohteen erityisomi-
naisuudet huomioonottaen, seki tehtyjen
paatosten ja niihin vaikuttaneiden tekijoiden
selkedd dokumentointia.

Ndiden periaatteiden toteutumisen lisédksi
kunnostushankkeen suunnittelussa on var-
mistettava, ettd hanke tayttiad kaikilta osin
lainsddddnnon vaatimukset ja on myos
kohteessa teknisesti toteuttamiskelpoinen.
Kéytannossa juuri kunnostusratkaisujen tek-
ninen toteutettavuus riskien vahentdmiseksi
hyvéksyttaville tasolle maarittelee pitkalti
sen, millaiset vaihtoehdot kohteessa ovat
ylipaadtdan mahdollisia. Siten eri kunnostus-
ratkaisujen kestdvyyden tarkastelu kannattaa
yleensd suorittaa vasta alustavan teknisen ar-
vion jédlkeen, jolloin saadaan rajattua kohtees-
sa realistisesti toteutettavat vaihtoehdot. Eri

3. Sidosryhmien osallistuminen paa-
toksentekoon. Kestivyyden mairittely ei
ole ainoastaan suunnittelijoiden ja viran-
omaisten tehtivd, vaan se kattaa myés muut
kunnostushankkeeseen osallistuvat ja kun-
nostettavan alueen vaikutuspiirissd olevat
toimijat. Tdmén periaatteen toteutuminen
edellyttdd, ettd kaikille hankkeen tai alueen
kannalta keskeisille sidosryhmille annetaan
mahdollisuus omien nikemysten esittami-
seen kunnostamisesta ja varmistetaan, ettd
paitoksenteon kannalta olennaiset tiedot
ovat kaikkien saatavilla ja ymmarrettavissa.

4. Kunnostushankkeen huolellinen
suunnittelu ja toteutus. Kunnostustoi-
milla on aina sekd positiivisia ettd negatiivi-
sia vaikutuksia alueen ympariston, yhteisén
ja talouden kannalta. Kunnostusratkaisujen
huolellinen valinta, suunnittelu ja toteutus
mahdollistavat lopputuloksen, jossa kunnos-
tushankkeen tuottamat hyddyt ylittavat hai-
tat, ja itse tyd on turvallinen sen toteuttajille,
paikalliselle yhteisolle sekd ympiristolle.

vaihtoehtojen teknisen soveltuvuuden selvit-
tdminen sisdltyy my6s parhaan kayttokelpoi-
sen tekniikan (BAT) lakisdateiseen arviointiin
(ks. luku 3).

Myos tekninen arviointi on tehtdva avoi-
mesti ja perustellusti, jotta kohteen kunnos-
tukseen mahdollisesti soveltuvia kestdvia rat-
kaisuja ei rajata vahingossa tai tarkoitukselli-
sesti kestavyystarkastelun ulkopuolelle. Tasta
syystd vaihtoehtojen arvioinnissa tulisikin
pyrkid huomioimaan keskeisten sidosryhmi-
en nikemykset riittdvan aikaisessa vaiheessa,
jotta lopputulos palvelisi parhaalla mahdolli-
sella tavalla kaikkia asianosaisia.
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5.5

Kestdvyyden arviointi ja
optimointi kunnostus-
hankkeessa

Kestivyyden arviointi tehdaan osana kun-
nostushanketta, jolloin siitd vastaa sama
taho kuin kunnostussuunnitelmasta. Kay-
tdnnossd arviointi voidaan toteuttaa ennen
kunnostuksen yleissuunnittelua tai viimeis-
tddn sen yhteydessd ennen kuin lopullisia
kunnostusmenetelmid on valittu. Ympé-
ristéviranomaisen on otettava kantaa kun-
nostuksen kestdvyyteen ja sen arviointiin
viimeistddn kunnostusta koskevan hallin-
topdétoksen valmistelussa. Kunnostuksen
suunnittelijoiden ja sen toteutuksesta vastaa-
vien tehtdvand on varmistaa, ettd paatoksen-
tekoon voivat halutessaan osallistua myos
muut kunnostushankkeen tai kunnostetta-
van alueen kannalta keskeiset sidosryhmit ja
ettd heilld on saatavissa kaikki paatoksenteon
kannalta olennaiset tiedot selkedssd ja ym-
marrettdvassda muodossa.
Kunnostushankkeen kestdvyyden arvi-
oinnin keskeisend ldhtokohtana on vaih-
toehtoisten kunnostusmenetelmien etujen
ja haittojen systemaattinen vertailu ja op-
timointi. Kestdvyyteen vaikuttavia tekijoitd
joudutaan arvioimaan aina tapauskohtaisesti,
koska yleisella tasolla kestavia kunnostusrat-
kaisuja ei voida maaritelld. Esimerkiksi mo-
nitoroitua luontaista puhdistamista voi usein
pitéa kestavana ratkaisuna erityisesti ympa-
ristovaikutusten ja investointikustannusten
nédkokulmasta, kun taas sitd koskevan pitkéh-
kon seuranta-ajan voi katsoa sotivan kesté-
vyysmadritelman tulevaisuuden vastuukysy-
myksiin liittyvaa periaatetta vastaan. Sama
ongelma koskee esim. paikan paalla tehtavia
eristeratkaisuja, joiden pitk&daikaistoimivuus
on usein epdvarmaa. Vastaavasti maaperdn
kunnostaminen massanvaihdolla on kohteen
tulevaisuuden vastuukysymysten ja maan-
kdyton kannalta yleensd kestava ratkaisu,
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mutta siihen liittyvat ymparistovaikutukset,
luonnonvarojen kaytto ja korkeat kustannuk-
set vahentdvat sen kestdvyyttd laajemmassa
mittakaavassa. Myos kaivettujen massojen
késittely, hyodyntaminen ja loppusijoitus
kohteen ulkopuolella vaikuttavat kunnostus-
hankkeen elinkaaren aikaiseen kestdvyyteen,
mistd syystd ne tulee huomioida kestavyys-
tarkastelussa.

Kestdvyyden arvioinnissa on otettava ai-
na huomioon kaikki kestdvyyden osatekijat
(ympdristo, yhteiskunta ja talous) ja pyrittava
ndiden optimointiin. Koska monet tekijét vai-
kuttavat kestdvyyden kannalta vastakkaisiin
suuntiin tai ilmentdvét kestavyytta eri tasoilla
(valtakunnallinen vs. alueellinen vs. projektin
taso), lopullinen pdatds on aina kompromissi
eri tekijoiden ja ndkemysten vélilld. Tdiman
lisdksi on tidrked ottaa huomioon, ettd vield
kunnostusmenetelmén valinnan jalkeenkin
suunnittelua ja toimintaa voidaan optimoida
siten, ettd kunnostuksen aiheuttamat haitat
ovat mahdollisimman véhaisia.

Kestdvyyden arviointia voidaan tehda
joko laadullisesti tai m&arallisesti. Kaytetta-
vissd on erilaisia arviointitydkaluja, jotka on
valittava tarkoituksenmukaisesti. Tyokaluja
tirkedampina tekijand voidaan kuitenkin
pitdi itse prosessia eli asioiden jasenneltya
tarkastelua, joka tuottaa paitoksenteon kan-
nalta olennaiset tiedot lapindkyvasti, ym-
marrettivisti ja perustellusti ja vastaa eri
sidosryhmien tarpeisiin.

Tyypillisesti padtoksenteon kannalta riitta-
vit tiedot voidaan tuottaa melko yksinkertai-
silla laadullisilla menetelmilld, joilla eri kun-
nostusvaihtoehtojen etuja ja haittoja voidaan
vertailla. Ndma voivat olla esim. taulukko- tai
kaaviomuotoisia tydkaluja, joissa eri kesta-
vyystekijoitd arvioidaan ja vertaillaan mm.
yksinkertaisilla pisteytyksilld, varikoodeilla
tai sanalliseen kuvailuun perustuen. Kehit-
tyneimmilla ty6kaluilla (esim. kvantitatiiviset
monikriteerianalyysimenetelmét) eri tekijoi-
td voidaan mm. muuttaa yhteismitallisiksi ja
niille voidaan antaa erilaisia painokertoimia.



Esimerkiksi SYKEn koordinoimassa PIRRE-
hankkeessa'® on kehitetty vapaasti saatavilla
oleva Excel-pohjainen laskentatyokalu, joka
mahdollistaa kunnostusvaihtoehtojen kvan-
titatiivisen vertailun kestdvyyden osatekijat
huomioon ottaen. Monikriteerianalyysin pe-
riaatteita, kdyttod eri maissa ja soveltamista
pilaantuneiden alueiden pé&toksenteossa on
esitelty tarkemmin monissa julkaisuissa'™.

5.6

Kestidvyyden osatekijit
ja indikaattorit

Kestivyyden arvioinnissa kaytetdidn yleen-
sd kestivyyden eri osatekijoiti kuvaavia
indikaattoreita, jotka kdydaan lapi jokaisen
tarkastelun kohteena olevan kunnostusvaih-
toehdon osalta. Esimerkkejd tallaisista indi-
kaattoreista on esitetty taulukossa 9. Toisaalta
tarkoituksenmukaiset kriteerit voidaan maa-
ritelld aina my0s projektin ja kunnostettavan
alueen omista lahtokohdista.

Taulukko 9. Kunnostusvaihtoehtojen kestavyyden
arvioinnissa kiytettavii indikaattoreita''

Ympéristoindikaattoreiden tulisi ottaa laajasti
huomioon kunnostuksen ymparistévaikutuk-
set, kuten paastot ilmaan, maaperdén ja vesiin,
ekologiset haitat, luonnonvarojen kaytto ja jat-
teiden synty. Sosiaalisten indikaattorien avulla
arvioidaan kunnostuksen vaikutuksia ihmis-
ten terveyden, turvallisuuden ja paikallisen
yhteison kannalta sekd yleisemmin eettisid ja
tasa-arvoon liittyvid tekijoitd. Taloudelliset in-
dikaattorit ottavat puolestaan huomioon kun-
nostuksen kustannukset, taloudelliset hyodyt
ja riskit lyhyen ja pitkdn ajan kuluessa.

Seuraavassa on kasitelty lyhyesti kesta-
vyyden eri osatekijoitd, niiden arviointia ja
optimointia.

Ympdristotekijit

Sosiaaliset tekijit

Taloudelliset tekijat

« vaikutukset ilmaan

* vaikutukset maaperiin

* vaikutukset veteen

* vaikutukset ekologiaan

* vaikutukset maisemaan ja muu
hdiritsevyys

* luonnonvarojen kaytto ja
jatteiden synty

* vaikutukset ihmisten hyvin-
vointiin ja turvallisuuteen

* eettisyys ja oikeudenmukaisuus

» vaikutukset naapurustolle ja
alueellisesti

* yhteison osallistaminen ja
tyytyvaisyys

* yhdenmukaisuus poliittisten
tavoitteiden kanssa

* luotettavuus ja epavarmuus

* suorat kustannukset ja hyodyt

* epasuorat kustannukset ja
hyodyt

* tydllistaiminen ja pddoman
kasvu

* omavaraisuus

* elinikd ja projektin riskit

* projektin joustavuus

4 Suomen ympiéristokeskus. Pilaantuneen maaperan
ja pohjaveden riskinhallintaratkaisujen ekotehokkuus
(PIRRE, PIRRE2).

150 Sorvari, J. 2010. Application of risk assessment and
multi-criteria analysis in contaminated land manage-
ment in Finland.

151 SURF UK. 2013. Framework for Assessing the Sus-
tainability of Soil and Groundwater Remediation.
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5.6.1

Ymparistotekijat

Ympariston kannalta kestavan kunnostus-
ratkaisun valinta

* varmistaa ympariston ja terveyden-
suojelun riittdvan tason lyhyen ja
pitkan ajan kuluessa,

» vihentdd jatteen mddrad, energian kulu-
tusta ja paastoja,

* edistidd luonnonvarojen kestavaa kiyttod,
* sdilyttaa alueita maankdyton resurssina ja

» vihentdd paineita kayttda luonnontilaisia
alueita.

Kunnostusmenetelman ympaéristévaikutuk-
sia arvioitaessa tulee kestdvdn kehityksen
periaatteiden mukaan ottaa huomioon ener-
gian ja luonnonvarojen kaytto, ilma-, vesi-
ja maaperavaikutukset, jitteiden synty ja
materiaalien hyotykaytto seka alueen jalki-
hoitotarpeet.

Energian kéyttod voidaan minimoida va-
litsemalla ratkaisuja, jotka eivét tarvitse lain-
kaan tai vain vdhan ulkopuolista energiaa.
Tallaisia menetelmid ovat erityisesti ne in situ
-menetelmét, jotka perustuvat luonnon omiin
puhdistusprosesseihin (esim. biohajoaminen
monitoroidun luontaisen puhdistamisen kay-
tossd) ja ilmi6ihin (esim. pohjaveden luontai-
sen virtauksen hyédyntdminen kaytettdessa
reaktiivista seindmadd). Energiankulutusta
voidaan vdhentdd my6s mm. kadyttdmalla
mahdollisimman energiatehokkaita laittei-
ta ja panostamalla niiden kunnossapitoon,
suunnittelemalla toiminta huolellisesti konei-
den tyhjakdynnin valttdmiseksi sekd kdytta-
malld uusiutuvia energianldhteitd tai tuotta-
malla itse uusiutuvaa energiaa.

IImapadstoja kunnostuksessa syntyy eten-
kin raskaiden ajoneuvojen kdytostd sekad
joistain maamassojen kisittelytekniikoista
kuten termisistd menetelmistd ja huokoskaa-
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sukésittelystd. Vilillisesti ilmapédast6ja syn-
tyy my6s mm. kunnostuksessa tarvittavien
fossiilisten polttoaineiden tuotannossa. Il-
mapadstdja voidaan minimoida kayttamalla
tekniikkaa, jonka ulkopuolisen energian tar-
ve on vdhdinen (esim. monet in situ —teknii-
kat). lmapéadstdjd voidaan lisdksi vahentda
mm. hyédyntdmalld uusiutuvaa energiaa,
kayttamalld ymparistdystavallisempid polt-
toaineita, estimalld maa-massojen polyami-
nen ja tarkistamalla sddnnollisesti kaasun-
puhdistuslaitteiden kunto.

Vaikka kasvihuonekaasupdastdjen va-
hentdminen on nykyisin tarked tavoite ldhes
kaikessa toiminnassa, se ei kuitenkaan ole
ensisijainen paatoksid ohjaava tekija kun-
nostushankkeen suunnittelussa, jos valitta-
van menetelmdn muut edut voidaan katsoa
ilmapéadstdjen haittoja suuremmiksi. Tama
voi koskea esim. pilaantuneiden maa-aines-
ten termistd kasittelyd silloin, kun toimilla
padstddn lopullisesti eroon ympéristén kan-
nalta erityisen ongelmallisista aineista (esim.
PBT-aineet).

Vesistovaikutuksia voidaan pienentdd
vialttamalld sellaisia kunnostusmenetelmii,
joiden seurauksena syntyy jdtevesid. Vaikka
jatevesid ei syntyisikddn suoraan kunnostuk-
sen aikana, niitd voi syntyd myohemmin mm.
kaivettujen massojen loppusijoituskohteessa.
Pohja- ja pintavesiin kohdistuvia suoria paas-
toja voidaan vdhentda erilaisilla suojausra-
kenteilla ja vesien késittelylld joko kohteessa
tai johtamalla vedet hallitusti esim. kunnal-
liselle vedenpuhdistamolle. Veden mukana
kulkeutuvat haitta-aineet vaikuttavat myos
maaperddn, joten vesien hallinta kunnostuk-
sen aikana ja sen jdlkeen on tarked suunnitella
hyvin. My6s kunnostuksessa mahdollisesti
kaytettdvien kemikaalien pdastot maaperadn
ja vesiin on pyrittdvd minimoimaan.

Kunnostuksessa tulee pyrkid mahdolli-
simman vdhdiseen jatteen tuottamiseen ja
luonnonvarojen kiyttoon sekda materiaali-
en tehokkaaseen hyodyntimiseen. Pilaan-
tunutta maa-ainesta ja jitettd syntyy usein



mm. massojen kaivussa ja késittelyssa. Tyy-
pillisiin massojen kaivuhankkeisiin sisaltyy
my0s kaivettujen maa-ainesten korvaaminen
puhtaalla hiekalla tai soralla, mika lisda nai-
den neitseellisten luonnonvarojen kéyttoa.
Kestdavyyden ndkokulmasta kaivun rajoitta-
minen valttdiméattomaan ja kaivettujen maa-
ainesten hyddyntaminen tai kasitteleminen
hyodyntdmiskelpoisiksi onkin yleensa toivot-
tavaa. Maa-ainesten ja muiden hyodynta-
miskelpoisten materiaalien loppusijoitusta
kaatopaikoilla tulee sen sijaan aina valttaa.
In situ -tekniikoita kéytettdessa jatteen synty
voidaan usein estdd ja my6s luonnosvarojen
kayttoa merkittavasti vahentdd. Toisaalta in
situ -tekniikoihin siséltyy usein epdvarmuutta
kunnostuksen lopputuloksesta sekd mahdol-
lisia pitkaaikaisia vastuita. In situ —tekniikoi-
den materiaalitehokkuuden ja muiden ym-
péristotekijoiden hyotyjd on siten verrattava
kestdvyyden muihin osatekijéihin ja indikaat-
toreihin.

Puhtaan veden kulutusta voidaan mini-
moida mm. suljetuilla prosessikierroilla seka
kayttamalld puhdistettu jatevesi hyddyksi
esimerkiksi keinokastelussa. My®os pilaan-
tuneiden massojen kaivusta mahdollisesti
aiheutuvaa pohjaveden havikkid voidaan
pitdd ympdristovaikutuksena, joka tulee
minimoida.

Kunnostuksen ekologisia vaikutuksia voi-
daan arvioida lyhyen ja pitkdn ajan kuluessa
paitsi kohteessa my6s laajemmin. Erityisesti
monien kunnostusmenetelmien lyhytaikaiset
ekologiset vaikutukset kohteen elioston ja
elinympaérist6jen kannalta saattavat olla hai-
tallisempia kuin kunnostuksella aikaansaa-
tava ekologinen hyoty. Tama tarkoittaa esim.
tyypillisid pilaantuneen maan poistokaivuja,
jotka kdytdnnossa tuhoavat paikallisesti sen
maaekosysteemin, johon kaivu kohdistetaan.
Naéita haittoja voidaan usein minimoida kayt-
tamalla in situ —kunnostustekniikkaa. Toisaal-
ta pilaantuneiden maa-ainesten poistaminen
ja korvaaminen puhtailla maa-aineksilla voi
mahdollista pitemmaén ajan kuluessa edel-

lytykset esim. monimuotoisemman eliéston
kehittymiselle alueelle. Pysyvien, kertyvi-
en ja myrkyllisten aineiden hajottaminen ja
poistaminen lopullisesti ympariston kierrosta
vdhentdd puolestaan niihin liittyviad ekologi-
sia riskejd pitkdn ajan kuluessa, vaikka tdhan
perustuvat menetelmat (esim. kaivu ja polt-
to) aihetuttavatkin ymparistdvaikutuksia ja
ekologisia haittoja kohteessa kunnostuksen
aikana. Pysyvien haitta-aineiden poistami-
nen kohteesta esim. kaatopaikalle tai muu-
hun loppusijoituskohteeseen ilman aineiden
havittdmista taas ei valttamatta merkittavasti
vdhennd niistd aiheutuvia pitkdn aikavélin
ekologisia riskejd. Téstd syystd ekologisten
vaikutusten aikajanne tulisikin pyrkid arvi-
oimaan mahdollinen massojen loppusijoitus
huomioon ottaen.

Kunnostusvaihtoehtojen pitkén aikavélin
ympadristovaikutusten vertailu voi perustua
elinkaaritarkasteluun, johon kestdvyys-
tarkastelussa yhdistyvit riskinarvioinnin
tulokset. Elinkaarianalyysissd arvioidaan
toiminnan ympaéristévaikutukset koko
elinkaaren ajalta. Pilaantuneen alueen kun-
nostushankkeessa timé merkitsee kaikkien
kunnostusprosessiin tulevien aine-, materi-
aali- ja energiavirtojen ja sieltd lahtevien vas-
taavien virtojen huomioon ottamista (Kuva
22). Kaytannossa elinkaaritarkastelussa jou-
dutaan kuitenkin yleensd tekeméddn joitain
rajauksia, kuten maa-ainesten loppusijoituk-
sesta aiheutuvan ympéristokuormituksen
huomiotta jattdminen. Tamd voi vadristad
tarkastelun tuloksia eri vaihtoehtojen ver-
tailua ajatellen.

Elinkaarianalyysissd kaytettavat ldhtotie-
dot ovat tyypillisesti yleisid, eivdt kohdekoh-
taisia. Elinkaarianalyysi keskittyy erityisesti
luonnonvarojen ja energian kayton ymparis-
tovaikutuksiin sekd muiden globaalisti tai
alueellisesti merkittavien paastdjen, kuten
kasvihuonekaasujen tai ravinteiden tarkaste-
luun. Elinkaarianalyysilld ei siten pyritd arvi-
oimaan paikallista altistumista ja vaikutuksia
kuten riskinarvioinnissa.
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Kuva 22. Riskinhallintaratkaisun ympiristévaikutukset (Nerg 2008)'*2.

52 Nerg, N. 2008. Pilaantuneiden maa-alueiden puhdistamisen ekotehokkuuden mittaaminen aluetasolla.

5.6.2

Sosiaaliset tekijat

Kestava kunnostus edellyttdd sosiaalisten
vaikutusten arviointia. Sosiaalisiin vaiku-
tuksiin kuuluvat erilaiset ihmisten hyvin-
vointiin ja elinoloihin liittyvat vaikutukset.
Niihin voidaan lukea myos pilaantuneen
alueen omistajan tai haltijan liiketoimintaan
ja alueen yleiseen arvostukseen vaikuttavat
imagotekijdt, jotka saattavat vaikuttaa valil-
lisesti mySs kestivyyden kustannustekijaan.
My6s kulttuuriperinté6n kuten suojeltuihin
rakennuksiin kohdistuvat yhteiskunnalliset
vaikutukset voivat vaikuttaa kunnostusme-
netelmien valintaan.

Kunnostuksen lyhyen ja pitkdn aikavélin
haitallisia vaikutuksia ihmisten hyvinvoin-
tiin voidaan tarkastella sekd kohteessa ettd
sen ulkopuolella. Nama linkittyvét aina osin
ymparistovaikutuksiin ldhinnd ymparisto-
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perdisen altistumisen kautta. Tdstd syysta
esim. ympaéristopédastdjen vahentamistd sekd
pysyvien, kertyvien ja myrkyllisten aineiden
havittdmistd voidaan pitdd perusteltuina ta-
voitteina my6s ihmisten hyvinvoinnin suo-
jelemiseksi. Myos viihtyvyystekijoitd, kuten
mahdollisia hajuhaittoja, on mietittdva osa-
na sosiaalisten vaikutusten tarkastelua, jollei
nditd ole riittavalld tavalla otettu huomioon
jo riskinarvioinnissa.

Kestdvyyden arvioinnissa tulee tarkastel-
la my6s kunnostuksen aiheuttamia melu- ja
hajuhaittoja sekd kunnostustyon aikaista al-
tistumista haitta-aineille. Arviossa on otetta-
va huomioon paitsi kunnostuksen toteuttajat
myo0s kunnostettavan alueen ja sen ldhialueen
asukkaat ja muut toimijat. Koska nama haitat
ovat yleensd suhteellisen lyhytaikaisia, niitd
voidaan usein pitdd melko véhdisind verrattu-
na hy6tyyn, joka kunnostuksella saavutetaan
pitkdaikaisen altistumisen vahentdmisessa.
Merkittavampid tekijoitd saattavat sen sijaan
olla tyonaikaiset turvallisuusriskit, kuten kai-



vujen tapaturmariskit tai massojen kuljetuk-
siin liittyvat onnettomuusriskit, jotka tulee
minimoida. Onnettomuus- ja tapaturmariskeja
voidaan yleensa vahentdd mm. kayttamalla in
situ —menetelmia sekd vahentamalla kaivet-
tujen massojen kuljetuksia niiden alueellista
hyodyntamista lisdédamalla. Tyonaikaisia ter-
veys- ja viihtyvyyshaittoja seké turvallisuus-
riskejd pystytddn yleensd merkittdvasti va-
hentdmé&dn myos kunnostuksen huolellisella
suunnittelulla (esim. ty6suojelusuunnitel-
mat) valittavasta menetelmasta riippumatta.

Tyypillisessa PIMA-kohteessa paikallinen
yhteis6 on pilaantumisen ja kunnostussuun-
nitelmien suhteen suurelta osin viranomais-
ten ja asiantuntijoiden antaman tiedon varas-
sa. Pilaantuminen on yleenséd jonkun muun
kuin véeston itsensd aiheuttamaa eiki sille
altistuminen ole tietoinen valinta. My0s pi-
laantumista aiheuttaneesta toiminnasta talou-
dellista hyotyd saaneet ovat tyypillisesti eri
henkil6itd kuin haitan kérsijat. Pilaantuminen
voi héiritd my6s alueen kéytt6d sekd vahen-
tda viihtyvyyttd ja alueen yleistd arvostusta.
Toisaalta myos suunnitellut kunnostustoimet
saattavat heikentdd alueen kayttomahdolli-
suuksia tai viihtyvyytta ainakin véliaikaisesti.
Tilanne heréttdd ihmisissa helposti suuttu-
musta ja ahdistusta, kuten pelkoa terveyshai-
toista tai negatiivisista vaikutuksista alueen ja
kiinteist6jen arvoon. Jos tiedonvilitys asiasta
ei ole avointa ja riittdvad, luottamus viran-
omaisiin, asiantuntijoihin ja kunnallisiin paat-
tdjiin voi heiketd ja johtaa myos laajempiin
alueellisiin ongelmiin. Kunnostuksen kannal-
ta ongelman kérjistyminen voi johtaa esim.
riskien kannalta ylimitoitettuihin ja kallisiin
kunnostustoimiin, jolloin my®ds toiminnan
kestdvyys vaarantuu. Tallaisten tilanteiden
valttamiseksi aktiivinen riskiviestintd on
aina tarkeda.

Paikallisen védeston ndkemykset eri kun-
nostusratkaisuista saattavat poiketa merkitta-
vésti toiminnanharjoittajan, asiantuntijoiden
tai viranomaisten mielipiteistd. Ne voivat
vaihdella my®&s sen mukaan, miten pilaantu-

minen tai esitetyt kunnostustoimet rajautu-
vat esim. asukkaiden omiin kiinteist6ihin tai
muihin heille tarkeisiin alueen osiin. Toisille
kaiken haitta-aineita sisdltdvan maa-aineksen
poistaminen kaivamalla voi olla toivottavaa
alueen arvon tai terveysriskien ndkokulmasta,
kun taas toiset saattavat pitda riskiperusteista
in situ —kunnostusta parempana ratkaisuna
sen maankdytolle aiheutuvien vidhadisempien
héirididen takia.

Sosiaalisten vaikutusten arvioinnissa tar-
keimpéna tekijana tyypillisessda kunnostus-
hankkeessa voidaan pitdd paikallisen vaeston
ja muiden sidosryhmien kuulemista. Paikal-
lisen yhteison nikemysten huomioiminen
on tirkeda erityisestilaajoissa, asuinalueilla
tai niiden lihelld sijaitsevissa kunnostus-
kohteissa. Talloin sosiaalisten vaikutusten
arviointi voidaan toteuttaa esim. yhteisten
neuvottelujen, yleisétilaisuuksien, haastatte-
lujen, kunnostushankkeen omien internetsi-
vujen ja muiden suoraan kanssakdymiseen
ja sidosryhmépalautteeseen perustuvien la-
hestymistapojen kautta. Kunnostuksen suun-
nittelijoiden ja sen toteutuksesta vastaavien
tehtdvana on talloin varmistaa, ettd pilaan-
tuneisuudesta, kunnostusvaihtoehdoista ja
muista paatoksentekoon vaikuttavista teki-
joistd esitetddn yhteisolle kaikki olennaiset
tiedot selkedssd ja ymmarrettdvdssda muo-
dossa. Pilaantuneen alueen riskiviestintda on
kasitelty tarkemmin liitteessd 12.

Sosiaalisia vaikutuksia koskevaa tietoa voi-
daan yleensa analysoida laadullisesti ja mm.
yksinkertaisia pisteytysmenetelmid sovelta-
en. Kvantitatiivisten laskentamenetelmien
kaytto sosiaalisten vaikutusten arvioinnissa
vaatii erityisasiantuntemusta eikd niiden
kaytto tyypillisissa kunnostushankkeissa ole
tarkoituksenmukaista.

Sosiaalisten vaikutusten arviointiin kun-
nostushankkeissa on kiinnitetty toistaiseksi
melko vihdan huomiota, vaikka kunnostuksen
sosiaalisia ulottuvuuksia otetaankin huomi-
oon esim. tydsuojelusuunnitelmissa ja riski-
viestinndssa.

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2014 141



5.6.3
Taloudelliset tekijat

Kunnostusmenetelmien valintaan ja ta-
voitteiden asettamiseen liittyy aina talou-
dellisen toteuttamiskelpoisuuden harkinta.
Kunnostuksen kustannukset ja siitd syntyvat
taloudelliset hyodyt ovat ymparistoriskien
ohella usein keskeisin pilaantuneen alueen
kunnostustoimia ohjaava tekija. Niiden tar-
kastelu siséltyy olennaisesti my0s kestdavyy-
den madrittelyyn.

Kunnostamisessa saavutettavat taloudelli-
set hyodyt eivét laheskddn aina ole suurem-
mat kuin syntyvét kustannukset, koska kun-
nostustavoitteiden minimitaso maaraytyy
usein ymparisto- ja terveysriskien perusteel-
la. Kestavyystarkastelun yhteydessa kun-
nostuksen kustannuksia voidaan kuitenkin
optimoida siten, ettd taloudelliset menetyk-
set ovat mahdollisimman pienet. Toisaalta
jo laissa on saddetty kunnostuskustannusten
kohtuuttomuudesta silloin, kun kunnostus-
vastuu kohdistuu muulle kuin varsinaiselle
pilaajalle, joten kohtuullisuutta tai kohtuut-
tomuutta voidaan osaltaan pitdd kriteerina
kestavyyden arvioinnissa.

Alueen omistajan ndkoékulmasta katsottu-
na keskeinen hyoty kunnostamisesta saadaan
alueen kdyttomahdollisuuksien kasvusta ja
kiinteistén arvon noususta. Laajemmasta
yhteiskunnallisesta ndkoékulmasta katsot-
tuna taloudellisiin hy6tyihin voidaan lukea
myos muille osapuolille koituvat hyodyt ku-
ten ympaériston laadun yleinen paraneminen
ja lahialueiden arvon nousu (ndma voidaan
ndhdd myos sosiaalisina vaikutuksina). Yh-
teiskunnallisten vaikutusten arvioiminen ra-
hallisesti on kuitenkin vaikeaa eika tillainen
tarkastelu kunnostushankkeissa yleensa ole
tarkoituksenmukaista, vaikka siihen onkin
menetelmid. Saavutettavia hyotyja kasitel-
laan siksi usein kvalitatiivisesti.'s

155 Sorvari, J. & Antikainen, R. 2004. Katsaus pilaan-
tuneiden maa-alueiden riskinhallinnan nykykaytan-
toihin.
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Silloin kun pilaaja ei ole alueen omistaja,
kunnostuksen voidaan helposti ajatella tuot-
tavan pilaajan nakokulmasta vain kustannuk-
sia, ei hyotyjd. Kunnostuksen vastuullinen ja
oma-aloitteinen toteutus saattaa kuitenkin
tuoda esim. alueen pilanneelle yritykselle
myonteistd julkisuutta, joka vaikuttaa pitkal-
14 aikavalilla my6s yrityksen taloudelliseen
kehitykseen.

Mahdolliset pitkan ajan vastuut ja niihin liit-
tyvét taloudelliset riskit pilaajalle tai alueen
omistajalle ohjaavat usein my6s kunnostusme-
netelmien valintaa ja saattavat johtaa alueen
“taydelliseen” kunnostamiseen, vaikka tama
ei riskien tai hankkeen kokonaiskestdvyyden
ndkokulmasta muuten olisi tarkoituksenmu-
kaista. Tdma voi puoltaa esim. maa-ainesten
kaivua suhteessa muuten kestavampiin in situ
—-menetelmiin, joilla haitta-aineiden taydelli-
nen poistaminen ei kuitenkaan onnistu.

Kunnostusta koskeva paatoksenteko poh-
jautuu tarkan kustannustiedon puuttuessa
kustannusarvioihin. Epavarmuutta arvioihin
aiheuttaa etenkin se, ettei pilaantuneisuuden
laajuutta tiedeta tarkasti ennen kuin varsinai-
siin kunnostustoimiin ryhdytdan. Tama voi
johtua esimerkiksi puutteellisista kohdetut-
kimuksista. Kohdetutkimusten edustavuut-
ta voidaan siten pitdd edellytyksend paitsi
riskien myos kustannusten arvioinnissa.
Lisdksi kunnostusmenetelmén toimimatto-
muus voi aiheuttaa sen, ettei kunnostusta-
voitetta saavuteta suunnitellussa ajassa tai
kaytetyillda menetelmilld. Kunnostustoimien
pitkittymisestd ja korvaavien menetelmien
kayttoonotosta syntyy luonnollisesti lisdkus-
tannuksia. Arvioiden tarkkuuteen ja vaihto-
ehtoisista kunnostusmenetelmisté koituvien
erilaisten kustannuserien ja saavutettavien
hybtyjen vertailuun onkin syytd kiinnittaa
erityistd huomiota, silld epdvarmuudet arvi-
oissa voivat johtaa epdtaloudelliseen resurs-
sien kdyttoon. Epavarmuuden huomioiminen
riittdvalld tarkkuudella on aina tdrked osa
kustannus-hyoty -arviointia.



