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Arseeni on myrkyllinen ja syopévaarallinen aine. Haitallisimpia ovat epdor-
gaaniset arseeniyhdisteet. Arseenivalmisteita on aiemmin kdytetty variaineina
ja ladkkeina. Aineen myrkyllisyyttd on hyddynnetty myos kasvinsuojelussa ja
puun kylldstamisessd. Nyttemmin ndista kayttotavoista on luovuttu. Metalli-
ja elektroniikkateollisuudessa arseenin kayttd sen sijaan jatkuu.

Kayton vahennyttyd arseenipddstot ovat pienentyneet. Suomessa paastotilan-
ne on eurooppalaisittain hyvd. Huomattavia arseenimdaria voi olla edelleen
erityisesti vanhojen puunkylldstiméjen maaperassa.

Arseenia esiintyy luontaisesti Suomen kallioperdssd. Laajin arseenialue on
Tampereen—Hameenlinnan seudulla. Kallio- ja maaperdsté arseenia voi liue-
ta pohjaveteen. Arseenialueilla asuvista porakaivovesien kayttdjista yli kym-
menesosa voi altistua haitalliselle maédrille arseenia. Keskimaarin suomalais-
ten arseenialtistus on kansainvalisesti verrattuna hyvin vahdista.

Kiviainestuotanto ja maarakennus voivat lisdtd paikallista arseenialtistusta
niilld alueilla, missa kallio- ja maaperdssa on paljon arseenia. Mahdollisia
altistusreitteja on useita: ilmaan nouseva poly, arseenipitoisen maan paljas-
tuminen ja arseenin liukeneminen pinta- tai pohjavesiin. Riskejd arvioitaessa
otetaan huomioon eri ty6vaiheet, toiminnan laajuus, luonnonolot ja seudun
maankaytto.

Haitat voi torjua hyvélld riskinhallinnalla ja kayttamalla parasta kayttokel-
poista tekniikkaa. Useat lait, kuten ympdristonsuojelulaki, maa-aineslaki, ter-
veydensuojelulaki ja maankaytto- ja rakennuslaki, sdatelevat kiviainestuotan-
toa ja maarakennusta. Isoihin hankkeisiin sovelletaan ymparistovaikutusten
arviointimenettelya.

Asrocks-tutkimushanke selvitti arseeniriskid ja sen hallintaa. Hankkeessa
tutkittiin Tampereen-Hameenlinnan seudun kiviainestuotannosta ja maa-
rakentamisesta syntyvad arseeniriskid. Tulokset osoittavat, ettei arseeni aiheuta
riskid alueen ihmisille ja ekosysteemeille.

Suomessa arseenia on vahdn verrattuna moneen muuhun maahan. Keski- ja
Eteld-Euroopan maaperassa on keskimaarin paljon enemman arseenia kuin
Pohjoismaissa. Asrocks-hankkeessa selvitettiin tiettdvasti ensimmadisend maa-
ilmassa, miten arseeni liukenee ja kulkeutuu kiviainestuotannossa ja maa-
rakentamisessa. Tuloksia ja niiden pohjalta luotua ohjeistusta voidaan sovel-
taa muissa maissa, joissa arseeniriski on suurempi kuin Suomessa.



Arsenic is a toxic and carcinogenic substance with inorganic compounds being
most hazardous. Arsenic products were formerly used as colouring agents or
as medicine and more recently in pest control and wood preservation. These
uses have ceased but arsenic compounds are still used in metals and electronic
industries.

Decreasing usage has been followed by less arsenic ending up in the envi-
ronment. In Finland, anthropogenic arsenic emissions and leaches are small
compared to other European countries. Nevertheless, considerable amounts of
arsenic can still be found in the soils of former wood preservation plants.

Arsenic occurs naturally in Finnish bedrock. The largest area with higher than
average arsenic concentrations is in southern Finland, around Tampere and
Hameenlinna. From soil and rock, arsenic may leach into ground water. More
than 10 percent of those living in this region and using potable water from
drilled bedrock wells are potentially exposed to deleterious amounts of arsenic.
The mean exposure of Finnish inhabitants to arsenic is, however, diminutive in
international comparison.

In areas with high arsenic concentrations in soil and bedrock, human expo-
sure to arsenic can be locally increased by rock aggregate production and by
construction activities. Possible routes of exposure include atmospheric dust,
exposed earth, and leaching into ground or surface water. Risk assessment cov-
ers all steps of production while it also considers the extent of activity as well as
natural conditions and local land-use.

Adverse effects can be prevented by applying good risk management practices
and best available technologies. Several acts, such as Environmental Protection
Act, Land Extraction Act, Health Protection Act, and Land Use and Building Act,
regulate rock aggregate production and construction. Large schemes are subject
to environmental impact assessment.

ASROCKS Research Project studied arsenic risks and their management in rock
aggregate production and in construction sites in Tampere—Hameenlinna re-
gion. According to the results, arsenic does not pose any risk to local people,
nor to ecosystems.

In Finland and in other Nordic countries, natural environment contains only
small average amounts of arsenic compared to many other regions, such as
Middle and South Europe. As far as we know, ASROCKS is the first research
project in the world which studied and found out how arsenic is leached and
transported from rock aggregate production and from construction sites. The
results of ASROCKS, and the guidelines that have been drawn from these results,
can be applied in other countries where arsenic risks are more severe.
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Maailma havahtui arseeniongelmaan 1990-luvun alussa, kun
tutkijat 16ysivat yhteyden erdiden syopdlajien ja runsaasti arsee-
nia sisdltdvan juomaveden vdlilla. Suomessa toimittiin nopeasti:
arseenipitoista vettd sisaltavat porakaivot suljettiin 1990-luvul-
la. Ennen sulkemistaan ne ehtivat olla kdytossa alle kymmenen
vuotta, silla porakaivot yleistyivat Suomessa vasta 1980-luvulla.

Kalliopohjaveden lisdksi arseenia on luontaisesti myds maape-
rassd. Entd jos arseenia sisdltavilla alueilla tehdddn maansiir-
totoitd ja murskataan kallioita? Kulkeutuuko arseenia pohja- ja
pintavesiin?

Asrocks-niminen EU-hanke selvitti asian Tampereen—Hameen-
linnan alueella vuosina 2011-2014. Tassa kirjassa kerrotaan
Asrocks-hankkeen tarkeimmat tulokset ja lisdksi taustatietoja
arseenista jadmies Otzistd alkaen.

Suomi on edelldkavija: juomaveden arseeniongelman nopean
hoitamisen lisdksi olemme nyt ensimmadisind antamassa ohjeita
siitd, miten arseeniriski pitdd ottaa huomioon kiviainestuotan-
nossa. Esimerkiksi Keski- ja Etelda-Euroopassa arseenia on maa-
perdssa keskimddrin enemman kuin Suomessa. Suomessa laa-
dittua ohjeistusta voidaan soveltaa muualla maailmassa, jossa
ei vield ole edes herdtty tdhdn uuteen arseenin aiheuttamaan
ongelmaan.
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ARSEENITUTKIMUKSEN KAKSI KARKIHANKETTA:
RAMAS JA ASROCKS

Ramas oli vuosina 2005-2007 toteutettu kolmivuotinen
arseenitutkimushanke, johon osallistui tutkimuslaitok-
sia ja yrityksia. Nimi "Ramas” tulee hankkeen englan-
ninkielisestd nimesta (Risk Management Procedure for
Arsenic in the Tampere Region). Hanke selvitti arseenin
esiintymistd ja arvioi siitd mahdollisesti koituvaa ter-
veys- ja ymparistoriskid Pirkanmaan alueella. Hanke sai
rahoitustukea EU:n Life Environment -ohjelmasta.

Niin ikddn kolmivuotinen Asrocks-hanke toteutettiin
vuosina 2011-2014. Geologian tutkimuskeskuksen
koordinoimaan hankkeeseen osallistuivat Geologian
tutkimuskeskuksen lisaksi Tampereen teknillinen yli-
opisto ja Suomen ympdristokeskus sekd seitsemadn
muuta osarahoittajaa. Osa rahoituksesta saatiin EU:n
Life+ympadristopolitiikka ja -hallinto -ohjelmasta.

Asrocks-hanke keskittyi Tampereen ja Himeenlinnan
seudulle. Siind arvioitiin kiviainestuotannon, soran-
oton ja maarakennuksen mahdollisesti aiheuttamia
arseeniriskeja kyseiselld alueella, missa arseenia esiin-

tyy paikoitellen luontaisesti maa- ja kallioperassa.

Hankkeessa tarkasteltiin myos riskinhallintaa ja sen ke-
hittamistarpeita seka laadittiin ohjeistus viranomaisia
ja toiminnanharjoittajia varten.




Pahamaineinen
arseeni
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Arseeni voi heradttia monenlaisia mielikuvia, mutta useimmille
tulee ensimmaiseksi mieleen arsenikki ja vanhat salapoliisiro-
maanit. Murhien ja arseenin liittdminen toisiinsa ei ole aivan
tuulesta temmattua. Arsenikkia eli arseenitrioksidia kaytettiin
pitkddn myrkytysmurhissa, koska siita ei yleensa jaanyt kiinni.
Arseenia ei ndet pystytty jaljittdamdan vainajasta, joten kuolinsyy
jai arvailujen varaan. Tilanne tosin muuttui jo vuonna 1836, kun
brittikemisti James Marsh julkaisi menetelman, jolla kudoksista
voitiin [0ytdd vahaisetkin arseenimddrat. Dekkarikirjailijoiden
suosiossa arseeni sdilyi silti pitkaan.

Arsenikin valmistaminen arseenia sisdltavistd mineraaleista on
melko helppoa ja se osattiin jo 4000 vuotta sitten. Menetelma
perustuu yksinkertaisesti polttamiseen. Puhtaan arseenialku-
aineen eristiminen on sen sijaan hankalampaa. Saksalainen do-
minikaanimunkki ja skolastikko Albert Suuri (Albertus Magnus)
onnistui tiettavasti ensimmaisena eristamaan arseenin vuonna
1250. Ainakin han oli ensimmadinen, joka kirjasi saavutuksensa
muistiin.

Arseeni on niin sanottu puolimetalli eli metalloidi, jolla on joi-
takin muttei kaikkia metallin piirteitd. Kemiallisilta ominaisuuk-
siltaan se muistuttaa eniten fosforia, jonka kanssa se kuuluukin
samaan alkuaineryhmdan. Muutama vuosi sitten tiedemaailmaa

kohahdutti uutinen, jonka mukaan erdista erittdin arseenipitoi-
sista jarvistd 10ydetyt bakteerit pystyisivat korvaamaan DNA-
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ketjunsa fosforin arseenilla. Vdite jdi ndyttdamatta toteen, mutta
uutisesta kavi hyvin jo se, etta jotkin eliot pystyvat ylipdataan
elamdan niinkin arseenipitoisessa vedessa. Ovathan arseeni ja
monet sen yhdisteet — muutkin kuin arsenikki — tunnetusti myr-
kyllisia sekd ihmiselle etta monille eligille.

Arseenin myrkkyvaikutus perustuu pddosin siihen, ettd aine es-
taa soluhengityksen. Jos annos on tarpeeksi suuri, seuraa valiton
kuolema, mutta pienetkin maarat ovat haitallisia, jos niitd saa-
daan jatkuvasti. Arseeniyhdisteet lisadvat my6s muun muassa
myrkyllisen vetyperoksidin tuotantoa, mikd voi ennen pitkaa
johtaa solukuolemiin ja elinvaurioihin. Arseenin tiedetddn ai-
heuttavan syopda. Kansainvadlinen syovantutkimuskeskus IARC
luokittelee arseenin ja sen yhdisteet ensimmaisen luokan kar-
sinogeeneiksi.

Arseenin muut terveysvaikutukset voivat ilmetd hyvin moninai-
sina. Ne voivat kohdistua ruoansulatuskanavaan, verenkiertoon,
maksaan, munuaisiin, hermostoon ja muihin herkkiin kudoksiin
sekd sydameen.

Vaikutukset ndkyvat yleensd ensimmdisend ihossa, joka voi
sarveistua liikaa tai johon voi syntyd pigmenttihdirioita.
Viktoriaanisella ajalla arseenia kaytettiinkin ihon vaalentami-
seen. Altistumisen kasvaessa on todettu ddreisverenkierron hai-
rivita, kuten raajojen karkiosien sinerrystd eli akrosyanoosia,
sekd sormien valkoisuutta eli Raynaudin syndroomaa. Arseeni
voi my0s kohottaa verenpainetta ja aiheuttaa lihaskramppeja.
Lieva altistuminen arseenille saattaa vahvistaa immuunipuo-
lustusta, mutta suuret annokset heikentavat sita. Arseenilla on
arveltu olevan yhteyttd lisddntymishdirioihin, mutta ndista vai-
kutuksista ei ole selvda nayttoa.



Jo véhdisenkin juomaveden arseenipitoisuuden, 10-100 mikro-
grammaa litrassa, on todettu lisddvan kuolleisuutta sydan- ja
verisuonitauteihin, diabetekseen ja munuaissairauksiin. lho-
muutoksia on havaittu, kun jatkuvasti kdytetyn juomaveden pi-
toisuus on 50 mikrogrammaa litrassa tai enemman. Useimmat
tutkimuksin todetut terveyshaitat liittyvat selvdsti suurempiin
juomaveden arseenipitoisuuksiin (yli 200 mikrogrammaa litras-
sa). Hengitysteitse saadun arseenin ei ole havaittu aiheuttavan
ihosairauksia mutta kyllakin dareishermoston hairioita.
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Myos eldimet ja kasvit karsivat

Arseeni on myrkyllistd myos monille eldimille ja kasveille. Sen
haitallisuutta elidille, elidyhteistille ja ekosysteemeille — eli
niin sanottua ekotoksisuutta — on tutkittu kayttden koe-eliina
mikrobeja, kasveja ja eldimia. Tulokset vaihtelevat sen mukaan,
mitd vaikutusta on tarkasteltu. Vahdisemmat pitoisuudet voivat
heikentda elididen kasvua, elintoimintoja ja lisddntymistd, suu-
remmat johtavat jo kuolemaan. Nadiden kahden vaikutuksen va-
linen pitoisuusero voi olla alle kolminkertainen tai yli kymmen-
kertainen, eliosta riippuen.
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Herkkyys arseenille vaihtelee suuresti lajista toiseen. Parhaiten
arseenia sietdvat jotkin bakteerit, joista osa jopa kayttda arsee-
nia aineenvaihdunnassaan. Myo6s erdat muut eliot saattavat
vahitellen sopeutua eldmddn arseenipitoisessa ymparistossa.
Tallaista sopeutumista on havaittu ainakin lieroilla ja joillakin
planktonlevilla. Vesielidissa on toisaalta myos lajeja, jotka ovat
hyvin herkkia pienillekin arseenipitoisuuksille. Ne alkavat no-
peasti kdrsid, jos veden arseenipitoisuus kasvaa edes vahan.

Arseenin myrkyllisyys on kiinni myds ympdristdoloista. Siihen
voivat vaikuttaa lampotila, veden happamuus, maaperdn rae-
koko, humuksen maara ja fosfaattipitoisuus. Jalkimmainen se-
littyy silld, ettd fosfaatit kilpailevat menestyksekkadsti arseenin
ja sen yhdisteiden kanssa sitoutumispaikoista maassa ja kasvien
juurissa. Jos fosfaatteja on niukasti, arseenille jaa tilaa ja se paa-
see ndin tunkeutumaan elidihin.

Karkearakeisissa maalajeissa sitoutumispaikkoja on vdhemman
kuin hienorakeisissa maissa. Karkeissa maalajeissa arseeni on
toisaalta helpommin kasvien saatavissa ja siten vahingollisem-
paa. Jos kasvi saa liikaa arseenia, sen lehtiin tulee punaruskeita
pilkkuja, juuret kellastuvat tai ruskettuvat ja uudet lehdet lakas-
tuvat. Myrkyllisia ovat jo pitoisuudet 5-20 mg/kg, mika tarkoit-
taa, ettd arseenin osuus kasvin painosta on 0,05-0,2 promil-
lea. Arseenia saattaa olla enemman juurissa kuin kasvin muissa
osissa, silld vain osa juurten ottamasta arseenista kulkeutuu var-
teen ja lehtiin.

Arseeni ei sanottavasti kerry kasveihin tai eldimiin — toisin kuin
esimerkiksi elohopea ja erddt muut ymparistomyrkyt. Esimerkiksi
lieroissa ja simpukoissa, jotka nielevat tai suodattavat sisddnsa
arseenipitoista maata tai sedimenttid, on kuitenkin havaittu elin-
ympdristdddn suurempia arseenipitoisuuksia. Niiden kudoksista
voi l6ytad melko isojakin madria arseenia.

15
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Arseenin myrkyllisyyden arviointia mutkistaa entisestaan se, etta
aineella on luonnossa monia esiintymismuotoja, joista toiset
ovat myrkyllisempid kuin toiset. Maassa tai vedessa tapahtuvat
muutokset ja reaktiot, kuten happamoituminen, saostuminen ja
liukeneminen, voivat muuttaa arseenin muodosta toiseen.

Arseenin yhdisteistd myrkyllisimpid ovat sellaiset epdorgaani-
set yhdisteet, kuten juuri arsenikki, joissa on hapetusasteeltaan
kolmen arvoista arseenia (As3+). Arseenia esiintyy yleisesti myos
viiden arvoisena (As’*). Tdassd muodossa arseeni ei ole yhta
haitallisia kuin kolmen arvoisena, joskin myos viiden arvoiset
arseeniyhdisteet luokitellaan syopavaarallisiksi. Joidenkin mik-
robien on havaittu sietdvan viiden arvoista arseenia sata kertaa
suurempina annoksina kuin kolmen arvoista arseenia.

Arseenia tavataan lisdksi orgaanisina yhdisteind — eli sitoutu-
neena hiilivetyihin, joita elollinen luonto on pullollaan. Nama
yhdisteet ovat selvasti haitattomampia kuin epdorgaaniset ar-
seeniyhdisteet. Ne muuntuvat elimistossd epdorgaanisia yh-
disteitd vdhemman ja myds poistuvat sieltd nopeammin. Osa
ruoan sisaltimdsta arseenista on juuri orgaanisessa muodossa.
Esimerkiksi merikaloissa on padosin orgaanista eli haitattomam-
paa arseenia.

Sen sijaan juomaveden arseeni on ldhes pelkdstddn epdorgaa-
nista ja siten haitallista. Kaivovedessa arseeni voi olla hapetus-
asteeltaan kolmen tai viiden arvoisena.

Epdorgaanisen arseenin myrkyllisyyttd eldimille ja ihmisille
vdhentad huomattavasti se, ettd kehoon paadyttydan aineen-
vaihdunta muuttaa sen vahemman myrkyllisiksi orgaanisiksi
yhdisteiksi. Arseenia ei liioin kerry erityisen paljon ihmisen
elimistoon.



Terveysvaikutusten suuruuteen vaikuttavat myos ihmisten hen-
kilokohtaiset ominaisuudet kuten ika, sukupuoli, aineenvaih-
dunta ja elintavat.

Arseenin haitallisuuden arviointi on siis kaiken kaikkiaan var-
sin mutkikasta, mika on osaltaan vaikuttanut siihen, ettei arsee-
nin saantirajoista ole pdasty kansainvdliseen yksimielisyyteen.
Joitakin raja-arvoja on sentddn asetettu. Maailman terveysjarjes-
t6 WHO suosittaa juomaveden arseenipitoisuudeksi enintdan
kymmenen mikrogrammaa litrassa. Suositus on otettu kayttoon
Suomessa; terveydensuojelulain perusteella on madritelty, etta
litrassa talousvetta saisi olla enimmillddn 10 pg arseenia.

Jos arseeni on tunnettu jo vuosituhansien ajan, niin epdilematta
aineella on ollut my6s kdyttdéa — muussakin kuin vihamiesten
eliminoinnissa. Tarkein varhainen kayttémuoto liittyy metallien
valmistukseen. Varhaispronssikaudella, joka alkoi Balkanilla l&-
hes 4000 vuotta ennen ajanlaskun alkua, arseenia lisattiin ku-
pariin, jotta metallista tulisi kovempaa. Nain saatiin niin sanot-
tua arseenipronssia. Sitd saattoi tosin syntyd myos vahingossa,
koska kuparimalmissa on usein epdpuhtautena arseenikiisua.
Tinaa sisdltdvad "oikeaa pronssia” alettiin valmistaa vasta myo-
hemmin pronssikaudella.

Arseenin myrkyllisyys tunnettiin varhain. Monilla myrkyllisilla
aineilla on ollut ihmiskunnan historiassa ladkinnallista kayt-
t6d, niin myos arseenin yhdisteilld. Antiikin Kreikassa arseeni-
valmisteilla hoidettiin haavoja, syyhya ja muita ihotauteja seka
haddettiin satiaisia. Sitd kaytettiin myos kasvaimien, syylien ja
ihokarvojen poistoon. Pihkan kanssa poltetulla arseenisavulla
ladkittiin yskdd, ja hunajaan lisdtyn arseenin vditettiin auttavan
danen kdheyteen.
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Kreikkalaisen ladketieteen periaatteet olivat lddkityksen ohje-
nuorana koko keskiajan ja osittain 1800-luvulle asti. My6s arsee-
nivalmisteet sdilyttivdt pitkddn asemansa erdanlaisina yleisroh-
toina, joita suositeltiin melkein tautiin kuin tautiin. Brittikeksija
Thomas Fowler kehitti vuonna 1786 lddkeliuoksen, joka sisalsi
noin prosentin verran arsenikkia. Fowlerin liuoksella hoidettiin
1800-luvulla muun muassa astmaa, ihottumia, psoriasista, ane-
miaa, epilepsiaa, melankoliaa, malariaa, leukemiaa ja muita
syopdtauteja. Arseenivalmisteiden kayttd leukemialddkkeena
keksittiin uudelleen 1930-luvun alussa, ja kayttd jatkui 1950-
luvun alkuvuosiin asti.

Arseenilddkitysta kaytettiin 1900-luvun alkupuolella my&s kup-
pataudin hoitoon. Vuosisadan alussa kehitetyt arseenin johdan-
naiset, arsfenamiini ja neoarsfenamiini, olivat monin verroin
tehokkaampia kuppalddkkeita kuin siihen asti kaytetty eloho-
pea. Sivuvaikutuksia tietysti oli, ja arseenijohdannaisista luovut-
tiinkin kupan hoidossa pian sen jélkeen, kun penisilliini saatiin
yleiseen kayttoon toisen maailmansodan jalkeen.

Arseenin myrkyllisyytta hyodynnettiin pitkdan tuhoeldinten ja
kasvitautien torjunnassa. Hedelmdpuutarhoissa torjuttiin hedel-
makarpasid lyijyarsenaatilla, ja viininviljelijat ruiskuttivat viljel-
milleen sdanndllisesti kupariarsenaatin ja kalkin seosta estaak-
seen homeen kasvua. Arsenikilla tapettiin hiirid ja rottia, ja sita
lisattiin kdrpassyotteihin. Eldintentdyttdjat kasittelivdt eldinten
nahat arsenikilla suojatakseen niitd tuhohyonteisilta.

Arseenista valmistettiin myOs variaineita: scheelenvihreda eli
kupariarsenaattia ja pariisinvihreda (keisarinvihredd) eli kupa-
riasetoarsenaattia. Molemmat olivat hyvin myrkyllisid, mista
juontuu edelleen kaytossa oleva kasite “myrkynvihred”.

Vaikka vdriaineiden myrkyllisyys tiedettiin, niitd kaytettiin su-
rutta maaleissa ja tapeteissa sekd olkihattujen olkien varjaami-
seen. Scheelenvihredd ja pariisinvihreda kayttivat kaytannossa
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kaikki tapetinvalmistajat, koska ne
olivat ainoita todella vihreitd pig-
mentteja ja kaiken lisdksi halpoja.
Paperitapeteista tuli niiden ansiosta
iso bisnes. 1800-luvun lopussa selvi-
si, ettd kosteiden huoneiden tapetti-
liisteriin pesiytynyt homesieni hajotti
arseenipitoista varid, jolloin huone-
ilmaan joutui arseeniyhdisteitd. Asuin-
huoneiden ilma siis kirjaimellisesti
myrkyttyi.

Huoneilmasta saatua arseenimyrkytystd on epdilty myos
Napoleonin kuolinsyyksi. Kun hallitsijan hiusndytteista analy-
soitiin tavanomaista suurempia arseenipitoisuuksia, arveltiin
hanen joko joutuneen salamurhan uhriksi tai luultavammin kar-
sineen tapetin aiheuttamasta arseenimyrkytyksesta. Teoria on
sitemmin kumottu. Napoleonin aikoihin arseenia kdytettiin niin
yleisesti ja moniin tarkoituksiin, ettd ihmiset saivat sitd kaikki-
alta ympadristosta. Euroopan asukkaiden kudosten arseenipitoi-
suus saattoi tuolloin olla satakertainen nykypdivaan verrattuna.

Arseenin kdyttod alettiin sddadelld oikeastaan vasta 1900-luvun
jalkipuoliskolla. Tosin scheelenvihredn kaytto variaineena kiel-
lettiin Saksan Preussissa jo vuonna 1815. Suomessakin annet-
tiin vuonna 1888 asetus "Myrkkyjen kaupitsemisesta sekd mita
muutoin on otettava huomioon koskien myrkyllisida aineita ja
tavaroita”. Sen yhtend pontimena oli Collegium medicumin lau-
sunto, jossa kehotettiin kieltdimdan arseenia sisdltavien myrkyl-
listen variaineiden kdytt6 muun muassa seindpapereissa, rulla-
kaihtimissa ja leikkikaluissa. Ndin tapahtuikin.



Asetus ei sen sijaan puuttunut arseenin kayttéon maatalou-
den torjunta-aineena. Vaaraa ei pidetty suurena ulkotiloissa,
missa tuuli puhalsi arseenihdyryt pois ja sade huuhtoi peltoja.
Suomessa arseenivalmisteiden kayttd torjunta-aineena jai to-
sin lyhyeksi. Se alkoi toden teolla vasta 1920-luvulla ja hiipui
vuosisadan puolivdliin mennessda. Hedelmatarhoissa kaytto
jatkui pidempdan. Vield vuonna 1949 julkaistussa teoksessa
Omenanviljely (kirj. Vaind Lehtonen) annetaan yksityiskohtai-
sia ohjeita lyijyarsenaatin — tai vaihtoehtoisesti sinkkiarsenaatin
— kéytosta omenapuiden ruiskutuksissa.