Esimerkiksi pilaantuneen maan poistami-
sessa kaivamalla suorat kustannukset ovat
yleensd suhteellisen suuret, mutta menetel-
man saatavuus, yksinkertaisuus ja kdyttovar-
muus takaavat usein sen, ettd tyon lopputu-
los vastaa suunnitelmaa ja hanke voidaan
toteuttaa aikataulussa. Monilla in situ —me-
netelmilld voidaan taas saavuttaa merkitta-
vid suoria kustannussddst6ja, mutta niihin
liittyy usein enemmaén epdvarmuutta, mika
lisda taloudellista riskid pitkan ajan kuluessa.
Erityisesti kiireellisissd rakennushankkeissa
varmuus ja aikataulut puoltavatkin usein
massojen poistamista moniin epdvarmem-
piin menetelmiin verrattuna korkeammista
lahtokustannuksista huolimatta. Toisaalta
myos pilaantuneen maan kaivuhankkeissa
toiminnan kustannustehokkuutta voidaan
yleensd merkittivasti parantaa kaivettujen
massojen suunnitelmallisella hyodyntami-
selld. Timé on yleensa toivottavaa myos kes-
tavyyden ymparistotekijoiden ndkokulmasta,
mikéli hyddyntaminen voidaan toteuttaa tur-
vallisesti pitkdn ajan ympaéristévaikutukset
huomioon ottaen.

Kunnostuksen kokonaiskustannukset si-
saltavat mm. tutkimus- ja suunnittelukus-
tannukset, kunnostustoimien valittomaét
toteutuskustannukset ja niihin sisdltyvien
materiaalivirtojen hallintakustannukset, kun-
nostuksen aikaisten paéstojen ehkdisemiseksi
tarvittavien suojaustoimien kustannukset se-
kd mahdollisen jalkitarkkailun kustannukset.
Néistd maa-ainesten kuljetus- ja késittelykus-
tannukset (ml. loppusijoitus) ovat yleensa
selvasti suurimmat kustannuserét, jotka vai-
kuttavat keskeisesti my0s eri kunnostusvaih-
toehtojen keskindiseen kilpailukykyyn ja kes-
tédvyyteen. My6s rahan arvon muuttuminen
(diskonttaus) voi olla syytd ottaa huomioon
pitkaaikaisissa kunnostushankkeissa.

Kustannushyétyjen ja -tehokkuuden seka
taloudellisten riskien arviointi on osa nor-
maalia litketoimintaa ja kuuluu padosin kun-
nostuksesta vastaavalle. Taloudellisen arvion
voidaan myos katsoa sisédltyvan nykyiseen
tulkintaan BAT-periaateesta.
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Kestdvad riskinhallintaa ja kunnostusta

koskevia suosituksia

Tassd luvussa on esitetty kestdvaa riskinhal-
lintaa ja kunnostusta koskevia yleisid suosi-
tuksia. Ne perustuvat oppaan aiemmissa lu-
vuissa esitettyihin periaatteisiin ja ohjeisiin.
Suositukset edustavat nikemystd hyvéstd
kaytannostd, joka tukee kestdvaa kehitysta.
Osa suosituksista koskee ainoastaan yleisia
suunnittelussa huomioitavia tekijoitd, kun
taas osa sisdltdd yksityiskohtaisempia kes-
tavdn kunnostuksen tavoitteita. Suositukset
tulee ottaa huomioon pilaantuneen alueen
pddatoksenteossa, mutta niitd on sovelletta-
va aina tapauskohtaisesti. Tama tarkoittaa,
ettd kaikki suositukset eivdt valttamaétta
sellaisenaan ole tarkoituksenmukaisia
yksittdisessd kohteessa eivitkd aina johda
kokonaisuutena kestdvimpéan lopputulok-
seen. Suositusten huomiotta jattdiminen on
kuitenkin tarvittaessa pystyttdva perustele-
maan.

Pilaantuneen alueen kaavoitustilanne ja
alueen rakentamista koskevat suunnitelmat
ovat usein keskeisia ldhtokohtia sille, miten
riskinarvioinnin ja riskinhallinnan tavoitteita
asetetaan. Ne vaikuttavat aina myos kunnos-
tustoiminnan kestdvyyteen ja eri sidosryh-
mien ndakemyksiin kunnostusvaihtoehtojen
paremmuudesta. Tastd syystd esitettyji suo-
situksia on jaoteltu koskien rakennettua ja
vield suunnitteluvaiheessa olevaa rakenta-
matonta ymparistoa.

Liséksi suosituksia on jaoteltu haitta-
aineiden ominaisuuksien mukaan ottamal-
la erityisesti huomioon ndiden mahdolliset

pitkaaikaiset ymparistovaikutukset seké tek-
niset edellytykset aineiden havittamiseksi.
Tdssda merkittdvin ero koskee orgaanisia ja
epdorgaanisia haitta-aineita.

Tietyt suositukset ja niiden perustelut ovat
my0s osin paéllekkaisid, mikd on huomioita-
va suosituksia sovellettaessa.

Esitettyjen suositusten perusteella riskin-
hallinnan ja kunnostuksen kestdvyys voidaan
yleensd varmistaa parhaiten, kun paatoksen-
teossa otetaan riittdvalld tavalla huomioon:

|. alueellisen suunnittelun mahdollisuudet

2. riskinarvioinnin soveltuvuus alueen maan-
kayton kannalta

3.kunnostustoimien ajoitus suhteessa alueen
rakentamiseen

4. pintamaan riittava puhtaus uudisrakennus-
kohteissa

5. ympiristo- ja terveysriskien kannalta eri-
tyistd huolta aiheuttavat aineet

6. in situ ja on site -kunnostusmenetelmien
mahdollinen soveltuvuus kohteessa

7. kaivettujen maa-ainesten hyddyntamis-
mahdollisuudet

8. kaivettujen maa-ainesten kisittelymene-
telmit seka

9. paikallisen yhteisén ja sidosryhmien na-
kemykset.
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6.1

Alueellinen maankayton
suunnittelu

Kestdvyyteen vaikuttavien tekijoiden tar-
kastelua tulisi sisdllyttdid padiatoksenteko-
prosessiin riittivan varhaisessa vaihees-
sa, mahdollisuuksien mukaan jo osana
alueellista maankdyton ja rakentamisen
suunnittelua. Timéd mahdollistaa laajimman
keinovalikoiman riskinhallinnan toteutuk-
selle, antaa parhaat edellytykset alueiden ja
luonnonvarojen kestavélle kaytolle ja lisda
toiminnan kustannustehokkuutta. Parhaas-
sa tapauksessa ennakoivalla maankayton ja
rakentamisen suunnittelulla voidaan mer-
kittavasti vahentdd pilaantuneiden alueiden
kunnostuskustannuksia ja -vastuita seka kun-
nostuksen haitallisia ympaéristévaikutuksia ja
sosiaalisia vaikutuksia.

6.2
Riskinarvioinnin soveltuvuus

Alueella, jonka kaavoitus tai rakentamis-
suunnittelu on kesken taikka toteutusaika-
taulu epdvarma, lihtotiedot eivit yleensd
ole riittivdn yksityiskohtaisia luotettavaan,
tapauskohtaiseen, riskinarviointiin. Esimer-
kiksi kaupunkialueilla mahdollisia altistujia ja
altistumisreittejd voidaan kdytannossa arvioi-
da vasta hyviksytyn asemakaavan tai kaa-
vaehdotuksen perusteella. Yksityiskohtaiset
maankdyttdsuunnitelmat, kuten maanpinnan
korkotaso, paallysteet ja vesien johtaminen,
vaikuttavat keskeisesti myos haitta-aineiden
kulkeutumiseen.

Kohteissa, joissa maankayttod koskeva tie-
to on epdvarmaa, riskiperusteinen kunnos-
tussuunnittelu (riskiperusteiset kunnostus-
tavoitteet) edellyttdd erilaisten maankayttos-
kenaarioiden tarkastelua, sisdltien suurinta
riskid ilmentdvan ns. “worst-case” -arvion.
Jos kunnostus toteutetaan ennen maankayt-
t0a koskevan tiedon tarkentumista, se tehdian
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“worst case” -arvion pohjalta sekd tarvittaessa
sitd tdydentdvilld riskinhallintatoimilla (esim.
vesien tai kaasujen hallinta paastoldhteen kun-
nostamisen liséksi), jotta riskinarvioinnin epé-
varmuutta voidaan riittdvasti vahentaa.

Alueella, jonka kdyttotarkoitusta ei olla
muuttamassa, riskinarviointi voidaan yleensa
toteuttaa luotettavasti, koska riskien tunnis-
tamiseen, arvion kohdentamiseen ja epévar-
muuden hallintaan on useimmiten saatavissa
riittdvat 1dhtotiedot. Tallaisella alueella arvion
vaiheittainen tarkentaminen ja johtopdétosten
varmentaminen esim. lisitutkimusten ja ym-
péristdseurannan avulla ovat yleensd mah-
dollisia ja my®s kunnostustavoitteet voidaan
tavallisesti médritelld suoraan riskinarviointiin
perustuen.

6.3
Kunnostustoimien ajoitus

Ajoittamalla kunnostustoimenpiteet alueen
padttymassa olevien toimintojen loppumisen
tai rakentamisen yhteyteen voidaan usein
vaikuttaa kunnostuksen kestivyyteen jos
kohteessa ei ole tarvetta vilittomille kunnos-
tustoimille (riskit nykyisessa kaytossa eivat
ole merkittdvid). Tima tarkoittaa, ettd alueella
voidaan arvioida olevan kunnostustarve, mut-
ta kunnostuksen toteutuksella ei valttdmatta
ole kiire. Esimerkiksi maaperdn kunnostus-
toimien toteutus alueen muun rakentamisen
yhteydessa lisdd yleensd toiminnan kustan-
nustehokkuutta ja voi vahentda toimenpiteis-
td alueelle aiheutuvaa kokonaisrasitusta ja
ymparistovaikutuksia. Kéytannossa voi kui-
tenkin olla jarkevad toteuttaa kunnostus en-
nen varsinaisten rakennust6iden aloittamista
osana esirakentamistoimenpiteitd, jolloin on
helpompi vélttya mm. puhtaiden ja eri tavoin
pilaantuneiden maa-ainesten tahattomalta se-
koittumiselta.

Kunnostamisen siirtyessd haasteena voi-
vat olla vastuut ja velvoitteet esimerkiksi
alueen omistus- tai hallintasuhteissa mah-
dollisesti tapahtuvien muutoksien vuoksi.



Tdama pitdd ottaa huomioon kunnostuksen
ajoitusta koskevia paatoksia tehtdessa. Olen-
naista on varmistaa tiedon siirtyminen alu-
een uudelle omistajalle tai haltijalle ja tun-
nistaa vastuut.

6.4
Pintamaan puhtaus

Suositus kestdvan kunnostuksen tavoitteeksi
on, ettd pintamaan (noin 0,5 - 1 m) edustavat
haitta-ainepitoisuudet uudisrakennuskoh-
teissa alittavat asuintonttien ja lasten leikki-
paikkojen kohdalla kynnysarvon tai alueel-
lisen taustapitoisuuden ja muualla vihin-
tdan alemman ohjearvon. Taméan suosituksen
voidaan hallita tehokkaasti
pintamaan riskejd ja niiden epavarmuuksia,

mukaisesti

varmistaa alueen rajoitukseton kdytettavyys
jatkossa sekd minimoida kustannukset pitkan
ajan kuluessa. Kunnostaminen maankéayton
muutoksen ja rakentamisen yhteydessa tukee
myo6s toiminnan kustannustehokkuutta.
Suositus ei koske suoraan asfaltoituja
piha-alueita ja niitd epdorgaanisia haitta-
aineita, joilla maaperdn terveysperusteiset
viitearvot ovat selvisti alempaa ohjearvoa
suurempia. Télloin pintamaan riittdva puh-
taus on kuitenkin varmistettava ekologisten
ja kulkeutumisriskien hallitsemiseksi.
Pintamaan riittdvan puhtaustason varmis-
taminen on keskeinen ldhtokohta erityisesti
asuin- tai muuhun herkkdan kayttoon otet-
tavissa uudisrakennuskohteissa. Pintamaalla
voidaan katsoa olevan pilaantuneen alueen
paatoksenteossa erityinen rooli siihen liitty-
véan riskipotentiaalin ja riskik&sitysten (esim.
lasten suora altistuminen ja huoli terveys-
haitoista), toistuvan kdytén ja muokkausten
(esim. kunnallistekniset kaivut ja piha- ja
puutarhaty6t) sekd olosuhteissa tapahtuvi-
en luonnollisten muutosten (esim. eroosio)
vuoksi. Ndiden tekijoiden huomioon ottami-
nen riskinarvioinnissa ei ole yksiselitteistd,
mistd syystd asiaa on tarkasteltava huolel-
lisesti my®s riskinhallinnan suunnittelussa

sekd suhteessa alueen maankayttoa ja raken-
tamista koskeviin suunnitelmiin.

Epdherkdn maankidyton (esim. tyopaik-
ka-, liikenne-, teollisuus- tai varastoalueet)
rakennuskohteissa pintamaan puhtausvaa-
timus ei yleensi ole yhtd olennainen tekija.
Niissé riskit voidaan yleensa riittavalla taval-
la hallita my6s muiden tavoitteiden kautta.
Toisaalta my0s nédissd kohteissa pintamaan
riittdvdd puhtaustasoa kannattaa pohtia
alueen ja sen pintamaiden kaytettdvyyden
ja niihin liittyvien vastuiden ndkokulmasta
sekd ottamalla huomioon kunnostuksen kus-
tannustehokkuus rakentamisen yhteydessa.

Pintamaan puhtautta koskeva suositus
ei padsdidntoisesti koske jo rakennettuja
alueita, joiden maankdayttoa ei olla muutta-
massa. Ndissd kohteissa pintamaan riittdva
puhtaustaso voidaan maarittda tapauskohtai-
sesti riskinarvioinnin ja kestavyystarkastelun
perusteella.

6.5

Erityista huolta aiheuttavat
aineet

6.5.1
Pysyvit, biokertyvit ja toksiset aineet

Suositus kestdvan kunnostuksen tavoitteeksi
on, ettd alueen rakentamisen tai kunnostuk-
sen yhteydessa hitaasti hajoavat, biokertyvit
ja myrkylliset orgaaniset aineet (PBT) seka
erittdin hitaasti hajoavat ja erittdin bioker-
tyvit orgaaniset aineet (vPvB) ensisijaisesti
hévitetddn ylemman ohjearvon ylittavissa
pitoisuuksissa. Kunnostuspaatoksessa tulee
siten ottaa kantaa myos aineiden loppukaésit-
telyyn, vaikka sitd ei tehtdisikdan kohteessa.
Suositus koskee tilanteita, joissa pitoisuuden
lisdksi my0s aineiden kokonaismé&érda voi-
daan pitad riskipotentiaalin kannalta merkit-
tavand. Merkittdvd kokonaisméddrd on arvi-
oidaan tapauskohtaisesti ja siind on otettava
huomioon néytteenoton edustavuus.
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PBT- ja vPvB-aineet ovat ymparisto- ja ter-
veysriskien kannalta ongelmallisia aineita,
joihin on kiinnitettdva aina erityistd huomiota
pilaantuneen alueen paatoksenteossa. Nailla
aineilla on todettu pitk&aikaisia ja laaja-alaisia
ympdéristovaikutuksia mm. ravintoverkois-
sa, joita ei voida luotettavasti arvioida ris-
kinarvioinnilla. Haitallisten ominaisuuksien
vuoksi PBT- ja vPvB-aineet on tunnistettu
eritystd huolta aiheuttaviksi aineiksi myos
EU:n REACH-asetuksessa, ja niiden kayttoad
rajoitetaan kansainvalisin sopimuksin. PBT-
tai vPvB-aineita ovat mm. dioksiinit, PCB-
yhdisteet, tietyt perfluoratut alkyyliyhdisteet
(esim. PFOS), bromatut palonsuoja-aineet
(PBDE) sekd monet orgaaniset torjunta-aineet
(mm. DDT, dieldriini, heksaklooribentseeni ja
heptakloori).

Silloin, kun alueen kunnostus ei perustu
pilaantuneen maan poistamiseen eika alu-
een rakentaminen edellytdi maan kaivua,
PBT- ja vPvB-aineiden jittaminen alueelle
voidaan sallia vain erityisvarauksin ris-
kinarvioinnin ja kestdvyystarkastelun pe-
rusteella. Kdytdnnossd tama tarkoittaa sité,
ettd aineiden hévittdmisen tulee silti olla
tavoitteena viimeistdan siind vaiheessa, kun
aineita sisdltdvdd maata kaivetaan jatkossa
esim. rakentamisen vuoksi.

Kunnostuskohteen liséksi pilaantuneiden
maiden kisittelylaitoksissa tulisi edellyt-
tdid PBT- ja vPvB-aineiden havittamista,
kun niiden edustavat pitoisuudet ylittavat
ylemmaén ohjearvon, vaikka toiminnan nykyi-
sessd ymparistoluvassa olisi annettu mahdol-
lisuus my6s muihin kasittelytapoihin. Naita
aineita sisdltdvien massojen kaatopaikkasijoi-
tusta ilman esikésittelya ei voida pitda yleen-
sd kestdvand ratkaisuna, jos aineiden edusta-
vat pitoisuudet ylittavéat ylemman ohjearvon
ja niiden kokonaismé&ard on merkittava.

Taman lisdksi on otettava huomioon, mita
pysyvistd ja kaukokulkeutuvista orgaanisis-
ta haitta-aineista (POP-yhdisteet) ja niiden
havittimisestd on sdddetty EU:n POP-ase-
tuksessa.
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6.5.2

Helposti haihtuvat
orgaaniset yhdisteet

Suositus kestdvan kunnostuksen tavoitteeksi
uudisrakennuskohteissa on herkasti haih-
tuvien yhdisteiden poistaminen ennen ra-
kentamista niiltd kohteen osa-alueilta, joilta
ne saattaisivat kulkeutua rakenteisiin tai ra-
kennuksiin. Tima koskee erityisesti maape-
rédé, joka on tulevien rakennusten alapuolella
tai ldheisyydessa.

Sisdilman yleiset tavoitepitoisuudet haih-
tuville yhdisteille ovat varsin pienié eika si-
sdilmariskid voida aina tarkastella riittavan
luotettavasti kohteessa, jossa kulkeutumista
ei voida mittauksin varmistaa. Mahdollisen
sisdilmariskin konkretisoituminen raken-
tamisen jdlkeen voi lisdksi johtaa vaikeasti
korjattaviin ongelmiin, jotka voitaisiin valt-
tdd ennakolta poistamalla haihtuvat yhdis-
teet. Haihtuvien yhdisteiden poistaminen on
my0s usein toteutettavissa ilman maan kai-
vuja, mika vaikuttaa kunnostuksen kestavyy-
teen. Aineiden poistamista koskeva suositus
on kuitenkin suhteutettava sen tekniseen ja
taloudelliseen toteuttamiskelpoisuuteen.

Haihtuvien yhdisteiden poistamisen lisak-
si sisdilmariskid voidaan hallita uudisraken-
nuskohteissa kustannustehokkaasti erilaisilla
teknisilla rakenteilla. Tdta vaihtoehtoa tulisi
soveltaa kunnostuksen lisdksi silloin, kun
haihtuvia yhdisteitd joudutaan jattdméaan
maaperéddn rakennusten ldheisyyteen. Haih-
tuvat aineet tulee pyrkid poistamaan myos
kaivetuista maa-aineksista ennen ndiden
hyodyntimista tai loppusijoittamista.

Rakennetussa ympaéristdssa haihtuvien yh-
disteiden aiheuttama sisdilmariski ja sitd kos-
keva puhdistustarve voidaan yleensa arvioi-
da riittavalld tarkkuudella riskinarvioinnissa
mm. huokoskaasu- ja sisdilmamittauksia
sekd laskennallisia tarkasteluja hyodyntaen.
Tarvittaessa sisdilmariskejd voidaan hallita
kunnostuksen liséksi (tai sen sijaan) teknisilla
ratkaisuilla esim. rakennuksen ilmanvaihtoa
tai alapohjan tuuletusta koskien.



6.5.3
NAPL-yhdisteet

Suositus kestdvan kunnostuksen tavoitteek-
si maaperdssa esiintyville veteen niukka-
liukoisille nestemdisille kemikaaleille ja
oljylle (NAPL) on ns. vapaan NAPL-faasin
poistaminen. Vapaa faasin esiintyminen tar-
koittaa tilannetta, jossa maaperan huokosten
pidatyskyky kyseisen aineen osalta ylittyy, ja
aine voi kulkeutua edelleen omana faasinaan.

Vapaan faasin esiintyminen lisdd aina
haitta-aineiden kulkeutumisriskié ja riskien
ajallista ulottuvuutta, mistd syystd faasin
poistaminen on aina perusteltua. Vapaan
faasin poistaminen on useimmiten myos
teknisesti ja kustannustehokkaasti toteu-
tettavissa erityisesti vettd kevyempien ja
pohjaveden pinnan yldpuolella esiintyvien
aineiden (esim. 6ljyt) osalta. Vapaan faa-
sin poistaminen on yleisena tavoitteena ja
kdytantona jo suurimmassa osassa nykyisid
kunnostushankkeita.

Vapaan faasin poistamista koskeva suosi-
tus on suhteutettava kunnostuksen tekniseen
ja taloudelliseen toteuttamiskelpoisuuteen.
Naistd syistd vapaan faasin taydellinen pois-
taminen ei ole valttdimattd mahdollista esim.
aineiden esiintyessd rakennusten tai muiden
pysyvien rakenteiden alla taikka syvissd maa-
kerroksissa tai kallioruhjeissa pohjaveden
pinnan alapuolella.

6.6
Kunnostusmenetelmait

Kunnostusmenetelmien valintaa koskeva
yleinen suositus on, ettd in situ ja on site
—-menetelmien soveltuvuus kohteeseen
arvioidaan aina kunnostussuunnittelun
yhteydessa. Suositus koskee myos ns. yh-
distelmamenetelmid, joissa in situ tai on site
-tekniikka on vain osa kunnostuksen koko-
naisratkaisua.

Suomessa tyypillisin pilaantuneen alueen
kunnostusmenetelmd on pilaantuneen maan
poisto kaivamalla. Sitd kaytetdan yli 90 %:ssa
nykyisin kunnostettavista kohteista'™*. Vaikka
menetelmélld on kestavyyden ndkokulmasta
omat etunsa, silld on my6s usein huomatta-
vasti enemmén haitallisia ymparistovaiku-
tuksia kuin paikan pé&élla tapahtuvalla in situ
tai on site -kunnostuksella. Kaivuhankkeisiin
liittyy usein raskaiden tyokoneiden kayttod,
pitkid kuljetusmatkoja, poistetun maan kor-
vaaminen neitseellisilld maa-aineksilla sekéa
pilaantuneiden massojen kisittelyé toisaalla.
Naéihin vaiheisiin voi kulua runsaasti uusiu-
tumattomia luonnonvaroja ja energiaa. Li-
sdksi syntyy mm. ilmapé&astdjd, jatteitd seka
vaikutuksia paikalliseen ekosysteemiin. Jos
kunnostus voidaan tehdéd kokonaan tai edes
osittain paikan paéalld kaivun haitalliset ym-
péristovaikutukset vahenevit.

6.7

Kaivettujen maa-ainesten
hyédyntaminen

Kaivettujen maa-ainesten hyodyntamis-
mahdollisuus tulee selvittid aina osana
kunnostuksen ja alueen maankayton tai ra-
kentamisen suunnittelua. Ensisijaisesti tulisi
selvittdd hyodyntimismahdollisuus kaivu-
kohteessa ja toissijaisesti sen ulkopuolella.

Kunnostuksen yhteydessd kaivettujen
maa-ainesten hyoddyntdmiselld voidaan
yleensd saavuttaa merkittavia kustannussaas-
tojd ja vahentdd luonnonvarojen kayttod seka
toiminnan muita haitallisia ymparistovaiku-
tuksia (esim. kuljetusten péastot). Kaivettuja
maa-aineksia voidaan hyoddyntda kunnos-
tus- ja kaivukohteessa joko sellaisenaan tai
kasitellyn jalkeen esim. tiepohjissa, varasto-ja
muiden vastaavien kenttien pohjarakentami-
sessa, pengerryksissd, meluvalleissa ja mai-
semoinnissa.

134 Pyy, O. ym.. 2013. Pilaantuneet maa-alueet Suo-
messa.
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Kaivettujen maa-ainesten hyddyntdmisen
arviointiperusteita ja jateluonnetta kasitelldan
ymparistoministerion maa-aineksia koskevas-
sa ohjeistuksessa (valmisteilla). Tamén lisaksi
on annettu erillisohjeita kaatopaikalla tapahtu-

vaan maa-ainesten hyodyntamiseen'®.

6.8

Kaivettujen maa-ainesten
kasittelymenetelmait

Kaivettujen maa-ainesten kisittelyssa tulee
kayttdd parasta kiyttokelpoista tekniikkaa,
jolla voidaan varmistaa kisittelyn koko
elinkaaren aikainen kestivyys.

Maaperédn kunnostushankkeissa suurim-
mat kustannukset ja ymparistopaastot liitty-
vét usein kaivettujen maa-ainesten kasitte-
lyyn. Haitta-aineita sisdltivien maa-ainesten
kasittelylaitoksia koskevissa ympéristolu-
vissa annetaan jo nykyisin tarvittavia maara-
yksid BAT-periaatteen toteutumisesta, joilla
voidaan osaltaan vahent&é kasittelyn haitalli-
sia ympaéristovaikutuksia. Taman liséksi olisi
kuitenkin tarpeellista arvioida laajemmin k&-
sittelyn koko elinkaarta, jotta toiminta olisi
kokonaisuutena mahdollisimman kestadvaa.
Tahan liittyvat mm. PBT- ja vPvB-aineiden
sekd POP-yhdisteiden hévittamista koskevat
suositukset ja vaatimukset (ks. luku 6.5.1),
joiden perusteella esim. termistd kasittelya
voidaan pitdd ndille aineille useimmiten kes-
tavimpana kasittelyratkaisuna sithen mah-
dollisesti liittyvistd ilmapéastoistd, energi-
ankulutuksesta ja korkeista kustannuksista
huolimatta.

Kestavyyden ndkokulmasta my6s hyédyn-
tamiskelpoisten tai sellaisiksi helposti késitel-
tdvien maa-ainesten ja muiden materiaalien
kaatopaikkakasittelyd (loppusijoitus) tulisi ai-
na vélttad (ks. myos kaivettujen maa-ainesten
hyodyntamista koskeva suositus, luku 6.7).

155 Wahlstrom, M. ym. 2004. Kaatopaikkojen tiivistys-
rakennemateriaaleina kéytettavien teollisuuden sivu-
tuotteiden ympéristokelpoisuus.
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6.9

Viestinta ja sidosryhmien
osallistuminen

Kunnostushankkeen toteutuksen ja kun-
nostettavan alueen kannalta keskeisid sidos-
ryhmii tulee informoida riittavasti ja tarvit-
taessa mahdollistaa nididen osallistuminen
paatoksentekoon. Sidosryhmien kuuleminen
ja osallistumismahdollisuuksien tarjoaminen
asianosaisille on erityisen tdrkeda suurissa ja
vaikutuksiltaan merkittavissa hankkeissa.
Suositus koskee erityisesti kunnostusvaih-
toehtojen valintaa, jota edeltdd menetelmien
tekninen ja taloudellinen arviointi. Sidos-
ryhmille on annettava mahdollisuus omien
nakemysten esittimiseen kunnostamisesta ja
varmistettava, ettd paatoksenteon kannalta
olennaiset tiedot ovat kaikkien saatavilla ja
ymmarrettdvissa.

Toiminnanharjoittajan, asiantuntijoiden,
viranomaisten ja paikallisen vaeston nake-
mykset kunnostuksesta saattavat poiketa
merkittavéasti toisistaan. Pyrkimys sidos-
ryhmien ndkemysten yhteensovittamiseen
paatoksenteossa on kuitenkin tarkeds, jotta
lopputulos palvelisi parhaalla mahdollisella
tavalla kaikkia asianosaisia ja valitut ratkaisut
olisivat kokonaisuutena kestavia. Kunnos-
tuksen suunnittelijoiden ja sen toteutuksesta
vastaavien tehtdvana prosessissa on varmis-
taa, ettd pilaantumisesta, kunnostusvaihto-
ehdoista ja muista paatoksentekoon vaikutta-
vista tekijoistd esitetddn muille sidosryhmille
kaikki olennaiset tiedot selkeéssa ja ymmaér-
rettdvdssd muodossa.

Pilaantuneen alueen riskiviestintda on ka-
sitelty tarkemmin liitteessa 12.
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LIITE I:Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen

arvioinnista (214/2007)

Valtioneuvoston paédtdksen mukaisesti, joka
on tehty ympéristoministerion esittelystd,
sdadetddn 4 paivand helmikuuta 2000 anne-
tun ympéristonsuojelulain (86,/2000) 14 §n 1
momentin nojalla:

1 § Soveltamisala

Téssd asetuksessa sdddetdan maaperén pilaan-

tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista.
Asetusta ei sovelleta vesiston pohjakerros-

tumien pilaantuneisuuden ja puhdistustar-

peen arviointiin.

2 § Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointi

Maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon
maaperdssa olevien haitallisten aineiden ai-
heuttamasta vaarasta tai haitasta terveydel-
le ja ympdristolle. Arvioinnissa on otettava
huomioon:

1) haitallisten aineiden pitoisuudet, ko-
konaismédéarit, ominaisuudet, sijainti ja
taustapitoisuudet maaperdssd; tausta-
pitoisuudella tarkoitetaan haitallisten
aineiden luontaisesti tavanomaisia pi-
toisuuksia maaperdssa tai sellaisia ko-
honneita pitoisuuksia, jotka esiintyvat
pintamaassa laajalla alueella pilaantu-
neeksi epdillyn alueen ympaéristossa;

2) pilaantuneeksi epdillyn alueen maape-
réd- ja pohjavesiolosuhteet seka tekijit,
jotka vaikuttavat haitallisten aineiden
kulkeutumiseen ja levidmiseen alueella
ja sen ulkopuolella;

3) pilaantuneeksi epaillyn alueen ja sen
ympériston tai pohjaveden nykyinen ja
suunniteltu kéyttotarkoitus;

4) mahdollisuus haitallisille aineille altis-
tumiseen lyhyen ja pitkén ajan kuluessa;

5) altistumisen seurauksena terveydelle ja
ympdéristolle aiheutuvan haitan vaka-
vuus ja todennékdisyys seké haitallisten
aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset,

6) kdytettavien tutkimustietojen ja muiden
lahtotietojen seka arviointimenetelmien
epavarmuustekijét.

Olosuhteiden muuttuessa maaperan pilaan-
tuneisuus ja puhdistustarve on tarvittaessa
arvioitava uudestaan.

3 § Kynnysarvojen soveltaminen
Maaperan pilaantuneisuus ja puhdistustarve
on arvioitava, jos yhden tai useamman hai-
tallisen aineen pitoisuus maaperdssa ylittaa
tdiméan asetuksen liitteessa sdddetyn kyn-
nysarvon. Alueilla, joilla taustapitoisuus on
kynnysarvoa korkeampi, arviointikynnykse-
né pidetddn taustapitoisuutta.
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4 § Ohjearvojen soveltaminen

Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnissa on kédytettava apuna té-
man asetuksen liitteessd sdddettyjd maaperdn
haitallisten aineiden ohjearvoja.

Maaperdd pidetddn yleensd pilaantuneena,
jollei 2 §:ssd tarkoitetusta arvioinnista muuta
johdu:

1) alueella, jota kédytetddn teollisuus-, va-
rasto- tai litkkennealueena taikka muuna
vastaavana alueena, jos yhden tai use-
amman aineen pitoisuus ylittda sadde-
tyn ylemmén ohjearvon;

2) muulla kuin 1 kohdassa tarkoitetulla alu-
eella, jos yhden tai useamman aineen pi-
toisuus ylittdd sdddetyn alemman ohje-
arvon.

5 § Pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuden
selvittiminen
Maaperan pilaantuneisuuden ja taustapitoi-
suuksien selvittamiseksi on otettava néyttei-
td, jotka edustavat hyvin tutkittavaa aluetta,
sen maaperad ja pohjavetta.

Haitallisten aineiden tutkimusten tulee
perustua standardoituihin tai niitd luotetta-
vuudeltaan vastaaviin menetelmiin.

6 § Voimaantulo
Tamaé asetus tulee voimaan 1 pdivana kesa-
kuuta 2007.

Lupa- ja ilmoitusasiaan, joka on tullut vi-
reille ennen asetuksen voimaantuloa, sovel-
letaan asetuksen voimaan tullessa voimassa
olleita saannoksia.
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Liite. Maaperdn haitallisten aineiden pitoi-
suuksien kynnys- ja ohjearvot

Tassd liitteessd esitetddn erdiden yleisesti
esiintyvien maaperan haitallisten aineiden pi-
toisuuksien kynnys - ja ohjearvot maaperas-
sé kokonaispitoisuutena kuiva-ainetta kohti.
Epéorgaanisten aineiden kynnys- ja ohjear-
voja verrataan alle 2 mm raekoosta mitattuun
tulokseen. Jos on syytd epdilld muiden kuin
téssd liitteessd esitettyjen haitallisten aineiden
esiintymistd maaperdssa taikka epdorgaanis-
ten aineiden esiintymista yli 2 mm raekoossa
tai tavanomaista haitallisemmassa muodossa,
my06s ndmaé on otettava huomioon maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnissa.

Ohjearvot on madritelty joko ekologisten
riskien (e) tai terveysriskien (t) perusteella.
Jos pohjaveden pilaantumisriski on tavan-
omaista suurempi alempaa ohjearvoa alhai-
semmissa pitoisuuksissa, aineet on merkitty
p-kirjaimella.