Arseenipitoisten “myrkkymaalien” valmistus pdattyi lopullisesti
1950-luvulla, mutta samaan aikaan puutavaraa alettiin kyllds-
tad arseenia, kuparia ja kromia sisdltavilla suolakyllasteilld eli
CCA-kyllasteaineilla. CCA-kyllasteiden suosio kasvoi nopeasti,
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PUUNKYLLASTAMOJA PIRKANMAALLA

Puunkyllastamot, joissa on kaytetty CCA-
kylldsteita ovat osoittautuneet arseenin
paastolahteeksi myos Pirkanmaalla. On-
gelma on suurin vanhoilla kyllistamo-
alueilla. Niissa CCA-kasiteltyd puuta saa-
tettiin varastoida suoraan maan paiille, jol-
loin kyllastetta paasi imeytymaan maahan.
Maaperdn arseenipitoisuudeksi on tallai-
sella alueella mitattu jopa 6,7 grammaa
kilossa maata.

Pirkanmaan alueella on tiedossa parikym-
mentd aluetta, joissa on ollut puunkyl-
ldstystoimintaa ja joiden maaperd on pi-
laantunut. Niiden maaperdssa on arseenin
ohella myds kromia ja kuparia. Kaksi kyl-
lastamoistd on toiminut vedenhankintaan
tarkedlla pohjavesialueella.

Ruoveden Kautun kyllastimo sijaitsi paitsi
ykkosluokan pohjavesialueella, myds lahelld
asutusta ja vedenottamoa. Se oli toiminnassa
vuosina 1960-1968. Alueen maaperan arsee-
nipitoisuudet vaihtelevat. Enimmillian maa-
kilosta on loydetty 4,2 grammaa arseenia,
vahimmillddn 0,066 grammaa. Moreenimaan
luontaiseksi arseenipitoisuudeksi on Pirkan-
maalla madritetty keskimaarin 0,026 gram-
maa kilossa.




ja niitd kaytettiin ylivoimaisesti eniten, kun tarvittiin kosteu-
denkestdvda puuta — olipa kyseessa puhelinpylvds, terassilauta
tai laituritolppa. Kyllasteessa oli arseenia enimmilldan 45 pro-
senttia, ja kylldstetyn puun painosta jopa kymmenesosa saattoi
muodostua kyllasteaineista.

CCA-kyllasteiden kayttoa rajoitettiin Suomessa vuonna 1996,
mutta kokonaan niista luovuttiin vasta vuonna 2007. Kayttokielto
perustuu EU-direktiiviin. CCA-kyllasteet on korvattu pelkkaa
kuparia sisaltavilla C-kyllasteilla tai kuparia ja kromia sisaltavil-
la CC-kyllasteilla.

Suomessa toimi 1900-luvulla lukuisia CCA-puunkylldstiméja
ympadri maata. Kyllastysaineen haitallisuutta ei aiemmin tun-
nettu kunnolla, eikd aineen kdsittelyssa osattu noudattaa varo-
vaisuutta. Niinpd kylldstysaineita padsi usein valumaan tai tip-
pumaan mdristd tukeista maahan. Kyllastettyd puuta kasiteltiin
niin ikdan huolimattomasti. Hylatty puutavara saatettiin jattaa
lahoamaan paikoilleen tai polttaa, jolloin arseenia joutui maa-
han tai ilmaan.

Suomessa arvioidaan olevan ldhes 200 suolakyllasteiden pi-
laamaa maa-aluetta. Niistd joitakin on ryhdytty puhdistamaan,
mutta moni odottaa vield tarkempaa tutkimusta ja puhdistustoi-
mien aloittamista.

Arseenia kdytetdan edelleen metalliteollisuudessa, kun valmis-
tetaan tiettyja erikoismetalliseosteita, varsinkin lyijy- ja kupa-
riseosteita. Sitd on viime vuosikymmenind kaytetty — ja osin
kaytetadn yha — myos elektroniikkakomponenteissa, kuten puo-
lijohteissa, arseeniseostetuissa piikiekoissa ja aurinkokennois-
sa. Pienid maaria arseenia kuluu laboratorioissa sekd metallien
pintakasittelyssa.
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Mista arseenia
saada’




[tavallan Tirolista |0ydettiin syyskuussa 1991 muumioitunut vai-
naja, jonka idksi madritettiin noin 5300 vuotta. Loytopaikkansa
Otztalin mukaan Otziksi ristitty “jadmies” oli siis elinyt vuoden
3300 tienoilla ennen ajanlaskumme alkua. Mies kuoli luulta-
vasti selkddan ammuttuun nuoleen, joka upposi syvdlle lihaan ja
aiheutti ehkd verenmyrkytyksen tai verenhukan.

Kun Otzia tutkittiin tarkemmin, selvisi, ettd hanen hiuksensa si-
salsivit poikkeuksellisen paljon kuparia ja arseenia. Otzin ol
siis taytynyt altistua ndille alkuaineille, ja altistuminen oli luul-
tavasti kestanyt pitkid aikoja. Johtopdéatos oli selva: mies oli mitd
ilmeisimmin kupariseppa. Mikdan muu ei voisi selittaa sitd, ettd
tuhansia vuosia sitten eldnyt ihminen oli saanut kehoonsa niin
paljon kuparia ja lisaksi my0s arseenia, jota on kuparimalmissa
usein epdpuhtautena.

Varsinainen uutinen tutkijoille oli, ettda kuparin tydstaminen
hallittiin noilla seuduilla jo 5300 vuotta sitten. Se tarkoitti, ettd
pronssikausi oli alkanut siellda aiemmin kuin luultiin. Mitdan
kiistaa asiasta ei syntynyt, silld Otzilld oli mukanaan vakuuttava
todiste kuparin kasittelytaidosta: hyvin sailynyt kuparikirves.
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Otzin hiuksia analysoineiden tutkijoiden oli helppo tehda paa-
telmdnsa miehen ammatista. Onhan jo pitkdan tiedetty, ettd ku-
pariteollisuudessa — samoin kuin sinkin ja nikkelin parissa — tyos-
kennelleet ovat kautta historian altistuneet arseenille. Ongelma
ei ole poistunut vieldkdan ja tulee vastaan myds Suomessa. Tasta
kertoo se, etta suurin tyontekijaryhmd, joka Suomessa altistuu
arseenille, ovat juuri kupariteollisuuden tyontekijat.

Toiseksi suurimman ryhman muodostivat vield 2000-luvun
alussa painekyllastamoissa tyoskentelevat, mutta heidan osal-
taan tilanne on muuttunut, kun CCA-kyllasteista on luovuttu.
Mukaan on toisaalta tullut uusia tyontekijoitd, kuten elektro-
niikkateollisuudessa tyoskentelevat. Elektroniikan komponent-
tien valmistuksessa kaytetdan nimittdin galliumarsenidia, joka
kilpailee puolijohteena piipohjaisten materiaalien kanssa.
Galliumarsenidipuolijohteita kdytetddn erityisesti matkapuheli-
missa, infrapuna-LEDeissa ja aurinkokennoissa.

Muita tyontekijaryhmid, jotka voivat altistua arseenille, ovat
muun muassa nuohoojat, turvetuotannossa tyoskentelevat
sekd arseenipitoisten jatteiden kasittelijat. Niin sanottuun Asa-
rekisteriin eli ammatissaan altistuvien rekisteriin oli Suomessa
ilmoitettu 2010-luvun alussa runsaat 2000 arseeniyhdisteille
mahdollisesti altistuvaa tyontekijaa.

Tybssd arseenia saadaan ldahinna hengittamalld, jolloin keuh-
kot altistuvat. Ulkomaisten kokemusten perusteella on paatelty,
ettd keuhkosyovan riski alkaa kasvaa, jos ihminen tyoskentelee
40 vuotta paikassa, jonka ilman arseenipitoisuus on 20 mikro-
grammaa kuutiometrissd. Niinpd arseenin ohjearvoksi tyopai-
kan ilmassa on Suomessa maddritetty puolta pienempi pitoisuus
eli kymmenen mikrogrammaa kuutiometrissa. Se on pienin epa-
puhtauden pitoisuus, jonka sosiaali- ja terveysministeri arvioi
voivan vahingoittaa tyontekijaa.



Tydssddn arseenille altistuvilla keskimddrdinen altistuminen jaa
yleensd ohjearvoa pienemmadksi. Kuparintuotannossa tyoskente-
levilla hengitysilman keskimadardiseksi arseenipitoisuudeksi on
mitattu 6-19 mikrogrammaa kuutiossa. Kuparisulaton ilmassa
on toisaalta myos muita haitallisia aineita, kuten rikkidioksidia,
lyijya ja kadmiumia. Ne voivat osaltaan lisdtd sairastumisriskia.
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Arseenipaastot vihenevit

Teollisesta toiminnasta pddsee jonkin verran arseenia myos ve-
sistoihin ja ilmaan. Tyypillisia paastolahteita ovat kaivostoiminta
ja metalliteollisuus, viime vuosina my6s puunjalostusteollisuus.
Paastot ovat kuitenkin vahdisid ja perdisin vain muutamasta har-
vasta laitoksesta.

Vesistdihin voi valua arseenia myos kaatopaikoilta ja pilaantu-
neilta maa-alueilta. lImaan sitd padsee ennen muuta energian-
tuotannosta, silla kivihiili sisdltdd usein epdpuhtautena arsee-
nia. Luontaisesti arseenia tulee ilmaan pienina hiukkasina tuli-
vuorten purkauksista.

Koko Suomen arseenipadstot vesistoihin ja ilmaan ovat pienen-
tyneet murto-osaan parin vuosikymmenen takaisista madrista.
Nyt puhutaan vain muutamista tonneista, kun vield 1990-luvun
alussa ilmaan joutui yli 30 tonnia ja vesistdihinkin noin seitse-
man tonnia arseenia vuodessa.

Paastotilanne on hyva verrattuna useimpiin muihin Euroopan
maihin. Samoin on laita arseenilaskeuman, joka on Suomessa



hyvin pieni ja sitd paitsi vahenee koko ajan. IImasta tulevaa las-
keumaa on seurattu analysoimalla sammalten arseenipitoisuuk-
sia; ne ovat pienentyneet alle puoleen viidessdtoista vuodessa.

Eniten huolta aiheuttavat “vanhat synnit”, kuten kaatopaikoille
aikoinaan karrdtyt arseenipitoiset jatteet ja puunkylldastamoilta
maahan imeytynyt arseeni. Myds ampumaratojen, hylattyjen
kaivosten ja vanhojen puutarhojen maaperdssa voi olla arsee-
nijadmid. Tallainen paikallinen pilaantuminen voi aiheuttaa ter-
veysvaaran, jos saastunutta maata kasitelladn tai alueelle raken-
netaan kaivoja, asuntoja, tyopaikkoja, leikkipaikkoja tai puutar-
hoja. Siksi on tdrkedd kartoittaa ja tutkia sellaiset paikat, joihin
on vuosien saatossa voinut joutua arseenia tai muita haitallisia
aineita.

Pilaantuminen ja paastot eivat kuitenkaan ole Suomessa ainoa
— eivatka koko véeston kannalta edes olennaisin — arseeniin liit-
tyva kysymys. Suomen maa- ja kallioperdssa on nimittdin arsee-
nia aivan luonnostaan, ja suomalaiset saavat sitd ennen muuta
juomavedestd. Kaivovesien arseenipitoisuudet ovat yleensa pie-
nid, mutta paikoin voi luontainen arseenipitoisuus ylittaa sallitut
rajat.

Eniten arseenia on porakaivojen vedessa. Porakaivoista nostettu
vesi on yleensd ollut pitkddn maan uumenissa ja vuorovaiku-
tuksessa alueen kallioperan kanssa. Jos kalliopera sisdltaa arsee-
nia, saattaa ainetta siirtyd veteen. Paljon on kiinni kallioperan
laadusta, ei yksin sen arseenipitoisuudesta, vaan myos kallion
ruhjeisuudesta ja muiden metallien, esimerkiksi raudan, las-
ndolosta. Koska ndamd ominaisuudet voivat vaihdella hyvinkin
suppealla alueella, voi naapurusten porakaivoista 16ytaa aivan
erilaisia arseenipitoisuuksia.
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Rengaskaivoissa arseenia on selvasti vahemman. Varsinkin hiek-
kakerrostumiin kaivetuissa kaivoissa sita on tuskin nimeksikaan.
Hieman suurempia pitoisuuksia voi |6ytad moreenialueilta seka
niistd savimaiden kaivoista, jotka saavat vetensa savikerroksen
alapuolelta. Niissakin jaddaan yleensa selvasti jalkeen porakai-
vovesien arseenipitoisuuksista.

Vuonna 1999 tehtiin Suomessa laaja tutkimus, jossa otettiin
ndytteet tuhannesta kaivosta ympari maan. Sen mukaan 0,3 pro-
sentissa rengaskaivovesistd ja 3,0 prosentissa porakaivovesista
arseenipitoisuus ylitti arvon kymmenen mikrogrammaa litrassa,
joka on talousvedelle asetettu raja-arvo. Porakaivojen arseenipi-
toisuus oli tuon tutkimuksen mukaan keskimaarin kolminkertai-
nen rengaskaivoihin verrattuna.

Vaikka tuhat kaivoa kuulostaa suurelta maardlta, se ei kui-
tenkaan riitd antamaan kattavaa kuvaa Suomen kaivovesista.
Naytepisteiden valiin jad herkasti alueita, joissa pohjaveden
arseenipitoisuus on poikkeuksellisen suuri.

Kunnallisten vesilaitosten jakamassa vedessa arseenipitoisuus
jaa yleensa selvasti alle ohjearvon.

Arseenia sisdltavd juomavesi ei ole suomalainen erikoisuus.
Maailmalta l6ytyy alueita, joissa arseenia on juomavedessa pal-
jon enemmankin ja joissa se aiheuttaa isoja ongelmia kansan-
terveydelle.

Tunnetuin esimerkki on Bangladesh. Bangladeshiin rakennet-
tiin1900-luvun loppupuolella noin kahdeksan miljoonaa sy-
vda kaivoa Unicefin ja Maailmanpankin tuella. Ajatuksena oli
saada vdestolle puhdasta vettd ja vahentdd lapsikuolleisuutta,
missd myOs onnistuttiin. Sittemmin kavi ilmi, ettd noin joka vii-
dennessa kaivossa arseenipitoisuus ylitti raja-arvot. Arseeni oli



PORAKAIVOVEDEN ARSEENIPITOISUUS PIRKANMAALLA

Maailman terveysjarjest6 WHO julkisti 1990-luvun alus-
sa halyttavia tuloksia Taiwanin ja Bangladeshin kaivovesien
arseenipitoisuuksista ja niiden yhteydestd erdiden syopien
esiintymiseen. Suomen sosiaali- ja terveysministerio teetti
sen vuoksi tutkimuksen Eteldi-Suomen kaivovesien arsee-
nipitoisuudesta. Useat kunnat seurasivat esimerkkia ja teet-
tivat tarkempia selvityksia oman kuntansa alueelta. Muun
muassa Etelda-Pirkanmaalta ja Oriveden Erdjarveltd loytyi
paikoitellen suuria pitoisuuksia.

Pohjaveden arseenitutkimuksia jatkettiin Pirkanmaalla
Ramas-nimisessa EU-hankkeessa vuosina 2004-2007. Eniten
vesindytteitd valittiin alueilta, joiden maaperdssa on kes-
kimaardistda enemman arseenia. Noin tuhannen ndytteen
perusteella havaittiin, ettd porakaivovesindytteista 22,5
prosentissa arseenipitoisuus oli suurempi kuin raja-arvoksi
maadritetty kymmenen mikrogrammaa litrassa. Naytteet ei-
vdt kuitenkaan jakautuneet tasaisesti ympari Pirkanmaata
vaan painottuivat niille alueille, joiden kalliopohjavedessa oli
aiemmin havaittu paljon arseenia. Jos kaivot olisi valittu ta-
saisesti ympari Pirkanmaata, raja-arvon ylittavid pitoisuuksia
olisi Ioytynyt suhteellisesti vahemman. Enimmilldan arseenia
I6ydettiin 2230 mikrogrammaa litrassa, mutta tama kaivo oli
kdytossd vain vahan aikaa.

Suomessa toimittiin nopeasti verrattuna moneen muuhun
maahan. Porakaivot yleistyivat 1980-luvulla, ja arseenipitois-
ta vetta sisaltavat kaivot suljettiin 1990-luvulla. Niita ehdittiin
siis kdyttdd alle kymmenen vuotta.

Porakaivoveden arseenipitoisuus kannattaa analysoida, mi-
kali kaivo sijaitsee alueella, jossa maaperan arseenipitoisuus
on tavanomaista suurempi. Suomen maaperan arseenipitoi-
suuksiin voi tutustua Geologian tutkimuskeskuksen avoimis-
sa ja maksuttomissa tietokannoissa (www.gtk.fi).
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lisdksi enimméakseen kolmen arvoista eli terveydelle haitallisinta
muotoa.

Kaivovetta kaytetadn Bangladeshissa sekd juomavetend ettd
riisiviljelmien kasteluun. Kuuman ilmanalan vuoksi vetta juo-
daan paljon, ja vdeston ruokavalio koostuu pddasiassa riisis-
td. Unicefin arvion mukaan noin 12 miljoonaa bangladeshi-
laista kdytti runsaasti arseenia sisdltavaa vetta vuonna 2006.
Seuraukset ndkyivat lisddntyneind ihosyopatapauksina ja muina
terveyshaittoina.

Ongelmaan on vaikea |6ytaa ratkaisua, silla arseenin poistoon
ei ole saatu tehokkaita ja riittavan halpoja menetelmid, jotka so-
veltuisivat Bangladeshin kaltaiseen koyhdan maahan. Korvaavia
pohjavesivarantoja ei liioin ole. Toistaiseksi pystytddn vain etsi-
madn niitd kaivoja, joiden vedessa on paljon arseenia, ja maa-
laamaan niihin punaiset varoitusmerkit.




Aasian lisdksi arseeni on huomattava ongelma muun muassa
latinalaisessa Amerikassa. Sielld arviolta nelja miljoonaa ihmis-
ta altistuu liian suurille arseenimaarille. Pahin tilanne on niilla
tuliperaisilla alueilla, joissa juomavetena kaytetdan joko erittdin
arseenipitoista pohjavetta tai kraatterijarvien vettd. El Salvadorin
llopangojarvessd veden arseenipitoisuus on useita satoja mikro-
grammoja litrassa, mutta vettd kdytetddn siitd huolimatta seka
juomavetena ettd kalankasvatuksessa.

Myo6s Euroopassa on vakavia arseeniin liittyvid ongelmia.
Unkarin pustalla on ldhes 400 kylda tai kaupunkia, joissa juo-
mavesi sisaltdd WHO:n ohjearvoa enemman arseenia. Jos kat-
soo Euroopan maaperdn arseenipitoisuuksista tehtyd karttaa,
huomaa pian, ettd Suomessa ja muualla Pohjois-Euroopassa ar-
seenia on vdhan verrattuna eteldisempiin alueisiin.
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Alla olevassa kartassa on arseenin pitoisuus maaperdssd 50-200 cm:n syvyydella.
Suomessa pitoisuudet ovat pienid verrattuna moneen muuhun Euroopan alueeseen.
Kartan varit kertovat alueen keskimddrdisen arseenipitoisuuden (mg/kg). Pallukat
kuvaavat ndytepisteitd. Mitd isompi pallo, siti enemmdan ndytteessd on arseenia.
Kaikkein suurimmat pitoisuudet on merkitty harmaanruskeilla palloilla. Nayteverkko
on sen verran harva, ettd kaikki arseenia runsaasti sisdltivit alueet eivdt tule
kartassa esiin.

Lahde: Salminen, R. (padtoim.) 2005. Geochemical Atlas of Europe.

Part 1: Background Information, Methodology and Maps.
Geological Survey of Finland.




PULLOTETUT MINERAALIVEDET VOIVAT
SISALTAA ARSEENIA

Euroopan geologiset tutkimuslaitokset julkai-
sivat vuonna 2010 selvityksen pullotettujen
mineraalivesien laadusta. Arseenipitoisuus
tutkittiin 884 pullovesindytteestd, jotka ke-
rattiin Euroopan eri maista. Noin prosentissa
naytteista eli yhdeksdssa naytteessa arseenipi-
toisuus oli suurempi kuin kymmenen mikro-
grammaa litrassa, joka on paitsi EU-direktii-
vissd asetettu enimmadisraja, my6s useimpien
maiden kansallinen raja-arvo. Suurin analy-
soitu arvo oli 89,8 mikrogrammaa litrassa.

Keski- ja Etela-Euroopan pullotetuissa mine-
raalivesissa oli keskimdarin enemman ar-
seenia kuin Pohjois-Euroopan pullovesissa.
Suomalaisissa pullovesinaytteissad arseenia oli
havidvan vahdn. Tutkitut suomalaiset pullo-
vedet olivat muidenkin aineiden osalta laa-
dukkaita. Arseenitulos on mielenkiintoinen
mutta kyllakin ennakoitavissa, silla Keski- ja
Etela-Euroopan maaperdssda on keskimaarin
enemman arseenia kuin Pohjois-Euroopassa.
Tutkimuksen johtopaatos oli, ettd havaitut
erot johtuvat pddosin kallio- ja maaperdn
luontaisista ominaisuuksista.

Tutkimuksessa selvitettiin myos, mita muo-
vi- ja lasipulloista liukenee veteen. Kaikista
pulloista ei liuennut mitdan tutkituista alkuai-
neista, mutta keskimaarin lasipulloista liuke-
ni enemman kuin muovipulloista. Pulloista ei
kuitenkaan liuennut haitallisia alkuaineita niin
paljon, ettd syntyisi terveysriski.
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lhminen on paikoin omilla toimillaan lisainnyt maaperdn ar-
seenipitoisuuksia ja siten arseenin joutumista kaivoveteen.
Esimerkiksi kaivosten rikastushiekka-alueilta voi kulkeutua ar-
seenia pintavesiin ja pohjaveteen.

Oman ongelmansa aiheuttavat mineraalilannoitteet, jotka saat-
tavat sisaltdd epdpuhtautena arseenia. Yhdysvalloissa ja Kana-
dassa on pitkddn kaytetty paljon arseenia sisaltavia, Chilesta pe-
rdisin olevia fosfaattilannoitteita. Niinpd peltomaahan on siella
vuosien varrella kertynyt arseenia. Nyttemmin ndma maat ovat
asettaneet rajoituksia sille, kuinka paljon lannoitteista saa vuo-
sittain tulla arseenia yhdelle peltohehtaarille.

Suomessa tilanne on parempi, koska tdalla on kaytetty koti-
maista Siilinjarven fosfaattilannoitetta, joka ei sisdlla arseenia.
Lannoitteiden arseenipitoisuudeksi on Suomessa sdaddetty enin-
tadn 25 milligrammaa kilossa kuiva-ainetta.

Pienia arseenimaaria ruoasta

Lannoitteiden sisaltima arseeni huolettaa viranomaisia luon-
nollisesti siksi, ettd peltomaahan joutunut arseeni voi paatya
elintarvikkeisiin. Evira (elintarviketurvallisuusvirasto) on tutki-




nut Suomessa myytdvien elintarvikkeiden arseenipitoisuuksia.
Analyysit ovat osoittaneet, ettd arseenia kylla 16ytyy melkein
kaikista elintarvikkeista mutta todella pienid madria, alle 0,1
mikrogrammasta muutamaan kymmeneen mikrogrammaan
elintarvikekiloa kohti. Ndin pienilld pitoisuuksilla ei ole merki-
tystd suomalaisten arseeninsaannille.

Meresta perdisin olevassa ravinnossa on yleensd runsaasti ar-
seenia. Valtamerten kaloissa ja dyridisissa on Kanadassa mitattu
joitakin milligrammoja — eli tuhansia mikrogrammoja — arsee-
nia kilossa elintarviketta. Saastuneimpien vesialueiden kaloilla
pitoisuudet voivat olla kymmen- tai satakertaisia.

Suomessa kalojen keskimddrdinen arseenipitoisuus on yleensa
huomattavasti pienempi ja jaa enimmillaénkin noin yhteen mil-
ligrammaan kilossa, mikd on kansainvélisesti verrattuna vahan.
Suurimmat pitoisuudet on 16ydetty lohesta ja silakasta, etenkin
suurikokoisista ja vanhoista Selkdmeren silakoista.
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Ravinnon arseenipitoisuus mitataan yleensa kokonaisarseenina
eli tulos sisdltaa kaikki arseenin yhdisteet. Merikalojen kohdalla
mittaustapa on harhaanjohtava, silld valtaosa kalojen arseenista
on harmitonta orgaanista arseenia. Viime aikoina on tosin esi-
tetty epdilyja, ettd kun kalaa kypsennetdan, orgaaninen arseeni
voi osittain hajota ja muuttua vaarallisemmaksi epdorgaaniseksi
arseeniksi.

Tatd nykya maailmalla kohistaan eniten riisin sisdltamasta ar-
seenista. Nayttdd siltd, ettd ainakin osassa kaupattavasta rii-
sistd arseenipitoisuudet ovat selvasti koholla ja voivat olla yli
200 mikrogrammaa kilossa. Analyysit ovat osoittaneet, ettd
riisin arseenista huomattava osa on epdorgaanisessa muodos-
sa ja siis haitallista. Kohonneita arseenipitoisuuksia on l6ydet-
ty myds Yhdysvalloissa viljellystd riisista — ei siis pelkdstdan
Bangladeshista tai muualta Kaakkois-Aasiasta tuoduista riisi-
erista.




Suomalaisten arseeninsaannille riisin sisdltamalld arseenilla ei
ole paljon merkitystd, koska riisia ei yleensa sydda paivittdin
eikd se ole padasiallinen ravinnon lahde.

Suomalaisten arseenialtistus on kaiken kaikkiaan vahaista ver-
rattuna moneen muuhun maahan. Kansanterveyslaitos on arvi-
oinut, ettd suomalaiset saavat ravinnosta ja juomavedestd 10-20
mikrogrammaa arseenia pdivassd. Kun saanti jaetaan ihmisten
keskipainolla (70 kg) ja otetaan vield huomioon muut koko va-
estoon vaikuttavat arseenin lahteet, saadaan niin sanotuksi taus-
ta-altistumiseksi 0,29 mikrogrammaa painokiloa kohti pdivassa,
mika on huomattavan vahan ja alittaa kirkkaasti kaikki riskirajat.