Maaperan haitallisten aineiden pitoisuuk-
sien vertailua kynnys- ja ohjearvoihin voi-
daan tehda yksittdisten mitattujen pitoisuuk-
sien lisdksi alueen erilaisia pitoisuusjakaumia
kuvaavien tilastollisten tunnuslukujen avul-
la, jos kéytdssd on tilastolliseen kasittelyyn
riittdva maara mittaustuloksia ja tdima on ar-
vioinnin kannalta muuten perusteltua.
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Aine (symboli) Luontainen pitoisuus' Kynnysarvo Alempi Ylempi
[mg/kg] ohjearvo ohjearvo
[me/ke] [me/ke] [merke]
Metadllit ja puolimetallit?
Antimoni (Sb) (p) 0,02 (0,01-0,2) 2 10 (t) 50 (e)
Arseeni (As) (p) 1 (0,1-25) 50 (e) 100 (e)
Elohopea (Hg) 0,005 (< 0,005-0,05) 0,5 2 (e) 5(e)
Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) | 10 (e) 20 (e)
Koboltti (Co) (p) 8 (1-30) 20 100 (e) 250 (e)
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (e) 300 (e)
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 150 (e) 200 (e)
Lyijy (Pb) 5(0,1-5) 60 200 (t) 750 (e)
Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 50 100 (e) 150 (e)
Sinkki (Zn) 31 (8-110) 200 250 (e) 400 (e)
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e)
Muut epdorgaaniset
Syanidi (CN) I 10 50
Aromaattiset hiilivedyt
Bentseeni (p) 0,02 0,2 (v) I (¢)
Tolueeni (p) 5(t) 25 (v)
Etyylibentseeni (p) 10 (t) 50 (v)
Ksyleenit® (p) 10 (v) 50 (v)
TEX* |
Polyaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni | 5 (e) 15 (e)
Bentso(a)antraseeni | 5(e) 15 (e)
Bentso(a)pyreeni 0,2 2 (v) 15 (e)
Bentso(k)fluoranteeni | 5(e) 15 (e)
Fenantreeni | 5 (e) 15 (e)
Fluoranteeni | 5(e) 15 (e)
Naftaleeni | 5 (e) 15 (e)
PAH? 15 30 (e) 100 (e)
Polyklooratut bifenyylit (PCB) sekd polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)
PCB® 0,1 0,5 (t) 5(e)
PCDD-PCDF-PCB’ 0,00001 0,0001 (t) 0,0015 (e)
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Aine (symboli) Luontainen pitoisuus' Kynnysarvo Alempi Ylempi
[mg/kg] ohjearvo ohjearvo
[mglke] [mglke] [mglke]
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Dikloorimetaani (p) 0,01 I (t) 5 (te)
Vinyylikloridi (p) 0,01 0,01 (¢) 0,01 (¢)
Dikloorieteenit?® (p) 0,01 0,05 (t) 0,2 (t)
Trikloorieteeni (p) 0,01 I (e)t) 5 (e)
Tetrakloorieteeni (p) 0,01 0,5 (v) 2(v)
Klooribentseenit
Triklooribentseenit® 0,1 5() 20 (e)
Tetraklooribentseenit® 0,1 I (¢) 5 (e)
Pentakloorbentseeni 0,1 I (t) 5(e)
Heksaklooribentseeni 0,01 0,05 (t) 2 (e)
Kloorifenolit
Monokloorifenolit® (p) 0,5 5 (e)t) 10 (e)
Dikloorfenolit® (p) 0,5 5(v) 40 (e)
Trikloorifenolit® (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e)
Tetrakloorifenolit* (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e)
Pentakloorifenoli (p) 0,5 10 (e,t) 20 (e)
Torjunta-aineet ja biosidit
Atratsiini (p) 0,05 I (e) 2 (e)
DDT-DDD-DDE® 0,1 I (e) 2 (e)
Dieldriini 0,05 I (e) 2 (e)
Endosulfaani’ (p) 0,1 I (e) 2 (e)
Heptakloori 0,01 0,2 (v) I (e)
Lindaani (p) 0,01 0,2 (t) 2 (e)
TBT-TPT'® 0,1 I (e) 2 (e)
Oljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
MTBE-TAMEI | 0,1 5() 50 ()
e
T
gglli)k-ece:o 12) 300
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!Moreenin hienoaineksen luontaisen pitoisuuden me-
diaani ja vaihteluvili kuningasvesiuutolla maaritetty-
né, paitsi elohopea pyrolyyttisesti maaritettyna. Koh-
dekohtaisissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon, etté
erityisesti savissa luontaiset pitoisuudet voivat olla sel-
visti suurempia kuin moreenista mitatut pitoisuudet.

2Ekologisin perustein méaritellyt metallien ja puolime-
tallien ohjearvot on johdettu lisadmaélld aineen hyvak-
syttdvaa ekologista riskid kuvaavaan laskennalliseen
pitoisuuteen mineraalimaan keskiméardinen luontai-
nen pitoisuus. Vastaavasti voidaan kohdekohtaisissa
tarkasteluissa ottaa huomioon alueen maaperén luon-
tainen pitoisuus, jos timéa on luotettavasti selvitetty.

* Summapitoisuus sisiltden aineen rakenneisomeerit.

*Summapitoisuus siséltden seuraavat yhdisteet: tolu-
eeni, etyylibentseeni ja ksyleeni.

> PAH- yhdisteiden summapitoisuus siséltden seuraa-
vat yhdisteet: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni,
bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluo-
ranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluorantee-
ni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni,
fluoreeni, indeno(1,2,3-c,d)pyreeni, kryseeni, naftalee-
ni ja pyreeni.

® Summapitoisuus siséltden PCB-kongeneerit 28, 52,
101, 118, 138, 153, 180.

7 Summapitoisuus WHO:n toksisuusekvivalenttina
ilmoitettuna sisaltden PCDD/F-yhdisteet sekd diok-
siinien kaltaiset PCB-yhdisteet.

8 Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: dik-
looridifenyylitrikloorietaani (DDT), diklooridifenyy-
lidikloorietaani (DDD) ja diklooridifenyylidikloorie-
tyleeni (DDE).

? Summapitoisuus siséltden seuraavat yhdisteet: alfa-
endosulfaani ja beta-endosulfaani.

10 Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet: tri-
butyylitina (TBT) ja trifenyylitina (TPT).

' Summapitoisuus sisiltden seuraavat yhdisteet:
metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-amyylime-
tyylieetteri (TAME).

2 n-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissa.

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2014

5/1

155



LIITE 2:Valtioneuvoston asetukseen maaperan pilaantuneisuuden

112

ja puhdistustarpeen arvioinnista liittyvit perustelut

Ympaéristoministerion muistio 20.2.2007

Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi
maaperan pilantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista

ESITYKSEN PAAASIALLINEN SISALTO

Asetuksella sdddettdisiin maaperan pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnin
perusteista. Asetuksen liitteessd sdddettdisiin
lisdksi noin 50:1le maaperén haitallisen aineen
tai aineryhman pitoisuudelle ohjearvot, joi-
ta voitaisiin kdyttdd pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnin apuna. Lisaksi
asetuksessa sdddettdisiin arviointitarpeen
laukaisevat kynnysarvot. Asetus ehdotetaan
saatettavaksi voimaan 1.6. 2007.

YLEISPERUSTELUT

[.NYKYTILA

Ympéristonsuojelulain (86/2000) 7 §:ssd
sdddetddn yleisestd maaperan pilaamiskiel-
losta ja 12 luvussa pilaantuneen maaperdn
puhdistamisesta ja muista asian hoitamiseen
liittyvistd velvoitteista sekd puhdistamista
koskevista hallintomenettelyistd. Lain 7 §n
mukaan maahan ei saa jattda tai padstad jatet-
ta eikd muutakaan ainetta siten, ettd seurauk-
sena on sellainen maaperan laadun huonone-
minen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ympaéristolle, viihtyisyyden
melkoista vahentymistd tai muu niihin ver-
rattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus.
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Pilaantuneen maaperéan puhdistamistoimet
hyvaksytaan joko ilmoitus- tai ymparistolu-
pamenettelyssa. Padtoksen tekee alueellinen
ymparistokeskus lukuun ottamatta Helsingin
aluetta, jossa toimivalta on siirretty maara-
ajaksi Helsingin ympaérist6lautakunnalle. Pi-
laantuneiden maiden kisittelyyn ja hyodyn-
tdmiseen sovelletaan ympaéristonsuojelulain
ohella my®0s jatteitd koskevia saadoksid.

Ympaéristonsuojelulain 14 §:n 1 momentin
1 kohdan mukaan valtioneuvosto voi ase-
tuksella sddtaa eri maankayttotarkoituksis-
sa maaperédssd olevien haitallisten aineiden
suurimmista sallituista pitoisuuksista tai
haitallisten aineiden pitoisuuksista pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arvioimiseksi.

Ympairistoministerion asettama saastunei-
den maa-alueiden selvitys- ja kunnostuspro-
jekti eli SAMASE-projekti valmisteli vuosina
1989-1994 ehdotuksen maaperin saastunei-
suuden arviointiin tarkoitetuiksi ohjeellisiksi
haitallisten aineiden pitoisuusarvoiksi (Ym-
péristoministerion muistio 5/1994). N4ita ns.
SAMASE-arvoja on kéytetty yleisesti pilaan-
tuneiden maa-alueiden ja niiden maaperédn
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
vioinnissa sekd puhdistustavoitteiden asetta-
misessa. Joidenkin aineiden osalta SAMASE-
ohjearvoja on my6hemmin péivitetty uusien
tutkimustulosten perusteella (Assmuth 1997).
SAMASE-ohjearvoja tdydentdvina perusteina
on hallintokdytannossa kdytetty myods mm.
sosiaali- ja terveysministerion asetuksia (ku-



ten asetuksien 401/2001 ja 461/2000 mukaiset
talousveden laatuvaatimukset ja -suosituk-
set) ja Suomen ympéristokeskuksen julkai-
suja. Kohdekohtaiseen riskinarviointiin pe-
rustuvat puhdistusty6t ovat jonkin verran
yleistyneet viime vuosina.

Suomessa on kartoitettu noin 20 000 sel-
laista aluetta, joilla aikaisempi tai nykyinen
toiminta on voinut pilata maaperdd. Naista
noin 3 500 aluetta on arveltu olevan sellaisia,
joiden tutkiminen ja tarvittaessa puhdista-
minen tulisi mahdollisten terveys- tai ympa-
ristoriskien takia tehdd pikaisesti. Suomessa
on viimeisten 15 vuoden aikana puhdistettu
lahes 3000 pilaantunutta maa-aluetta. Vuosit-
tain aloitettavien puhdistushankkeiden luku-
madrad on nykyisin 250 - 400. Puhdistamiseen
kaytetaan vuosittain 60 =70 miljoonaa euroa.
Ympéristohallinto tukee puhdistustéitd vuo-
sittain n. 5 miljoonalla eurolla. Valtion jate-
huoltotdind on puhdistettu yli 200 kohdetta.

Komissio hyvéksyi 22.9.2006 ehdotuksensa
maaperdnsuojelustrategiaksija maaperansuo-
jelun puitedirektiiviksi. Direktiiviehdotukses-
sa késitelladn eroosiota, orgaanisen aineksen
vahenemistd, tiivistymistd, suolaantumista,
maanvyorymid, sulkemista sekd pilaantumis-
ta. Direktiiviehdotuksen maéaritelma pilaantu-
neeksi alueeksi on seuraava: alue jolla todis-
tetusti esiintyy ihmisten toimien seurauksena
vaarallisia aineita siind maarin, ettd jasenval-
tiot katsovat niiden aiheuttavan merkittdvan
riskin ihmisen terveydelle tai ympéristolle.

2. ESITYKSEN TAVOITTEET JA
KESKEISET EHDOTUKSET

Esityksen tavoitteena on parantaa maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
oinnin laatua ja sitd kautta oikein kohden-
nettua ja kustannustehokasta puhdistamista.
Asetuksen saddtamiselld luotaisiin maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
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vioinnille yhtendinen oikeudellinen perusta,
joka télla hetkelld puuttuu lainsdddannosta.

Asetusehdotuksessa esitetddn pilaantu-
misen ja puhdistamistarpeen arvioinnin pe-
rusteet. Arviointi perustuisi maaperan hai-
tallisten aineiden aiheuttamien ymparisto- ja
terveysriskien arviointiin ja se tehtdisiin ta-
pauskohtaisesti asetuksen mukaista menet-
telyd noudattaen.

Ehdotuksen liitteessa esitetdan maaperan
haitallisten aineiden pitoisuuksien kynnys-ja
ohjearvot, jotka korvaisivat nykyisin kdytossa
olevat SAMASE-arvot. Kynnysarvojen ylit-
tyminen kadynnistdisi arviointitarpeen. Arvi-
oinnin apuna voitaisiin kayttda ehdotettuja
alempia ja ylempid ohjearvoja.

3. ESITYKSEN VAIKUTUKSET

3.1.Taloudelliset vaikutukset

Vuosittain pilaantuneiden maiden puhdista-
miseen kdytetddn 60 — 70 miljoonaa euroa.
Arviolta kolmasosa puhdistuskustannuksista
on maksettu julkisin varoin.

Puhdistettavia kohteita ovat mm. teolli-
suuslaitosten, sahojen ja kylldstimoiden, ro-
muttamojen, varikkojen, polttoaineen jakelu-
asemien, kasvihuoneiden, ampumaratojen ja
vanhojen suljettujen kaatopaikkojen pilaan-
tuneet maa-alueet. Vanhojen teollisuus- ja
varastoalueiden kaavoittaminen asuin-, vir-
kistys- ja liikekédyttoon lisannee puhdistus-
tarpeita lahitulevaisuudessa.

Asetusehdotuksen mukainen tapauskoh-
tainen arviointi lisdisi jossain mé&érin arvi-
ointiin liittyvid tutkimus- ja suunnittelukus-
tannuksia. Toisaalta tdmd antaisi nykyista
paremmat mahdollisuudet puhdistamiseen
varattujen resurssien tarkoituksenmukaiseen
ja kustannustehokkaaseen kéytt66n ja karsisi
puutteellisin perustein toimeenpantuja puh-
distustoimia.
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3.2 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Asetuksella yhdenmukaistettaisiin maaperdn
pilaantumisen ja puhdistustarpeen arvioin-
nissa sovellettavia periaatteita. Asetuksen
soveltaminen ohjaisi arviointia pelkésta pi-
toisuusvertailusta riskien tunnistamiseen,
miké parantaisi puhdistamistoimenpiteiden
kohdistumista todellisten riskien vahenta-
miseen. Tama edistdisi my6s nykyistd moni-
puolisempien ja tarkoituksenmukaisempien
riskinhallintaratkaisujen kdyttéonottoa ja
vahentdisi tarpeettomia massanvaihtoja se-
ka niihin liittyvaa ymparistokuormitusta ja
luonnonvarojen kayttoa.

Asetuksen liitteend olevien ohjearvojen
madrittelyperusteet esitettdisiin yksityiskoh-
taisesti erillisesséd oppaassa, mika edistéisi
ohjearvojen tarkoituksenmukaista kayttoa ta-
pauskohtaisen arvioinnin apuna. Kynnysar-
voja kayttamalld varmistettaisiin tapauskoh-
taisen arvioinnin kdynnistyminen kaikissa
olosuhteissa merkityksettoména pidettyjen
pitoisuustasojen ylittyessa.

3.3 Muut vaikutukset
Asetus lisdisi riskinarvioinnin kéyttoa. Ris-
kinarvioinnin lisddntynyt kayttd parantaisi
ymmarrystd maaperan haitallisten aineiden
todellisista vaikutuksista sekd vdhentdisi ta-
ten maaperédn pilaantuneisuutta koskevien
védrien mielikuvien muodostumista.

Riskinarviointiin perustuvat puhdistus-
suunnitelmat vaativat hallintopéatosten val-
mistelussa perusteellisempaa paneutumista
kuin pelkéstdan ohjearvoihin perustuvat rat-
kaisut. Tama lisdisi todennédkoisesti alueellis-
ten ympéristokeskusten ja Suomen ymparis-
tokeskuksen tyota.

Asetuksella luotaisiin maaperan pilaantu-
neisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnille
yhtendinen oikeudellinen perusta, mika lisai-
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si kiinteistonhaltijoiden oikeusvarmuutta ja
tasapuolista kohtelua.

4.ASIAN VALMISTELU

Asetusehdotus on valmisteltu virkatyéna
ympaéristoministeriossd. Suomen ymparis-
tokeskus on laatinut ympaéristoministerion
toimeksiannosta ehdotukset ohjearvoiksi ja
kynnysarvoiksi seka luonnoksen maaperan
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen ar-
viointia koskevaksi oppaaksi. Opas siséltdisi
muun muassa asetuksen liitteessd esitettyjen
haitallisten aineiden tietokortit seka suositel-
tavat analyysimenetelmat.

Valmistelun aikana on neuvoteltu asian-
tuntijalaitosten edustajien kanssa (VTT,
Geologian tutkimuskeskus, Kansanterveys-
laitos).

Asetusehdotuksesta ja siihen liittyvéasta
opasluonnoksesta on saatu lausunnot seu-
raavilta asian kannalta keskeisiltd viran-
omaisilta, jdrjestoiltd, tutkimuslaitoksilta
ja yrityksilta: sosiaali- ja terveysministerig,
valtiovarainministeri6, maa- ja metsétalous-
ministeri, liikkenne- ja viestintiministerio,
puolustusministerid, Lounais-Suomen ym-
péristokeskus, Keski-Suomen ymparisto-
keskus, Lansi-Suomen ymparistokeskus,
Pohjois-Pohjanmaan ymparistékeskus,
Pirkanmaan ympaéristokeskus, Hameen
ymparistokeskus, Pohjois-Savon ymparis-
tokeskus, Uudenmaan ympaéristékeskus,
Helsingin kaupungin ympdristokeskus,
Itd-Suomen ympaéristélupavirasto, Tiehal-
linto, Ratahallintokeskus, Péddesikunta,
Puolustushallinnon rakennuslaitos, Kan-
santerveyslaitos, Geologian tutkimuskes-
kus, Metsédntutkimuslaitos, MTT Maa- ja
elintarvike-talouden tutkimuskeskus, Suo-
men ympdristokeskus, VIT, Sosiaali- ja
terveydenhuollon tuotevalvontakeskus,
Helsingin yliopiston soveltavan kemian ja



mikrobiologian laitos, Salvor Oy, Niska &
Nyyssonen Oy, Ekokem-Palvelu Oy, Hel-
singin kaupungin rakennusvirasto, Helsin-
gin kaupungin kiinteistovirasto, Helsingin
kaupunkisuunnitteluvirasto, Senaattikiin-
teistot, Kiinteistoliitto ry, Suomen liikunta
ja urheilu ry, Suomen Ampumaurheiluliitto
ry, Suomen Metséstdjdliitto ry, Suomen Maa-
rakentajien keskusliitto r.y., Teknologiateol-
lisuus ry, Metallinjalostajat ry, Kuntaliitto,
Ymparistoyritysten liitto ry, Neste Oil Oyj,
Oljy- ja kaasualan keskusliitto, Elinkeino-
eliman keskusliitto EK, Kemianteollisuus
ry, AnalyCen Laboratoriot Oy, Novalab Oy,
Insindoritoimisto Paavo Ristola Oy, Ram-
boll Finland Oy, Golder Associates Oy, WSP
Environmental Oy, Maaperén tutkimus- ja
kunnostusyhdistys MUTKU ry ja Suomen
luonnonsuojeluliitto. Liséksi on saatu epé-
virallisia kommentteja sahkopostitse.

Lausunnoissa kiinnitettiin huomiota mm.
ohjearvojen asemaan, laatuun ja kdyttoon se-
ka arviointimenettelyn sisédlt66n ja saddoksen
voimaantuloon. Valtaosa lausunnonantajista
toivoi asetuksen pikaista voimaantuloa. Lau-
sunnot on pyritty ottamaan mahdollisuuksi-
en mukaan huomioon.

Asetusehdotuksen siséltdd on tarkennettu
lausuntojen perusteella mm. seuraavasti: ar-
viointimenettelyd on tdsmennetty lisddmalla
asetustekstiin arviointielementtejd ja oma py-
kala (5 §) pilaantuneisuuden selvittdimisesta.
Maaperan pilaantumisen ennaltaehkéisyn
vertailuarvoksi esitetty tavoitearvo on pois-
tettu asetuksen liitteestd ja sen tilalle esite-
tdan arviointitarpeen laukaisevaa kynnysar-
voa. Kynnysarvon merkitys esitetddan omassa
pykaélassa. Liitetaulukkoa on korjattu ja siind
kaytettyja kdsitteitd tismennetty.

Asetusehdotus on tarkastettu oikeusminis-
terion lainvalmisteluosaston tarkastustoimis-
tossa.
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YKSITYISKOHTAISET PERUSTELUT

1 § Soveltamisala

Asetuksen 1 §:ssé ilmenisi asetuksen sovel-
tamisala. Asetusta sovellettaisiin vain maa-
perdn, ei vesiston pohjakerrostumien (sedi-
menttien) tai pohjavesien, pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arviointiin.

Asetusta voitaisiin kdyttdd soveltuvin osin
my6s ympaéristonsuojelulain 77 § mukaisissa
hallinto-pakkoasioissa.

Asetusta sovellettaisiin my&s ennen ympa-
ristonsuojelulain voimaantuloa tapahtunee-
seen maaperdn pilaantumiseen (Laki ympé-
ristonsuojelulainsdddannon voimaanpanosta
113/2000, 22 § 2 mom.).

2 § Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arviointiperusteet

Maaperén pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnin olisi aina perustuttava
kohdekohtaiseen arvioon maaperassé olevi-
en haitallisten aineiden mahdollisesti aihe-
uttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja
ympéristolle eli ns. riskinarvioon.

Pykalassa lueteltaisiin arvioinnissa huomi-
oon otettavat seikat. Téllaisia ovat maaperés-
séd todettujen haitallisten aineiden pitoisuu-
det, haitallisten aineiden kokonaismééra ja
ominaisuudet (kuten toksisuus, kertyvyys,
pysyvyys, haihtuvuus, liukoisuus erityisesti
metallien osalta, haitallisten aineiden sijainti
maaperdssa sekd taustapitoisuudet), maape-
ré- ja pohjavesiolosuhteet alueella, haitallis-
ten aineiden kulkeutumiseen ja levidmiseen
alueella ja sen ulkopuolella vaikuttavat teki-
jat, alueen ja sen ympériston ja pohjaveden
nykyinen ja suunniteltu kdyttdtarkoitus,
altistuminen lyhyen ja pitkdn ajan kulues-
sa, altistumisen seurauksena terveydelle ja
ympdéristolle aiheutuva haitta, samoin kuin
haitan vakavuus ja todenndkéisyys, haital-
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listen aineiden mahdolliset yhteisvaikutukset
samoin kuin kaytettdvien tutkimustietojen ja
muiden ldhtotietojen sekd arviointimenetel-
mien epavarmuustekijét.

Taustapitoisuudella tarkoitettaisiin haital-
listen aineiden luontaisesti tavanomaisia pi-
toisuuksia maa-perassa tai sellaisia kohonnei-
ta pitoisuuksia, jotka esiintyvit pintamaassa
laajalla alueella pilaantuneeksi epaillyn alu-
een ymparistossd ja jotka eivat ole perdisin
alueella harjoitetusta toiminnasta. Taustapi-
toisuudella ei tdssd yhteydessd tarkoitettaisi
yksittdisen teollisuuslaitoksen aiheuttamia
kohonneita maaperan haitallisten aineiden
pitoisuuksia, vaan ldhinna liikenteen ja teol-
lisen toiminnan aiheuttamaa hajakuormitus-
ta, joka ei liity ympaéristonsuojelulain 7 §n
tarkoittamaan pilaamiskieltoon.

Arvioinnin laajuus riippuisi kohteen omi-
naisuuksista. Monessa kohteessa riittaisi
riskien laadullinen arviointi ja mitattujen
pitoisuuksien vertailu ohjearvoihin. Laskel-
miin perustuvaa maééarallistd arviota edel-
lytettdisiin silloin, kun arviointia ei voitaisi
luotettavasti tehdé laadullisen arvioinnin ja
ohjearvioinnin perusteella.

Asetusehdotuksen toisen momentin mu-
kaan maaperédn pilaantuneisuus ja puhdis-
tustarve on tarvittaessa arvioitava uudestaan
olosuhteiden muuttuessa. Riskinarvioinnin
kannalta olennaiset tekijdt voivat muuttua
esimerkiksi maankdytén muutoksen tai
alueella suoritettavien maankaivutdiden
vuoksi.

Asetusehdotuksen mukainen arviointi ei
koske paikaltaan poistettavia maa-aineksia,
joiden késittelyd koskevat mm. jatelainsaa-
dannoén velvoitteet.

Asetus kattaisi vaikutusten arvioinnin
ymparistonsuojelulain 12 luvun laajuudes-
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sa (ympadristo- ja terveysvaikutukset). Ym-
péristénsuojelulain 7 §:n soveltamisessa on
tarvittaessa otettava huomioon varsinaisten
terveys-ja ympdristovaikutusten lisdksi myos
maaperdn pilaantumiskiellon perusteella
vaikutukset viihtyisyyden vdhenemiseen tai
muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen
edun loukkaus.

3 § Kynnysarvojen soveltaminen
Asetuksen liitteessd sdddettdisiin haitallisten
aineiden kynnysarvot. Maaperén pilaantu-
neisuus ja tarvittaessa puhdistustarve olisi
arvioitava, jos yhden tai useamman haitalli-
sen aineen pitoisuus maaperdssa ylittdd kyn-
nysarvon.

Alueillajoilla taustapitoisuus on kynnysar-
voa korkeampi, arviointikynnyksend pidet-
tdisiin kuitenkin 2 §n 1) kohdan mukaista
taustapitoisuutta.

Kynnysarvoa pidettdisiin my6s maaperadn-
suojelun ja pilaantumisen ennaltaehkdisyn
vertailuarvona. Arvoa voitaisiin kdyttda ih-
mistoiminnan maaperélle aiheuttaman kuor-
mituksen ja sen vaikutusten tunnistamiseen.
Arvojen ylittyessd kuormituksen jatkuminen
voisi johtaa maaperdn pilaantumiseen.

Arvoja voitaisiin my0s kdyttdd apuna ar-
vioitaessa pilaantuneiksi epdillyilta alueilta
poistettavien massojen tai késiteltyjen pilaan-
tuneiden maiden sijoituskelpoisuutta. Kyn-
nysarvojen alittuessa maa-ainesjatteen sisalta-
mat haitta-aineet eivét yleensa rajoittaisi maa-
aineksen sijoittamista tai hyoty-kayttod jate- ja
ymparistonsuojelulain saddosten puitteissa Jos
esimerkiksi alueella ei arvioinnin perusteella
olisi puhdistustarvetta, mutta sen maaperassa
on todettu kynnysarvon ylittadviad haitallisten
aineiden pitoisuuksia, tulisi haitalliset aineet
ottaa huomioon maa-aineksia poistettaessa.



4 § Ohjearvojen soveltaminen

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnissa olisi kédytettdva 2 §:ssd
kuvatun tapauskohtaisen arvioinnin apuna
maaperdstd mitattuja haitallisten aineiden
pitoisuuksia vertaamalla niitd asetuksen liit-
teend sdddettyihin ohjearvoihin. Ohjearvoissa
ei olisi otettu huomioon haitallisten aineiden
kulkeutumis- ja levidmismahdollisuutta alu-
een ulkopuolelle eikd niiden perusteella siten
voitaisi arvioida suoraan esim. pohjaveden
pilaantumisriskia.

Maaperdd pidettdisiin yleensd pilaantu-
neena, jos yhden tai useamman maaperassi
esiintyvén haitallisen aineen pitoisuus ylittda
alemman ohjearvon eikd 2 §:n mukaisen ris-
kinarvioinnin perusteella ole toisin osoitettu.
Altistumismahdollisuus ja riskit ovat tavan-
omaista vdhdisempédd, jos pilaantuneeksi
epdiltyad aluetta ja sen valittémassa laheisyy-
dessa olevia alueita kdytetddn teollisuus- tai
varastoalueina taikka muuna vastaavana
alueena. Vastaavalla alueella tarkoitettaisiin
esim. paallystettyja tyopaikka-alueita, joilla
ei ole asuinrakennuksia ja joiden maaperin
suojelun tarve ei ole ihmisen toiminnan vuok-
si erityinen. Tallaisilla alueilla pilaantunei-
suuden vertailuarvona pidettdisiin ylempaa
ohjearvoa.

5 § Pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuden
selvittiminen

Asetuksessa painotettaisiin yleisesti nayt-
teenoton ja madritysten merkitystd, silla
puutteellisesti suunniteltu ja toteutettu
ndytteenotto ja ndytteiden analysointi saat-
taa aiheuttaa ylldttdvid seurauksia seka
ympariston ettd mahdollisen tulevan puh-
distushankkeen teknisen tai taloudellisen
toteuttamis-kelpoisuuden kannalta. Maape-
ran pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuk-
sien selvittdmiseksi olisi otettava néytteitd,
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jotka edustavat riittdvan hyvin tutkittavaa
aluetta, sen maaperid ja pohjavettd. Pykdlan
toisen momentin mukaan haitallisten ainei-
den tutkimusten tulisi perustua standardoi-
tuihin tai niitd luotettavuudeltaan vastaaviin
menetelmiin.

6 § Voimaantulo

Asetuksen ehdotetaan astuvan voimaan 1
pdivand kesdkuuta 2007. Lupa- ja ilmoitus-
asiaan, joka on tullut vireille ennen asetuk-
sen voimaantuloa, sovellettaisiin asetuksen
voimaan tullessa voimassa olleita saadoksia.
Ennen asetuksen voimaantuloa ympaéris-
tonsuojelulain nojalla annettuja paatoksia ja
maéadrayksid olisi noudatettava asetuksesta
huolimatta.

Liite. Maaperin haitallisten aineiden
pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvot

Asetuksen liitteessd lueteltaisiin 52 alkuai-
netta, ainetta tai aineryhma, jotka ovat ylei-
simpid maaperan pilaantumisen aiheuttajia ja
joille on katsottu tdman vuoksi tarpeelliseksi
madrittdd yleiset kynnys- ja ohjearvot. Liite-
taulukko ei olisi kattava. Mikéli maaperdn
olisi syytd epdilld pilaantuneen my6s muilla
haitallisilla aineilla, tulisi my0s ndma ottaa
huomioon arvioinnissa.

Ehdotetut kynnys- ja ohjearvot on esitet-
ty kokonaispitoisuutena kuiva-ainetta kohti.
Epédorgaanisten aineiden osalta kynnys- ja
ohjearvoja verrattaisiin alle 2 mm hiuk-
kasfraktiosta mitattuun tulokseen. Jos olisi
syytd epdilld muiden kuin tédssa liitteessa
esitettyjen haitallisten aineiden esiintymista
maa-perdssa taikka epdorgaanisten aineiden
esiintymistd yli 2 mm hiukkasfraktiossa tai
tavanomaista haitallisemmassa muodossa,
myd&s namad olisi otettava huomioon maape-
ran pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnissa.
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Maaperan haitallisten aineiden pitoi-
suuksien vertailua kynnys- ja ohjearvoihin
voitaisiin tehdé yksittdisten mitattujen pitoi-
suuksien liséksi tilastollisten tunnuslukujen
avulla esim. mediaania, maksimia, keski-
arvoa ja jakaumia kéyttden. Arvioinnissa
kdytettdvien pitoisuustietojen ja tunnuslu-
kujen valinnassa tulisi ottaa huomioon mm.
alueen laajuus, maaperdn heterogeenisuus,
nédytemddrat ja arvioinnin taso. Alueen maa-
perésséd todetut maksimipitoisuudet tulisi
aina esittdd arvion yhteydessa. Tilastollisia
tunnuslukuja voitaisiin kayttda yksittdisia
lukuarvoja koskevan vertailun lisdana luo-
maan kokonaiskuvaa tutkittavalla alueella
sijaitsevista eri tavoilla pilaantuneista alu-
eista (syvyys- ja sivusuunta huomioiden)
sekd arvioitaessa haitallisten aineiden ko-
konaismadarid ja todenndkdistd altistumista.
Tilastollisten tunnuslukujen kayttdminen
edellyttdisi, ettd kédytossd on tilastolliseen
késittelyyn riittdivd médard mittaustuloksia
ja ettd tdma on arvioinnin kannalta muuten
perusteltua. Tunnuslukuja kdytettdessa alue
tulee jakaa edustaviin osa-alueisiin, joita
koskevista tuloksista luvut lasketaan.

Metallien ja puolimetallien osalta liitetau-
lukossa ilmoitettaisiin luontaiset pitoisuu-
det, joilla tarkoitettaisiin tdssd yhteydessa
moreenin hienoaineksen luontaisen pitoi-
suuden mediaania kuningasvesi-uutolla
madritettynd. Suluissa olisi ilmoitettu vaih-
teluvéli. Kyseessa olisi ldhinnd informatii-
vinen tieto.

Ehdotetut kynnys- ja ohjearvot kuvaavat
suuruusluokkaa ja ovat siten pyoristettyja.
Kynnysarvolla tarkoitetaan haitallisen ai-
neen arvioitua, riskien kannalta merkityk-
setontd pitoisuutta maaperdssa. Alemmalla
ohjearvolla tarkoitetaan sellaista haitallisen
aineen pitoisuutta maaperassd, joka ei tehdyn
arvion mukaan aiheuta merkittdvaa vaaraa
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maaperdn toiminnoille tai haittaa terveydel-
le tavan-omaisessa maankdytossa. Ylemmalla
ohjearvolla tarkoitetaan sellaista haitallisen
aineen pitoisuutta maaperissé, jossa maa-
perdn arvioidaan sdilyvén vield ekologisesti
toimintakykyisena ja joka ei aiheuta vaaraa
terveydelle epdherkdssd maankaytossa.

Ehdotetut ohjearvot perustuvat yleisel-
la tasolla tehtyyn riskitarkasteluun, jossa
haitta-aineelle on méaéritetty tavanomaisessa
ja tavanomaista vdhemman herkdssd maan-
kdytossa hyvaksyttdvaa ekologista ja terve-
ysriskid kuvaavat maaperdn pitoisuusarvot
(riskitasot). Ndistd alhaisempi arvo on valittu
asetusehdotuksen liitteend olevaan tauluk-
koon. Liitetaulukoon merkitty e- tai t-kirjain
kertoo kummasta arvioinnista valittu pitoi-
suustaso on perdisin. Erdiden aineiden osal-
ta ohjearvojen madrittdmisessd on erikseen
otettu huomioon muitakin tekij6itd, kuten ai-
neiden pysyvyys, kertyvyys ja ldhdetietoihin
liittyva epavarmuus.

Metalleille ja puolimetalleille ehdotetut
ekologisin perustein maéadritellyt ohjearvot
on johdettu lisddmalld aineen hyvéksyttavad
ekologista riskid kuvaavaan laskennalliseen
pitoisuuteen mineraali-maan keskimé&arai-
nen luontainen pitoisuus. Menettelytapa
voitaisiin ottaa huomioon kohdekohtaisissa
tarkasteluissa, jos alueen maaperan taustapi-
toisuudet on luotettavasti selvitetty.

Ehdotettujen ohjearvojen numeerisessa
madrittdmisessé ei ole otettu huomioon hai-
tallisten aineiden mahdollisen kulkeutumi-
sen kautta aiheutuvaa riskid pohjavedelle,
joka tulisi aina arvioida erikseen. Liitetau-
lukkoon on merkitty p-kirjain, mikali hai-
tallisen aineen kulkeutumista pohjavesiin
pidetddn erityisend uhkana ja pohjaveden
pilaantumisriski olisi tavanomaista suu-
rempi jo alempaa ohjearvoa alhaisemmissa
pitoisuuksissa.