Tausta-altistumisen paalle tulevat sitten paikallisista oloista, elin-
tavoista tai muista seikoista johtuvat lisakuormat. Lisdaltistumista
voi aiheuttaa esimerkiksi poikkeuksellisen arseenipitoisen juo-
maveden kaytto tai tavanomaisesta poikkeava ruokavalio.

Eniten arseenille voivat altistua ne suomalaiset, jotka saavat
juomavetensa arseenia sisdltaviin kallioihin tehdyista porakai-
voista. Yksi runsaasti arseenia sisdltava vyohyke on Tampereen—
Hameenlinnan alueella. Sielld asuvista porakaivovesien kaytta-
jistd yli kymmenesosa voi altistua haitalliselle maaralle arsee-
nia. Talla alueella sijaitsevien porakaivojen vesi onkin syyta
tutkituttaa arseenin varalta.

Haitta voi ilmetd lisadntyvind syopdtapauksina. 1990-luvulla
tehdyssa, koko Suomen kattavassa tutkimuksessa saatiin viitteita
siitd, ettd juomaveden arseeni voi aiheuttaa virtsarakon syopaa.
Samankaltaisia tuloksia on saatu myéhemmistd epidemiologi-
sista tutkimuksista, mutta asiaan liittyy yha paljon epavarmuut-
ta. Tama vaikeuttaa riskinarviointia ja saantirajojen asettamista.
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Arseeni on maankuoren 53. yleisin alkuaine — tai ainakin suun-
nilleen 53. yleisin, silld sijoitus vaihtelee sen mukaan, kenelta
tutkijalta asiaa kysytddn. Maankuoren keskimaardiseksi arsee-
nipitoisuudeksi arvioidaan 1,5-2 milligrammaa kiloa kohti. Se
tarkoittaa, ettd maan uumenissa lymydd vahintadn biljoonia
tonneja arseenia. Vain havidvdn pieni osa tdstd valtavasta ar-
seenimddrastd on kallioperdn pintaosissa, mista se voi kulkeu-
tua ihmisten elinymparistoon: pintamaahan, vesiin, ilmakehaan
ja elolliseen luontoon.

Maailman suurimmat luontaiset arseenipitoisuudet on [6ydetty
vulkaanisilta alueilta: tulivuorten kaasuista ja kuumista lahteis-
ta. Kuumissa lahteissa arseenia voi olla niin paljon, ettd altaiden
laidoille saostuu oransseja arseenisulfideja.

Aiemmin ajateltiin, ettd kuumien ldhteiden sisdltamat arseeni-
yhdisteet edistavat terveyttd. Nyttemmin osa vanhoista terveys-
|dhteistd on suljettu juuri arseenin vuoksi. Esimerkiksi Japanissa
ihmiset ovat tavanneet kylped kerran vuodessa pyhilld, kuu-
mia rikkihéyryja tupsauttelevilla vulkaanisilla alueilla, joi-
den maapera sisdltda rikin lisdksi raskasmetalleja ja arseenia.
Uskomuksen mukaan hoyryjen hengittdminen puhdistaa keuh-
kot. Haittapuolena on, ettd hoyrykopissa vietetyn yon jalkeen
vaatteisiin on syopynyt reikia.
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Vulkaanisten alueiden suuret arseenimddrdt ovat seurausta
maankuoren prosesseista. Kun kivisula alkaa jahmettya ja eriy-
tya eri kivilajeiksi, arseenia pyrkii kertymdaan maankuoren yla-
osiin. Sieltd sitd tupruaa ilmaan tulivuoren purkautuessa tai liu-
kenee veteen, kun vesi virtailee kuuman kiviaineksen lomassa.

Maapallon tulivuoret sydksevdt vuosittain ilmaan noin 3000
tonnia arseenia. Toinen ilmakehdn tdrkeda arseeninldhde on
mikrobitoiminta. Se vapauttaa ilmaan arviolta 20 000 tonnia
haihtuvia orgaanisia arseeniyhdisteitd vuodessa. Fossiilisten
polttoaineiden poltto paihittdd namd molemmat luontaiset ldh-
teet, silld siitd padsee ilmakehdan suunnilleen 80 000 tonnia
arseenia vuodessa.




Mybs Suomessa arseenia esiintyy kallioperdssa eniten siell,
missa on muinoin ollut tulivuoritoimintaa. Samoille alueille on
usein rikastunut myos kultaa. Malmiesiintymien tienoilla voi
olla monin verroin enemman arseenia — jopa tuhatkertaisesti —
verrattuna niitd ymparoivaan kallioperdan. Tama tarkoittaa, etta
malmikaivoksista nostetussa kiviaineksessa, myos niin sanotus-
sa sivukivessd, jota ei hyodynnetd lainkaan, saattaa olla huo-
mattavia mdarid arseenia. Vanhat kaivokset ja niiden jatealueet
ovat siis mahdollisia riskikohteita.

Suomen laajin arseenialue on Tampereen—Hameenlinnan seu-
dulla. Samalla vyohykkeelld on my6s varteenotettavia kultaesiin-
tymia ja yksi kultakaivoskin. Muita, suppeampia arseenialueita
on ainakin llomantsissa seka Keski-Lapin alueella Kittilassa.

Arseenia voi olla my6s savesta syntyneissa liuskeissa, joilla ei
ole mitadn tekemistd tulivuoritoiminnan kanssa. Niissd arsee-
nipitoisuus on kuitenkin pienempi kuin tulivuoritoiminnan syn-
nyttamissa esiintymissa.

Koko Suomen kallioperan arseenipitoisuus on keskimddrin noin
2,7 milligrammaa kiloa kohti — siis vain aavistuksen suurempi
kuin on arvioitu maankuoren keskimaaraiseksi arseenipitoisuu-
deksi. Vain yksi tai kaksi prosenttia Suomen kallioperasta on sel-
laista, jossa arseenia on enemman kuin kymmenen milligram-
maa kilossa. Suurin [0ydetty pitoisuus on 729 milligrammaa
ja pienin alle 0,2 milligrammaa kiloa kohti. Yleisin Suomessa
esiintyva arseenimineraali on arseenisulfidi eli arseenikiisu.
Muitakin arseenimineraaleja on, mutta vain pienid maaria.
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UUTTA TIETOA ERI KIVILAJIEN
ARSEENIPITOISUUKSISTA TAMPEREEN-
HAMEENLINNAN ALUEELLA

Arseenia esiintyy monissa kivilajeissa, ja
sama kivilaji voi sisdltdd joissakin paikoissa
paljon enemman arseenia kuin toisissa pai-
koissa. Pirkanmaalla suurimmat pitoisuu-
‘ det on loydetty gabrosta, joka on syvilla
maankuoressa kiteytynyt tumma ja karkea-
rakeinen Kkivilaji. Gabron arseenipitoisuus
oli Asrocks-hankkeen tutkimusaineistossa
suurempi kuin muiden tutkittujen kivilajien
arseenipitoisuus.

My6s vulkaanisissa kivissd — niin emaksisissa
kuin happamissakin — on jonkin verran ar-
seenia. Vulkaaniset kivet ovat gabrosta poi-
keten syntyneet maan pinnalle purkautu-
neesta kivisulasta.

Savesta monien vaiheiden kautta syntynyt,
syvdlldi maankuoressa kovassa paineessa ja
lampéotilassa muokkautunut kiillegneissi voi
niin ikdan sisaltaa jonkin verran enemman
arseenia kuin muut kivilajit. Pihoissa kay-
tettdvat tummat laattakivet ovat juuri kiille-
gneissia. Tampereen itapuolella, Orivedellg,
on useita kivilouhoksia, joista louhitaan kiil-
legneissid pihakiviksi. Kiven mahdollisesta
pienestd arseenipitoisuudesta ei ole tassa
kaytossa mitddn haittaa.



Suomessa ainoastaan yksi kaivos, Yl6jarven kupari-volframi-
arseenikaivos, on tuottanut arseenirikastetta. Siitakin on vyli
60 vuotta, eikd tuotanto kestanyt kuin muutaman vuoden.
Arseenintuotannon loputtua louhitun malmin sisaltima arsee-
ni paatyi kaivoksen rikastushiekka-alueelle. Osa siita sijoitettiin
myohemmin tyhjiin kaivoskdytaviin, loput on ldjitetty maan
pinnalle.

Maailman suurimpia arseenin tuottajia ovat nykyisin Kiina, Chile
ja Marokko. Myos Ruotsissa on tuotettu varsin suuria maaria
arseenia, silla Pohjois-Ruotsissa on huomattavia arseeniesiinty-
mid. Tata nykya koko maailmassa tuotetaan noin 44 000 tonnia
arseenia vuodessa eli vahemman kuin sitd vapautuu fossiilisten
polttoaineiden poltosta.

Arseenia kulkeutuu kalliosta pohjaveteen

Suurin osa Suomen kallioperdssa olevasta arseenista pysyy siel-
|d tiukasti hamaan tulevaisuuteen. Jonkin verran arseenia siirtyy
maaperdadn kallion pinnan rapautuessa ja hyvin pieni osa kul-
keutuu kallion raoissa virtailevaan kalliopohjaveteen.

Kallioperan laatu ja rakenne sanelevat paljolti sen, kuinka pal-
jon arseenia siirtyy pohjaveteen. Jos arseenikiisu sijaitsee kal-
lioperan kvartsijuonissa — kallion sisdlla olevissa, kvartsia si-
sdltavissa levymadisissa muodostumissa — arseenia ei yleensa
pddse liukenemaan veteen. Toisinaan arseenikiisua kuitenkin
esiintyy kallioperan ruhjevyohykkeissa, jotka johtavat hyvin vet-
td. Rakopinnoilla oleva arseenikiisu paasee silloin kosketuksiin
veden kanssa, ja arseenia vapautuu veteen.

Iso merkitys on silld, kuinka pitkdédn vesi on vuorovaikutuksissa
kiviaineksen kanssa. Mita kauemmin vesi viipyy kallionraois-
sa, sitd pidempdan se ehtii reagoida mahdollisen arseenimine-
raalin kanssa, jolloin arseenia ja sen yhdisteita kertyy veteen.
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Kalliopohjavesi viipyy yleensa melko kauan kallion uumenissa,
mika selittdd arseenialueiden porakaivojen suuret arseenipitoi-
suudet. Jos porakaivoa kdytetadan paljon eli vettd pumpataan
taajaan, veden viipymisaika kallionraoissa voi lyhetd ja arsee-
nipitoisuus vaheta.

Maaperdssa oleva pohjavesi vaihtuu yleensda nopeammin kuin
kalliopohjavesi, mikd ndkyy maapohjaveden pienempind ar-
seenipitoisuuksina. Maapohjaveden laatua voidaan tutkia otta-
malla vesindytteita ldhteista ja rengaskaivoista. Lahteiden vesi
on useimmiten viivdhtanyt maassa kaikkein lyhimman ajan,
rengaskaivojen vesi taas kauemmin — nyrkkisddnnén mukaan
sitd pidempaan mitd syvemmalta kaivo saa vetensd. Tama nakyy
yleensd |dhdeveden ja matalien kaivojen pienempdna arseeni-
pitoisuutena. Viipymdan vaikuttaa toki myos maalaji. Hiekka-
ja sorakerrostumissa pohjavesi virtaa nopeasti, moreenimailla
jonkin verran hitaammin.

Perimmaltaan maapohjaveden arseenipitoisuus on tietysti kiin-
ni siitd, onko maaperdssa ylipddtdan arseenimineraaleja, joista
voisi liueta veteen arseenia, ja miten herkdsti ndma mineraalit
rapautuvat.




Maaperan arseenipitoisuus vaihtelee

Maaperan arseenipitoisuuden voisi ajatella olevan suoraa seura-
usta siitd, kuinka paljon arseenia on maaperédn alla olevassa kal-
liossa, onhan maapera syntynyt padosin kalliosta rapautumalla.
Yhteys ei kuitenkaan ole kovin suora, silld jddkauden aikainen
mannerjda ja sen sulamisvedet ovat sotkeneet asioita siirtamalla
maata paikasta toiseen ja lajittelemalla sitd raekoon mukaan.

Suomen yleisin maalaji on moreeni. Se on syntynyt jaatikon
kuluttaessa kallion pintaa, mutta sulamisvedet eivat ole kulje-
telleet ja lajitelleet sitd. Niinpd moreenissa on sekaisin raekool-
taan monenlaista kiviainesta, savesta ja hiekasta sarmikkdisiin
lohkareisiin. Juuri moreenimaalajit edustavat yleensa parhaiten
esiintymisalueensa kallioperda. Erityisesti pohjamoreeni eli |&-
himpéana kallion pintaa oleva tiivis moreenipatja heijastaa mel-
ko hyvin sen alapuolella lepdavan kallion kemiallista koostu-
musta, koska pohjamoreeni on kulkeutunut ehkd vain satakunta
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metrid syntysijoiltaan. Jos siis kalliossa on arseenia, on sitd myos
ldhiseudun pohjamoreenissa. Suomen maaperdan suurimmat
luontaiset arseenipitoisuudet onkin todettu arseenia sisdltavien
kallioalueiden pohjamoreenista.

Valtaosa pohjamoreenin arseenista on tiukasti sitoutunut mi-
neraaleihin. Arseeni voi ldhted liikkeelle Idhinnd kiviainek-
sen rapautuessa, mitd tapahtuu eniten maaperdn yldaosassa.
Tampereen ja Himeenlinnan seudulla tehdyt tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd rapautumisnopeus on sielld muuta maata suu-
rempi ja ettd yhdeltd neliometriltd on poistunut keskimdarin 0,4
milligrammaa arseenia — Tampereen alueella 0,8 milligrammaa
— sitten viime jaatikoitymisen. Luvut ovat yhta kaikki pienia, sil-
|a yhdessd kilossa moreenia on Pirkanmaalla keskimaarin lahes
kahdeksan milligrammaa arseenia.

Veden kuljettamat ja lajittelemat maalajit, kuten sora, hiekka,
siltti ja savi, edustavat laajemman alueen kallioperaa kuin mo-
reenimaat. Vaikka lajittuneiden maalajien muinaisessa emakal-
liossa olisi paikoin ollut paljonkin arseenia, kulkeutuminen,
lajittuminen ja sekoittuminen ovat pitineet huolen siitd, ettd
arseenipitoisuus on tasoittunut. Hienorakeisissa savi- ja siltti-
maalajeissa arseenin keskipitoisuus on yleensd moreenimaiden
keskiarvoa suurempi, karkearakeisissa hiekka- ja soramaalajeis-
sa puolestaan pienempi.

Rannikoiden savimaiden arseenipitoisuus saa selityksensd sa-
vikoiden syntyhistoriasta. Alueet ovat aiempaa merenpohjaa,
johon laskeutui vuosituhansien saatossa monenlaisia aineita,
myos arseenia, raskasmetalleja ja rikkida. Pohjasedimentti toimi
ikddn kuin haitallisten aineiden nieluna. Meren vetdydyttyd se-
dimentti jdi kuivilleen muodostaen laajoja savimaita. [tdmeri on
aiemmin ollut nykyista suurempi. Mdkien rinteilld nakyy toisi-
naan rantakivikkoa, josta voi paatelld, ettd meren ranta on tu-
hansia vuosia sitten ollut tuolla korkeudella. Korkein ranta on
merkitty topografikarttoihin.




Moreenimaan arseenipitoisuus eri puolilla Suomea. Tampereen-
Hameenlinnan seutu, joka on rajattu kartassa mustalla viival-
la, erottuu selvésti muuta maata suuremmilla pitoisuuksillaan.
Pitoisuudet on mitattu moreenin hienoaineksesta eli siitdi maa-
aineksesta, jonka raekokoko on alle 0,06 mm.

Ldhde: Koljonen, Tapio (toim.) 1992. Suomen geokemian atlas, osa 2:
moreeni. Geologian tutkimuskeskus.



PIRKANMAAN PELTOJEN ARSEENI-
PITOISUUS

Pirkanmaan peltojen arseenipitoisuuksia on
tutkittu seka valtakunnallisten peltomaa-
tutkimusten yhteydessa ettd Pirkanmaa-
han keskittyneessd EU-hankkeessa nimelta
Ramas.

Ramas-hankkeessa peltomaandytteita otet-
tiin erityisesti niiltd Pirkanmaan alueilta,
joilla. moreenimaassa oli luontaisesti keski-
madrdista enemman arseenia. Tutkitut pel-
tomaat olivat enimmakseen seudulle tyypil-
lisid hiesu- tai savimaita. Niiden pintamaan
kuiva-ainekilosta l0ydettiin arseenia 2,9-
6,8 milligrammaa. Syvemmalld, muokkaus-

kerroksen alapuolella, arseenia oli hieman

vahemman.

Tulokset ovat samankaltaisia kuin Suomen
peltojen keskimddrdiset arseenipitoisuu-
det. Pirkanmaan pelloissa on vain Suomen
tavanomaisen taustapitoisuuden verran
arseenia. Pientd arseenilisaysta pellot ovat
kuitenkin saaneet lannoitteiden ja ilmasta
tulevan laskeuman mukana. Tasta kertoo
se, ettd arseenia on eniten pintamaassa.
Loydetysta arseenista vain noin prosentti
oli liukoisessa eli kasveille kdyttokelpoisessa
muodossa, mika on varsin viahin.

Vertailun vuoksi otettiin ndytteita myos pel-
tojen ldheisesta metsamaasta. Sielta loydet-
tiin suunnilleen saman verran arseenia kuin
pelloista, paikoin jopa enemman.




Savimaita kdytetddn nykyisin yleisesti viljelyyn. Jo pitkddn on
tiedetty, ettd ndissa pelloissa voi olla tavanomaista enemman
sekd arseenia ettd erditd muita haitallisia aineita. Suomessa
tutkittiin vuosituhannen vaihteessa peltomaandaytteiden haitta-
aineita eri puolilta maata. Suurimmat arseenipitoisuudet ha-
vaittiin tuolloin hienojakoisissa savi- ja silttimaissa ja varsinkin
Lounais-Suomessa.

Sielldkdan arseenia ei ollut erityisen paljon verrattuna Keski- ja
Eteld-Euroopan peltomaihin, joita kuormittavat paitsi maaperan
luontainen arseeni, myds kivihiilen ja 6ljyn poltosta perdisin
oleva arseenilaskeuma sekd lannoitteiden mukana tuleva arsee-
ni. Lisdksi vain murto-osa Suomen peltomaiden arseenista on
liukoisessa eli kasveille kdyttokelpoisessa muodossa.

Sedimentit nielevat arseenia

Arseenia laskeutuu yhd edelleen merenpohjaan. Maapallon
suuressa kiertokulussa kaikki tiet eivdt vie Roomaan vaan johta-
vat mereen. Pohjavesiin liuennut arseeni, ilmasta maanpintaan
laskeutunut arseeni, jokiveteen liettynyt arseenipitoinen maa-
aines ja kasvien ja eldinten sisdltima arseeni kulkeutuvat ennen
pitkad jotakin reittia pitkin mereen. Sielld se vaipuu merenpoh-
jaan — ei aina suoraan ja nopeasti vaan usein monen vaiheen ja
mutkan kautta — ja hautautuu sinne.

Ei siis ihme, ettd merien pohjakerrostumista voi paikoin 16y-
tad melko suuria arseenimaarid, ainakin jos niitd vertaa maa-
perdn arseenipitoisuuksiin. Eniten arseenia on maailmalla ta-
vattu niistd merisedimenteistd, joihin kulkeutuu jokien tuomia
kaivosalueiden valumavesid. Tallaisia alueita on esimerkiksi
Eteld-Espanjassa. Sielld joet ovat jo ennen roomalaisten valta-
aikaa kuljettaneet vanhoilta kaivoksilta happamia vesid, jolloin
jokisuiston sedimentteihin on saostunut metallipitoisia kerrok-
sia. Valtamerissa arseenia kertyy myds merenpohjan kuumien
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|dhteiden ymparille, kun ldhteista purkautunut arseeni saostuu
ja vaipuu pohjaan. Jos téllaisia erityisoloja ei oteta lukuun, niin
merisedimentin luontaiseksi arseenipitoisuudeksi — niin sano-
tuksi taustapitoisuudeksi — ilmoitetaan yleensd kymmenkunta
milligrammaa kilossa kuiva-ainetta, enimmilladan muutamia
kymmenia milligrammoja.

[tdmeren pintasedimenteistd on mitattu samaa suuruusluokkaa
olevia arseenipitoisuuksia: Suomenlahdella 14-16 milligram-
maa, Itdmeren paddaltaassa 15-23 milligrammaa ja Selkdmerelld
35-63 milligrammaa kiloa kohti.

Perimeri on selva poikkeus. Sielld sedimentin arseenipitoi-
suudet ovat eri tutkimusten mukaan 18-40-kertaisia tausta-
pitoisuuksiin verrattuna. Syynd ovat luultavasti Ruotsin jokien
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tuomat kaivosteollisuuden ja muun teollisuuden p&astot. Tosin
Ruotsin puolella myds kallioperdssd ja moreenissa on luon-
taisesti suurehkoja arseenipitoisuuksia. Lohdullista on se, etta
sedimenteistd otetut ndyteprofiilit osoittavat arseenin vahenty-
neen Perdmerelld 1980-luvun puolivdlin jdlkeen. Arseenin kul-
keutuminen Perdmereen on siis ilmeisesti pienentynyt viime
vuosikymmenind. Tima ei sindnsa ole mikaan yllatys, ovathan
ldhes kaikki haitallisten aineiden paastot tunnetusti vahentyneet
Pohjoismaissa sitten 1980-luvun.

Muutkaan Itdmeren alueet eivat ole toki sadstyneet teollisuuden
paastoiltda — pikemminkin pdinvastoin. Itdimerta ei aiheetta kut-
suta maailman saastuneimmaksi merialueeksi. Arseenia on kui-
tenkin nahtavasti tullut Itimereen sen verran niukasti, etteivat
sedimenttien arseenipitoisuudet ole sanottavasti koholla muual-
la kuin Pohjanlahdella.

Jarvien pohjasedimenteissa on yleensa vihemman arseenia kuin
meressd. Tdma johtuu siitd, ettd vesi viipyy jdrvessa vain vahan
aikaa eikd arseenia ehdi laskeutua kovin paljon jarven pohjal-
le. Suomen jarvisedimenttien luontaiseksi arseenipitoisuudeksi
ilmoitetaan kahdeksan milligrammaa kilossa. Vahiten arseenia
on yleensd pienissd, alle kymmenen neliokilometrin suuruisissa
jarvissd, eniten taas niissd, joiden pinta-ala on 10-400 nelio-
kilometria.

Purojen pohjissa arseenia on vieldkin vihemman kuin jarvis-
sd, koska vesi ei juuri viivahda puroissa. 1990-luvulla kerattiin
ndytteitd yli tuhannesta suomalaisesta purosta; niissa sedimen-
tin keskimaardinen arseenipitoisuus oli 2,9 milligrammaa kilos-
sa kuiva-ainetta.
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Arseeni eldimissad ja kasveissa

Arseeni ei tavallisesti kerry kasveihin ja eldimiin, minkd vuoksi
niista ei 10ydy kovinkaan suuria arseenipitoisuuksia. Eniten ar-
seenia on yleensd merielidissa, kuten kaloissa, simpukoissa ja
kasvi- ja eldinplanktonissa. Jarvissa pitoisuudet ovat padsaantoi-
sesti pienempia.

Maalla kasvavat kasvit saavat arseenia sekd kasvualustasta ettd
ilmasta tulevan laskeuman kautta. Arseenin pilaamia maa-alu-
eita lukuun ottamatta laskeumalla on yleensd suurempi mer-
kitys — ainakin kasvien maanpdallisten osien arseenimddrille.
Arseenin luonnollinen pitoisuus kasveissa vaihtelee puolesta
milligrammasta yhteen milligrammaan kuiva-ainekiloa kohti.
Kovin paljon suurempia pitoisuuksia ei Suomessa ole |6ydetty
pilaantuneiltakaan mailta, esimerkiksi kaivosalueiden sienista.

Muualla maailmassa on tullut ilmi joitakin tapauksia, joissa kas-
veihin on kertynyt melkoisia arseenimaarid. Pohjois-Amerikassa
kasvava douglaskuusi on tunnettu kyvystaan rikastaa arseenia.




Sen neulasista on parhaimmillaan mitattu viisi grammaa eli
5000 milligrammaa arseenia kilossa. Samaa suuruusluokkaa
olevia arseenipitoisuuksia on mitattu erddltd Kaliforniassa kas-
vavalta saniaiselta. Molemmissa tapauksissa kasvit ovat kasva-
neet arseenin pilaamalla maalla.

Saastuneella teollisuusalueella kasvavista laukkaneilikoista
on Englannissa l6ydetty useita kymmenida milligrammoja ar-
seenia kilossa kuiva-ainetta — suurimmat pitoisuudet juurista.
Muutamiin muihinkin samaisen alueen kasveihin on kertynyt
arseenia.

My06s Suomessa jotkin kasvit kerddvdt itseensda enemman arsee-
nia kuin toiset. Téllaisia kasveja ovat muun muassa lampaan-
nata, jarvikorte, osmankaami ja jarviruoko. Niitd voitaisiin ai-
nakin periaatteessa kdyttdd arseenin saastuttamien maiden
puhdistamiseen.




Arseeni lahtee

keelle

k
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Tulivuoritoiminta, mannerliikunnot, luontainen eroosio ja muut
maapallon pintaa muokkaavat isot geologiset prosessit saivat
1900-luvun jalkipuoliskolla varteen otettavan kilpailijan ihmi-
sesta. Jo vuonna 1980 laskettiin, ettd ihmiskunta siirtid monin
verroin enemman kivi- ja maamassoja paikasta toiseen kuin
konsanaan luonto.

Osa laskelman tuloksesta selittyy silla, ettd metsanraivaus ja
maanviljely ovat kasvattaneet eroosionopeuden ldhes kolmin-
kertaiseksi. Suuri merkitys on kuitenkin my&s suoraan maanka-
maraan kohdistuvilla toimilla: kaivostoiminnalla, kivenlouhin-
nalla, soranotolla, rantojen tdytolld ja ylipdataan kaikenlaisella
maarakentamisella. Niiden arvioidaan siirtdvdan maapallolla
joka vuosi 47-59 miljardia tonnia kived ja maata. Lukua voi
verrata geologisten prosessien aiheuttamaan mannerten massan
kasvuun, joka on noin 11,3 miljardia tonnia vuodessa.