Ehdotetut kynnysarvot on asetettu tasoon,
jossa maaperdn haitta-aineista aiheutuvia
ympéristoriskejd voidaan pitdd merkitykset-
tomind maankdytostd ja muista ympariston
olosuhteista riippumatta. Arvojen maaritta-
misessd on otettu huomioon muun muassa
haitta-aineiden vaaraominaisuudet, maape-
rén taustapitoisuudet, ohjearvojen perustana
olevat laskennalliset riskitasot ja ndihin liitty-
vd epdavarmuus, talousvesinormit ja pysyvan
jatteen liukoisuuskriteerit.

Kynnys- ja ohjearvojen perustaksi maari-
tettyjen ekologisten riskitasojen laskennassa
on kéytetty ensisijaisesti hollantilaisten ym-
péristo-ja terveysviranomaisten (National In-
stitute of Public Health and the Environment,
RIVM) arvioimaa kansainvalistd tutkimustie-
toa sekd RIVM:n ja EU:n kemikaalitoimiston
esittdmid riskinarvioinnin ohjeita. Terveysris-
kitasojen laskennassa on kéytetty apuna Risc
Human 3.1 -riskinarviointimallia (Van Hall
Instituut, Business Center [www.risc-site.nl]).
Terveysriskitasojen laskennassa (laskentapa-
rametrien valinta) on otettu huomioon suo-
malaisen ympaériston erityispiirteita.
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LITE 3:Tarkistuslista riskinarvioinnin eri osavaiheissa kisiteltavista ja
dokumentoitavista seikoista

13

TARKISTUSLISTA RISKINARVIOINNIN ERI OSAVAIHEISSA KASITELTAVISTA JA DOKUMEN-
TOITAVISTA SEIKOISTA

Listaa tulee soveltaa kohteessa tarkoituksenmukaisella tavalla

Kisitelty ja esitetty

Missa luvussa/sivulla?

Ei olennainen tieto

Esitetty kartalla

JOHDANTO

riskinarvioinnin tavoite (mm. maaperin tai pohjaveden puhdistustarpeen arviointi,
kunnostustavoitteiden maarittely, jaannosriskin arviointi)

alue, jota riskinarviointi koskee

riskinarvioinnin kohteet (kulkeutuminen, terveys, ekologia)

tarkasteltavat haitta-aineet

kohteeseen aiemmin tehdyt riskinarviot (tarkoitus, suorittaja, ajankohta)

KOHDETIEDOT

Toimintahistoria

toiminnan kuvaus

tiedossa olevat padstot ja mahdolliset padstot seka niiden ajankohdat

alueella kiytetyt, kisitellyt, varastoidut tai syntyneet haitta-aineet; mitd, missd,
kuinka paljon ja milloin?

alueella syntyneet ja sinne tuodut jitteet ja niiden kasittely; mitd, missa, kuinka
paljon ja milloin?

alueella aiemmin tehdyt kunnostukset

Alueen ja lahiympdériston maankaytto

kaavoitustilanne ja kaavamerkinnat

alueen nykyinen maankaytto

tiedossa tai suunnitteilla olevat maankdyton muutokset

tiedossa tai suunnitteilla olevat rakentamistoimet

lahialueiden maankaytto ja niitd koskevat suunnitelmat

alueen ja lahialueiden erityistoiminnot ja mahdolliset herkit kohteet; esim. luon-
nonsuojelualueet, paivakodit, lasten leikkipaikat, viljelyalueet

alueen rakennukset, rakenteet, péillysteet, viheralueet ja kasvillisuus
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Maaperi-, pohjavesi- ja pintavesiolosuhteet

Maa- ja kalliopera

maanpinnan ja kalliopinnan taso ja viettosuunnat

maakerrosten jérjestys, paksuus ja maalajit

maaperin alkupera (luonnonmaa vai tayttomaa)

maaperin taustapitoisuudet

muut maaperan ominaisuudet; mm. pH, TOC, veden lapdisevyys

kallioperan tiedossa oleva rikkonaisuus ja heikkousvy&hykkeet

maa- ja kallioperitietojen lihdeaineistot

Pohjavesi

sijainti luokitellulla pohjavesialueella (luokka, numero, laatu)

etdisyys lahimpiin luokiteltuihin pohjavesialueisiin

pohjaveden (ml. orsivesi) pinnan taso ja padasiallinen virtaussuunta

lahialueen vedenottamot, lihteet ja kaivot (etdisyydet ja kaytto)

muut tiedossa olevat pohjaveden purkautumispaikat

arvio alueella muodostuvan pohjaveden mdirastd (imeytyminen)

pohjaveden taustapitoisuudet

pohjavesitietojen ldhdeaineistot

Pintavedet

vesistot ja muut pintavedet (mm. nimi, sijainti, koko ja kaytto)

virtavesien virtaussuunnat ja purkuvesistot

pintavesien mahdollinen erityisluonne (mm. uimarannat, tirkeit kalastusalueet,
merkitys harvinaisten eldinten tai kasvien elinympiristond)

hulevesien ja muun pintavalunnan muodostuminen ja johtaminen

pintavesien taustapitoisuudet

pintavesitietojen lahdeaineistot

Haitta-aineiden esiintyminen ja pitoisuudet

haitta-ainetutkimusten kohteet, tavoitteet ja suoritusajankohdat

ndytepisteiden sijainti ja lukumaarit

analysoitujen ndytteiden lukumairat

madritetyt haitta-aineet

ndytteenotto-, esikasittely- ja analyysimenetelmit (sis. kenttamittaukset)

laadunvarmistusndytteet

mittaustulosten keskimdirdiset ja enimmadisarvot (vaihteluvilit)

kenttdhavainnot (esim. haju, NAPL-faasit ja jitejakeet)

pitoisuuksien vertailu kynnys- ja ohjearvoihin seka taustapitoisuuksiin
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muiden ympéristonosien pitoisuuksien vertailu viitearvoihin

muiden mittaustulosten vertaaminen viitearvoihin

merkittavien haitta-aineiden keskeiset (vaara)ominaisuudet

viitearvojen ja taustapitoisuuksien kirjallisuuslahteet

pitoisuustasoittain eritellyt massamairit ja/tai haitta-aineiden kokonaismaarit
alueen eri osissa

madraarvioiden laskentaperusteet

KASITTEELLINEN MALLI

Padsto- ja altistumisldhteet

haitta-aineet pintamaassa

haitta-aineet vajovesikerroksessa

haitta-aineet pohjaveden pinnan alapuolella (kokonaan, osittain, ajoittain)

haitta-aineet liuenneena pohjavedessi (pohjaveden haitta-ainepluumi)

haitta-aineet rakennusten alapuolella tai liheisyydessa

haitta-aineiden pidittyminen maa-ainekseen ja irtoaminen siitd (K )

haitta-aineiden haihtuminen huokoskaasuun

haitta-aineiden liukeneminen huokosveteen

haitta-aineiden liukeneminen vajoveteen

esiintyminen omana nestefaasina, NAPL (jaannosfaasi ja/tai vapaa faasi)

muuntuminen/biohajoaminen paistélihteessa

arvio pitoisuuksien alueellisista ja ajallisista vaihteluista (heterogeenisuus)

arvio tutkimusten edustavuudesta pdistolihteiden karakterisoimiseksi

arvio tutkimusten edustavuudesta pohjavesipluumin karakterisoimiseksi

kirjallisuustietojen lihteet

Mahdolliset kulkeutumisreitit ja -mekanismit

sitoutuminen ilman hiukkasiin ja kulkeutuminen polyn mukana (pintamaa)

kulkeutuminen kaasuna hengitysilmaan (ulkoilma ja rakennusten sisiilma)

kulkeutuminen vajoveden mukana pohjaveteen (liukoiset aineet)

pidattyminen maa-ainekseen vajovesikerroksessa (K ,)

huuhtoutuminen suoraan pohjaveteen (paistdliahde pv-pinnan alapuolella)

kulkeutuminen pohjavedessi liukoisena (advektio, dispersio ja diffuusio)

kulkeutuminen veden mukana hiukkasiin tai kolloideihin sitoutuneena

kulkeutuminen pintavesiin pintamaasta huuhtoutumalla/pintavaluntana

kulkeutuminen pintavesiin pohjaveden mukana

kulkeutuminen erillisend nestefaasina (vapaa NAPL)

kulkeutuminen vesijohtoveteen
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muuntuminen/biohajoaminen kulkeutumisreitilla (huokoskaasu, pohjavesi)

kertyminen kasveihin ja/tai eldimiin (maaperd, maa-, pohja- ja pintavesi)

levidminen ja kulkeutuminen ihmistoiminnan vaikutuksesta (esim. kaivut)

kulkeutuminen poikkeustilanteissa (esim. tulviminen, rakenteiden rikkoutuminen)

muut mahdollisesti merkittavat kulkeutumisreitit ja —mekanismit

kirjallisuustietojen ldhteet

Mahdolliset altistumisreitit ja —tilanteet

maan nieleminen (tahaton nieleminen ja/tai tahallinen maansyonti; pintamaa)

altistuminen ihon kautta (lapaisevit aineet; pintamaa)

altistuminen maapdlylle hengityksen kautta (ulkoilma ja/tai sisdilma; pintamaa)

altistuminen ulkoilman haihtuville yhdisteille

altistuminen sisdilman haihtuville yhdisteille

altistuminen pohjaveden kautta

altistuminen vesijohtoveden kautta

altistuminen ravinnon kautta (marjat, sienet, kohteessa viljeltavit kasvit)

altistuminen pintaveden ja/tai sedimentin kautta (uinti, kdyttd pesuvetend)

muut mahdollisesti merkittavat altistumisreitit ja —tilanteet

kirjallisuustietojen lihteet

KULKEUTUMISRISKIEN ARVIOINTI

tavoitteet ja rajaukset

tarkastellut haitta-aineet ja niiden valintaperusteet

tarkastellut kulkeutumisreitit ja niiden valintaperusteet

arviointialueiden maarittely perusteluineen

kaytetyt arviointimenetelmit ja niiden kuvaus

keskeiset lahtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)

arvio liahtotietojen edustavuudesta

kaytettyjen laskentamenetelmien teoreettinen perusta (mm. yleiset periaatteet,
lahtooletukset ja keskeiset laskentayhtilot)

laskentojen keskeiset sy6ttotiedot ja niiden valintaperusteet

arvioinnissa kaytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet

arvioidut ja mitatut pitoisuudet eri kulkeutumisreiteilld ja ymparistonosissa

arvio alueen ulkopuolelle kulkeutuvista haitta-aineiden kokonaismaarista

arvio vertailuarvojen ylittymisesta

muut arviointitulokset

kulkeutumisriskien ajallisen ulottuvuuden tarkastelu

kulkeutumisriskien arvioinnin epavarmuustarkastelu
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arvio kulkeutumisriskien suuruudesta ja merkittavyydesta

arvioinnin tarkentamistarve kulkeutumisriskien osalta

riskinhallinnan tarve kulkeutumisriskien osalta

kirjallisuustietojen ldhteet

TERVEYSRISKIEN ARVIOINTI

tavoitteet ja rajaukset

tarkastellut haitta-aineet ja niiden valintaperusteet

tarkastellut altistumisreitit ja niiden valintaperusteet

tarkastellut kohderyhmit ja niiden valintaperusteet

arviointialueiden médrittely perusteluineen

kaytetyt arviointimenetelmit

keskeiset ldhtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)

arvio lahtotietojen edustavuudesta

ohjearvojen soveltuvuus terveysriskien arviointiin kohteessa perusteluineen

kdytettyjen laskentamenetelmien teoreettinen perusta (mm. yleiset periaatteet,

lahtooletukset ja keskeiset laskentayhtilot)

laskentojen keskeiset sy6ttotiedot ja niiden valintaperusteet

arvioinnissa kéytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet

arvioidut/lasketut saannit/annokset altistumisreittikohtaisesti

eri altistumisreittien kautta laskettu kokonaissaanti/-annos

arvio vertailuarvojen ylittymisesta

arvio tausta-altistuksesta

arvio mahdollisista haitallisista yhteisvaikutuksista

terveysriskien arvioinnin epavarmuustarkastelu

arvio terveysriskien suuruudesta ja merkittavyydesta

arvioinnin tarkentamistarve terveysriskien osalta

riskinhallinnan tarve terveysriskien osalta

kirjallisuustietojen ldhteet

EKOLOGISTEN RISKIEN ARVIOINTI

tavoitteet ja rajaukset

tarkastellut haitta-aineet ja niiden valintaperusteet

tarkastellut elio-/kohderyhmiit ja niiden valintaperusteet

arviointialueiden maérittely perusteluineen

kaytetyt arviointimenetelmit ja niiden kuvaus

keskeiset lihtotiedot (mm. pitoisuudet ja muut kohdetutkimusten tulokset)

arvio lahtotietojen edustavuudesta
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ohjearvojen soveltuvuus ekologisten riskien arviointiin kohteessa perusteluineen

muiden kaytettyjen menetelmien soveltuvuus ekologisten riskien arviointiin koh-
teessa perusteluineen

arvioinnissa kdytetyt vertailuarvot ja niiden valintaperusteet

arvio vertailuarvojen ylittymisesta

arvio mahdollisista haitallisista yhteisvaikutuksista

ekologisten riskien arvioinnin epavarmuustarkastelu

arvio ekologisten riskien suuruudesta ja merkittavyydesta

arvioinnin tarkentamistarve ekologisten riskien osalta

riskinhallinnan tarve ekologisten riskien osalta

kirjallisuustietojen ldhteet

YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

kulkeutumisriskien hyvaksyttavyys

terveysriskien hyviksyttivyys

ekologisten riskien hyviksyttavyys

riskinarvion epavarmuudet

riskinarvion tarkentamistarve

riskinhallinnan tarve

muut suositukset jatkotoimenpiteiksi
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standardimenetelmii — kemialliset menetelmat

Pilaantuneen alueen tutkimusten tulee perus-
tua standardisoituihin tai niitd luotettavuu-
deltaan vastaaviin menetelmiin. Siksi maa-
peré- ja pohjavesindytteiden esikasittelyssa ja
analysoinnissa on pyrittdva kdyttamaan stan-
dardisoituja menetelmid. Menetelmien sovel-
tuvuus on osoitettava menetelmén validoin-
nilla ja tulosten vertailtavuus vertailukokeen,
pienvertailun tai matriisivertailumateriaalin
avulla. My0s standardeissa mainitsemattomia
tekniikoita (esim. GC-MS/MS) voi hyodyn-
tad silloin, kun menetelmén soveltuvuus ja
tulosten vertailtavuus standardimenetelmalla
saatuihin tuloksiin on osoitettu edelld maini-
tuin keinoin. Lisdksi méadrityksissd on suosi-
teltavaa kdyttaa akkreditoitua laboratoriota.

Mittaustulosten vertailtavuuden varmistami-
seksi maaperin ja pohjaveden haitta-aineille
on annettu yleiset suositukset analyysime-
netelmistd ja madritysrajoista (taulukot |A,
IB ja 2). Koska esikasittelylld on ratkaiseva
rooli erityisesti maandytteiden analysoinnis-
sa, suositukset on annettu myds esikdsitte-
lymenetelmista.

Suomessa tulee kéyttda ensisijaisesti kotimai-
sia (SFS) ja eurooppalaisia (EN) standarde-
ja. Kansainvélisen standardisointijarjeston
(ISO) standardimenetelmét ovat Suomessa
luonteeltaan suosituksia, mutta niitd voidaan
kdyttda eurooppalaisten EN-standardien
puuttuessa. Osa maaperaan liittyvista ISO-
standardeista on vahvistettu tai vahvistetaan
SFS-standardeiksi.

Maaperan tutkimusmenetelmia kasittele-
va SFS-kasikirja 190 julkaistaan neliosaisena
kirjasarjana:
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Osa 1: Ohjeistot!

Osa 2: Néytteenotto?

Osa 3: Kemialliset menetelmat®
Osa 4: Biologiset menetelmat*

Mainitut SFS-, EN- ja ISO-standardit ja kasi-
kirjat ovat maksullisia ja niitd voi tilata esim.
Suomen standardisoimisliiton (SFS) kautta®.

Maaritysrajoista

Menetelmasuosituksissa ilmoitettuja maa-
ritysrajoja sovelletaan erityisesti silloin, kun
haitta-aineiden pitoisuudet ovat ldhella paa-
toksenteossa kaytettavia vertailuarvoja kuten
kynnysarvoa. Yleisend suosituksena maanéyt-
teille voidaan pitad, ettd madritysraja on kor-
keintaan 50 % kéytettdvasta vertailuarvosta.
Mikéli pohjavesindytteiden tuloksia vie-
déén ympaéristohallinnon rekistereihin tai
muuten kdytetdan hyodyksi kemiallisen seu-
rannan ohjelmissa, tulee noudattaa Valtio-
neuvoston asetuksen 868 /2010 mukaisia vaa-
timuksia analyysimenetelmien suoritusky-
vylle, analyysitulosten laadun osoittamiselle
ja tulosten tulkinnalle. Asetuksen mukaan
mittausepavarmuus saa olla enintdén 50 %

! SFS 2007. Maaperantutkimusmenetelmét. Osa 1: Oh-
jeistot. Suomen Standardisoimisliitto, Helsinki. SFS-
kasikirja 190-1.

2 SFS 2012. Maaperantutkimusmenetelmit. Osa 2:
Naytteenotto. Suomen Standardisoimisliitto, Helsinki.
SFS-kasikirja 190-2.

* SFS 2007. Maaperantutkimusmenetelmat. Osa 3:
Kemialliset maaritysmenetelmét. Suomen Standardi-
soimisliitto, Helsinki. SFS-ksikirja 190-3.

*+ SFS 2013. Maaperantutkimusmenetelmét. Osa 4: Bio-
logiset madritysmenetelmét. Suomen Standardisoimis-
liitto, Helsinki. SFS-kasikirja 190-4.

® Suomen Standardisoimisliiton (www.sfs.fi) kautta
pystyy ostamaan ISO-, SFS-EN, ISO - ja SFS-ISO —stan-
dardeja (http://sales.sfs.fi/sfs/). Lisétietoa ajankoh-
taisista ymparistoalan standardisointiasioista 16ytyy
Suomen ympdéristokeskuksen sivuilta www.syke.fi/
menetelmastandardisointi



arvioituna asiaa koskevien ymparistonlaatu-
normien tasolla ja méaéritysraja saa olla enin-
tddan 30 % kyseisen ymparistonlaatunormin
arvosta. My6s Ympéristohallinnon ohjeen
4/2013° mukaiset laatusuositukset ympaéris-
tohallinnon vedenlaaturekistereihin vietdval-
le tiedolle tulee huomioida. Taulukoon 2 on
merkitty menetelmille ndiden laatuvaatimus-
ten mukaiset méaritysrajat.

Maéritysrajoja sovellettaessa on kuitenkin
tarked huomioida tutkimuksen kokonaisepéa-
varmuus ja mittaustulosten kayttotarkoitus.
Esimerkiksi huomattavasti vertailuarvoja
korkeampia pitoisuuksia mééritettdessa ei ole
ehdotonta tarvetta kdyttad menetelmas, jolla
péadstaan taulukoissa ilmoitettuihin maéaritys-
rajoihin. Kaytetyn menetelmén tulee kuiten-
kin soveltua tutkittavalle pitoisuusalueelle ja
madritysrajan tulisi olla vahintdan méaéritys-
menetelmén mittausepavarmuuden verran
tavoitearvoa pienempi.

Osalla suositelluista standardimenetel-
mistd todellinen maéaritysraja on korkeampi
kuin suositeltava méaritysraja. Menetelmilla
on kuitenkin usein mahdollista analysoida
pienempid pitoisuuksia esimerkiksi uusien
laitteiden ja tekniikoiden my®6ta ja siksi niitd
on kéytetty menetelmésuosituksina. Uusia tai
vaihtoehtoisia analyysitekniikoita kdytettdessa
menetelméan soveltuvuus ja tulosten vertail-
tavuus on osoitettava ylla mainituin keinoin.

Haitta-aineiden summaparametreille on
ilmoitettu taulukoissa 1B ja 2 méaaritysrajaksi
yksittdisten yhdisteiden méaaritysrajojen sum-
man maksimi. Summaparametria laskettaes-
sa huomioidaan vain mééritysrajalla olevat
tai sen ylittdvéat tulokset. Summapitoisuuk-
sien laskentatapa on ilmoitettava selkedsti
tulosten tarkoituksenmukaista soveltamista
varten. Maandytteiden PCDD-PCDF-PCB-

¢ Ohje on talla hetkelld pdivityksessa. Paivityksen il-
mestyessd noudatetaan sen mukaista ohjeistusta.
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pitoisuuksista ilmoitetaan riskinarviointia
varten kaikki kolme eri laskentatavalla saa-
tavaa kokonaispitoisuutta (upper-bound,
middle-bound ja lower-bound).

Suositukset maaperin ja pohjaveden
haitallisten aineiden maarittamisessa
kdytettavistd menetelmista

Maanéytteiden esikésittelya stabiileille ja ei-
haihtuville yhdisteille on kuvattu SFS-ISO
11464 -standardissa (Soil quality - Pretreat-
ment of samples for physical-chemical ana-
lyses; kuva 1). Maandytteen kasittelemiseksi
orgaanisten haihtuvien ja kohtalaisesti haih-
tuvien aineiden mittauksia varten on olemas-
sa SFS-ISO 14507 -standardi (Pretreatment of
samples for the determination of organic con-
taminants). Monissa menetelméastandardeissa
kuvataan ndytteiden esikésittely tai viitataan
muihin standardeihin.

Alkuaineiden pitoisuudet mitataan < 2 mm
hiukkasfraktiosta’. Orgaanisten aineiden
pitoisuudet madritetddn yleensd uuttamal-
la seulomattomasta maandytteesti. Mitatut
haitta-ainepitoisuudet ilmoitetaan kuivapai-
noa kohden.

Jos osa haitallisista aineista on sitoutuneena
fraktioon, joka poistuu seulonnassa ylitteend,
esimerkiksi ampumaradoilla luodit ja haulit,
on ndiden fraktioiden merkitys pédatoksente-
ossa arvioitava erikseen (esim. vaikutukset
ymparisto- ja terveysriskeihin tai kaivettujen
maa-ainesten késittelykelpoisuuteen). Tallais-
ten aineosien merkitys voi korostua esim. arvi-
oitaessa pitkén aikavalin riskeja. Suuret kappa-

7 1SO 11464 Soil quality - Pretreatment of samples for
physical-chemical analyses —standardin mukaisesti
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Kostea maanayte > 500g

v

Naytteen kuvaus

v

Naytteen kuivaaminen

|

Ylimaidrdisen materiaalin poisto ja punnitus
(kivet, lasinsirpaleet, roskat)

v

2 mm seulonta

—

Fraktio <2 mm

Paakut ﬂ;

ei i
Sekoitus

Punnitus ja L
varastointi

o

Fraktio <2 mm

Murskaus 2 mm

Punnitus

v

Naytteen jakaminen

v v

Laboratoriondyte Arkistondyte
n.200 g n.200 g

v

Naytteen jakaminen

v

—— Maari analyyseihin <2 g

v

ei Jauhaminen < 250 ym

v

Testindyte

Kuva |. Maaniytteen esikisittely (SFS-ISO
11464 Soil quality - Pretreatment of samples for
physical-chemical analyses).
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leet saattavat hajota ja murentua maaperassd,
jolloin niiden haitallisten aineiden ”varasto”
muuttuu helpommin kulkeutuvaan muotoon.

Elohopea sekd monet orgaaniset haitalliset
aineet ovat helposti haihtuvia. Tima asettaa
erityisvaatimuksia néytteiden kaisittelylle.
Mikali nédytettd ei mitata kentalld, on se py-
rittdva toimittamaan laboratorioon mahdol-
lisimman pikaisesti. Yleensakin orgaanisia
haitta-aineita sisdltdvien ndytteiden turhaa
kasittelya kentalla tulee valttad. Haihtuvien
yhdisteiden kohdalla suositellaan metanoli-
kestdvointid kentdlld. Erityisesti vinyyliklo-
ridin kohdalla tulee kdyttdd metanolikesta-
voityd ndytteenottoastiaa.

Alkuaineiden maarityksessa ISO suositte-
lee kuningasvesiuuttoa. Epdorgaanisista hai-
tallisista aineista pyritddn uuttamaan muut
kuin vaikeasti silikaattimineraaleihin sitoutu-
neet metallit. Kuningasvesiuuttoa on kaytetty
mm. GTK:n toteuttamassa Suomen geokemi-
allisessa kartoituksessa. Typpihappouuttoa
on kdytetty usein lietteen metallimé&éarityk-
sissd. Eri uuttomenetelmilld saadut tulokset
voivat erikoistapauksissa poiketa huomatta-
vasti toisistaan, joskin ne ovat paasaantoisesti
identtisid. Esikasittelymenetelméksi suositel-
laan kuitenkin vain kuningasvesiuuttoa.

Bensiinijae (C.-C, ) mééritetddn headspa-
ce-GC-MS-tekniikalla (HS-GC-MS) kokonai-
sionikromatogrammin (TIC) avulla. Bensii-
nijakeeseen lasketaan kuuluvaksi kaikki ne
yhdisteet, joiden signaali on tilld tekniikalla
n-pentaanin ja n-dekaanin viélilld. n-Pentaa-
nin ja n-dekaanin signaalit lasketaan mu-
kaan bensiinijakeeseen. Kalibrointi tehddan
useamman hiilivedyn seoksella, joka sisaltad
n-alkaanien liséksi iso- ja sykoalkaaneja sekd
aromaattisia hiilivetyjd. Standardiluonnok-
sessa prEN ISO 16558-1 on lueteltu kalibroin-
tiin sopivia yhdisteitd. Standardiluonnoksen
voi ostaa SFS:sté.
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Taulukko IA. Suositeltavat menetelmit ja madritysrajat metallien, puolimetallien ja muiden epiorgaanis-
ten haitallisten aineiden madrittaimiseksi maaperasta. Maaritysrajan merkitys arvioidaan tapauskohtaisesti.

Aine (symboli)

Esikasittelymenetelma

Analysointimenetelma

Méairitysraja mg/kg ka

Metallit ja puolimetallit

ISO 12914:2012 .

Antimoni (Sb) SFS-EN 161742012 e e 05
SFS-ISO | 1466:2007 :
ISO 12914:2012 .

s () SFS-EN 16174:2012 SCF:,\:fSS ﬁ?iﬁi%'é I
SFS-ISO | 1466:2007 :
SFS-EN 161742012

Elohopea (Hg) SFS-ISO | 1466:2007 SFS-ISO 16772:2007 0,2
ISO 12914:2012

e v () SFS-EN 16174:2012 SCFES,\:'/S% %26?37‘;22%3 0,5
SFS-ISO |1466:2007 :
ISO 12914:2012

Koboltti (Co) SFS-EN 161742012 SCF:,\:fTOS %1237?22%:32 10
SFS-ISO 1 1466:2007 :
ISO 12914:2012

G () SFS-EN 161742012 SCF:,\:ffs e 50
SFS-ISO | 1466:2007 :
ISO 12914:2012 ,

Kupari (Cu) SFS-EN 161742012 O e 50
SFS-ISO | 1466:2007 :
ISO 12914:2012 .

Lyiiy (Pb) SFS-EN 16174:2012 SCFESI\:?'I(?S %1?37‘;22%132 30
SFS-ISO | 1466:2007 :
ISO 12914:2012

Nikkeli (Ni) SFS-EN 16174:2012 E:F:,\:ffs %1?37‘;22%132 20
SFS-ISO |1466:2007 :
ISO 12914:2012

SinkKil (Zn) SFS-EN 161742012 SFS-ISO 22036:2013 100
SFS-ISO 1 1466:2007
ISO 12914:2012 _

Vanadiini (V) SFS-EN 161742012 O e 50
SFS-ISO | 1466:2007 :

Muut epdorgaaniset

Syanidi (CN) gigzlEsr\? |;c|>262:20I3 SFS-ISO 112622013 05
b SFS-EN SO 17380:2013
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Taulukko IB. Suositeltavat menetelmit ja mdaritysrajat orgaanisten haitallisten aineiden
mairittamiseksi maaperista. Madritysrajoissa on otettu huomioon kynnysarvot tai
niiden puuttuessa alempi ohjearvo. Mairitysrajan merkitys arvioidaan tapauskohtaisesti.

Aine (symboli) Analysointimenetelma Méiritysraja mg/kg ka
Aromaattiset hiilivedyt

Bentseeni SFS-EN 1SO 22155:2013 0,01
Tolueeni SFS-EN ISO 22155:2013 0,01
Etyylibentseeni SFS-EN ISO 22155:2013 0,02
Y Ksyleenit® SFS-EN ISO 22155:2013 0,01
Polyaromaaittiset hiilivedyt

Antraseeni SFS-ISO 18287:2007 0,5
Bentso(a)antraseeni SFS-ISO 18287:2007 0,5
Bentso(a)pyreeni SFS-ISO 18287:2007 0,1
Bentso(k)fluoranteeni SFS-ISO 18287:2007 0,5
Fenantreeni SFS-ISO 18287:2007 0,5
Fluoranteeni SFS-ISO 18287:2007 0,5
Nafalee SFS.ENT 150 22155301 08
3 PAH S’ SFS-ISO 18287:2007 75
PCB, dioksiinit ja furaanit

Y PCDD-PCDF-PCB (WHO-TEQ)" ISO 13914:2013 0,005 pg/kg
Klooratut alifaattiset hiilivedyt

Dikloorimetaani SFS-EN ISO 22155:2013 0,005
Vinyylikloridi SFS-EN ISO 22155:2013" 0,005
Y Dikloorieteenit'? SFS-EN ISO 22155:2013 0,005
Trikloorieteeni SFS-EN ISO 22155:2013 0,005
Tetrakloorieteeni SFS-EN ISO 22155:2013 0,005
Klooribentseenit

¥ Triklooribentseenit'* SFS-ISO 10382:2007 0,05
Y Tetraklooribentseenit'® SFS-1ISO 10382:2007 0,05
Pentaklooribentseeni SFS-ISO 10382:2007 0,05
Heksaklooribentseeni SFS-ISO 10382:2007 0,005
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Kloorifenolit

¥ mono-Kloorifenoli'¢ SFS-ISO 14154:2007 0,25
Y Dikloorifenolit'” SFS-ISO 14154:2007 0,25
Y Trikloorifenolit'® SFS-ISO 14154:2007 0,25
3 Tetrakloorifenolit'? SFS-ISO 14154:2007 0,25
Pentakloorifenoli SFS-ISO 14154:2007 0,25
Torjunta-aineet

Atratsiini SFS-ISO 11264:2007 0,025
> DDT, DDE ja DDD?* SFS-ISO 10382:2007 0,05
Dieldriini SFS-ISO 10382:2007 0,025
Endosulfaani?' SFS-ISO 10382:2007 0,05
Heptakloori SFS-1SO 10382:2007 0,005
Lindaani SFS-ISO 10382:2007 0,005
STBT + TPTZ SFS-EN 1SO 23161:201 | 0,05
Oljyhiilivetyjakeet, fraktiot ja oksygenaatit

> MTBE + TAME® SFS-EN 1SO 22155:2013 0,05
Bensiinijakeet (C,-C, )** 50

Keskitisleet (>C,-C, )* SFS-EN ISO 16703:201 | 150
Raskaat 6ljyjakeet (>C, -C,)* SFS-EN ISO 16703:201 | 300
Oljyjakeet (>C -C,) SFS-EN ISO 16703:201 | 150

Alifaattiset fraktiot
TPH_AL >EC5-EC6
TPH_AL > EC6-EC8
TPH_AL >EC8-ECI0

Aromaattinen fraktio
TPH_AR >EC8-ECI0

prEN 1SO 16558-17

Alifaattiset fraktiot

TPH_AL >ECI0-ECI2
TPH_AL >ECI2-ECI6
TPH_AL >EC16-EC35

Aromaattiset fraktiot

TPH_AR >ECI0-ECI2
TPH_AR >ECI2-ECI16
TPH_AR >EC16-EC21
TPH_AR >EC21-EC35

prEN ISO 16558-278
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8 Orto, meta- ja para-ksyleenin summa. Meta- ja para-
ksyleeni eluoituvat yhdessa. Madritysraja on ilmoitettu
orto-ksyleenin ja meta/para-ksyleenin maéritysrajojen
summan maksimina.

¢ 16 PAH-yhdisteen summa: naftaleeni, asenaftee-
ni, asenaftyleeni, fluoreeni, antraseeni, fenantreeni,
fluoranteeni, pyreeni, bentso(a)antraseeni, kryseeni,
bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(a)
pyreeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, dibentso(ah)antra-
seeni, bentso(ghi)peryleeni.

10 PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180
summa.

' Toksisuusekvivalenteilla (WHO 2005) kerrottujen
dibentso-p-dioksiinien (PCDD, 7 kpl), dibentsofuraa-
nien (PCDF, 10 kpl) ja koplanaaristen polykloorattujen
bifenyylien (PCB, 12 kpl) summa. Riskinarviointia var-
ten ilmoitetaan kaikki kolme eri laskentatavalla saa-
tavaa kokonaispitoisuutta. Ylempéd pitoisuutta (up-
per-bound) laskettaessa kaikille mééritysrajan (LOQ)
alittaville yhdisteille annetaan méaéritysrajaa vastaava
arvo ja keskitason pitoisuutta (medium-bound) las-
kettaessa niille annetaan % LOQ:ta vastaava arvo.
Alempaa pitoisuutta (lower-bound) laskettaessa LOQ
alittaville yhdisteille annetaan arvoksi nolla.

12 Vaikka vinyylikloridia ei mainita standardeissa, so-
veltuvat menetelmét sen maarittaimiseen. Kédytettava
menetelma tulee validoida vinyylikloridille. Néytteen-
otossa tulee kdyttdd metanolikestavoityd astiaa.

1 1,1-dikloorieteenin, cis-1,2-dikloorieteeni ja
trans-1,2-diklooriteeenin summa.

4 1,3,5-triklooribentseenin, 1,2,4-triklooribentseenin ja
1,2,3-triklooribentseenin summa.
151,2,3,5-tetraklooribentseenin, 1,2,4,5-tetraklooribent-
seenin ja 1,2,3,4-tetraklooribentseenin summa.

16 2-monokloorifenolin, 3-monokloorifenoli ja 4-mo-
nokloorifenolin summa. Vaikka monokloorifenoleja
el mainita standardissa, soveltuu menetelmi niiden
madrittdmiseen.