Suomessa siirrelldadan kivi- ja maamassoja vahintdan yhta ahke-
rasti kuin muualla. Pelkdstdan soraa, hiekkaa ja kalliomursket-
ta kdytetdan meilla 80-90 miljoonaa tonnia vuodessa. Henked
kohti se tarkoittaa noin 16 tonnia vuodessa, mikd on Euroopan
suurimpia asukaskohtaisia kayttomaaria. Lisaksi tulevat kaivok-
sista nostetut kivimassat ja rakennust6issad paikan paalla siirretty
maa — sekd turpeennosto, joka sekin voidaan laskea mukaan
maa-ainesten ottoon.
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Toiminta ei siis ole lainkaan vahdpatoista. Se myos koskettaa
tavalla tai toisella jokaista paikkakuntaa. Yhdellda kulmalla kai-
vetaan soraa tai louhitaan kalliota ja toisella rakennetaan tien-
pohjaa tai tehdddan muita isoja maansiirtotoita. Vaikka lahitie-
noilla ei olisi meneillddn suuria hankkeita, kaivetaan jossakin
naapurustossa kuitenkin talon perustuksia tai tehddan vesi- ja
viemadrikaivantoja taikka vain tasoitetaan maata.

Kaikki tdma myllerrys voi avata uusia reittejd, joita pitkin kiven
ja maaperan arseeni padsee kulkeutumaan ihmisten ulottuville.

Soran- ja hiekanotossa arseeniongelmaa ei yleensd ole. Nama
jadkauden lajittelemat maalajit sisdltavat niin vahan arseenia,
ettei sitd levid sanottavasti ymparistoon, vaikka hiekkaa kuinka
poyhittdisiin tai soraa huuhdeltaisiin vedella.

Soran ja hiekan kadytto on sitd paitsi vahentynyt viime aikoina
— ja kalliosta louhitun ja murskatun kiven kayttd vastaavasti li-
saantynyt. Tatd nykya vain reilu kolmannes Suomessa otetusta
kiviaineksesta on soraa tai hiekkaa; lahes kaksi kolmannesta
on kalliomursketta. Vielda parikymmenta vuotta sitten suhde oli
toisinpain.

Kehitys johtuu péddosin siitd, ettd kdyttokelpoiset soravarat ovat
alkaneet loppua varsinkin ruuhka-Suomesta. Sielldkin missa
niitd vield olisi, pohjavesien suojelu tekee kaivamisen usein
hankalaksi ja kalliiksi. Kallion louhinta- ja murskausmenetel-
mat ovat samaan aikaan kehittyneet isoin harppauksin. Usein
tuleekin halvemmaksi louhia esimerkiksi tiepohjan vaatima ki-
viaines suoraan tielinjan kalliosta kuin kuljetella sorakuormia
pitkid matkoja. Uusi tie saatetaan nykyisin varta vasten linjata
niin, ettd matkalle sattuu sopivia kallioita louhittavaksi.



Kalliomurskeen teossa ja kdytossa on kuitenkin omat ongelman-
sa. Niistd pahimpina pidetddn louhinnan ja murskaamisen ai-
heuttamaa melua, polya ja maiseman turmeltumista seka murs-
keen kuljetuksista syntyvaa liikennetta.

Louhittavassa kalliossa, toisin kuin sorassa ja hiekassa, saat-
taa myos olla arseenia. Silloin on mahdollista, ettd louhinta ja
murskaus laittavat arseenin liikkeelle ja ettd sita kulkeutuu pin-
ta- ja pohjavesiin. Mahdollinen riski ei sita paitsi rajoitu vain
murskeen tuotantoon vaan seuraa mukana kaikkialle, minne
arseenipitoinen murske ajetaan ja missa sita kdytetaan.
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Toinen riskin paikka on sielld, missd moreenimaassa on luon-
nostaan tai maaperdn pilaantumisen takia paljon arseenia ja
missd tehdddn maarakennustditd. Kun arseenipitoista maata
kaivetaan, moyhitdan ja tyonnellddn paikasta toiseen, saattaa
arseenia joutua ilmaan tai veteen ja sitd kautta seudun asukkai-
den — sekad ihmisten ettd kasvien ja eldinten — ulottuville.

Arseenin monet altistusreitit

Kallionlouhinnasta ja maan kaivamisesta vapautuva arseeni voi
siirtyd ihmisiin ja elidihin useaa eri reittid. Kasveihin ja eldi-
miin arseenia ndyttdisi kulkeutuvan eniten veden vilityksella.
Muita mahdollisuuksia ovat kulkeutuminen suoraan moyritysta
maasta tai ilmaan joutuneesta polystd. Ne ndyttavat kuitenkin
jaavan kasvien ja eldinten osalta vihemman tarkeiksi reiteiksi
kuin pintavesi, toisin sanoen maan pintaa pitkin valuva ja sielta
puroihin, jokiin, lampiin ja jarviin pddtyva vesi.




Se, kuinka paljon arseenia sitten joutuu louhinta- ja kaivutoista
pintaveteen, on oma tarinansa. Asiaan ndet vaikuttavat lukui-
sat seikat alkaen happamuusoloista ja kiviaineksessa olevan ar-
seenin liukoisuudesta ja paiatyen maaston muotoihin ja veden
virtaamaan.

Myos ihmisen altistuksen kannalta pintavesi on olennainen ar-
seenin leviamisreitti, mutta ei valttamatta tarkein. Kaikkein tar-
keinta reittia on toisaalta vaikea nimeta, koska ihmiset — toisin
kuin kasvit ja eldimet — elavat varsin yksilollista eldmad, johon
voi kuulua monenlaisia toimintoja ja toimintatapoja. Kunkin ih-
misen tarkeimmat altistusreitit vaihtelevatkin muun muassa sen
mukaan, kuinka ldhelld louhosta tai kaivualuetta hdn asuu tai
tyoskentelee, mistd han saa juomavetensd, millaista ruokaa han
syo, kayttdakod han alueen luonnonmarjoja ja -sienid, onko ha-
nelld oma kasvimaa ja mitd han ylipdataan tekee ty6- ja vapaa-
aikanaan.

Niin tai ndin, mahdollisia altistusreittejd on joka tapauksessa
enemman kuin kourallinen. Louhinta- ja kaivutoistd liikkeelle
ldhtenyttd arseenia voi kulkeutua pohjaveteen ja paatya sieltd
kaivoihin. Kiven murskauksesta ja murskeen varastoinnista voi
nousta ilmaan arseenipitoista polyd, joka laskeutuu [dhiseudulle
tai joutuu pahimmillaan suoraan ihmisten keuhkoihin. Polyisista
marjoista, sienistd ja vihanneksista arseeni voi kulkeutua ruoan-
sulatuskanavaan. Lapset saattavat suorastaan syoda maata tai
saada sitd ainakin suuhunsa leikkiessdan. Ldhivesistd pyyde-
tyt kalat ja ravut voivat sisdltdd pintavalunnan jarveen tuomaa
arseenia.

Joitakin altistusreitteja voidaan sentadn sulkea pois epdolennai-
sina. Tutkimuksissa on esimerkiksi kdynyt ilmi, ettd arseenipi-
toisen maan tai polyn joutuminen iholle ei aiheuta olennaista
arseenialtistusta. Maastosta ja vesista otetut naytteet voivat myos
tapauskohtaisesti osoittaa, ettei osalla altistusreiteista ole juuri
kyseisessd kohteessa merkitysta.
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TUTKIMUS ARSEENIN ALTISTUSREITEISTA NOKIALLA

Nokian kaupungissa sijaitseva kivimurskeen tuotanto-
alue on mahdollinen arseenialtistuksen lihde, onhan
seudun kallioperdssa tavanomaista enemmadn arseenia. SN
Tuotantoalueella sijaitsevasta yli sadan metrin syvyisesta

porakaivosta otetut ndytteet vahvistavat asian: porakai-
voveden arseenipitoisuus on 30-50 mikrogrammaa litras-
sa eli 3-5 kertaa enemman kuin talousvedessa saisi olla.
Kalliossa on siis arseenia ja sen arseeni myos liukenee
veteen.

Arseenin kulkeutumista tuotantoalueelta asuinalueille
seurattiin ottamalla naytteitd lammikoista, ojista ja pu-
roista sekda mittaamalla ilmassa leijuvan polyn arseeni-
pitoisuutta. Lisaksi tutkittiin maaperan humuksen arseeni-
maaria.

Tutkimukset osoittivat, ettei arseenia ole merkittavasti
kulkeutunut ja laskeutunut ymparistoon poélyn mukana.
Taman voi paatelld siitd, ettd humuksessa oli vain normaa-
lin taustapitoisuuden verran arseenia. llmassa leijuvasta
polystda mitatut arseenipitoisuudet jdivat niin ikdan mal-
tillisiksi, vaikka mittaukset tehtiin aivan murskaamon vie-
ressd; ne alittivat kirkkaasti arseenipitoisuudelle asetetut
tyosuojelunormit.

Pintavedesta ei liioin 16ydetty kovinkaan paljon arseenia
sen paremmin tuotantoalueelta kuin ldheisiltd asuinalueil-
takaan. Ainoat ndytteet, joissa arseenipitoisuus oli hieman
koholla, oli otettu tuotantoalueen sisilla olevien lammi-
koiden hienojakoisesta pohjasedimentista.

Tutkimus siis osoitti, ettei mikaan altistusreitti johtanut
tassd tapauksessa alueen asukkaiden altistumiseen arsee-
nille.



Kiviainestuotantoon ja maarakennukseen siséltyy useita vaihei-
ta, joissa maa- tai kallioperdn arseeni saattaa lahted liikkeelle.
Eri tydvaiheiden merkitys arseeniriskille vaihtelee tapauksesta
toiseen.

Kun uusi tydbmaa avataan, poistetaan yleensd ensimmadiseksi
maanpinnan kasvillisuus. Maa- tai kalliopera jaa silloin paljaak-
si, ja sade ja tuuli padsevat siihen kasiksi. Tuuli voi nostattaa
hienojakoista maa-ainesta ilmaan, ja vesi voi uurtaa maata ja
kuljettaa sita vesistoihin. Vesi saattaa myos rapauttaa kiviaines-
ta sekd liuottaa maa- ja kallioperan arseenia itseensd. Veteen
liuenneena arseeni voi kulkeutua sekd pintavalunnan mukana
vesistoihin ettd niin sanotun vajoveden eli maahan vajoavan
veden kuljettamana syvempiin maakerroksiin, kalliorakosiin ja
pohjaveteen.

Kun maata sitten kaivetaan — tai kalliota porataan tai rdjdyte-
tadn — tarjoutuu eroosiolle paljon uutta kivipintaa, joka ei ole
aiemmin ollut tekemisissa tuulen, sateen ja ilmakehan hapen
kanssa. Tdllainen uusi pinta on erityisen altis rapautumisel-
le ja veden liuotusvaikutukselle. Eroosio kiihtyy, samoin kiih-
tyy arseenin kulkeutuminen vajoveden mukana pohjaveteen.
Kallionlouhinta ja maankaivu voivat myds muuttaa pohjave-
den purkautumispaikkoja ja pintaveden reitteja seka suurentaa
kallionrakoja.

Tyon kuluessa pumpataan monasti pohjavettd. Kaivutoissa poh-
javettd pumpataan pois kaivannon pohjalta, kiviainestuotannos-
sa vettd kdytetdan sitomaan polyd. Kummassakin tapauksessa
vesimdadrd on tavallisesti sen verran pieni, ettei silld ole kaytan-
non merkitystd arseenin leviamiselle.

Pumpatut pohjavedet ja sadevedet, jotka ldahtevdt virtaamaan
tydbmaa-alueelta pois, kerdtddn usein aluksi laskeutusaltaisiin.
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Ideana on, ettd veteen liettynyt maa vajoaisi altaan pohjaan eika
kulkeutuisi eteenpdin vesistdihin. Maan mukana laskeutusaltai-
siin voi ajastaan kertya paljonkin arseenia.

[Imaan joutuu eniten arseenipolya siind vaiheessa, kun arseeni-
pitoisia kivid murskataan. Kiven osien rikkoutuminen edistaa
myds arseenipitoisten mineraalien rikastumista hienorakeiseen
tuotteeseen.

Varastointi, kuljetukset, kdaytto ja maisemointi

Arseeniriski ei lopu siihen, kun varsinainen ty on tehty: kun
kallio on murskattu ja murske kasattu valtaviksi keoiksi — tai
kun maansiirtotoissa ollut kaivinkone on lastattu kuorma-auton
lavetille ja viety seuraavaan kohteeseen. Arseeni ei ndet katoa
murskeesta tai paljastuneesta maasta mihinkdan. Niinpd sitd
voi my6s vapautua niin kauan kuin maa tai murske on alttiina
sateelle ja tuulelle.




Kalliomurskeen varastoiminen kasoihin pikemminkin edistda
kuin estdd arseenin vapautumista. Hienojakoisen murskeen
varastokasat ovat nimittdin tdynnd pienida huokosia ja taskuja,
joissa vesi virtaa hitaasti ja painuu pikku hiljaa alaspdin. Mita
kauemmin vesi viipyy matkalla, sitdi enemman se irrottaa arsee-
nia kiven pinnasta. Lopulta arseenipitoinen vesi vajoaa kasan
alla olevaan maahan ja paatyy pohjaveteen. Kasan alle levitetty
kerros tiivista kivituhkaa hidastaa veden pystysuoria liikkeita ja
voi siten lisatd liukoisen arseenin maaraa vajovedessa.

Paljas maa ja varastokasat voivat my6s polytd, mutta eniten po-
lyd nousee ilmaan silloin, kun maata tai kiviainesta kasitellaan
ja esimerkiksi lastataan kuorma-autoon. Myos kuljetuksen aika-
na polya voi levita auton lavalta ajoreitin varrelle.