17 2,3-dikloorifenolin, 2,4-dikloorifenolin, 2,5-dikloo-
rifenolin, 2,6-dikloorifenolin, 3,4-dikloorifenolin ja
3,5-dikloorifenolin summa.
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18 2 3 4-trikloorifenolin, 2,3,5-trikloorifenolin, 2,3,6-tri-
kloorifenolin, 2,4,5-trikloorifenolin, 2,4,6-trikloorifeno-
lin ja 3,4,5-trikloorifenolin summa.

92,3 ,4,5-tetrakloorifenolin ja 2,3,4,6- tetrakloorifenolin
summa.

% Diklooridifenyylitrikloorietaanin (p,p’-DDT) ja sen
metaboliatuotteiden (o,p’-DDT, p,p’-DDE, o,p’-DDE,
0,p’-DDD ja p,p’-DDD) summa.

2 a-ja B-endosulfaanin tekninen seos.

2 Tributyylitinan ja trifenyylitinan summa.

# Metyyli-tert-butyylieetterin (MTBE) ja tert-amyyli-
metyylieetterin (TAME) summa.

# Bensiinijae (C5-C10) maaritetddn headspace-GC-
MS-tekniikalla (HS-GC-MS) kokonaisionikromato-
grammin (TIC) avulla. Bensiinijakeeseen lasketaan
kuuluvaksi kaikki yhdisteet, joiden signaali on talla
tekniikalla n-pentaanin ja n-dekaanin valilld. n-Pentaa-
nin ja n-dekaanin signaalit lasketaan mukaan bensii-
nijakeeseen. Kalibrointi tehddan useamman hiilivedyn
seoksella, joka siséltdd n-alkaanien liséksi iso- ja syko-
alkaaneja sekd aromaattisia hiilivetyja. Standardissa
prEN ISO 16558-1 on lueteltu kalibrointiin sopivia
yhdisteita.

» Vaikka keskitislettd ei mainita standardissa voidaan
sitd soveltaa keskitisleen maarityksessa. Maaritysraja
perustuu alempaan ohjearvoon.

% Vaikka raskasta ¢ljyjaetta ei mainita standardissa
voidaan sitd soveltaa raskaan oljyjakeen méaaritykses-
sd. Méaritysraja perustuu alempaan ohjearvoon.

7 prEN1SO 16558-1 Soil quality. Risk based petroleum
hydrocarbons. Part 1: Determination of aliphatic and
aromatic fractions of volatile petroleum hydrocarbons
using gas chromatography (static headspace method)
(ISO/DIS 16558-1:2013)

% prEN ISO 16558-2 - Soil quality. Risk-based petro-
leum hydrocarbons. Part 2: Determination of alipha-
tic and aromatic fractions of semi-volatile petroleum
hydrocarbons using gas chromatography with flame
ionisation detection (GC/FID) (ISO/DIS 16558-2:2013)



Taulukko 2. Suositeltavat maaritysmenetelmat ja miaritysrajat haitallisten aineiden maarittamiseksi
pohjavesistd. Mddritysrajoissa on otettu huomioon pohjaveden ymparistonlaatunormit. Maaritysrajan
merkitys arvioidaan tapauskohtaisesti. Ymparistohallinnon ohjeita (4/2013) mukaiset mairitysrajat on

merkitty tihdelld *.
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Aine

Menetelmistandardi

‘ Méiritysraja pg/l

Aromaattiset hiilivedyt

Bentseeni SFS-1ISO 11423-1:201 1 0,15
Tolueeni SFS-ISO 11423-1:201 1 3,6
Etyylibentseeni SFS-ISO 11423-1:2011 0,3
Y Ksyleenit? SFS-ISO 11423-1:201 | 3
Polyaromaattiset hiilivedyt

Antraseeni ISO 28540:201 | 18
Naftaleeni IssF(s)-lzssg‘tloligé-l 1:2011 0.39
Bentso(a)pyreeni ISO 28540:201 | 0,0015
Y PAH ISO 28540:201 | 0,015
Polyklooratut bifenyylit

Y PCB* SFS-EN ISO 6468:1997 0,0045
Polyklooratut hiilivedyt

2 Trikloorieteeni ja SFS-ISO 11423-1:201 | 15
tetrakloorieteeni SFS-EN ISO 10301:1997 ’

Y 1,2-dikloorieteeni SFS-ISO 11423-1:201 1 75
(cis- ja trans-isomeerit) SFS-EN ISO 10301:1997 ’
1,2-dikloorietaani SFS-ISO 11423-1:201 1 0,45
L SFS-ISO 1142312201 | 30
Vinyylikloridi SFS-ISO 11423-1:201 1 0,045
ilerrakloi SFS50 1142312011 0
Kloroformi SFS-ISO 11423-1:201 | 30
(trikloorimetaani) SFS-EN ISO 10301:1997

Klooribentseenit

Klooribentseeni SFS-ISO 11423-1:201 | 0,9
|,2-diklooribentseeni SFS-ISO 11423-1:201 | 0,09
1,4-diklooribentseeni SFS-ISO 11423-1:201 | 0,03
> Triklooribentseeni

(330120 Ssron | RO 75
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Pentaklooribentseeni SFS-EN ISO 6468:1997 0,36
Heksaklooribentseeni SFS-EN ISO 6468:1997 0,0072
Kloorifenolit
Y Monokloorifenolit?? ISO 8165-2:1999 0,015
¥ Dikloorifenolit® ISO 8165-2:1999 0,81
3 Tri-, tetra- ja pentakloorife- SFS-EN 12673:1999 |5
noli* ISO 8165-2:1999 ’
Oksygenaatit
alifyli-tert—butyylieetteri) SFS-ISO 11423-1:2011 22
;I;l::imyylimetyylieetteri) SFS-ISO 11423-1:201 | 18
Oljyjakeet (C10-C40) SFS-EN 1SO 9377-2:2001 15
Metallit
SFS-EN ISO 5961:1995
Kadmium SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,01*
SFS-EN ISO 15586:2004
Koboltti SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,05*
Kromi SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,05*
Kupari SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,05*
Nikkeli SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,05*
Sinkki SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,5%
Puolimetallit
Antimoni SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,1*
Arseeni SFS-EN ISO 17294-2:2005 0,I*
Muut Huom. yksikko

Ammonium NH_*

SFS 3032:1976

tai ISO 7150-1:1984 5 pg/l*
Ammoniumtyppi NH,N SFS-EN ISO 11732:2005

Kloridi SFS-EN ISO 10304-1:2009 0,5 mg/l *
Sulfaatti SFS-EN ISO 10304-1:2009 0,5 mg/I*
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# Bensiinijae (C5-C10) maéaritetddn headspace-GC-
MS-tekniikalla (HS-GC-MS) kokonaisionikromato-
grammin (TIC) avulla. Bensiinijakeeseen lasketaan
kuuluvaksi kaikki yhdisteet, joiden signaali on talla
tekniikalla n-pentaanin ja n-dekaanin vélilla. n-Pentaa-
nin ja n-dekaanin signaalit lasketaan mukaan bensii-
nijakeeseen. Kalibrointi tehddan useamman hiilivedyn
seoksella, joka sisdltdd n-alkaanien liséksi iso- ja syko-
alkaaneja sekd aromaattisia hiilivetyja. Standardissa
prEN ISO 16558-1 on lueteltu kalibrointiin sopivia
yhdisteita.

» Vaikka keskitislettd ei mainita standardissa voidaan
sitd soveltaa keskitisleen méaarityksessd. Madritysraja
perustuu alempaan ohjearvoon.

* Vaikka raskasta Oljyjaetta ei mainita standardissa
voidaan sitd soveltaa raskaan 6ljyjakeen maaritykses-
sd. Médritysraja perustuu alempaan ohjearvoon.

7 prEN1SO 16558-1 Soil quality. Risk based petroleum
hydrocarbons. Part 1: Determination of aliphatic and
aromatic fractions of volatile petroleum hydrocarbons
using gas chromatography (static headspace method)
(ISO/DIS 16558-1:2013)

» prEN ISO 16558-2 - Soil quality. Risk-based petro-
leum hydrocarbons. Part 2: Determination of alipha-
tic and aromatic fractions of semi-volatile petroleum
hydrocarbons using gas chromatography with flame
ionisation detection (GC/FID) (ISO/DIS 16558-2:2013)
# Orto, meta- ja para-ksyleenin summa. Meta- ja para-
ksyleeni eluoituvat yhdessad. Mdaritysraja on ilmoitettu
orto-ksyleenin ja meta/para-ksyleenin maaritysrajojen
summan maksimina.

% Bentso(b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin,
bentso(g,h,i)peryleenin ja indeno-(1,2,3-cd)-pyreenin
summa.

3 PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180
summa.

2 2-monokloorifenolin, 3-monokloorifenoli ja 4-mo-
nokloorifenolin summa.

3 2,3-dikloorifenolin, 2,4-dikloorifenolin, 2,5-dikloo-
rifenolin, 2,6-dikloorifenolin, 3,4-dikloorifenolin ja
3,5-dikloorifenolin summa.

3 2 3,4-trikloorifenolin, 2,3,5-trikloorifenolin, 2,3,6-
trikloorifenolin, 2,4,5-trikloorifenolin, 2,4,6-trikloorife-
nolin, 3,4,5-trikloorifenolin, 2,3,4,5-tetrakloorifenolin,
2,3,4,6- tetrakloorifenolin ja pentakloorifenolin summa.
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LIITE 5: Haitta-aineiden ympéristdominaisuuksien luokittelukriteereji

1/5

Taulukko A. Haitta-aineen akuutti myrkyllisyys nisikkiille nieltyni (oraali) ja ihon kautta (dermaali) sekd
hengitettynid (inhalaatio) (Nikunen 2002).

Viliton, nielty
LDSO, (mglkg

ruumiinpaino)

Vilitén, iho
LD,,, (mg/kg

ruumiinpaino)

Viliton, hengitetty
LC,, (mg/l iimaa, 4h),
liuottimet, hoyryt

Viliton, hengitetty,
LC,, (mg/l iimaa, 4h)
aerosolit, hiukkaset

)

Ryhmittely

<25 <50 <0,5 <0,25 erittdin myrkyllista

25 -200 50 - 400 0,5-2 0,25 -1 myrkyllista

200 - 2000 400 - 2000 2-20 1-5 haitallista

> 2000 > 2000 > 20 >5 hyvin lievasti myrkyllistd

Taulukko B. Haitta-aineen akuutti ja pitkdaikainen myrkyllisyys vesielisille (leville, kaloille ja vesikirpuille)

(Nikunen 2002).

Akuutti myrkyllisyys Pitkdaikainen myrkyllisyys Ryhmittely

LC/EC/IC,,, mg/l NOEC, mg/l

<l <0,1 erittdin myrkyllista
I-10 0,1 -1 myrkyllista

10100 I-10 haitallista

> 100 > 10 hyvin lievasti myrkyllistd

Taulukko C. Haitta-aineen myrkyllisyys lieroille, linnuille ja mehildisille (Nikunen 2002).

Liero Lintu, Lintu, Mehilidinen, Ryhmittely
LC50, mg/kg* akuutti, nielty ruokintakoe akuutti, oraali
LD50, mg/kg LC50, mg/kg®™* | LD50, ug/elié
< <10 <50 <0, erittdin myrkyllistd
1-10 10 - 50 50 — 500 0,1 -1 myrkyllista
10— 100 50 — 500 500 — 1000 1 -10 kohtalaisen myrkyllista
100 — 1000 500 — 2000 1000 — 5000 10— 100 lievisti myrkyllistd
> 1000 > 2000 > 5000 > 100 hyvin lievasti myrkyllista

* mg/kg maata (kuivapaino)

** mg/kg ravintoa

muut mg/elion painokilo

Taulukko D. Haitta-aineiden hajoavuuden luokittelu puoliintumisajan (T,) perusteella (Nikunen 2002).

nopeasti hajoava

T,, < | viikko

kohtalaisen nopeasti hajoava

T,, | viikko — | kuukausi

kohtalaisen hitaasti hajoava

Ty, | - 3 kuukautta

hitaasti hajoava

T,, 3 — 8 kuukautta

erittdin hitaasti hajoava

T,, > 8 kuukautta
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Taulukko E. Haitta-aineiden luokittelu vesiliukoisuuden perusteella (Nikunen 2002).

2/5

Vesiliukoisuus S (mg/l) Ryhmittely

> 1000 hyvin liukeneva

10— 1000 liukeneva

0, - 10 niukkaliukoinen
<0,l hyvin niukkaliukoinen

Taulukko F. Haitta-aineiden luokittelu kulkeutuvuuden perusteella. Jakaantumiskerroin veden ja orgaa-
nisen hiilen vililli K_ ja adsorptiokerroin K. K -arvo on esimerkki maalle, joka sisiltdd 1,5 % orgaanista

hiilta (Nikunen 2002).

K,.-arvo K -arvo Ryhmittely

<50 <0,75 erittdin kulkeutuva

50 - 150 0,75 -2,25 helposti kulkeutuva
150 - 500 225-75 kohtalaisen kulkeutuva
500 - 2000 7,5-30 hieman kulkeutuva
2000 - 5000 30-75 heikosti kulkeutuva

> 5000 >75 kulkeutumaton

Taulukko G. Haitta-aineiden haihtuvuuden luokittelu hdyrynpaineen perusteella (Nikunen 2002).

Hoyrynpaine Pa (20 — 25 °C)

Ryhmittely

>100

erittdin haihtuva

1 -100 haihtuva

102 | kohtalaisen haihtuva
10— 102 heikosti haihtuva

< 10* hyvin heikosti haihtuva

Taulukko H. Haitta-aineiden haihtuvuus vesiliuoksesta (Nikunen 2002).

Henryn lain vakio

Henryn lain vakio

Haihtuvuus vesiliuoksesta

atm m*/mol Pa m*/mol

> 103 > 100 erittiin helposti haihtuva
105 - 103 I - 100 helposti haihtuva

107 - 10° 0,01 -1 heikosti haihtuva

<107 <0,0l hyvin heikosti haihtuva

Taulukko I. Haitta-aineen kertyvyyden luokittelu n-oktanoli-vesi -jakautumiskertoimen (K_ ) ja bio-
konsentraatiokertoimen (BCF) perusteella (Nikunen 2002).

K. log K_, BCF Ryhmittely

> 1000 >3 > 100 hieman kertyvaa*

> 10 000 >4 > 2000 kohtalaisen kertyvaa
> 100 000 >5 > 5000 erittdin kertyvaa**

* luokitteluperusteena myds R53 (” voi aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia vesiympiristossi”)

** raja my6s VB -yhdisteille (= very bioaccumulative)
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LIITE 6: Haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia 1/6
kuvaavien muuttujien oletusarvoja

Taulukko I. Maa-maavesi -jakautumiskertoimen (K,) ja biokertyvyystekijan (BCF) oletusarvoja.
Lahteet: Naturvardsverket 2009 (K,) ja Otte ym. 2001 (BCF, kulutuspainotettu keskiarvo).

Aine K, BFC
I/kg [Mg/kg,.i 1o ME/KE, o 1]
Antimoni 80 -
Arseeni 300 0,009
Barium 1200 0,017
Elohopea 300 0,15
Kadmium 200 0,31
Koboltti 300 0,58
Kromi (kok.) 1500 0,011
Kupari 600 0,2
Lyijy 1800 0,017
Molybdeeni 80 0,12
Nikkeli 300 0,028
Sinkki 600 0,18
Vanadiini 1000 -
Syanidi (kok.) 100 -

Taulukko 2. Maa-maavesi -jakautumiskertoimen (K ) ja biokertyvyystekijan (BFC; root = juuri; stem =
varsi) oletusarvot ohjearvojen miirittimisessi (Reinikainen 2007).

Aine K, BCF . BCF__ .

I/kg [mg/ kgkasviikp./ mg/| kgm__ﬂikp.] [mg/ kgkasviikp./ mg/| kgmaa,kp,]
Antimoni 85 0,6 0,9
Arseeni 98 0,015 03
Barium 60 0,005 0,1
Elohopea 3300 0,015 0,03
Kadmium 190 0,15 0,7
Koboltti 120 0,015 0,03
Kromi 4800 0,002 0,02
Kupari 540 o, 0,1
Lyijy 2380 0,001 0,03
Molybdeeni 20 0,015 0,3
Nikkeli 560 0,07 0,1
Seleeni 20 I I
Sinkki 250 0,1 0,4
Vanadiini 309 0,3 03
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Taulukko 3. Orgaanisten haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuvaavien 2/6
muuttujien oletusarvoja (lihteet: Otte ym. 2001; Reinikainen 2007)
Aine M S v, H| logk | logK D, D,
mg/l Pa g/mol 1 [-] [ m?/h m?/h
Bentseeni 78,1 | 1,99E+03| 9,51E+03| 1,59E-0I 2,13| 1,87|2,95E-02| 3,55E-06
Tolueeni 92,1 | 6,IIE+02]| 2,96E+03 | 1,90E-0l 2,73| 2,09 2,65E-02| 3,27E-06
Etylibentseeni 106 1,59E+02 | 9,53E+02| 2,70E-Ol 3,15/ 2,53/2,43E-02| 3,05E-06
Ksyleenit 106 | 2,09E+02| 7,76E+02| 1,68E-0I 3,16 241 2,43E-02| 3,05E-06
MTBE 882 2,89E+04 | |,76E+04 | 2,28E-02 094 1,13/3,34E-02| 3,34E-06
Antraseeni 178| 7,13E-02| 9,31E-04| 9,89E-04 4,45 4,3 3,00E-02 | 2,35E-06
Bentso(a)antraseeni 228| |,l6E-02| 2,07E-07 | 1,73E-06 5,54 5,79 3,00E-02| 2,08E-06
Bentso(a)pyreeni 252 | 8,42E-04 |.25E-07 | 1,60E-05 6,13 5,82 |3,00E-02| 1,98E-06
Bentso(k)fluoranteeni | 252 4,84E-04| 1,24E-08| 2,76E-06 6,11 | 6,24 3,00E-02| 1,98E-06
Fenantreeni 178 8,50E-01| I,51E-02| ,35E-03 4,47 4,23 3,00E-02| 2,35E-06
Fluoranteeni 202| 2,01E-01 | 3,80E-03| 1,63E-03 516 5,18 3,00E-02| 2,21E-06
Naftaleeni 128 3,I8E+0Il | 6,83E+00| 1,17E-02 3,3 2,98 2,31E-02| 2,77E-06
TPH_AL >EC5-EC6 81 | 2,80E+0Il  5,00E+04 4,70E+0I 3,52 2,9 |3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AL > EC6-EC8 100 4,20E+00 8,61E+03 | 5,00E+0I 3,6 3,6|3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AL >EC8-ECI0 130 3,25E-01 | 8,21E+02| 5,50E+0I 3,69 4,5|3,60E-02 | 3,60E-06
TPH_AL >ECI0-ECI2 | 160 2,6|1E-02| 790E+0l | 6,00E+0I 3,76 5,4|3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AL >ECI2-ECI6 | 200 5,90E-04 3,55E+00 6,90E+0I 3,85 6,7 |3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AL >ECI6-EC35 | 270 9,99E-07 1,72E-0l | 8,70E+0I 3,97 8,8 3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AR >EC8-ECIO0 120, 6,50E+01 | 8,21E+02| 3,90E-0I 3,55 3,2 3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AR >ECI0-ECI2 | 130 2,50E+0l 790E+0l | 1,30E-OI 3,58 3,4|3,60E-02| 3,60E-06
TPH_AR >ECI2-ECI6 | 150 5,80E+00  3,55E+00| 2,80E-02 3,6l 3,7|3,60E-02 | 3,60E-06
TPH_AR >ECI6-EC2I 19/ 6,50E-01 1,72E-01 1,90E-03 3,66 4,2 3,60E-02 | 3,60E-06
TPH_AR >EC2|-EC35 | 240 6,60E-03 1,70E-05 1,70E-05 3,74 5,1 |3,60E-02| 3,60E-06
PCBt 328| 6,30E-03| 5,20E-04| [,I3E-02 6,8/ 5,61 |3,00E-02| 1,73E-06
PCDD-PCDF-PCB 322 3,00E-04 1,40E-06 6,50E-04 518 392|1,75E-02| 1,75E-06
Dikloorimetaani 84,9 1,80E+04 4,30E+04| 8,6/E-02 1,25| 1,22/3,00E-02| 3,41E-06
Vinyylikloridi 62,5 4,28E+02]| 2,98E+05| 1,85E+01 1,52 1,56 3,00E-02| 3,97E-06
Dikloorieteenit 97| 776E+02 |,55E+04 | 8,21E-0l 1,27| 1,82 3,19E-02| 3,I19E-06
Trikloorieteeni 31| 1,16E+03| 5,81E+03| 2,78E-0l 2,61 2,06 2,75E-02| 2,74E-06
Tetrakloorieteeni 166 1,19E+02| I,57E+03| 9,29E-0l 34 242|2,51E-02| 2,44E-06
Triklooribentseenit 181 | 1,23E+01 | 5,47E+01 | 2,54E-0l 4,13 3,48|2,07E-02 | 2,33E-06
Tetraklooribentseenit | 216 2,04E+00 |,52E+00| 7,66E-02 4,63 3,72/3,00E-02| 2,I4E-06
Pentaklooribentseeni 250 3,23E-01 | 4,52E-01| 1,49E-0l 518 3,92 | 3,00E-02| 1,98E-06
Heksaklooribentseeni | 285/ |,17E-02| 6,13E-04| 6,36E-03 5,73| 4,06 3,00E-02 1,86E-06
Monokloorifenolit 129| 8,IIE+03| 3,66E+02| 2,47E-04| 2,34 2,14|3,00E-02| 2,76E-06
Dikloorifenolit 163 2,79E+02| 4,01E+00  1,01E-03 3,08/ 2,63 3,00E-02| 2,46E-06
Trikloorifenolit 198 1,24E+02 5,62E-01 | 3,42E-04 3,7| 3,31|3,00E-02| 2,23E-06
Tetrakloorifenolit 232| 6,33E+00 4,54E-02| 7,07E-04 4,07 3,42 |3,00E-02| 2,06E-06
Pentakloorifenoli 266 4,28E+00 8,53E-03| 2,26E-04 5,12 3,2/3,00E-02| 1,92E-06
Atratsiini 216| 3,81E+01 | 2,70E-05| 5,24E-08 2,61 2,2 3,00E-02| 2,I4E-06
DDT 355| 6,48E-03| 1,22E-05| 2,84E-04 6,91 5,58|3,00E-02| 1,67E-06
Dieldriini 381 | 2,99E-01 | 2,94E-05| 1,60E-05 4,55/ 3,99 3,00E-02| 1,6IE-06
Endosulfaani 407 | 2,80E-01 | 7,49E-04| 4,63E-04 3,73| 3,11 | 1,56E-02| 1,56E-06
Heptakloori 373| 7,00E-0l | 3,97E-02| 9,00E-02 543| 4,45|1,63E-02| 1,63E-06
Lindaani 291 | 5,8IE+01 | 1,23E-03| 2,61E-05 3,72) 2,99 |3,00E-02| [,84E-06
TBT 290| 7,50E-01 | 9,07E-05| 1,49E-05 3,64 4,1 | 1,84E-02| 1,84E-06
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LIITE 7: Maaperin ohjearvojen perustana olevat viitearvot

117

Taulukko I. Kynnys- ja ohjearvojen perustaksi mairitetyt ekologiset viitearvot (SVP, SHPeko ja SHPTe-
ko) ja ndiden madrittamisessid kdytetyt menetelmit (Reinikainen 2007).

AK = mairitetty arviointikertoimella

T = médritetty tilastollisesti herkkyysjakaumalta

EqP = miiritetty vesielidtestien tuloksista tasapainojakautumiskertoimella

Aine SVP SHPeko SHPTeko Menetelma
[mgkg'] [mgkg'] [mgkg']
Antimoni 0,2 26 52 AK
Arseeni 0,9 56 250 AK/AK/T
Barium 180 730 1460 T
Elohopea, epaorgaaninen 1,9 36 73 T
Elohopea, orgaaninen 0,037 3,7 7.4 AK
Kadmium 0,79 12 150 T
Koboltti 2,4 170 250 AK/TIT
Kromi (Cr3+) 0,38 120 210 AK/AK/T
Kupari 3,4 125 192 T
Lyijy 55 490 750 T
Molybdeeni 39 190 270 T
Nikkeli 0,26 65 120 AK
Seleeni 0,1 45 9 EqP
Sinkki 16 210 340 T
Vanadiini 1,1 77 144 EqP
MTBE 2 34 68 EqP
Bentseeni 1,5 180 360 EqP
Tolueeni 0,14 47 94 AK
Etylibentseeni 6,2 400 800 EqP
Ksyleenit (summa) 0,13 17 34 EqP
Antraseeni 0,039 1,6 3,2 EqP
Bentso(a)antraseeni 0,025 2,5 5 AK
Bentso(a)pyreeni 0,052 7 14 AK
Bentso(k)fluoranteeni 0,38 38 76 EqP
Fenantreeni 33 31 62 EqP
Fluoranteeni | 260 520 EqP
Naftaleeni 0,12 17 34 EqP
PAHtot 0,2 15 30 geom. ka.
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PCB 0,18 14 28 AK/EqP/
EqP
PCDD-PCDF-PCB
Dikloorimetaani 0,018 3,9 7.8 EqP/AK/
AK
Vinyylikloridi - - - -
Dikloorieteenit 0,28 65 130 EqP
Trikloorieteeni 0,0078 2,5 5 AK
Tetrakloorieteeni 0,05 16 32 EqP/AK/
AK
Triklooribentseenit 0,04 I 22 EqP/AK/
AK
Tetraklooribentseenit 0,022 2,2 4.4 AK
Pentaklooribentseeni 0,28 16 32 AK/EqP
Heksaklooribentseeni 0,024 2 4 EqP
Monokloorifenolit 0,034 54 10,8 EqP/AK
Dikloorifenolit 0,053 22 44 EqP/AK
Trikloorifenolit 0,17 22 44 EqP/AK
Tetrakloorifenolit 0,05 21,5 43 EqP/AK
Pentakloorifenoli 0,16 12 175 AK/AK/T
Atratsiini 0,0048 0,71 1,42 AK/EqP/
EqP
DDT 0,01 | 2 AK
Dieldriini 0,038 0,22 0,44 EqP/AK/
AK
Endosulfaani 0,001 0,5 | EqP
Heptakloori 0,0007 0,15 0,3 AK/EqP/
EqP
Lindaani 0,001 1,2 2,4 AK
TBT 0,013 0,56 1,12 EqP
TPT 0,001 0,9 1,8 EqP
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Taulukko 2. Ohjearvojen perustaksi mairitetyt terveysperusteiset viitearvot (SHP _ SHPT ) ja merkit-
tdvimpien altistusreittien osuus lasketusta kokonaisaltistuksesta niissa arvoissa (Reinikainen 2007).

Aine SHP_ Maan- | Ravinto- Sisa- SHPT Maan- Sisa-
[mg.kg'] sydnti kasvit ilma | [mgkg'] syonti ilma
Antimoni 8,8 2,4 97,5 <| 1170 99,4 <|
Arseeni 424 46,6 53 <l 2920 99,4 <l
Barium 6490 2,4 97,5 <l | >10000 99,4 <l
Elohopea 43 46,6 53 <l 292 99,4 <l
Kadmium 25 54 94,5 <| 1460 99,4 <|
Koboltti 592 46,6 53 <l 4100 99,4 <l
Kromi 3190 70,2 29,2 <l | >10000 99,4 <l
Kupari >10 000 14,4 85,5 <l | >10000 99,4 <l
Lyijy 212" 85,5 14,3 <l 5260 99,4 <l
Molybdeeni 1430 15,7 84,1 <l | >10000 99,4 <l
Nikkeli 11902 17,8 82,1 <l 4960 99,4 <l
Seleeni 75 1,7 98,3 <l | >10000 99,4 <l
Sinkki >10 000 8,6 91,3 <l | >10000 99,4 <l
Vanadiini 436 53 94,6 <l | >10000 99,4 <l
MTBE 53 <l 85 91,0 267 <l 100,0
Bentseeni 0,22 <| 3,7 94,9 0,96 <| 99,9
Tolueeni 6,72 <l 6,8 91,7 28 <l 99,9
Etylibentseeni 10 <| 9,2 88,1 54 <] 99,9
Ksyleenit 18 <l 14,0 82,9 99 <l 99,9
Antraseeni 71609 19,6 4,7 13,1 | >10000 61,6 25,7
Bentso(a)antra- 304 6,6 91,1 <| 1230 82,7 <|
seeni
Bentso(a)py- 2,69 58 92,3 <| 125 82,7 <|
reeni
Bentso(k)fluo- 3409 74,4 7,1 <| 1250 82,9 <|
ranteeni
Fenantreeni 3300 8,4 50,1 9,7 | >10000 51,6 37,7
Fluoranteeni 4504 9,9 82,6 33 | >10000 76,4 79
Naftaleeni 66 <l 66,8 29,1 1370 Il 98,6
PCB 0,06349 <l 98,7 <l 193 65,7 20,7
PCDD-PCDF- 0,000020*9 11 98,5 <l 0,0046 77,5 6,5
PCB
Dikloorimetaani 1,4 <| 3,4 95,9 6,6 <| 99,9
Vinyylikloridi 0,000064 <l <l 99,9 | 0,00030 <l 99,9
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Dikloorieteenit 0,045” <| <| 99,6 0,20 <| 99,9
Trikloorieteeni 1,7 <| 40 95,0 8,5 <| 99,9
Tetrakloorie- 0,4 <I 4,1 95,6 2,0 <l 99,9
teeni

Triklooribent- 3,7 <] 30,0 68,3 25 <| 99,8
seenit

Tetraklooribent- 0,37 <| 75,5 22,4 7,3 <| 99,0
seenit

Pentakloori- 1,569 <| 79,8 19,4 15 <| 99,2
bentseeni

Heksakloori- 0,032% <| 99,1 <| 7,5 15,3 81,5
bentseeni

Monokloorife- 6,0 <| 56,4 43,4 64 <| 99,4
nolit

Dikloorifenolit 42 <I 81,6 17,5 I 1,3 98,4
Trikloorifenolit 12 1,4 89,1 6,6 592 22,3 73,1
Tetrakloorife- 170 <l 79,3 150 | >10000 26,2 68,3
nolit

Pentakloorife- 12 <] 49,9 29,8 1800 20,1 75,8
noli

Atratsiini 5,4 2,9 94,9 <l >10 000 76,7 7,5
DDT 3,9 <| 98,8 <l 1240 82,3 <]
Dieldriini 1,29 1,3 91,4 58 174 32,6 55,9
Endosulfaani 390 6,8 33,8 20,9 >10 000 31,6 61,9
Heptakloori 0,169 <l 80,5 18,2 3,7 5,8 93,0
Lindaani 0,049 <| 80,8 15,6 3,6 3,1 96,3
TBT 53 1,9 89,7 6,6 555 60,0 27,6
TPT 14 5,1 81,6 10,4 338 38,2 53,9

) Perustuen pelkistddn lapsuusaikana tapahtuvaan
altistukseen.

2 Hengitysilman kautta tapahtuvaa altistusta ver-
rattu hengitysilman referenssipitoisuuteen

3 Merkittivin altistusreitti ihon kautta tapahtuva
altistus suihkuvedessi olevalle antraseenille (51 %).
4 Kertyvyys juureksiin miiritetty Trappin ja
Matthiesin (1995) kertyvyysyhtdlén perusteella.

® Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lihtdarvoina
geometrinen keskiarvo indikaattorikongeneerin
parametriarvoista.

® Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lihtdarvoina
2,3,7,8-TCDD:n parametriarvot.

7 Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lihtéarvoina
cis-1,2-DCE:n parametriarvot.
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Taulukko 3. Kynnysarvojen perustaksi juomavetend kiytettavan pohjaveden pilaantumisriskien perus-
teella médritetyt viitearvot (SHP ). K, = maa-maavesi -jakautumiskerroin, RfC_ = sallittu enimmiispi-
toisuus juomavetend kdytettdvassd pohjavedessd, RfC = terveysperusteinen sallittu enimmadissaantiarvo
(TDI tai CR ), K_ = jakautumiskerroin orgaanisen hiilen ja veden vililla. Sallittuna enimmaispitoisuute-
na pohjavedessd on kdytetty ensisijaisesti sosiaali- ja terveysministerion asettamia enimmadispitoisuuksia
talousvedelle (461/2000 ja 401/2001) ja toissijaisesti WHO:n (2004) enimmiispitoisuuksia juomavedelle.
Niiden aineiden osalta, joille enimmaispitoisuuksia ei ole annettu, vastaava pitoisuus on mairitetty
aineen TDI- tai CR__-arvon perusteella (Reinikainen 2007).

Aine SHPpv Kd RfCpv RfC| logKoc RfCpv:n

[mg.kg'] [Lkg'] [ugL'l| [pgkeg-1d'] perustana
Antimoni 43 85 5 STM
Arseeni 10 100 10 STM
Barium 420 60 700 WHO 2004
Elohopea 5 500 | STM
Kadmium 5 100 5 STM
Koboltti 42 100 42 1,4 TDI
Kromi 1000 2000 50 STM
Kupari 10000 500 2000 STM
Lyijy 100 1000 10 STM
Molybdeeni 14 20 70 WHO 2004
Nikkeli 40 200 20 STM
Seleeni 2 20 10 STM
Sinkki 3000 200 1500 500 TDI
Vanadiini 83 200 27 9 TDI
MTBE 3,6 0,13 2700 900 1,13 TDI
Bentseeni 0,0074 0,74 | 1,87 STM
Tolueeni 8,6 1,23 700 2,09 WHO 2004
Etylibentseeni 10 3,39 300 2,53 WHO 2004
Ksyleenit (summa) 13 2,57 500 2,41 WHO 2004
Antraseeni 240 199,53 120 40 430 TDI
Bentso(a)antraseeni 925 6165,95 15 5 CR .,
Bentso(a)pyreeni 0,66 | 6606,93 0,01 5,82 STM
Bentso(k)fluoranteeni 17| 17378,01 0,1 6,24 STM
Fenantreeni 204 169,82 120 40 423 TDI
Fluoranteeni 227 1513,56 15 5 5,18 CR_,
Naftaleeni I 9,55 120 40 2,98 TDI
PCBt 0,95 3162,28 0,03 0,01 5,50 TDI
PCDD-PCDF-PCB 0,00049 4073,80| 0,000012 0,000004 561 TDI
Dikloorimetaani 0,30 0,17 180 60 1,22 TDI
Vinyylikloridi 0,0018 0,36 0,5 1,56 STM
Dikloorieteenit 0,12 0,66 18 6 1,82 TDI
Trikloorieteeni 0,11 1,15 10 2,06 STM, TCE+PCE
Tetrakloorieteeni 0,26 2,63 10 2,42 STM, TCE+PCE
Triklooribentseenit 7,3 30,20 24 8 3,48 TDI
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Tetraklooribentseenit 0,51 56,23 0,9 0,3 3,48 TDI

Pentaklooribentseeni 2,0 83,18 2,4 0,8 3,92 TDI

Heksaklooribentseeni 0,055 114,82 0,048 0,016 4,06 TDI

Monokloorifenolit 0,21 1,38 9 5 2,14 TDI

Dikloorifenolit 0,38 4,26 9 3 2,63 TDI

Trikloorifenolit 2,0 20,04 10 3,31 STM,

TCP+TeCP+PCP

Tetrakloorifenolit 2,0 20,09 10 3,42 STM,

TCP+TeCP+PCP

Pentakloorifenoli 0,66 6,57 10 3,20 STM,

TCP+TeCP+PCP

Atratsiini 0,0016 1,58 o,l 2,20 STM (torjunta-

aineet)

DDT 2,3 234423 0,1 5,58 STM (torjunta-

aineet)

Dieldriini 0,029 97,72 0,03 3,99 STM

Endosulfaani 0,013 12,88 0,1 3,11 STM (torjunta-

aineet)

Heptakloori 0,11 354,81 0,03 4,45 STM

Lindaani 0,010 9,77 0,1 2,99 STM (torjunta-
aineet)

TBT 1,1 125,89 0,9 0,3 4,10 TDI

TPT 2,0 218,78 0,9 0,3 4,34 TDI
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LIITE 8:Toksisuusekvivalenssikertoimet (TEF) dioksiineille,
furaaneille ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille

Taulukko. WHO:n vuoden 2005 toksisuusekvivalenssikertoimet (TEF) dioksiineille, furaaneille ja dioksii-

nien kaltaisille PCB-yhdisteille (Van den Berg M. ym. 2006.)

Lyhenteet: T = tetra; Pe = penta; Hx = heksa; Hp = hepta; O = okta; CDD = klooridibentsodioksiini;

CDF = klooridibentsofuraani; CB = klooribifenyyli.

Yhdiste TEF-arvo
Dibentso-para-dioksiinit (PCDD:t)

2,3,7,8-TCDD |
1,2,3,7,8-PeCDD |
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01
OCDD 0,0003
Dibentsofuraanit (PCDF:t)

2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDF 0,03
2,3,4,7,8-PeCDF 0,3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0003
Dioksiinin kaltaiset PCB-yhdisteet: ei-orto-PCB-yhdisteet ja mono-orto-PCB-yhdisteet
Ei-orto-PCB-yhdisteet

PCB 77 0,0001
PCB 81 0,0003
PCB 126 0,1
PCB 169 0,03
Mono-orto-PCB-yhdisteet

PCB 105 0,00003
PCB |14 0,00003
PCB 118 0,00003
PCB 123 0,00003
PCB 156 0,00003
PCB 157 0,00003
PCB 167 0,00001
PCB 189 0,0001
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LIITE 9: Laskentayhtdl6ita ja niissa tarvittavia lahtStietoja /9

Tassa liitteessd esitetyt laskentayht&lot ja suositukset niiden 1dhtéarvoiksi perustuvat yleiseen
kirjallisuuteen ja vastaavat padosin aiemman PIMA-ohjeen suosituksia (Ymparistohallinnon
ohjeita 2/2007), ohjearvojen maaritysperusteita (Reinikainen 2007) sekd SOILIRISK 3.0 las-
kentaohjelman oletusarvoja (Rossi 2013). Laskentakaavoissa kdytettyjd parametreja ja niiden
madrittdmistd on selostettu liitteen taulukossa 1-4. Laskentakaavojen soveltamista on kuvattu
ohjeen luvuissa 4.7 ja 4.8.

|. Jakautumisyhtdlo6itd (pitoisuus padstoldhteessd)

Pitoisuus huokosvedessa:

0,+60, -H
— w a
pr - Ccs Kd_cs + TAIS, jos S < Cpw

P

Maa-maavesi -jakautumiskerroin (orgaaniset aineet):

Kdics = Koc .\]Focics

Pitoisuus huokosilmassa (orgaaniset aineet ja haihtuvat epaorgaaniset):

3
Cp(l m— H * pr * 10 TAI Csacﬁa, jOS Csacﬁa < Cpa

Maaperan kyllastymispitoisuus (orgaaniset haitta-aineet, ei koske aineita NAPL-faasissa)

C =i[<9w+1<oc Soe e p,+H-0,]

sat _s
s

Pitoisuus kylldisen hoyryn paineessa (NAPL-faasi)
VM

Csat a _—.103
- R-K
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2. Kulkeutumisyhtidloitd (pitoisuus kulkeutumis- ja altistusreiteilld)

2.1 Kulkeutuminen sisailmaan

Pitoisuus rakennuksen sisdilmassa:

Cia = Cpa ’ DE“ TAl Cia_max’ jOS C < Cia X DFia

ia_max

Laimenemiskerroin: huokosilma — sisdilma

QP“ . Ahouse -D s
Qpa ’ ch + Ahouse -D

Fy =
house ~ Mairex K

Sisdilman enimmaispitoisuus (kokonaismaaran asettama rajoitus sisdilman pitoisuudelle)

Cia max — CCS ) dCS ) ACS ) pS
- Viowse  Koirer * T

ouse airex a

Diffuusiokerroin maaperassa

2.2 Kulkeutuminen ulkoilmaan

Pitoisuus ulkoilmassa

C,,=C,, -DF, TAIC jos C <C,, x DF,

oa_max ? 0a_max
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Laimenemiskerroin: huokosilma — ulkoilma

DFOLZ = 1
0,08-v, - (Zo 4~
D, k

Ulkoilman enimmaispitoisuus (kokonaismadran asettama rajoitus ulkoilman pitoisuudelle)

Coa max — CCS ’ dCS ’ ACS ) pS
- 0,08-v, -7,

2.3 Kulkeutuminen pohjaveteen vajoveden mukana

Pitoisuus pohjavedessé (veteen liukenevat aineet)

C, =C,, -DF,

Laimenemiskerroin huokosveden ja pohjaveden vililld pilaantuman alapuolisessa sekoittu-
miskerroksessa (ei hajoamista, dispersiota ja hidastumista):

pF, =—to L n
©Kei-dy +Ly,-1-f,

Vajoveden vuotuinen keskimé&drainen virtausnopeus:

:—].fgw
n

V

w
vad
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Hidastunut kulkeutumisnopeus vajovedessa:

—_ yw

Vr vw R
Hidastumiskerroin (hidastunut kulkeutuminen vajo- tai pohjavedessa):

Kd_sub ) ps
n

N

R = 1 + (HUOM' Kdisub ;é Kdics)

2.4 Kulkeutuminen pohjavedessa

Pitoisuus tarkastelupisteessa (etdisyydelld x pilaantuneesta alueesta)

Cpoc = C,, - AF,,

Pitoisuuden vahenemiskerroin (attenuation factor) pohjaveden kulkeutumisreitilld bioha-
joaminen sekd vaaka- ja pystysuuntainen dispersio huomioiden (tarkastelupiste pohjaveden
haitta-ainepluumin keskilinjalla):

C, (x,y=0,2=0 ,
AF = (%Y ol )—exp 1- 1+4/1ax erf erf D

gw
Cen o 2a, Vew a,x 2 Ja.x

Pitoisuuden vahenemiskerroin, kun biohajoamista ei oteta huomioon:

e’/f gw e’,f mlx
A /a X 2
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Pohjaveden virtausnopeus:

K-i
ng——n
gw

Hidastunut kulkeutumisnopeus pohjavedessa

_ Yaw

vR_gw - R

2.5 Kulkeutuminen pintaveteen

Pitoisuus pintavedessd, liukoiset haitta-aineet (kulkeutuminen pohja- ja pintavaluntana)

CSWI = ng DFS‘W

Laimenemiskerroin: pohjavesi - pintavesi

A Kot Ay T Loy
sw QSW

2.6. Kertyminen (ravinto)kasveihin

Pitoisuus kasvissa, metallit (sis. juuriosat seka varret ja lehdet)

C = Ccs ) (BCF ) fa’w_root + BCF;tem ) -fdw_stem)

plant root

Pitoisuus kasvissa, orgaaniset haitta-aineet

Corun =C,, (K +K

plant root—water Stem—water )
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Jakautumiskerroin kasvin juurien ja huokosveden vililld, orgaaniset haitta-aineet

K = +F K '

root—water water _ plant ipd _ plant " Bow

Jakautumiskerroin kasvin maanpaallisten osien ja huokosveden vélilld, orgaaniset haitta-aineet

2
K o e = (1077771980205 10 82 50,784 x exp L (15 ifow =

3 Altistumisyhtdloita

Keskiméaarainen pdivittdinen altistuminen yksittdisen altistusreitin kautta (lapsi ja aikuinen)

C.xIR x EF x ED
BW x AT

ADD, =

Keskiméaardinen pdivittdinen altistuminen kaikkien reittien kautta, lapsi

ADDtot_child = Z ADDi_chiZd

i=1

Keskiméaardinen pdivittdinen altistuminen kaikkien reittien kautta, lapsi

ADD

tot _adult

S an,

i_adult
i=1
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4 Riskilukujen laskentayhtiloita

Vaaraosamaara

HQ — AD D oral/dermal Cia +C0a

TDItaiCR,, TCAtaiCR,,,

]

Vaaraindeksi

HI =HQ, + HQ, +...+ HQ_
Turvamarginaali

NOAEL tai NOAEC

altistuminen

MOS =

Elinikdinen lisdsyopariski

Risk = LADD -CSF

cancer

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2014

719

197



Taulukko I. Ympéristoolosuhteita ja rakennustekniikkaa kuvaavia parametreja

8/9

Lyhenne Kuvaus Yksikko Tyypillinen
vaihteluvali
0, Vesipitoisuus vajovesivyohykkeessa - 0,02-0,4
0, llmapitoisuus vajovesivyohykkeessa - 0,1-0,48
n, Kokonaishuokoisuus - 0,2-0,5
N, Tehollinen huokoisuus vajovesivyohykkeessa - 0-0,35
n., Tehollinen huokoisuus pohjavesivyohykkeessa - 0,02-0,35
P, Maan tilavuuspaino kg/L 1,1-2,1
o, Dispersiokerroin pohjaveden virtaussuunnassa m
a, Dispersiokerroin pohjaveden virtauksen sivuttais- m
suunnassa
o, Dispersiokerroin pohjaveden virtauksen pystysuun- m
nassa

house Rakennuksen pohjan ala m?
d. Sekoittumiskerroksen paksuus pohjavedessa m
d, Vajovesivyohykkeen paksuus m
- Orgaanisen hiilen maara maassa -
| Sadanta m/a 0,4-0,9
f. Pohjaveteen imeytyva osuus sadannasta - 0-0,65
ot Pintavalunnan osuus sadannasta - 0-0,5
i Pohjaveden pinnan gradientti - 0,001-0,1
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Mairittaminen

Méidritetdan edustavista maandytteistd tai kirjallisuuden maalajitietojen perusteella. Vaihtelee maalajeit-

tain seka sidolosuhteiden mukaan. Kohdemairitys pian (alle 10 d) runsaiden sateiden tai sulamisvesien

imeytymisen jilkeen antaa liian suuren keskimairiisen vesipitoisuuden. Jos maaperd on selvisti kerrok-
sellinen, lasketaan eri kerrosten paksuuksilla painotettu keskiarvo.

Laskennallisesti kokonaishuokoisuuden ja vesipitoisuuden perusteella: n — 0 _.Vaihtelee maalajeittain ja
sadolosuhteiden mukaan.

Méidritetdan edustavista maandytteistd, laskennallisesti rakeisuuskdyristd tai maalajitietojen perusteella.

Méiritetdan edustavista maandytteistd, laskennallisesti rakeisuuskdyristd tai maalajitietojen perusteella.
Jos maaperi on selvisti kerroksellinen, lasketaan eri kerrosten paksuuksilla painotettu keskiarvo.Tehol-
linen huokoisuus aina kokonaishuokoisuutta (n) pienempi. Tehollista huokoisuutta kdytetdan arvioitaessa
veden virtausta vajovesivyohykkeessa.

Madritetdan edustavista maandytteistd, laskennallisesti rakeisuuskayristi tai maalajitietojen perusteella.

Méidritetddan maandytteista mittaamalla tai maalajitietojen perusteella.Vaihtelee maalajeittain; pienin arvo
orgaanisilla mailla (esim. turve) ja suurin arvo karkeilla mineraalimailla (hiekka ja sora).

Maaperdn ominaisuuksista riippuva vakio, johon vaikuttaa my6s mittakaava.Voidaan arvioida kirjallisuus-
tietojen ja kokemusperdisten mallien perusteella. Oletusarvo:a = 0,1 x (x = tarkasteltava etdisyys/
kulkeutumismatka).

Maaperdn ominaisuuksista riippuva vakio, johon vaikuttaa my&s mittakaava (a, << a,).Voidaan arvioida
kirjallisuustietojen ja kokemusperiisten mallien perusteella. Oletusarvo:a =0,1-a.

Maaperin ominaisuuksista riippuva vakio, johon vaikuttaa my&s mittakaava (a, << ay).Voidaan arvioida
kirjallisuustietojen ja kokemusperdisten mallien perusteella. Oletusarvo:a = 0,01 m.

Parametrin arvo liittyy alapohjasta tulevan korvausilman mairaan. Jos erityista tietoa rakennuksen ilma-
vuodoista ei ole, kdytetddn oletusarvoa:A, = 100 m”,

Laskennallisissa tarkasteluissa kdytetdan paasaantoisesti oletusarvoa: dgw = | m. Olemassa olevan haitta-
ainepluumin paksuus mairitetdan aina naytteenotolla.

Maiaritetdan kohteessa maanpinnan ja ylimman pohjaveden pinnan tason perusteella.

Méidritetdan aina edustavista maandytteista. Pilaantumisen vaikutus tuloksiin otettava huomioon (esim.
suuret Sljypitoisuudet). Jos madritetdan hehkutushavidstd, orgaanisen hiilen osuudeksi oletetaan 58 %
orgaanisesta aineesta.

Alueellisten sadantatietojen perusteella (esim. lImatieteen laitoksen vuositilastot).

Arvioidaan maalajin, pinnoitteen, kasvillisuuden ja pinnan vieton perusteella. Tarvittaessa voidaan kayttad
soveltuvia laskentamalleja. Yleensd voidaan kayttaa vuosikeskiarvoon perustuvaa arviota. Todellisuudessa
imeytyminen vaihtelee merkittavisti jaksottaisesti mm. vuodenaikojen mukaan, ja on suurimmillaan lumi-
en sulaessa ja syksyn runsaiden sateiden aikana.

Arvioidaan maalajin, pinnoitteen, kasvillisuuden ja pinnan vieton perusteella. Tarvittaessa voidaan kayttia
soveltuvia laskentamalleja. Yleensd voidaan kayttaa vuosikeskiarvoon perustuvaa arviota, mutta tarvitta-
essa arvioitava my&s sulamisvesien tai runsaiden sateiden aiheuttamat valuntapiikit.

Méidritetaan pohjaveden pinnan korkeusmittauksista (vahintdan kolme pinnankorkeushavaintoa). Vuoden-
aikaisvaihtelu voi muuttaa gradienttia ja mittauksia olisi hyva olla usealta eri vuodenajalta.
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Lyhenne Kuvaus Yksikko Tyypillinen
vaihteluvali
e Rakennuksen ilmanvaihtokerroin I/d 2,4-24
k Maaperin vedenldpiisevyys pohjavesivyohykkeessa m/s
i Maaperin vedenlipiisevyys vajovesivydhykkeessa m/s 10-'°~10"!
ot Siirtymékerroin maaperiastd ulkoilmaan maanpinnan m/s
rajakerroksessa
Q.. Rakennuksen alapohjan lipi sisddn tuleva vuotoilma- m*/d 5-50
virta
\% Rakennuksen tilavuus m?
v, Keskimdardinen tuulen nopeus m/s 0,5-5
T, Keskiarvon laskemisaika haihtumiselle d
Q.. Pintaveden virtaama/vaihtuvuus sekoittumisvyohyk- m*/d
keessa
oot Juuresten kuivapaino kg/kg
fp— Vihannesten kuivapaino kg/kg
R Yleinen kaasuvakio Pam?/
mol K
K Lampétila K
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Mairittaminen

Kéytetddn yleensd oletusarvoa: k = 12 /d. llmanvaihtokerrointa on syytd muuttaa oletusarvosta vain,
jos rakennuksen ilmavuodoista on yksityiskohtaista tietoa, koska ilmanvaihdon tehostaminen lisdd ala-
pohjan kautta tulevaa ilmavirtaa eika siksi vélttamatta pienennd maasta tulevien haitta-aineiden pitoisuut-

ta sisdilmassa.

Méidritetddn maandytteista laboratoriossa tai maastossa tehtavilla mittauksilla (esim. slugtestit ja koe-
pumppaukset) taikka laskennallisesti rackokomadritysten tuloksista. Voidaan arvioida karkeasti my6s
maalajin mukaan. Jos vedenldpiisevyyden vaihtelu on suurta, kdytetdan suurinta laaja-alaisesti jatkuvan
kerroksen/vyohykkeen vedenlipdisevyysarvoa.

Méiritetdan laskennallisesti raekokomdiritysten tuloksista, mittaamalla maandytteistd laboratoriossa tai
in situ -mittauksilla.Vaihtelee merkittavasti maalajin perusteella. Jos maaperi on kerroksellinen, lasketaan
eri kerrosten paksuuksilla painotettu keskiarvo. HUOM! Parametria ei suoraan kdytetd esitetyissd kaavoissa.

Oletusarvo 25 m/d (0,0003 m/s). Lahde: Naturvardsverket 2009.

Mairitetaan radontutkimuksista saatujen kokemusten perusteella tehdyn rakennusten riskiluokituksen

mukaan:

Suuri riski, ngund =50 m*/d

* rinnetalot, joissa osa seinistd on maanalaisia ja joissa portaikko muodostaa avoimen kaytavan kerrosten
vililla.

* maavaraisella perusmuuri ja laatta -perustuksella varustetut vuoden 1980 jilkeen rakennetut talot ja
talot, joissa perusmuuri on kevytbetonia.

* talot, joissa maavarainen lattia on useassa tasossa.

* Vahiinen riski, Q__ = m’/d

* reunavahvistetulle laatalle rakennetut talot.

* talot, joissa on tuuletettu ryomintatila.

* talot, joiden maanalaiset perustukset on rakennettu ennen vuotta |968.

* talot, joissa on kellari ilman suoraa kulkureittid asuinkerroksiin.

¢ Muut rakennukset, keskinkertainen riski, Q =12 m’/d.

ground

Parametrin arvo liittyy rakennuksen ilmanvaihtoon ja alapohjasta tulevan korvausilman maaraan. Jos
erityisti tietoa rakennuksen ilmavuodoista ei ole, kiytetdin oletusarvoa 250 m?.

Vaihtelee kohdekohtaisesti ja sddolosuhteiden mukaan. Oletusarvo:v_ = | m/s.

Oletusarvo: T, = 365 d.

Mairitetdan kohdekohtaisesti virtaamamittausten ja sekoittumisvychykkeen mittasuhteiden perusteella
tai valuma-alueen pinta-alan ja sadantatietojen perusteella.

Vaihtelee kasvilajeittain.Voidaan yleensi kdyttdd oletusarvoa:f, = 0,167
Vaihtelee kasvilajeittain.Voidaan yleensd kéyttdd oletusarvoa:f, _ =0,098
Vakio:R = 8,314

Oletusarvo: K = 283 (+ 10 °C).Tietyt haitta-aineiden ominaisuuksia kuvaavat lahtotiedot riippuvaisia
lampéatilasta, mikd huomioitava arvioinnissa (ks. oletusarvot).
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Taulukko 2. Pilaantuneisuutta kuvaavat parametrit

12/9

Parametri Kuvaus
AL Pohjaveden haitta-ainepluumin poikkileikkauksen pinta-ala
A Pilaantuneen alueen pinta-ala (pinta- tai pohjamaassa)
A Etdisyys maapinnasta/rakennuksen pohjalaatasta pilaantumaan
cs
d, Pilaantuneen maakerroksen paksuus
L. Pilaantuneen alueen pituus pohjaveden virtaussuunnassa
Wgw Pilaantuneen alueen leveys kohtisuoraan pohjaveden virtaussuuntaan nihden (haitta-
ainepluumin leveys)
X Etdisyys pilaantuneen alueen reunasta tarkastelupisteeseen

Taulukko 3. Altistumista kuvaavia parametreja: maan nieleminen, sisdilman hengitys ja ravintokasvien

syéminen
Altistusparametrit Kuvaus Yksikko Oletusarvot
asuinalueella

IR, . Niellyn maan maari, aikuinen mg/d 50

ing_adult
Rie chid Niellyn maan maara, lapsi mg/d 150
= Altistustiheys, aikuinen ja lapsi d/a 255
IR e Hengitystiheys, aikuinen mi/h 0,83
IR chig Hengitystiheys, lapsi m’/h 0,32

oh_in_adult Oleskeluaika sisitiloissa, aikuinen h/d 22,86

Finh i adule Oleskeluaika sisitiloissa, lapsi h/d 21,14
IRF e Juuresten kulutus, aikuinen kg/d 0,200

. Juuresten kulutus, lapsi kg/d 0,100
IRsterrLaduIt Vihannesten kulutus, aikuinen kg/d 0,110
IRsterTLchiId Vihannesten kulutus, lapsi kg/d 0,055

ants Oman maan kasvien osuus ravinto- (%) I dla (10) /36,5

kasvien kokonaiskulutuksesta
Wa Kehon paino, aikuinen kg 70
Wc Kehon paino, lapsi kg 15
AT Aika, jonka suhteen keskimdardinen dtaia
altistus lasketaan
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Yksikko Mairittdminen

m? Kohdekohtaisesti.
m? Kohdekohtaisesti.
m Kohdekohtaisesti.
m Kohdekohtaisesti.
m Kohdekohtaisesti.
m Kohdekohtaisesti.
m Kohdekohtaisesti.
Huom!

Oletusarvo vastaa ohjearvojen maaritysperusteita. Peitetyilld alueilla todellinen arvo voi olla merkitta-
vasti pienempi. Koskee kdytinnéssa vain ylintd pintamaan kerrosta (< 10...20 cm)

Oletusarvo vastaa ohjearvojen maidritysperusteita. Peitetyilld alueilla todellinen arvo voi olla merkitta-
vasti pienempi. Koskee kdytinnossa vain ylintd pintamaan kerrosta (< 10...20 cm)

Oletusarvossa jatkuvan altistuksen oletusarvosta (365 d) vahennetty keskimddrdinen pysyvan lumipeite-
ajan pituus Helsingissa (95 d).Alueelliset erot voivat olla merkittavia.

Vastaa ohjearvojen madritysperusteita.

Vastaa ohjearvojen mairitysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

madritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

maaritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

maaritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

maaritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

maaritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

maaritysperusteita.

Vaihtelee tapauskohtaisesti. Oletusarvo vastaa ohjearvojen

madritysperusteita.

Vastaa ohjearvojen madritysperusteita.

Vastaa ohjearvojen mairitysperusteita.
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Taulukko 4. Haitta-ainekohtaiset parametrit

14/9

Parametri Mairittely Yksikko
= Haitta-aineen edustava pitoisuus maaperissa (paastolahde) mg/kg
C. Haitta-aineen edustava pitoisuus huokosvedessi (paastolihde) mg/L
C. Haitta-aineen edustava pitoisuus huokosilmassa (paast6lahde) mg/m?3
C. Haitta-aineen edustava pitoisuus sisiilmassa mg/m?
C. Haitta-aineen edustava pitoisuus pohjavedessd mg/L
C. Haitta-aineen edustava pitoisuus pintavedessd mg/L
C Haitta-aineen edustava pitoisuus ravintokasveissa mg/kg
sw.
C. oot Haitta-aineen edustava pitoisuus pintavalumassa mgl/kg
runol
Ky o Maa — vesi -jakautumiskerroin (padstolahde) L/kg
Ky o Maa — vesi -jakautumiskerroin (paistolahteen alapuolinen maapera L/kg
kyllastymattomassa tai kyllastyneessé kerroksessa)
K Orgaaninen hiili — vesi -jakautumiskerroin L/kg
oc
H Henryn lain vakio -
S Vesiliukoisuus mg/L
VP Hoyrynpaine Pa
M Molekyylimassa g/mol
D, Diffuusiokerroin ilmassa m?/d
D, Diffuusiokerroin vedessi m?/d
D Diffuusiokerroin maaperissi m?/d
BFC . Biokertyvyystekija maaperasta kasvin juuriin -
BFC__ Biokertyvyystekija maaperidstd kasvin varteen ja lehtiin -
Jakautumiskerroin kasvin juurien ja huokosveden vililla -
root-water
Jakautumiskerroin kasvin juurien ja huokosveden vililla -
stem-water
Haitta-aineen hajoamisnopeus I/d
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Mairittaminen

Méiidritetdan edustavista maandytteista.

Méiidritetddn edustavista huokosvesindytteisti tai laskennallisesti.

Méidritetdan edustavista huokosilmanaytteista tai laskennallisesti.

Méiidritetddn edustavista sisdilmandytteistd tai laskennallisesti.

Maidritetdan edustavista pohjavesindytteista tai laskennallisesti.

Maiidritetdan edustavista pintavesindytteistd tai laskennallisesti.

Maidritetdan edustavista kasvindytteisti tai laskennallisesti.

Maiidritetdan edustavista vesindytteistd tai laskennallisesti. Otettava huomioon seka haitta-aineen liukoi-

nen (C ) ettd kiintoaineeseen sitoutunut pitoisuus (C_ . ).
pa solids:

Metalleilla mairitetdin ensisijaisesti edustavista maandytteistd ja toissijaisesti arvioidaan kirjallisuus-
tietojen perusteella. Orgaanisilla haitta-aineilla mairitetaan laskennallisesti (ks. kohta orgaanisen hiilen
maara).

Metalleilla madritetddn edustavista maandytteista tai arvioidaan kirjallisuustietojen perusteella. Orgaani-
silla haitta-aineilla madritetdan laskennallisesti (ks. kohta orgaanisen hiilen maara).

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot)

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot). Riippuu lampétilasta.

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot). Riippuu lampétilasta.

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot)

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot)

(ks
(ks
(ks
Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot). Riippuu lampétilasta.
(ks
(ks
(ks

Kirjallisuustietoon perustuen (ks. oletusarvot)

Mairitetdan laskennallisesti.

Kirjallisuustietoon perustuen (koskee pidosin metalleja).

Kirjallisuustietoon perustuen (koskee pidosin metalleja).

Maiiritetdan laskennallisesti (koskee orgaanisia haitta-aineita)

Maiiritetddn laskennallisesti (koskee orgaanisia haitta-aineita)

Méiiritetdan kohdekohtaisesti tai kirjallisuustietoon perustuen.
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LIITE 10: Oljyhiilivedyt pilaantuneen alueen riskinarvioinnissa

1/10

(muokattu julkaisussa Reinikainen 2007 esitetysta liitteesta)

Arvioinnin lahtokohta

Raakaéljy on tuhansien molekyylikooltaan
ja -rakenteeltaan erilaisten hiilivetyjen seos.
Oljynjalostuksessa raakadljyn eri jakeita tis-
lataan erilleen eri tarkoitukseen soveltuvien
tuotteiden valmistamiseksi. Useimmat paljon
kaytetyt lopputuotteet, kuten bensiini, poltto-
oljy, voiteludljy tai bitumi ovat edelleen satoja
eri molekyylejd kisittavid seoksia. Oljyhiilive-
dyt ryhmitelldan tyydyttyneisiin ja tyydytta-
mattomiin alifaattisia hiilivetyihin, jotka voi-
vat olla joko suoraketjuisia, haaroittuneita
tai syklisid, sekd aromaattisiin yhdisteisiin,
jotka muodostuvat yhdesta tai useammasta
bentseenirenkaasta ja niihin mahdollisesti
liittyneistd alkyyliryhmista (kuva 1).
Raakaoljyssé esiintyy my6s rikkid, typped
ja happea sisdltavia hiilivetyjd sekéd metalleja
(mm. vanadiini ja nikkeli), joiden osuus jalos-
tetuissa Oljytuotteissa on kuitenkin tavallises-
ti pieni. Oljytuotteisiin voidaan myds lisétd
niiden kdyttdominaisuuksia parantavia ainei-
ta, kuten bensiinissa hapettimena kéytettdvaa
MTBE:ta. Mineraali6ljypohjaisia 6ljytuotteita

OLJYHIILIVEDYT
\

jandiden siséltamia padkomponentteja on esi-
tetty taulukossa 1. (Potter ja Simmons 1998.)
Yksittdisten hiilivetyjen myrkyllisyys ja
kayttaytymisominaisuudet vaihtelevat, min-
ka vuoksi oljytuotteiden aiheuttamia ympa-
rist6- ja terveysriskeja ei voida tavallisesti tar-
kastella kokonaisoljypitoisuuksien perusteel-
la. Lisdksi monilla pilaantuneiksi epdillyilla
alueilla maaperdédn on pééssyt erilaisia 6ljy-
tuotteita. Koska kaikkien 6ljykomponenttien
analysointi ja erillinen tarkastelu ei ole kéy-
tannossd mahdollista, 6ljyhiilivetyjen riskin-
arvioinnissa tarkastellaan yleensd o6ljytuot-
teille ominaisia avainyhdisteitd ja molekyy-
likoon perusteella valittuja hiilivetyjakeita.
Avainyhdisteilld tarkoitetaan oljytuotteiden
haitallisimpia (myrkyllisyys ja kulkeutuvuus)
padkomponentteja. Esimerkiksi bensiinin
avainyhdisteind kaytetdan BTEX-yhdisteita
ja MTBE:t4 ja raskaiden polttodljyjen tai kdy-
tettyjen voiteludljyjen avainyhdisteind PAH-
yhdisteitd. Seuraavassa on keskitytty 6ljyhii-
livetyjakeisiin perustuvaan arviointiin.

\
ALIFAATIT
|

Alkaanit Alkeenit Alkyynit

Sykloalkaanit

\
AROMAATIT

’—

Monoaromaatit

Diaromaatit

Polyaromaatit

Kuva I. Oljyhiilivetyjen ryhmittely molekyylirakenteen mukaan (Potter ja Simmons 1998).
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Taulukkol. Oljytuotteiden sisltimit paakomponentit (Potter ja Simmons 1998) 2/10
Tuote Hiililuku Yhdisteet Kiehumis-
pistealue
Bensiini C4-Cl2 BTEX-yhdisteet, muut monoaromaatit ja haaroit- | 40-200°C
tuneet alkaanit, pienempida maaria n-alkaaneita,
alkeeneita, sykloalkaaneita ja naftaleeneja, lisé-
aineina MTBE:ta ja muita hapettimia
Keroseeni Cé6-Cl6 Sykloalkaanit ja n-alkaanit, pienempid mairia mo- | 150-300 °C
noaromaatteja ja haaroittuneita alkaaneja, hyvin
vahan BTEX- ja PAH-yhdisteitd
Dieseldljy ja C8-C21 N-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit, | 200-325 °C
kevyt polttooljy pienempia maaria monoaromaatteja, naftaleeneja
ja PAH-yhdisteitd
Raskas Cl2-C34 N-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit, | 350-700 °C
polttodljy (ja yli) raskaat PAH-yhdisteet (asfalteenit ja hartsit),
monoaromaatteja ja naftaleeneja, rikkid ja typped
sisdltavid hiilivetyja
Voitelu- ja Cl18-C34 Haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit, PAH- 325-600 °C
moottoridljy (ja yli) yhdisteet, mono- ja diaromaatit

Oljyhiilivetyjakeet

Maaperan ohjearvot ¢ljyhiilivedyille on jao-
teltu hiililuvun (C ) perusteella kolmeen ja-
keeseen': bensiinijakeet (C5-C10), keskitisleet
(>C10-C21) ja raskaat oljyjakeet (>C21-C40).
Liséksi on annettu kynnysarvo 6ljyjakeille
(>C10-C40).

Oljyhiilivetyjen kynnys- ja ohjearvoja
voidaan kayttdd tunnistettaessa alustavasti
maaperddn padsseen Oljyn koostumusta ja
mahdollisia riskeja. Oljyhiilivetyjen kynnys-
ja ohjearvot eivét kuitenkaan perustu samaan
laskennalliseen riskitarkasteluun kuin muilla
PIMA-asetuksen haitta-aineilla (Reinikainen
2007), koska jokaiseen edelld mainittuun
jakeeseen kuuluu edelleen ominaisuuksiltaan
erilaisia hiilivetyjd, joiden yhteispitoisuudel-
le ei voi méaarittad riskiperusteista viitearvoa
(ainekohtaiset erot kulkeutumisessa, altistu-
misessa ja vaikutuksissa).

! nimetylld hiilivetyjakeella tarkoitetaan n-parafiini-
sarjaa kaasukromatografisessa analyysissa.

Oljyhiilivetykoostumuksen tarkempaan
selvittimiseen ja Oljystd aiheutuvien
ympdéristé- ja terveysriskien arviointiin
suositellaan kdytettavéksi avainyhdisteiden
lisdksi ns. fraktiokohtaista ldhestymistapaa.
Menettely perustuu oljyhiilivetyjen riskinar-
viointia kehittaneen tyéryhman (Total Petro-
leum Hydrocarbon Criteria Working Croup,
TPHCWG) esittdim&an ohjeeseen, jonka mu-
kaan oljyhiilivedyt jaetaan kuuteen alifaatti-
seen ja seitsemddn aromaattiseen hiilivetyf-
raktioon ns. hiiliekvivalenttien mukaan (EC,
Equivalent Carbon). Hiiliekvivalentti maa-
réytyy aineen kiehumispisteen perusteella ja
vastaa sen kulkeutumisaikaa kaasukromato-
grafin kolonnissa n-alkaaneihin verrattuna.
Samaan fraktioon (jakeeseen) kuuluvilla
hiilivedyilld oletetaan olevan samankaltaiset
ominaisuudet sekd myrkyllisyyden ettd ym-
péristokdyttaytymisen suhteen alkuperdisen
oljytuotteen koostumuksesta riippumatta.
Eri maiden kansallisissa ohjeistuksissa frak-
tioiden jaotteluperusteet vaihtelevat eivatka
valttdmattd suoraan vastaa em. fraktiointia.
(Gustafson ym. 1997.)
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Oljyhiilivetyjakeita koskevat
toimenpidesuositukset

Kun maaperéssé tai pohjavedessa on 6ljyhii-
livetyjd, fraktiokohtaiset pitoisuudet tulisi
mitata aina vdhintddn muutamista maa- ja
pohjavesindytteistd, jotka edustavat kasitteel-
lisessd mallissa tunnistettuja ja oljyhiilivety-
jen kannalta merkityksellisid arviointialueita.
Tdssd on otettava huomioon, ettd alueella voi
olla useita erityyppisid Oljytuotteita ja eri-
ikdisid pilaantumia, joiden 6ljyhiilivetykoos-
tumus vaihtelee.

Fraktiointitulosten ja kohteen historia-
tietojen perusteella arvioidaan maaperassa
esiintyvén 6ljyn koostumus, jota kédytetdan
riskinarvioinnin perustana. Tietoa kdytetdadn
tarvittaessa myos arvioitaessa oljyhiilivetyjen
ohjearvojen soveltuvuutta kohteeseen. My6s
tavanomaisen oljyhiilivetyanalyysin tuotta-
maa kromatogrammia voidaan hyédyntaa ar-
vioitaessa 6ljyn koostumusta ja paaston ikaa.

Oljyhiilivetyfraktioiden lisiksi riskin-

arvioinnissa tarkastellaan tarvittaessa
erikseen PAH-yhdisteitd sekd BTEX-yhdis-
teitd, MTBE:tad ja TAME:a.

Oljyhiilivetyjen ja 6ljytuotteiden
kayttdytyminen maaperdssa

Poltto- ja voiteluaineina kaytettavat 6ljyhiili-
vetyseokset ovat vettd kevyempid orgaanisia
kemikaaleja eli LNAPL-nesteitd (light non-
aqueous phase liquids). Kun em. 6ljyhiilive-
tyjd padsee maaperddn, ne esiintyvat ja kul-
keutuvat alkuvaiheessa péddasiassa omana
erillisend LNAPL-faasinaan, jonka kulkeutu-
miseen maaperdssa vaikuttavat oljypéaaston
luonne ja 6ljyfaasin ominaisuudet, kuten ti-
heys ja viskositeetti, sekd maaperédolosuhteet
(mm. raekoko, huokoisuus, vesipitoisuus ja
kerrosrakenne). Oljyfaasi kulkeutuu paino-
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voiman vaikutuksesta nopeasti vettd hyvin
lapdisevan maaperdssd. Riittdvan suurissa
akillisissd padstoissa tai jatkuvissa pitkdaikai-
sissa vuodoissa osa 0Oljystd kulkeutuu koko
vajovesikerroksen lédpi ja kertyy pohjaveden
pinnan ylapuoliseen kapillaarikerrokseen ns.
vapaaksi 6ljyfaasiksi, jolloin maaperan pida-
tyskapasiteetti ylittyy ja suurin osa maape-
rén huokostilasta tdytyy oljystd. Jos padsto
jatkuu, vapaa dljyfaasilevidd pohjaveden pin-
nalla vaakasuunnassa erityisesti pohjaveden
gradientin suuntaan. Kerroksellisessa maa-
perdssa oljy voi kerddntya vapaaksi faasiksi
myos tiiviiden maakerrosten paalle tai kul-
keutua ndiden ohjaamana. (Newell ym. 1995.)

Kulkeutuessaan maaperéssé osa 6ljyfaasis-
ta pidattyy kapillaarivoimien vaikutuksesta
pisaroina tai pisarykelmind maan huokos-
tilaan ns. jadnnosfaasiksi. Hienorakeisissa
maalajeissa (esim. savi ja siltti) kapillaarivoi-
mien vaikutus ja maan pidatyskapasiteetti on
suurempi kuin karkearakeisissa maalajeissa.
Lisdksi maan pidatyskyky kasvaa suhteessa
oljyn viskositeettiin. Esimerkiksi hieno hiekka
ja siltti voi pidattdd vajovesikerroksen jaan-
nosfaasissa kuutiometrid kohti keskimdarin
parikymment litraa (7000-8000 mg/kg) ben-
siinid ja vajaa 100 litraa (35000-40000 mg/kg)
raskasta polttodljyd, kun taas sorassa maan
pidatyskapasiteetti samoille 6ljytuotteille on
ldhes kymmenen kertaa pienempi. Lahinna
karkearakeisissa maalajeissa rankkasateet ja
keviiset sulamisvedet voivat toisaalta mobi-
lisoida my6s vajovesikerroksen jadnndsfaa-
sissa olevaa 6ljyd maan huokostilan taytty-
essd hetkellisesti vedelld. (Newell ym. 1995;
Nielsen 2003.)

Jadnnosfaasissa oleva dljy ei endd kulkeudu
omana faasinaan, mutta siitd liukenee dljyhiili-
vetyjd vajo- ja pohjaveteen sekd haihtuu huo-
koskaasuun. Namad voivat edelleen kulkeutua
veden mukana ja kaasuna sekd hajota biolo-



gisesti. Jadnnosfaasi muodostaa kuitenkin
edelleen oman faasinsa, jolloin liukenemista,
haihtumista ja biohajoamista tapahtuu vain
sen reunoilta. Jadnnosoljyfaasin sisalld olevien
hiilivetymolekyylien kéyttdytymista sddtelee
siis ko. oljyfaasi. Tastd seuraa, ettd esimerkiksi
haihtuvia, biohajoavia ja vesiliukoisia 6ljyhiili-
vetyjd (esim. BTEX-yhdisteet) esiintyy vajove-
sikerroksesta huomattavasti pitempaéan kuin
vajovesiympariston keskimadrdisen olosuh-
teen perusteella voisi olettaa.

Oljyfaasin reunoilla yksittaisten hiilivetyjen
jakautumista oOljyfaasin, maa-aineksen,
huokosveden ja huokosilman vililld sddtelee
aineiden molekyylirakenne (fysikaalis-kemi-
alliset ominaisuudet) yhdessa maaperan omi-
naisuuksien kanssa. Lisédksi 6ljyhiilivetyjen
kohtaloon vaikuttaa maaperan mikrobiolo-
ginen aktiivisuus

Maaperédssa oljyhiilivetyseoksen koostu-
mus my6s muuttuu haihtumisen, liukene-
misen ja biologisen hajoamisen seuraukse-
na. Oljyhiilivetyjen haihtuvuus ja vesiliu-
koisuus vdhentyvat ja hajoaminen hidastuu
molekyylikoon kasvaessa, minkd seurauk-
sena raskaimpien hiilivetyjen suhteellinen
osuus maaperdn oOljypitoisuudesta kasvaa

Maa-aines
Huokosvesi

Huokoskaasu

LNAPL
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ajan kuluessa. Molekyylikooltaan toisiaan
vastaavista hiilivedyistd aromaattiset yh-
disteet ovat rakenteensa vuoksi alifaattisia
yhdisteitéd vesiliukoisempia, mutta heikom-
min haihtuvia. Oljyhiilivetyjen biologinen
hajoaminen on nopeinta suoraketjuisilla
alkaaneilla. Raskaiden PAH-yhdisteiden
sekd haaroittuneiden ja syklisten alifaattien
hajoaminen on tavallisesti erittdin hidasta.
(Potter ja Simmons 1998). Pitkélle hajonneen
jadnnosfaasin 6ljyhiilivetykoostumus eroaa
usein merkittdvasti alkuperdisen seoksen
koostumuksesta.

Riskinarviointia varten hiilivetyfraktioiden
fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuvaa-
ville muuttujille on esitetty oletusarvot (tau-
lukko 2). Erot hiilivetyjen ymparistokayttay-
tymisessd kevyiden ja raskaiden jakeiden
vélilld ovat erittdin suuria. Esimerkiksi oh-
jearvoille madritellyn keskitislejakeen (>C10-
C21) alkupédssd olevat aromaattiset hiilive-
dyt liukenevat suhteellisen hyvin veteen ja
sekd aromaattiset ettd alifaattiset hiilivedyt
haihtuvat herkéasti ilmaan. Saman jakeen
loppupééssé olevat alifaattiset hiilivedyt sen
sijaan ovat kdytdnndssda maaperdssd kulkeu-
tumattomia.

Huokos-
kaasu

NAPL‘ N
A\

Maa-aines

Huokos- ——

vesi

Kuva 2. Oljyn jakautuminen maaperin eri faaseihin kyllistymittémissi kerroksessa (Newell ym. 1995).
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Taulukko 2. Oljyhiilivetyfraktioiden ominaisuuksia (Gustafson ym. 1997, Otte ym. 2001).

M = molekyylipaino, S = liukoisuus veteen, VP = hoéyrynpaine, H = Henryn lain vakio, >/10
K,. = orgaaninen hiili-vesi —jakautumiskerroin ja K_ = oktanoli-vesi -jakautumiskerroin.
Fraktio M S (+10°C) Vp (+10°C) | H(*+10°C) | logKoc logKow
[gmol] | [mg/l] [Pa] [ [lkg] [
Alifaattiset
EC5-EC6 8l 28 50007 47 2,9 3,52
>EC6-EC8 100 42 8610 50 3,6 3,60
>EC8-ECI0 130 0,325 821 55 45 3,69
>ECI0-ECI2 160 0,0261 79 60 54 3,76
>ECI2-ECl6 200 0,00059 3,55 69 6,7 3,85
>ECI6-EC35 270 0,000000999 | 0,172 87 838 3,97
Aromaattiset?
>EC8-ECI0 120 65 821 0,39 32 3,55
>ECI0-ECI2 130 25 79 0,13 34 3,58
>ECI2-ECIl6 150 58 3,55 0,028 3,7 3,61
>EC|6-EC21 19 0,65 0,172 0,0019 42 3,66
>EC21-EC35 240 0,0066 0,000017 0,000017 51 3,74

2 Fraktioon >EC6-C8 kuuluvat ainoastaan bentseeni ja tolueeni, joille on mairitetty erikseen ominaisuustiedot.

Kyllastymispitoisuus

Haitta-aineiden liukoisuus, haihtuvuus ja
maaperan pidatyskyky asettavat rajoituksia
aineiden jakautumiselle eri faasien vélilla.
Naité rajoituksia voidaan kuvata ns. kyllasty-
mispitoisuuden avulla (ks. luku 4.8.2.2 ja liite
9). Kyllastymispitoisuuden ylapuolella péas-
tot maaperastd huokosilman kautta ulko- tai
sisdilmaan tai huokosveden kautta liukoises-
sa muodossa pohjaveteen eivét periaatteessa
voi lisdédntyd, vaikka pitoisuus maaperdssa
nousisi kuinka suureksi tahansa.
Oljyhiilivetyjen kulkeutumisen arvioinnissa
kyllastymispitoisuuden huomioonottaminen
on tdrkedd, koska erityisesti raskaimmat
hiilivetyjakeet ovat erittdin niukkaliukoisia
ja heikosti haihtuvia. Taulukossa 3 on
esitetty maaperdan kylldstymispitoisuudet
oljyhiilivetyfraktioille, jotka on laskettu
kayttamalla liitteessd 9 esitettyd kaavaa ja
taulukon 2 ominaisuustietoja sekéd kynnys- ja
ohjearvojen médrittdmisperusteita vastaavia
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oletusarvoja tarvittaville maaperdn ominai-
suuksille.

Toisaalta on tirked ottaa huomioon, etta
kyllastymispitoisuuden perusteella ei voi
arvioida luotettavasti NAPL-faasissa esiinty-
vien hiilivetyjen kayttdytymistd maaperéassa.
Esimerkiksi raskaiden alifaattisten 6ljyhiilive-
tyjen (>EC12) kulkeutuminen jaannosoljyfaa-
sista pohjaveteen ja edelleen veden mukana
oljykolloideina® voi olla selvésti suurempaa
kuin aineiden teoreettisten vesiliukoisuuk-
sien ja maaperdn kyllastymispitoisuuksien
perusteella voisi olettaa (Franken ym. 1999).
Tasapainotilaa ei myoskddn kaytannossa
sellaisenaan esiinny luonnon olosuhteissa
maaperédssa jatkuvasti tapahtuvien muutos-
ten (mm. kosteuspitoisuuden ja lampotilan
vaihtelut sekd 6ljyn muuntuminen) seka

3 Léapimitaltaan 10-4-10-6 mm suuruisia hiukkasia
tai suurmolekyyleja tai niiden ryhmia sekoittuneina
ymparoivaan viliaineeseen (méaritelma: Rossi 2003)



Taulukko 3. Oljyhiilivetyfraktioiden kyllistymispitoisuudet maaperissi*
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Fraktio - Fraktio -

[mg/ke] [mg/ke]
Alifaattiset Aromaattiset
EC5-EC 6 378 >EC8-ECI0 1040
>EC6-EC8 192 >ECI0-ECI2 631
>EC8-ECI0 105 >ECI2-ECIl6 291
>ECI0-ECI2 66 >ECI16-EC21 103
>ECI2-ECI6 30 >EC21-EC35 83
>EC16-EC35 6,3

4 Maaperin ominaisuudet: 0W =02 03 =02p = 1,72 kg/Ljaf _=00I.

maaperdn heterogeenisuuden vuoksi. Sik-
si Oljyhiilivetyjen kulkeutumisen arviointia
tulisi tdydentdd aina vahintddn pohjavesi-
ndytteenotolla sekéd tarvittaessa my6s muil-
la ymparistotutkimuksilla (mm. huokos- ja
sisdilmamittaukset).

Lisdksi on otettava huomioon, ettd sade-
vesien maaperdstd huuhtomat oljyhiilive-
dyt voivat kulkeutua pilaantuneen alueen
ulkopuolelle tai vesistoihin valumavesien
mukana. Kulkeutumista voi tapahtua liuke-
nemattomana faasina, veteen liuenneena tai
kiintoaineeseen sitoutuneena.

Ekologiset riskit

Oljyhiilivetyjen vaikutuksista maapera- ja
vesielidille on saatavilla kirjallisuudessa
suhteellisen vahan tietoa. Toksisuustesteja on
tehty ldhinnd tuotekohtaisesti tarkastelemal-
la 6ljyhiilivetyjen kokonaispitoisuuksia seka
erikseen yksittdisilla PAH-yhdisteilld ja BTEX-
yhdisteilld. Yleinen késitys kuitenkin on, ettd
eliville helpommin saatavilla olevat vesiliu-
koiset ja kevyet hiilivedyt ovat maaperdssa
haitallisempia kuin niukkaliukoiset, raskaat
oljyhiilivedyt. Toisaalta maaperéssa luontai-
sesti esiintyvat mikrobit pystyvat hajottamaan
helpoiten juuri vesiliukoisia ja kevyita hiilive-
tyjd, minké seurauksena raskaiden jakeiden
osuus maaperan Oljypitoisuudesta kasvaa ja

siten Oljyn haitallisuus maaperéssa pienenee
ajan kuluessa (Potter ja Simmons 1998).
Koska oljyhiilivetyjen oletetaan vaikutta-
van elidissd padosin samalla tavalla ja niiden
biosaatavuus maaperdssd vaihtelee mm.
molekyylikoon ja -rakenteen seka vesiliukoi-
suuden mukaan, fraktiokohtaista tarkastelua
voidaan soveltaa ekologisten riskien arvioin-
nissa. Taulukossa 4 on esitetty 6ljyhiilivetyf-
raktioille méaritetyt maaperén ekologiset vii-
tearvot, jotka vastaavat maaperan kynnys- ja
ohjearvojen madrittdmisen yhteydessa lasket-
tuja ekologisia viitearvoja (Reinikainen 2007).
Arvot perustuvat kaasu6ljyllda (DMA-laatu)
ja kuudella eri sedimenttielitlajilla tehtyjen
toksisuustestien tuloksiin. Tulosten on ra-
portoitu vastaavan suhteellisen hyvin my6s
muilla 6ljytuotteilla/6ljyhiilivedyilld tehtyja
yksilajitestejd. (Verbruggen 2004.).
Viitearvojen laskennassa on oletettu, ettad
oljyhiilivedyt vaikuttavat elidissd paddosin
samalla mekanismilla (narkoosi), jonka voi-
makkuus maéradytyy eliodn imeytyneen hii-
livetypitoisuuden (internal membrane con-
centration) perusteella. Oletuksen mukaan
vaikutus on samassa kokonaishiilivetypitoi-
suudessa yhtd suuri hiilivetykoostumuksesta
riippumatta. Maaperéssé tai vedessd olevan
kokonaispitoisuuden perusteella vaikutuksia
ei voida kuitenkaan arvioida, koska yksittdis-
ten yhdisteiden biosaatavuudessa eliville on
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Taulukko 4. Oljyhiilivetyfraktioiden ekotoksikologiset viitearvot (mukaillen Verbruggen 2004).
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Fraktio SVP Max. HI® SHP_ Max. HI® SHPTeko Max. HI®

[mgke'] [mgkg'] [mgke,]
Alifaattiset
EC5-EC 6 0,55 >| 16 >| 32 >|
>EC6-EC8 0,54 >| 15 >| 30 >|
>EC8-ECI0 0,49 >| 14 >| 28 >|
>ECI0-ECI2 0,91 >| 26 >| 52 >|
>ECI2-ECl6 9,9 >| 280" 0,29 560" 0,15
>ECI6-EC35 -9 -9 -5 -9 -9 -9
Aromaattiset
EC5-EC7 1,3 >| 39 >| 78 >|
>EC7-EC8 1,5 >| 44 >| 88 >|
>EC8-ECI0 1,7 >| 49 >| 98 >|
>ECI0-ECI2 2,0 >| 56 >| 112 >|
>ECI2-ECl6 2,4 >| 68 >| 136 >|
>ECI16-EC2I 3,1 >| 88 >| 176 >|
>EC21-EC35 7,0 0,49 200 0,49 4009 0,15

%) Jos maaperissi ei esiinny riittivasti kevyempii hiilivetyjakeita, laskennallinen ekologinen riskii ei ole mer-
kittavd, koska fraktioon kuuluvien hiilivetyjen suuri molekyylikoko ja alhainen vesiliukoisuus rajoittaa niiden
biosaatavuutta eli pitoisuus elidssa ei voi nousta viitearvoa vastaavalle tasolle.

¢ Max. HI = osuus vaaraindeksistd (HI = HQ, + HQ,

+...+ HQ)), jonka kyseinen fraktio voi enimmillaan

aiheuttaa; viitearvoa vastaavassa pitoisuudessa yksittdisen fraktion osalta HQ = |.

suuria eroja. Samaan fraktioon kuuluvilla
hiilivedyillad biosaatavuus on puolestaan ole-
tettu samanlaiseksi. (Verbruggen 2004.)
Viitearvojen laskennassa kaytetyt HC5- ja
HC50-arvot (SVP ja SHPeko) on ensin johdet-
tu elidistd mitattujen pitoisuuksien perusteel-
la (Reinikainen 2007). Tamén jdlkeen nama
on muunnettu tasapainojakautumisyhtalsil-
1a pitoisuuksiksi huokosvedessé ja edelleen
maaperdssd kayttdamalla fraktiokohtaisina
lahtotietoina taulukossa 2 esitettyjd arvoja
ja maaperan orgaanisen hiilen pitoisuutena
arvoa 5,8 % (f  =0,058). (Verbruggen 2004.)
Laskettujen viitearvojen perusteella lyhyt-
ketjuiset alifaattiset hiilivedyt ovat keskimaa-
rin hieman haitallisempia eli6ille kuin ndita
molekyylikooltaan vastaavat aromaattiset
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yhdisteet. Raskaampien jakeiden (alifaatit
>EC12 ja aromaatit >EC21) osalta suuri mo-
lekyylikoko ja alhainen vesiliukoisuus puo-
lestaan rajoittaa aineiden biosaatavuutta niin
paljon, ettei naille jakeille voi maarittéda ekolo-
gisia viitearvoja tasapainojakautumislasken-
nan avulla. Tdstd huolimatta maaperassa ja
vesistoissd raskaiden oljyhiilivetyjen suuret
pitoisuudet saattavat olla haitallisia, mikali
eliot tahriintuvat 6ljyyn (esim. 6ljyvahingot
vesistOissd).

Koska oljyhiilivetyjen oletetaan vaikutta-
van elidissd samalla tavalla, voidaan hiilive-
tyfraktioiden yhteisvaikutus olettaa suoraan
summautuvaksi (additiiviseksi). Yhteisvaiku-
tuksesta aiheutuvaa riskid voidaan arvioida
vaaraindeksin (HI, Hazard Index) perus-



Taulukko 5. Oljyhiilivetyfraktioiden sallitun enimmaissaannin arvot ja vaikutusten kohde-elimet.

Esitetyt arvo eivit koske sy6pavaarallisia aineita (Edwards ym. 1997) 8o
Fraktio TDI TCA Kriittiset vaikutukset/kohde-elimet
pglkgivrk pg/m-
Alifaattiset
>EC5-EC8 2000 18 400 Hermosto
>EC8-ECI16 100 | 000 Maksa ja veri
>EC|6-EC35 2000 NA Maksa
Aromaattiset
>EC5-EC8” 200 400 Maksa ja munuaiset
>EC8-ECI16 40 200 Kehon, maksan ja munuaisten paino
>EC16-EC35 30 NA Munuaiset

7 Fraktioon kuuluvat ainoastaan bentseeni ja tolueeni, joille on miiritetty erikseen enimmiissaantiarvot

(ks. luku 4.1.1).

TDI: Sallittu paivittdinen enimmaissaanti pitkdaikaisessa altistuksessa (Tolerable Daily Intake).
TCA: Sallittu hengitysilman enimmdispitoisuus pitkdaikaisessa altistuksessa (Tolerable Concentration Air)
NA: tietoa ei saatavissa (raskaimpien jakeiden osalta tihin vaikuttaa aineiden heikko haihtuvuus)

teella, jolloin eri fraktioille mééritetyt vaa-
raosamddran arvot (HQ) lasketaan yhteen.
Esimerkiksi; mikali hyvéksyttdvana riskina
(vaikutuksena) yksittdiselle fraktiolle pide-
tadn pitoisuustasoa HC50 (SHP, ), saa mi-
tattujen fraktiokohtaisten pitoisuuksien (C)
ja SHPeko-arvojen osamédrien summa olla
korkeintaan yksi (HI = YC /SHP, <1).

Taulukossa 4 esitetyt ekologiset viitearvot
perustuvat ainoastaan muutamiin sediment-
tielivilla tehtyihin tutkimuksiin ja kuvaavat
siten vain suuntaa-antavasti pitoisuustasoja,
jotka voivat olla haitallisia maaperaelioille.
Kéytannossa erot eri lajien herkkyydessa 61-
jyhiilivedyille voivat olla huomattavia ja mm.
kohteen maaperaolosuhteet vaikuttavat mer-
kittavasti sithen, kuinka suurta elididen todel-
linen altistuminen on ja millaisia vaikutuksia
altistumisesta aiheutuu.

Terveysriskit

Oljyhiilivetyjen terveysriskien arvioinnissa
tarkastellaan tavallisesti erikseen sy&pariskia
sekd muihin terveysvaikutuksiin perustuvia

riskeja (ks. luku 4.8). SyOpaériski arvioidaan
maaperdssd esiintyvien syOpévaarallisten
hiilivetyjen, kdytdnnossa bentseenin ja kar-
sinogeenisten PAH-yhdisteiden perusteella.

Muut 6ljyhiilivetyjen aiheuttamat terveys-
riskit arvioidaan maaperassd mahdollisesti
esiintyvien ei-syopéavaarallisten avainyhdis-
teiden® sekéd Oljyhiilivetyfraktioiden avulla.
Kvantitatiivista arviointia varten 6ljyhiilive-
tyfraktioille on asetettu sallitun enimmais-
saannin viitearvot sekd suun ettd hengitys-
ilman kautta tapahtuvalle altistukselle (tau-
lukko 5). Ndama arvot perustuvat joko frak-
tioon kuuluville yksittdisille hiilivedyille tai
néitd vastaaville hiilivetyseoksille esitettyihin
enimmadissaantiarvoihin (Edwards ym. 1997).

Yksittdisen hiilivetyfraktion hyvéksyttava-
nd riskind voidaan yleensa pitda tasoa, jossa
arvioitu altistuminen keskimé&érdisend péivit-
tdissaantina ilmoitettuna on korkeintaan yhta
suuri kuin aineen enimmadissaantiarvo (HQ <
1). Laskettua hengitysilman pitoisuutta voi-

8 My0s syOpavaarallisilla aineilla on ei-karsinogeenisia
vaikutuksia, jotka saattavat ilmentyd pienemmilla an-
nostasoilla kuin syopa.
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Taulukko 6. Oljyhiilivetyfraktioiden terveysperusteiset viitearvot ja merkittavimpien

9/10
altistusreittien osuus (%) lasketusta kokonaisaltistuksesta niissd arvoissa.
Esitetyt viitearvot eivit koske syopavaarallisia aineita.
Aine SHP, Maan Ravinto- | Sisdilma = SHPT Maan niel. | Sisiilma
[mgkg'] niel. [%] | kasvit [%] | [%] [mgkg'] [%] [%]
Alifaattiset
EC5-EC 6 3, <l <l 99,9 14 <l 100,0
>EC6-EC8 7.0 <l <l 99,9 33 <l 100,0
>EC8-ECI0 | |5 <l <l 99,9 6,8 <l 100,0
>ECIO-ECI2 | 74 <l <l 99,9 35 <l 100,0
>ECI2-ECI6 | 591 <l <l 99,9 280" <l 99,9
250002 27,5 <l 49,2 180000? 59,3 10,3
>ECI6-EC35 | 39001 <l <l 99,7 18000"
>10000002 | 78,9 1,3 <l >1000000% | 70,7 8,1
Aromaat-
tiset
EC5-EC7 433 <l 2 97,4 183 <l 100,0
>EC7-EC8 9,23 <l 34 95,8 399 <l 100,0
>EC8-ECI0O | 56 <l 51 94,0 28 <l 99,9
>ECI0-ECI2 28 <l 16,7 80,7 160 <l 99,8
>ECI2-ECl6 | 140 <l 45,0 49,1 1400 1,2 98,5
>ECI6-EC21 | 930" 34 14,9 69,9 5700" 8,1 1,9
47002,% 17,2 15,0 8,6 720002
>EC21-EC35 | 9000" 33,1 <l 48,8 39000" 44,7 46,1
18000% 64,8 1,3 <l 74000? 82.9 <l

" Kyllastymispitoisuus ylittyy. Risc-Human-malli ei ota huomioon aineen fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksi-
en asettamaa rajoitusta haihtuvuudelle ja laskennalliselle huokos-/sisdilman pitoisuudelle.

2 Malliin sydtetty "mitattuna” lihtdtietona sisiilman pitoisuus kyllistymispitoisuudessa. Tama sisdilman
pitoisuus johdettu laskennallisesta huokosilman enimmaispitoisuudesta (ks. luku 4.3, kaava 18;C_ =) lai-
menemiskertoimilla 1780 (alifaatit) ja 1760 (aromaatit). Laimenemiskertoimet saatu muille hiilivetyfraktioille
laskettujen huokosilman ja sisiilman pitoisuuksien perusteella (Cpa/Cia).

4 Altistus suihkuveden kautta 34 % (iho) ja juomaveden kautta 20 % lasketusta kokonaisaltistuksesta SHP_ -
arvossa (absorboituminen talousveteen vesijohdon lapi).

daan verrata my6s suoraan fraktiolle esitet-
tyyn hengitysilman viitearvoon. Niiden hiili-
vetyfraktioiden, joiden vaikutukset elimistossa
kohdistuvat samoihin elimiin, yhteisvaikutus
voidaan yleensd olettaa suoraan summautu-
vaksi eli additiiviseksi (ATSDR 1999; Baars
2001). Yhteisvaikutuksesta aiheutuvaa riskid
voidaan arvioida vaaraindeksin perusteella,
jolloin eri fraktioille méaritetyt vaaraosaméa-
ran arvot lasketaan yhteen. Alifaattisista hiili-
vedyistd vaaraosamaarét laskea yhteen jakeille
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>EC8-EC35, kun taas aromaattisten hiilivety-
jen yhteisvaikutukset tulisi arvioida erikseen
jakeille >EC8-EC16 sekd >EC16-EC35 (ks.
taulukko 5). Hyvéksyttavén riskin rajana pi-
detdén yleensa vaaraindeksin arvoa yksi.
Taulukossa 6 on esitetty 6ljyhiilivetyfrakti-
oille Risc-Human 3.1-ohjelmalla lasketut ter-
veysperusteiset viitearvot (SHP _ja SHPT, ).
Laskenta vastaa maaperan kynnys- ja ohjear-
vojen méadritysperusteiden yhteydessé esitet-
tya terveysperusteisten viitearvojen lasken-



taa. Hiilivetyfraktioiden ominaisuustietoina
on kéytetty taulukossa 2 esitettyja arvoja.

Suoritetun viitearvolaskennan mukaan 6l-
jyhiilivetyjen aiheuttamien terveysriskien kan-
nalta selvadsti merkityksellisin altistusreitti on
sisdilman hengityksen kautta tapahtuva altis-
tuminen, kun pohjaveden kaytt6ad juomavete-
nd ei oteta huomioon. Tuloksia tarkasteltaessa
on kuitenkin tirked tietdd, ettd Risc-Human-
malli ei ota hengitysilman pitoisuutta laski-
essaan huomioon mahdollista kyllastymis-
pitoisuuden ylittymistd, minkd seurauksena
se yliarvioi merkittavésti erityisesti heikko-
liukoisimpien alifaattisten 6ljyhiilivetyjen
(>EC12) kulkeutumista hengitysilmaan ja siité
aiheutuvaa altistusta. Kun sisdilman pitoisuus
johdetaan kyllastymispitoisuutta vastaavasta
huokosilman enimmaispitoisuudesta Risc-
Human-mallin laskentaperiaatteita soveltaen,
ovat terveysperusteiset viitearvot raskaam-
mille alifaattisille hiilivedyille (>EC12) useita
satoja kertoja suurempia. Tama tarkoittaa sitd,
ettd kdytdnnossa raskaimpien 6ljyhiilivetyjen
pitoisuudet sisdilmassa eivét voi nousta hai-
talliselle tasolle. Toisaalta Risc-Human-malli
yliarvioi kdytdnnossa altistumista myds her-
kemmin haihtuville hiilivedyille (<EC12),
koska se ei ota huomioon aineiden luontaista
biohajoavuutta, jonka on todettu vahentdvan
merkittavasti todellista sisdilmariskia (ks. luku
4742)
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Riskit pohjavedelle ja sen
kdytolle juomavetend

Oljyhiilivetyjen aiheuttamaan pohjaveden
pilaantumisriskiin vaikuttaa merkittavasti
se, mitd Oljytuotetta maaperddn on paassyt
ja kuinka vanha pilaantuma on kyseessa.
Suurimmillaan pohjaveden pilaantumisriski
on yleensd bensiini- ja
dieselpaastoissd, jolloin 6ljy voi kulkeutua

tuoreissa

erillisfaasina nopeasti vajovesikerroksen ldpi
ja levitd pohjaveden pinnalla. Oljyfaasin py-
sdahdyttya sen vesiliukoisimpien yhdisteiden
levidminen jatkuu pohjaveden mukana. Jo
tapahtuneen kulkeutumisen arvioimisek-
si maaperatutkimukset 6ljykohteissa onkin
useimmiten syytd ulottaa pohjaveden pintaan
asti ja ndytteitd on otettava myos pohjavedes-
td. Taman lisdksi on pyrittdva selvittdmaan,
voiko maaperdssa olla edelleen vapaata ja
mahdollisesti kulkeutuvaa 6ljyfaasia. Myos
raskaammat polttodljyt voivat kulkeutua
erillisfaasina pohjaveteen asti, mutta ne si-
séltavat padosin veteen niukkaliukoisia hiili-
vetyjd, jotka eivat merkittdvassd madrin levia
pohjaveden mukana.

Paastohistorian tunteminen ja 6ljyn koos-
tumuksen selvittdminen ovat keskeisid lahto-
kohtia arvioitaessa pohjaveden mahdollista
pilaantumista, koska maaperéassa 6ljyn koos-
tumus muuttuu ja kulkeutuminen vihenee.
Jos alkuperdisestd paastostd on pitkd aika
(esim. kymmenia vuosia) eikd kulkeutumista
pohjaveteen ole tapahtunut, pohjaveden pi-
laantumisriski on yleensd merkityksettdman
pieni. Talldin riskinarvioinnissa tulee tarvit-
taessa tarkasteltava lahinnd BTEX-yhdisteita
ja MTBE:t4 tai muita hapettimia.
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Taulukko 7. Talousvetend kdytettavan pohjaveden pilaantumisriskin perusteella miaritetyt
maaperin viitearvot (SVPPV) oljyhiilivedyille. Esitetyt arvot eivdt koske syopdvaarallisia aineita.
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Fraktio SVPpv RfCPV RfCPV:n RfCPV /S Huomioitavaa
[mglke] [ng/l perusta [S:+ 10°C]

Alifaattiset

EC5-EC 6 480 6000 TDI 0,21

>EC6-EC8 2400" 6000 TDI 1,4 Ei merkit.riskia

>ECS8-ECI0 950 300 TDI 0,92

>ECI0-ECI2 7500" 300 TDI 11,5 Ei merkit. riskia?

>ECI2-ECI16 150000" 300 TDI 508 Ei merkit. riskis?

>EC|6-EC35 >1000000" 6000 TDI 6006000 Ei merkit. riskia?

Aromaattiset

EC5-EC7 -2 -2 -2 -2 Bentseeni

>EC7-EC8 2 2 2 -2 Tolueeni

>EC8-ECI0 19 120 TDI 0,0018

>ECI0-ECI2 30 120 TDI 0,0048

>ECI2-ECIl6 60 120 TDI 0,021

>ECI6-EC21 140 90 TDI 0,14

>EC21-EC35 1100" 90 TDI 13,6 Ei merkit. riskia?

" Enimmiisvesiliukoisuus ylittyy: valittujen lihtétietojen ja —oletusten mukaan arvioituna riskii talousveteni
kaytettavan pohjaveden pilaantumiseen ei ole, mikili pohjavedessi ei esiinny erillista Oljyfaasia.
2 Bentseenin ja tolueenin aiheuttama riski tulee arvioida tarvittaessa erikseen.
3 Kulkeutumista voi tapahtua éljykolloideina (ei liukoisessa muodossa).

Taulukossa 7 on esitetty Oljyhiilivety-
fraktioille laskennalliset, terveysperusteiset,
viitearvot pohjaveden juomavesikdytt6on
(SVP,,) perustuen. Laskennan perusteet on
esitetty maaperdn kynnys- ja ohjearvojen
madritysperusteita koskevassa julkaisussa
(Reinikainen 2007). Laskennassa talous-
vesinormeja vastaavat pohjaveden sallitut
enimmaispitoisuudet (RfC_ ) on médritetty
hiilivetyfraktioiden TDI-arvoista. Hiilive-
tyfraktioiden ominaisuustietoina tietoina on
kaytetty taman liitteen taulukoissa 2 ja 5 esi-
tettyja arvoja.
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Laskennan perusteella voidaan todeta, ettd
terveysriskejd pohjaveden juomavesikdyton
kautta tapahtuvassa altistuksessa voi aiheu-
tua lahinnd aromaattisista (<EC21) 6ljyhiilive-
dyistd. Alifaattisille fraktioille >EC10 lasketut
turvalliset juomavesipitoisuudet ylittavat sel-
vasti aineiden teoreettiset enimmadisvesiliu-
koisuudet eika vesiliukoisimpien alifaattisten
jakeiden esiintyminen maaperdssa terveys-
riskien kannalta riittdvan suurina pitoisuuk-
sina ole yleensd todenndkoistd. Aineiden
mahdollinen kulkeutuminen 6ljykolloideina
tulee kuitenkin arvioida erikseen, mikaéli pi-
toisuudet maaperassa ovat suuria.



Liséksi on otettava huomioon, ettd tietyt
Oljyhiilivedyt, kuten MTBE ja monet alkyy-
libentseenit, voivat aiheuttaa juomavetena
kdytettdvassd pohjavedessd haju- ja maku-
haittoja jo selvésti terveysperusteisia pi-
toisuusrajoja pienemmissd pitoisuuksissa
(WHO 2011). Kaytédnnossa laskettuja pohja-
veden enimmadispitoisuuksia (RprV) voikin
pitédéa talousvesikdyton kannalta liian suurina
lahes jokaiselle hiilivetyfraktiolle. Esimerkiksi
aikaisemmassa sosiaali- ja terveysministerion
péatoksessa 74/1994 talousveden laatuvaati-
muksista oljyhiilivetyjen kokonaispitoisuu-
delle oli annettu enimmaispitoisuus 50 ng/1,
joka alittaa selvasti hiilivetyfraktioille tdssa
lasketut enimmadispitoisuusarvot.

Erillisten 6ljyfaasien (LNAPL) esiintymi-
nen maaperdssd ja/tai pohjavedessa sekd
niistd mahdollisesti aiheutuvat riskit pohja-
veden laadulle ja kédytolle on liséksi arvioita-
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va aina erikseen. Tdmé on erityisen tarkeda
kohteissa, joissa vedenottamo tai kaivo si-
jaitsee pilaantuneella alueella tai sen valit-
tomasséd laheisyydessa, koska télloin 6ljy voi
kulkeutua erillisfaasina suoraan juomave-
teen. Pohjaveden pilaantumisen estimiseksi
maaperdssd mahdollisesti esiintyvad vapaa
oOljyfaasi tulisikin aina poistaa, mikali tama
on mahdollista.

Pohjaveden pinnantason vaihteluiden
seurauksena myds osa jadnnosfaasista voi
jaada pohjavesipinnan alapuolelle. Téall6in
pohjaveden pinnalle voi muodostua 6ljykal-
vo, joka saattaa kulkeutua lyhyitd matkoja
veden mukana. Samasta syystd 6ljyilld pi-
laantuneiden alueiden pohjavesindytteista
analysoidaan usein selvésti 6ljyhiilivetyjen
enimmadisvesiliukoisuuksia suurempia pi-
toisuuksia, vaikka maaperdssa ei olisikaan
vapaata oljyfaasia.

Ympiristohallinnon ohjeita 6 | 2014 217



LITE I1: Monitoroidun luontaisen puhdistumisen (MLP)

1711

hyddyntiminen pohjavesiriskien arvioinnissa ja hallinnassa

Mairitelmat

Luontainen puhdistuminen tarkoittaa haitta-
aineiden massan ja konsentraation vahenty-
mista luontaisten prosessien, padasiassa bio-
hajoamisen, kautta.

Monitoroitu luontainen puhdistuminen
(MLP) on riskinhallinta-/kunnostusmenetel-
md, jossa haitta-aineiden massan ja pitoisuu-
den viheneminen ajan my6td em. luontaisten
prosessien (lahinna biohajoaminen) tulokse-
na osoitetaan pilaantuneessa kohteessa seu-
rantatulosten ja niiden tulkinnan avulla.

Monitoroidun luontaisen puhdistumisen
ydinajatus perustuu siihen, ettd erityisesti
oljyhiilivetyjen mikrobiologista hajoamista
tapahtuu ldhes poikkeuksetta maapera- ja
pohjavesiymparistossa. Kansainvélinen ja ko-
timainen tieteellinen tutkimus on osoittanut,
ettd haitta-aineiden massan ja pitoisuuksien
vaheneminen ndiden luontaisten prosessi-
en kautta on merkittdvdd myos kylmissa ja
hapettomissa olosuhteissa. Monien muiden
haitta-aineiden kohdalla luontainen biohajoa-
minen on tapauskohtaisempaa eli sithen vai-
kuttavat kohteen geokemia, haitta-aineseos ja
mikrobipopulaatiot.
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Tavoitteenasettelu pohjaveden
riskinhallinnassa

Haitta-aineiden tdydellinen poistaminen
pohjavedesta tai tietyn pohjaveden pitoisuus-
tason saavuttaminen eivét usein ole tarkoi-
tuksenmukaisia ldhtokohtia riskinhallinnan
suunnittelussa, koska naiden tavoitteiden
saavuttaminen kestédvalld tavalla ei ole paa-
saantoisesti mahdollista. Téstd syysta pohja-
veden riskinhallinnan ja sen tavoitteiden aset-
telun tulisi perustua ensisijaisesti seuraaviin
tekijoihin:

* Haitta-aineen massan ja pitoisuuden
vdheneminen pohjavedessé ajan funk-
tiona

* Haitta-ainepluumin pienentyminen
ajan funktiona

Pohjaveden riskinhallintana pidetdan kaikkia
niitd prosesseja ja toimenpiteité, jotka toden-
nettavasti johtavat ndiden kahden tavoitteen
saavuttamiseen. Toimenpiteet voivat koskea
sekd padstoldhdettd (maaperd) ettd haitta-ai-
neita sisdltdvad pohjavetta (pluumi). Proses-
sien ja toimenpiteiden tehokkuus suhteessa
haitta-aineiden alkuperdiseen massaan ja pi-
toisuuteen ja kohdekohtaisiin ominaisuuksiin
(pohjaveden virtaus jne.) puolestaan méarit-
tavat sen, kuinka pitkdn ajan kuluessa tavoit-
teet voidaan saavuttaa.



Kestdvan riskinhallinnan ndkoékulmasta
haitta-aineiden luontaisen hajoamispotenti-
aalin hyédyntaminen osana riskinhallinnan
toteutusta on ensiarvoisen tarkedd. Mikali
pohjavedessd havaitaan haitta-aineita, joi-
den massan ja pitoisuuden viaheneminen on
lahtokohtaisesti epatodennakoistd ja olemas-
sa olevan kohdekohtaisen mittausaineiston
perusteella vahiistd, tulee riskinhallinnan ta-
voitteena olla vahintddn haitta-ainepluumin
pysyminen stabiilina eli pluumi ei saa levita.
Mikali aktiivisilla kunnostusmenetelmills,
kuten pohjavettd pumppaamalla ja kisit-
telemilld, voidaan kestdvilla tavalla saada
aikaan haitta-aineen massan ja pitoisuuden
vahenemistd, voivat téllaiset toimenpiteet ol-
la perusteltuja. Pluumin levidmista voidaan
tarvittaessa pyrkid estimddn myds suoja-
pumppauksin, vaikka tdmd toimenpide on
haitta-aineen massan ja pitoisuuden vahen-
tamistarkoituksessa usein tehoton.

Pohjaveden riskinhallinnan
kiasitteellinen malli

Pohjavettd koskeva riskinarviointi ja riskin-
hallinnan suunnittelu, kuten kunnostuksen
tavoitteiden konkreettinen asettaminen,
edellyttavat kasitteellisen mallin laatimista
kohteesta. Kaésitteellisen mallin perustana
ovat kohteessa tehdyt tutkimukset ja muut
havainnot seké tiedot kohteen pilaantumis-
historiasta ja haitta-aineiden ominaisuuksista
(ks.luku 4.4). Pohjaveden osalta késitteellisen
mallin keskeisena tarkoituksena on yhdistaa
kohteen hydrogeologiset tiedot paastthisto-
riaa ja pilaantuneisuuden nykytilannetta eli
pluumia koskeviin tietoihin. Paastohistori-
an tunteminen on tdrke&a erityisesti riskien
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ajallisen ulottuvuuden tarkastelemiseksi,
vaikka riskinarviointi ja kunnostustoimen-
piteiden suunnittelu pohjautuvatkin ldhin-
né nykytilanteen ymmartamiseen. Vanhois-
sa pilaantumistapauksissa pohjavesiriski eli
haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen
on jo usein osin toteutunut ja tilanne esim.
pluumin kulkeutumisen osalta saattaa olla
vakiintunut. Aikaperspektiivin kasittelemi-
nen pohjavesiriskien tarkastelun osana on
siksi ldhes aina tarpeellista.

Alustava arvio MLP:n soveltuvuudesta
pohjaveden riskinhallintaan

MLP:n hyoédyntdminen riskinarvioinnissa
ja osana riskinhallintaa voidaan alustavasti
arvioida haitta-aineiden biohajoavuuspoten-
tiaalin (taulukko 1) perusteella esim. seuraa-
vasti:

Merkittavan luontaisen puhdistumisen
todenndkadisyys suuri
e Oljyhiilivedyt, MTBE, osa PAH-yhdis-
teistd
¢ MLP:n hyddyntdminen arvioidaan
kohteessa ja tilannetta verrataan O-ti-
lanteeseen (haitta-aineiden kulkeutu-
minen ilman luontaista biohajoamista).

Tehostetun luontaisen puhdistumisen
mahdollisuus merkittava
. C)ljyhiilivedyt, kloorifenolit, MTBE,
nitraatti, tietyt klooratut liuottimet
e Mahdollisuudet tehostaa luontaista
puhdistumista ja niiden kustannus-/
ekotehokkuus arvioidaan kohdekoh-
taisesti ja tilannetta verrataan 0-tilan-
teeseen (ei aktiivisia toimenpiteitd)
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Taulukko I. MLP:n soveltuvuusarvio pohjavedessi eri haitta-aineryhmille

311

Haitta-aine Kayttaytyminen Lisahuomioita biohajoamisesta Tehostetun MLP:n
Hajoaminen' | Kulkeutuminen? mahdollisuus
TEX Erittdin suuri | Melko Sekd hapellisissa ettid hapetto- Suuri, tarve
nopea missa olosuhteissa arvioitava
Bentseeni Suuri Melko Joissain kohteissa hapeton hajoa- | Suuri, vdhan
nopea minen vahiista kokemuksia
C5-Clo Erittdin suuri | Melko Ainakin osassa kohteista myds Maaperissd suuri,
hidas hapettomissa olosuhteissa. pv:std vahin ko-
kemuksia, mutta
todennakoisesti
suuri
>CI0-C21 Suuri Hidas Alhainen biosaatavuus hidastaa Maaperissid suuri,
jakeen raskaimmilla yhdisteilla. pv:std vahin ko-
Ainakin osassa kohteista myds kemuksia, mutta
hapettomissa olosuhteissa. todennikoisesti
suuri
>C21-C40 Pieni Hidas Alhainen biosaatavuus hidastaa Pieni, vahan
kokemuksia
PAH-yhdisteet | Melko suuri | Hidas-erittiin Vaihtelee yhdistekohtaisesti. Pieni, vahan
hidas Suurinta kevyimmille yhdisteille | kokemuksia
(esim. naftaleeni) seka hapellisis-
sa ettd hapettomissa olosuhteis-
sa, alhainen biosaatavuus hidastaa
raskaammilla.
MTBE Suuri Nopea Joissain kohteissa hapeton hajoa- | Suuri, vihan
minen vahdistd kokemuksia
PCE, TCE Kohtuullisen | Melko O:sittainen muuntuminen erittdin | Suuri, jos olosuh-
pieni nopea yleista. teet oikeat, muun-
Tdydellinen hajoaminen mah- tumistuotteiden
dollista, jos samassa kohteessa riskit huomioitava
muuta orgaanista haitta-ainetta,
esim. Sljyhiilivetyja ja hapettomat
olosuhteet.
Kloorifenolit Melko suuri | Melko Nopeaa vain hapellisissa oloissa | Suuri, jos olosuh-
nopea teet oikeat
Nitraatti Kohtuullisen | Nopea Rajoittavana tekijand usein luon- | Suuri hiilenlahdet-
pieni taisen hiilenlahteen puute.Vaatii | td lisadamalla
hapettomat olosuhteet.
Torjunta- Kohtuullisen | Melko Vaihtelee ainekohtaisesti. Pieni
aineet pieni nopea-hidas Pitoisuudet usein hajoamisen
kannalta pienia

'Merkittavin luontaisen biohajoaminen todennikdisyys
2Kulkeutumisnopeus maaperissi ja pohjavedessi
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Monitoroidun tai tehostetun luontaisen

puhdistumisen mahdollisuus vihdinen

¢ Torjunta-aineet, PFAS-yhdisteetja metallit

¢ Haitta-aineet eivét hajoa lainkaan tai ovat
heikosti hajoavia pohjavesiympéristossa
tai niiden pitoisuus on alhainen

Luontaisen puhdistumisen merkitys ja hyo-
dyntdmismahdollisuus haitta-aineiden mas-
saa ja pitoisuutta vdahentdvand prosessina
on usein arvioitavissa niiden tietojen perus-
teella, jotka tulisi joka tapauksessa hankkia
kohdekohtaista pilaantuneisuusselvitystd ja
pohjavesiriskinarviota tehtdessa. Naitd pe-
rustekijoitd (kuva 1) ovat:

e pdastolahteen/-ldhteiden alueellinen
rajaus, sen/niiden vaatimat toimenpi-
teet ja toimenpiteiden vaikutus pohja-
veden haitta-ainepitoisuuksiin

®  pluumin alueellinen rajaus (horison-
taalisesti ja vertikaalisesti)

®  pohjaveden virtaussuunta ja -nopeus

* pohjaveden geokemia pluumin eri
osisssa ja sen ulkopuolella

®  haitta-aineiden ja mahdollisten muun-
tumistuotteiden pitoisuudet pluumin
eri osissa

Luontaisen puhdistumisen merkitystd voi-
daan tdmén jdlkeen arvioida vertaamalla
haitta-aineiden teoreettista kulkeutumista
pohjaveden virtauksen mukana tosiasialli-
sesti havaittuun haitta-aineiden levidmiseen.
Esimerkiksi; jos pohjaveden virtausnopeu-
desta laadittujen arvioiden mukaan haitta-
ainepluumin pituuden tulisi olla noin 500 m,
mutta kohteessa mitattu pluumin pituus on
vain 100 m, on erotus (400 m) todennikdisesti
seurausta haitta-ainemassan biohajoamisesta
pluumissa. Toisaalta arvioinnissa on otettava
huomioon, ettd pluumin pituuteen ja pitoi-
suuksiin vaikuttavat aina myds muut proses-
sit kuten dispersio ja sorptio.
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MLP kunnostussuunnitelmassa

Mikili alustava arviointi osoittaa, ettd MLP
saattaisi tulla kyseeseen kohteen kunnos-
tus- ja riskinhallintaratkaisuna tai osana
niitd, laaditaan tarkempi suunnitelma me-
netelmédn soveltamisesta kohteessa. Moni-
toroidulla luontaisella puhdistumisella tai
tehostetulla luontaisella puhdistumisella
tulee aina olla selkedt tavoitteet. Kéytan-
nossd tdmad tarkoittaa perusteltua arviota
siitd, miten haitta-ainepitoisuudet tulevat
alenemaan kohteessa ja milla aikavalilla
tdima pitoisuuksien aleneminen tapahtuu.
Haitta-ainepitoisuuksien seuranta ilman sil-
le asetettuja méérallisid ja ajallisia tavoitteita
ei siis tdytd MLP:n ehtoja. Tavoitteista tulee
neuvotella viranomaisen kanssa suunnitel-
man laadinnan yhteydessa.

MLP:n kaytté kunnostusmenetelmana
tai osana muuta riskinhallintaa edellyttdaa
pohjavesiseurantaa ja osoitusta haitta-ainei-
den biohajoamisesta kohteesta. Puhdistami-
sesta vastaavan tulee siis osoittaa suoraan
ja epdsuorasti, ettd haitta-aineiden massa ja
pitoisuus ovat vdhentyneet tai vdhenevit
kohteessa ajan funktiona. Pohjavesiseuran-
nan tarkoitus on ensimmaisesséd vaiheessa
todentaa biohajoaminen ja toisessa vai-
heessa antaa arvio puhdistumisprosessin
kestosta. Kun pluumin pieneneminen ajan
myotd on riittavalla varmuudella osoitettu,
seurannan tarve voidaan minimoida ja tar-
vittaessa lopettaa.

Keskeisimmat biohajoamisen osoittamises-
sa késiteltavét asiat ovat:

*  Haitta-ainepluumin rajaus ja kayttiyty-
minen (laajeneva, stabiili tai kutistu-
va pluumi). Ndma arviot on yleensa
esitettdva riskinarvioinnissa pohja-
vedessd esiintyvien haitta-aineiden
osalta riippumatta mahdollisista tai
valituista riskinhallintaratkaisuista.
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*  Pohjaveden geokemiallinen laatu haitta-
ainepluumissa ja luontaiset taustapitoi-
suudet (jalkimmdinen vahintdan yh-
dessé pohjaveden havaintoputkessa
kohteessa). Vaadittavat geokemialliset
parametrit ovat happi, nitraatti, kah-
denarvoinen rauta, sulfaatti, bikarbo-
naatti, metaani ja kloridi. Naistd kuusi
ensin mainittua kuvaavat haitta-ainei-
den hajoamiseen liittyvien biologisten
prosessien tilaa ja aktiivisuutta. Klo-
ridi on ei-reaktiivinen vesiliuokoinen
ioni, jonka avulla voidaan arvioida
pohjaveden laadun luontaista vaih-
telua ja mahdollisesti my6s haitta-ai-
neiden kulkeutumista. Tamén lisdksi
tulee seurata haitta-ainepitoisuuksien
muutoksia pluumin eri osissa.

Pohjaveden riskinhallinnan suunnittelussa
on lisdksi otettava huomioon, etti sellaisten
paastoldhteiden, joista edelleen liukenee
haitta-aineita pohjaveteen, kunnostamis-
tarve tulee arvioida erikseen mahdollisesta
MLP:n kdytostd riippumatta. MLP:n kdytto
pilaantuneen pohjaveden kunnostuksessa
ei riitd ainoaksi riskinhallintaratkaisuksi, jos
padstolahde/-ldhteet voivat aiheuttaa merkit-
tavan riskin pohjaveden lisdpilaantumiselle
tai haitta-aineiden massan ja pitoisuuksien
vidheneminen kohteessa biohajoamisen seu-
rauksena ei ole riittdvan nopeaa esim. alueen
maankdyttoon tai omistussuhteisiin liittyvis-
td syistd. MLP:n soveltamista arvioitaessa on
otettava huomioon my®6s mahdollisesti jo teh-
tyjen riskinhallintatoimenpiteiden vaikutus
pohjaveden pitoisuuksien vahentymisessa.
Kuva 1. Oljyhiilivetypaast ja biohajoami-
nen. A) Tuore 6ljyvahinko, jossa haitta-aineet
eivit ole vield saavuttaneet pohjaveden pin-
taa. Hyvin vettd lapdisevdssd muodostu-
massa luonnontilainen pohjavesi on yleensa



0, SO,
NO,
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yhdisteitd, kuten kahdenarvois-
ta rautaa ja sulfideja. Sulfaatti-
5 pitoisuudet ovat luonnonti-
laista pohjavettd alhaisempia
F | ja metaania ja bikarbonaattia
muodostuu hajoamisen loppu-
&| tuloksena. Pluumin reunoilla

hapellista ja siind on jonkin verran nitraattia
(< 1 mg/1) ja sulfaattia (2-20 mg/1). Pohja-
veden virtaussuunta on merkitty nuolella.
B) Oljyhiilivetypadstd saavuttaa pohjave-
den pinnan tason yleensd nopeasti, mikali
maaperd on hyvin ldpdisevdd ja pddstd on
riittdvan suuri. Orsivesikerrosten paalla ta-
pahtuu sivusuuntaista kulkeutumista kuten
my6s muiden huonommin vettd lapédisevien
kerrosten paalld. Pohjaveden pinnanvaihtelujen
seurauksena 6ljyd levidd ja jid usein myds keski-
mdirdisen pohjaveden pinnantason alapuolelta.
C) Oljyhiilivetyjen hajoaminen kdynnistyy
yleensd nopeasti maaperassa ja pohjavedes-
sd, mikd johtaa hapen kulumiseen ja hiilidi-
oksidin muodostumiseen. Tosin esimerkiksi
rakennusten alla kuivuus hidastaa hajoamista
usein merkittavasti. Oljyhiilivetyjen hajoa-
minen pohjaveden pinnan tasossa ja sen alla
kuluttaa hapen ja nitraatin nopeasti loppuun
ja anaerobiset hajotusprosessit kaynnistyvat.
Pluumin sisdosissa on runsaasti pelkistyneita

vaihtelua esiintyy enemman.
Biohajoaminen rajoittaa 6ljy-
hiilivetyjen kulkeutumista ja
biohajoamisen epdsuorana todistusaineisto-
na kéytetdan geokemiallista aineistoa (pluu-
min eri osat vs. luonnontilainen pohjavesi
kohteessa). Kuvassa vérin tummuus indikoi
korkeita haitta-ainepitoisuuksia ja pelkisty-
nyttd ymparistéa. D) BTEX-pluumi ja jaéan-
nospitoisuudet. Erityisesti BTEX-yhdisteet
sekd polttoaineiden vesiliukoiset ja heikosti
maaperddn pidattyvét lisdaineet (esim. MTBE
ja etanoli) kulkeutuvat pohjaveden mukana
kauemmas paastolahteestd. Kulkeutumiseen
vaikuttavat pohjaveden virtausnopeus sekéa
yksittdisten yhdisteiden hajoamisnopeudet
ja pidattymisominaisuudet. MTBE-, BTEX- ja
C10-C40 —pluumit ovat vanhoissa pilaantu-
mistapauksissa hyvin erilaisia, ja aineista M T-
BE kulkeutuu tyypillisesti kauimmas paésto-
lahteestd. E-F) Kutistuva dljyhiilivetypluumi
hetkelld 0 (E) ja joitakin vuosia my6hemmin
(F). Kuvassa vérin tummuus indikoi korkeita
haitta-ainepitoisuuksia ja pelkistynyttd ym-
péristoa.
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LIITE 12: Pilaantuneisiin maa-alueisiin liittyva viestintd

Viestintdtoimet kannattaa suunnitella huo-
lellisesti. Viestinndn syy ja tavoitteet tulee
maddritelld selkedsti. Tarkeda on tuntea myos
tilanne ja yleiso, silld erilaiset tavoitteet, ylei-
s0 ja tilanne vaativat erilaisia toimia: Mitd on
realistisesti tehtdvissd tilanteen antamissa
rajoissa? Mitd ihmiset haluavat tietdd? Mitd
viestintdtapoja kannattaa kayttdaa? Suunnit-
telussa tulee my0s ottaa huomioon tiedotus-
vélineiden tarpeet. Ndmaé ovat yleensa kiin-
nostuneet yksinkertaisista asioista ja yleensa
enemmaén vaarasta kuin turvallisuudesta.
Onkin syytd varmistaa, ettd tiedotusvalineil-
1a on kaikki tarvittava tieto, jotta ne voivat
kuvailla tilannetta totuudenmukaisesti.

Riskikasitykset

Asiantuntijoiden ja kansalaisten riskikasityk-
sissé voi olla eroja. Usein uudet ja huonosti
tunnetut riskit koetaan pelottavammiksi kuin
entuudestaan tutut. Jossain tilanteissa ihmiset
voivat arvioida pilaantumisesta aiheutuvat
riskit suuremmiksi kuin ne asiantuntijatie-
don valossa ovat. Nditd riskikésityksid ei
ole kuitenkaan syytd vaheksyd, silld niiden
aiheuttama pelko ja peloista johtuvat psyko-
logiset vaikutukset ovat yhté todellisia kuin
havaittavissa olevat suorat terveysvaikutuk-
set. Kansalaisten riskikasitysten vaheksymi-
nen voi johtaa kérjistyneeseen tilanteeseen,
jossa joudutaan toteuttamaan suhteettoman
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kallis kunnostus olemassa olevaan ymparis-
toriskiin ndhden. Siksi viestinnédssa ihmisten
pelot tulee ottaa todesta ja olla valmis joissa-
kin tapauksissa tekem&dan enemmaén kuin on
tarpeen teknisesta nakokulmasta.

Kulttuuriset erot

Viestinndssa tulee ottaa huomioon myos kult-
tuuriset ja paikalliset erot. Jos mahdollista,
niin tiedottamisessa kannattaa kayttaa paikal-
lisia ihmisié, jotka tuntevat alueensa yhteis-
kuntarakenteen. Nain voidaan vélttya erilai-
silta vastakkainasetteluilta kuten esimerkiksi
kaupunki vs. maaseutu.

Viestinnan suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon miké on alueen virallinen kieli ja mah-
dollinen monikielisyys my6s esim. maahan-
muuttajat. Mahdollisuuksien mukaan tietoa
tulisi tarjota vastaanottajien didinkielelld.
Kansallisuuksien ja kulttuurien valilld voi
olla eroja my®os siind, milld tavoin ja mita ka-
navia kdyttden viestintdd kannattaa jarjestaa.

Yleison késitys viestijan luotettavuudesta ja
uskottavuudesta vaikuttaa merkittavéasti sii-
hen, millaiset edellytykset viestijélld on onnis-
tua viestinnéssa. Aikaisemmissa yhteyksissa
luotettavaksi osoittautuneeseen viestijaan
uskotaan helpommin my®os kriisitilanteissa.



Siihen, miten luotettavaksi ja uskottavak-
si yleis6 kokee viestijian, vaikuttavat viesti-
jan empaattisuus ja vélittdminen, patevyys
ja asiantuntemus, rehellisyys ja avoimuus,
omistautuminen ja sitoutuminen. Luotta-
mus ja uskottavuus ovat vaikeita saavuttaa
ja kerran menetettyind niitd on erittdin vaikea
saada takaisin.

Viestinnédn toteuttajan valintaan on siten
syytd kiinnittdd huomiota ja miettid myos,
milloin on parempi kédyttdd omaa henkil6-
kuntaa ja milloin ulkopuolista viestinndn
ammattilaista. Yleisotilaisuuksissa paikalla
kannattaa olla my6s padtoksia tekevid hen-
kiloita, kuten yrityksen johdon edustajat,
vaikka viestinnédn hoitaisi joku muu. Paatos-
tentekijoiden lasndolo viestittda yleisolle, ettd
viestiva taho suhtautuu késiteltivadn asiaan
vakavasti.

Viestinnin toteutus

Viestinndstd vastuussa olevien henkiléiden
on syytd olla hyvin tavoitettavissa, jotta
asian kdsittely olisi heidén eika esimerkiksi
tiedotusvilineiden hallinnassa. On tirkeds,
ettd riskinhallintatoimien suunnittelun ja
toteutuksen eri osapuolet sopivat selkeésti
keskenddn tyonjaosta ja viestintatavoista.
Etukédteen tulee sopia toimintatavat myos
mahdollisessa kriisitilanteessa, kuten kuka
johtaa viestintdd ja minka osa-alueen tiedot-
tamisesta kukin osapuoli vastaa.

Viestinndn onnistumisen todennékdisyys
on suurempi, kun tuntee yleisénsa. Hyvin ai-
kaisessa vaiheessa tulisi selvittdad myds, mista
asioista yleis6 on huolissaan, millaisia ovat
heidén riskikasityksensa ja keneen he luotta-
vat. Lisdksi on hyva tuntea yleison asenteet,
kiinnostuksen taso, valmius osallistua, his-
toria, tiedon taso, mielipiteet, kiinnostuksen

2/12

kohteet ja osallistumistavat. Lisdksi kannat-
taa arvioida, onko yleisossd erilaisia ryhmia
(esim. asunnonomistajat, vuokralaiset), jotka
todenndkoisesti joko tukevat tai vastustavat
hanketta.

Viestinnan ajoitus

Viestinndn onnistumiselle tirkedd on enna-
koiva ldhestymistapa. Tavoitteena on auttaa
ihmisid ymmartamaan riskid, sithen vaikut-
tavia tekijoita ja mahdollisuuksia hallita ris-
kid. Viestinnalld ei voi korvata toimenpiteité.
Viestinnén tulisi olla osa normaalia yhteis-
kunnallisten suhteiden ylldpitoa.

Kun maaperan ja pohjaveden pilaantumis-
ta epdilldan tai havaitaan, on parempi kertoa
asiasta oma-aloitteisesti kuin odottaa, ettd
asia tulee ilmi jotain muuta kautta, esimer-
kiksi tiedotusvalineiden vilitykselld. Viestin-
ta tulisi aloittaa heti kun riski on tunnistettu
ja sen jélkeen tulisi tiedottaa aina, kun uutta
tietoa on saatavilla. Usein aikaisen tiedon ai-
heuttama sdikdahdys on pienempi haitta kuin
tiedon jakamisen viivyttelystd aiheutunut
luottamuksen menetys. Jos uuden tiedon
saaminen kestda pitkdan, kannattaa valilla
kertoa, ettd tutkimukset jatkuvat edelleen.
Se, millaisin véliajoin tulee viestid, vaihtelee
riskin vakavuuden ja muuttumisnopeuden
mukaan. Jotta viestintd olisi sadnnollista ja
johdonmukaista, kannattaa tehdé viestinta-
suunnitelma.

Viestinnassa kaytettava kieli

Viestintétilanteissa on térkedd puhua selke-
asti ja myotatuntoisesti, mutta valttaa hol-
hoavaa esiintymistd. Kehottamalla ihmisid
vain luottamaan riskinhallinnan toteuttajiin
korostetaan ihmisten valinnan- ja vaikutus-
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mahdollisuuksien puuttumista. Tamaé voi li-
satd ihmisten ahdistusta ja huolestuneisuutta
tai herattda suuttumusta.

Monet ihmisistd ovat ensimmaistd kertaa
tekemisissa elinymparistonsa pilaantumisen
kanssa ja asia koskettaa heidén arkipéivaista
eldmé&nsa ehka usein eri tavoin. IThmisille tu-
lee tarjota riittavasti taustatietoja riskien ja ris-
kinhallintatoimien ymmaértamiseksi. Viestin-
néssd tulee pyrkid yksinkertaistamaan kielta
ja esitystd, mutta ei esityksen sisdltod. Ym-
marrettdvyyttd voi helpottaa visualisoimalla
ja havainnollistamalla asiaa esimerkeilla tai
vertauksilla. Riskien vertailussa on syyta olla
erityisen varovainen ja valttda vertailemasta
keskendan riskejd, joilla ei ole mitddn teke-
mista toistensa kanssa, esimerkiksi maaperdn
pilaantumisen ja tupakanpolton aiheuttamia
terveysriskeja. Tulee my6s varmistaa, ettd ih-
miset ymmartavat viestin siséllon. Kun ker-
rotaan kunnostuksia tehtdvén tiettyyn maa-
perén haitta-aineen pitoisuusrajaan saakka,
on varmistettava, ettd ihmiset ymmartavat
maaperdan jadvan haitta-aineita.

Puheessa ja kirjallisissa viesteissd tulee
olla niin tdsmaéllinen kuin mahdollista. Jos
esimerkiksi ldhialueella alkavan kunnostus-
tydn vuoksi ikkunat tulisi pitda suljettuina,
tulee kertoa tasmallisesti, mitd aluetta ja milla
aikavélilla maarays koskee, perustelut maara-
ykselle ja miten ihmiset saavat tiedon, milloin
ikkunoita voi jélleen pitdd avoinna.

Viestinnan avoimuus

Viestinndssd tulee olla rehellinen, suora ja
avoin. On tdrkedd kertoa mitd tullaan teke-
mdan ja toimia sen mukaisesti. Avoimella ja
rehelliselld viestinnilld luodaan myo&nteistd
tyoskentelyilmapiirid. Sen avulla voidaan
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saavuttaa asianosaisten luottamus ja hyvak-
syntd toimenpiteille. Ndin véltetdan hank-
keen vastustuksesta tai valitusprosesseista
aiheutuvat viivytykset. On tdarkedd, ettd poik-
keamat kunnostussuunnitelmasta selitetdan
asianosaisille mielellddn etukédteen ja ne do-
kumentoidaan hyvin.

Yleisén huolenaiheiden
huomioon ottaminen

Kuuntele yleisén huolenaiheita. Ndma voivat
koskea heitd ldheisesti koskettavia seikkoja
kuten terveyttd ja ympariston turvallisuutta
sekd taloutta, mutta myos esimerkiksi proses-
sin oikeudenmukaisuutta ja laillisuutta seka
esteettisid seikkoja. Viestinta liittyy luontevasti
osallistavaan suunnittelutapaan, jossa maal-
likoidenkin ndkemyksid kuunnellaan aidosti.
Ihmiset valittavat yhtd paljon luotettavuudes-
ta, patevyydestd ja empaattisuudesta kuin ris-
kitasoista, tilastoista ja yksityiskohdista. Pel-
kéan teknisen tiedon tarjoaminen voi herattad
suuttumusta. Ihmisten kuuntelemisella ja pyr-
kimallad toimimaan niin, ettd ihmisten huolet
otetaan huomioon toimenpiteitd suunnitelta-
essa, voidaan estda tai vahentda ahdistusta tai
vihamielisyyden ilmenemist. Jos yleis6 ottaa
esille kohteeseen liittymé&ttomia huolenaiheita,
niin heid&t on ohjattava oikean tahon puoleen.

Ihmisten huolien huomioon ottamista voi
olla esimerkiksi se, ettd kysytdan aluksi ih-
misiltd heidan toiveistaan alueen kunnostuk-
sen suhteen. Kun kerrotaan toteutettavaksi
suunnitelluista toimenpiteistd voidaan tode-
ta, ettd toiveiden x ja y tayttamiseksi tehddan
toimenpide a ja b. Sen liséksi tehddan vield
toimenpide ¢, koska halutaan varmistua asi-
oiden hoitamisesta oikein ja mahdollisimman
pienin riskein.
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