Tilanne vakautuu vasta, kun tydokohde rakennetaan ja maisemoi-
daan ja alueelle syntyy kasvipeite. Silloin polydminen vihenee
olennaisesti ja samalla pintavalunta hidastuu. Myds pohjaveden
muodostumisolot ja purkautumispaikat vakiintuvat.

65



Jos ajattelee, miten paljon Suomessa tehddan ja kdytetdan kal-
liomursketta ja kaivetaan maata — ja miten monella tapaa arsee-
nia voi ndissa toissd vapautua ja kulkeutua ihmisten ulottuville
— saattaa tilanne nayttad synkalta. Todellisuudessa synkistelyyn
ei ole aihetta. Kallionlouhinta, kaivuty6 ja muu maarakentami-
nen ei aiheuta Suomessa juuri minkdanlaista arseenialtistuksen
lisaysta.

Paikallisesti niilla voi silti olla merkitysta. Paikallisten vaiku-
tusten suuruus ja todenndkoisyys on kiinni seka luonnonolois-
ta — kallio- ja maaperdn arseenipitoisuudesta ja muun muassa
maastonmuodoista — ettd toiminnan luonteesta ja laajuudesta.
Paikallisen altistumisen kannalta vahintdan yhta olennaista on
se, kuinka paljon seudulla asuu vdked, miten asutus on sijoittu-
nut ja mitd muuta toimintaa alueella harjoitetaan.
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Suomessa arseeniriski on tiedostettu jo pitkddn, ja maa- ja kal-
lioperdn arseenipitoisuudet tunnetaan varsin hyvin. Meilld siis
tiedetddn, milla alueilla kivenlouhinta ja maarakentaminen
voivat altistaa paikallista vdestoa arseenille. Viimeaikaiset tutki-
mukset ovat lisaksi tdismentdneet tietoja arseenin levidmistavois-
ta ja niihin vaikuttavista seikoista sekd erilaisista altistusreiteista.
Ndma asiat tunnetaan nyt Suomessa luultavasti paremmin kuin
missaan muualla maailmassa. Aiemmista virheistd, kuten vuosi-
kymmenten takaisista puunkylldstaimojen arseenipddstoistd, on
myds osattu ottaa opiksi.

Kaikki tama luo edellytykset hyvdlle riskinhallinnalle. Suomessa
ei olekaan tiettavasti yhtddn tapausta, jossa kivenlouhinta tai
maarakentaminen olisi aiheuttanut olennaista arseenialtistuk-
sen lisdystd edes suppealle vikijoukolle.

Tama ei tietenkdan tarkoita, ettei asiaan tarvitsisi kiinnittad enaa
huomiota. Uusia louhoksia avataan ja vanhoja laajennetaan,
louhinta- ja murskausmenetelmdt muuttuvat, kalliomurskeelle
saatetaan keksid aivan uusia kayttotapoja ja asuinalueita raken-
netaan uusiin paikkoihin, joissa ymparistdolot voivat poiketa
totutuista. Kun kaikkea tata tapahtuu myos niilla alueilla, missa
maa- ja kalliopera voi paikoitellen sisdltdd tavanomaista enem-
man arseenia, on syytd pitad riskinhallinnan menetelmit ajan
tasalla.
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Tieto riskinhallinnan
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lhmiskunnalta meni aikansa tajuta, ettd sellaisetkin aineet ja
annokset, joista ei heti sairastu, voivat jatkuvasti saatuina olla
haitallisia. Vield kauemmin meni, ennen kuin haittojen torjun-
taan opittiin suhtautumaan jarjestelmallisesti ja kehittdmaan ja
soveltamaan niihin riskinhallinnan menetelmia.

Riskinhallinta ei ole pelkkaa kaukoviisautta eli sitd, etta ”asiat
harkitaan etukdteen ja kuvitellaan tapaus sikseenkin eldvas-
ti, ettd kun se kerran tapahtuu, on reitit selvat”, kuten Konsta
Pylkkdnen kaukoviisauden maddritteli. Riskinhallinnan tarkoi-
tus on nimenomaan estaa haitallisia asioita tapahtumasta — tai
vahintadnkin minimoida haitat.

Ennen kuin riskejd voidaan hallita, ne on tunnettava. On esimer-
kiksi tiedettavd, millaisia terveysvaikutuksia aineesta voi syntya
erilaisilla annoksilla, miten aine saattaa muuntua ymparistos-
sd ja miten herkasti se voi ldhted liikkeelle eri tilanteissa. On
tunnistettava erilaiset mahdolliset tapahtumakulut ja selvitettava
niiden mahdolliset seuraukset.

Riskissa on aina kyse myos todennakoisyydestd. Milla todenna-
koisyydelld tietty altistuminen aiheuttaa terveyshaittoja, ja mi-
ten todenndkdistd on, ettd tama altistumisraja saavutetaan? Sana
"riski” onkin vakiintunut tarkoittamaan seka jonkin epasuotui-
san tapahtuman seurauksia ettd tapahtuman todenndkdisyytta.
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Kaiken riskinhallinnan |dhtokohta on riskien arviointi. Se sisdl-
tdd paitsi haittojen tunnistamisen, myos niiden analysoinnin,
kuten niiden suuruuden, laajuuden ja todenndkoisyyden arvi-
oinnin. Vasta, kun riskit on ndin saatu kartoitettua — sanamukai-
sesti, silld riskeistd piirretddn usein “riskikartta” — voidaan ryh-
tyd pohtimaan, milla keinoilla riskit torjutaan tai minimoidaan
parhaiten.

Kaytannossa riskikartta eldd koko ajan, koska riskeistd saadaan
jatkuvasti uutta tai entistd tasmallisempada tietoa. Riskinhallinnan
on siis oltava joustavaa ja pystyttavda mukautumaan uusiin tilan-
teisiin ja ottamaan uudet tutkimustulokset huomioon.

Kiviainestuotannosta ja maarakentamisesta syntyvdn arsee-
niriskin hallinta on sikali hyvissa kantimissa, ettd arseeniriskit
on kartoitettu Suomessa varsin perusteellisesti. Toisaalta tama
merkitsee, ettd riskinhallinnasta on tullut mutkikasta. Nyt ndet
tiedetddn, ettd arseenin levidmiseen ja pddsyyn ihmisen elimis-
toon voivat vaikuttaa hyvinkin monet asiat ja ettd eri ihmiset
ovat eri tavoin alttiita arseenille.

Riskinhallinnan perimmadinen tavoite on tietysti estdd arseenia
aiheuttamasta haittaa kenellekddn ihmiselle sen paremmin kuin
elolliselle luonnollekaan. Hankalampi kysymys on sitten se,
millaiset arseenimddrat aiheuttavat haittaa.

Suomessa ja muualla maailmassa tehtyjen tutkimusten perus-
teella on paadytty joihinkin arseenipitoisuuden ohje-, tavoi-
te- tai kynnysarvoihin. Ne voidaan laatia esimerkiksi niin, etta
kaytetddn vertailukohtana ympariston tavanomaisia taustapitoi-
suuksia.



Tamakaan ei ole yksiselitteistd, silld arseenin luontainen tausta-
pitoisuus vaihtelee Suomen sisdlld. Niinpa eri alueille on las-
kettu omat taustapitoisuuden vertailuarvonsa — ja tietysti omat
arvonsa vesille, maaperille ja hengitysilmalle.

Vertailuarvona voidaan kayttdd myo6s tutkimuksen tuottamia
arvioita siitd, mitkd pitoisuudet nayttdisivat olevan haitattomia
tai haitallisia. Tutkimustulosten soveltamisessa on kuitenkin se
ongelma, ettd tutkimusolot ja -menetelmat sekd itse tuloksetkin
voivat vaihdella. Paljon on esimerkiksi kiinni siitd, mitd eliotd,
arseeniyhdistettd tai altistusaikaa tutkimuksessa on kaytetty.

Selvin terveydensuojeluun pohjautuva laatuvaatimus on Suo-
messa asetettu talousveden arseenipitoisuudelle; se ei saa ylit-
tad kymmentd mikrogrammaa litrassa. Pohjavedelle on puoles-
taan annettu vesienhoidon tavoitteisiin perustuva ympariston-
laatunormi viisi mikrogrammaa arseenia litrassa. Laatunormia
kaytetadn, kun paatetdaan jonkin toiminnan ympdristdluvasta.

EU:n metallidirektiivin nojalla ulkoilman arseenipitoisuudel-
le on annettu terveysperusteiseksi tavoitearvoksi kuusi nano-
grammaa kuutiometrissda — vuosikeskiarvona ja madritettyna
hengitettavistd hiukkasista eli siitd leijuvasta polystd, joka kul-
keutuu herkimmin keuhkoihin. Tavoitearvo tarkoittaa nimensa
mukaisesti arvoa, joka pitdd madrdajassa alittaa, ainakin mah-
dollisuuksien mukaan.

Ndiden lisdksi on annettu tai ehdotettu erilaisia kynnysarvoja
muun muassa maaperdn arseenipitoisuuksille seka pilaantunei-
den alueiden purkuvesistoille. Asuinkiinteiston maapera kat-
sotaan yleensd pilaantuneeksi, kun arseenipitoisuus ylittdd 50
milligrammaa kilossa; teollisuus-, varasto- ja liikennealueella
ohjearvo on 100 milligrammaa kilossa.
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Arseenipitoisuudet tiarkeitd perustietoja

Jotta kiviainestuotannon ja maarakentamisen arseeniriskia
pystyttdisiin hallitsemaan, pitdd tuntea koko joukko arseenin
pitoisuuksiin, paastoihin ja levidmiseen liittyvid asioita.

Kun harkitaan uutta louhinta- tai maarakennuskohdetta, ensim-
mdinen tehtdvd on selvittdd louhittavan kiven tai kaivettavan
maan arseenipitoisuus; se ei saisi olla sanottavasti suurempi
kuin seudun taustapitoisuus. Esimerkiksi Pirkanmaalla on mo-
reenimaan suurimmaksi taustapitoisuudeksi madritelty 26 mil-
ligrammaa kilossa. Niinpa viranomaiset ovat sielld omaksuneet
kaytannoksi, ettd mikali kivessd tai maassa on vdhemman arsee-
nia kuin 26 milligrammaa kilossa, sen kayttda ei tarvitse rajoit-
taa ainakaan arseenipitoisuuden takia.

Jos arseenia ndyttdisi olevan enemman, pitda tehda perusteel-
lisempia selvityksia pitoisuuksista. Arseenia sisdltavat mineraa-
lit eivat nimittdin ole jakautuneet tasaisesti kallioperddn, joten
ensimmadiset tutkimukset eivat valttamattd kerro koko totuutta.




Jos tarkemmatkin tulokset viittaavat kynnysarvoa suurempiin
arseenipitoisuuksiin, on punnittava eri toimintavaihtoehtoja ja
niiden riskejd niin, ettd noudatetaan kestavan riskinhallinnan
periaatteita.

Pitoisuustietoja on syytd koota myds ldhialueen pohjavesist,
puroista ja jarvistd. Ndin saadaan selville niin sanottu ldahtotaso
eli taustapitoisuus ennen kuin mihinkdan kaivu- tai louhintaty®-
hon on ryhdytty.

Vesindytteistd voidaan myos pdatelld, kuinka paljon alueen
maa- tai kallioperdssa on liukoista eli veteen liukenevaa arsee-
nia. Osa maan ja kiven arseenista voi kuitenkin olla heikkoliu-
koisessa muodossa, mika ei ndy vedessd — vield. Kun kivi tai
maa paljastetaan ja varsinkin kun kivet murskataan, arseenipi-
toiset kivet alkavat hapen ja sadeveden vaikutuksesta rapautua
ja hapettua. Silloin arseenin liukoisuus lisdantyy ja ldhivesien
arseenipitoisuus voi kasvaa.

Arseenin liukenemiseen vaikuttavat myds muun muassa kivessa
mahdollisesti oleva rauta sekda happamuusolot. Alustavat tutki-
mustulokset viittaavat siihen, etta arseenin liukeneminen lisaan-
tyy, jos kiven kanssa kosketuksissa oleva vesi on kovin emak-
sistd tai kovin hapanta. Tdmd on syytd ottaa riskinhallinnassa
huomioon, kun harkitaan kierratysmateriaalien, esimerkiksi be-
tonimurskeen tai tuhkan kayttoa maarakentamisessa. Ne voivat
muuttaa maaveden huomattavan emaksiseksi.

Eika tassa kaikki. Vesistoihin ja erityisesti niiden sedimentteihin
voi padtya heikkoliukoistakin arseenia, jos hienojakoista maa-
ainesta sekoittuu tydmaa-alueelta valuvaan veteen. Niinpd on
hyvd ottaa etukdteen ndytteitd myods purojen ja jdrvien pohja-
sedimentistd, jotta tiedetaan niiden ldhtotaso.
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Minne vesi vie arseenia?

Kiven ja maan arseenipitoisuuksien ja muiden ominaisuuksien
perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon arseenia mahdolli-
sesti liukenee veteen — tai ldhtee muulla tavoin veden mukana
liilkkeelle. Seuraava kysymys on, mihin liikkeelle [dhtenyt ar-
seeni kulkeutuu ja kuinka paljon se ehkd laimenee matkalla.
Taman selvittdamiseksi pitdd tietdd monenlaisia asioita, kuten
tuntea valuma-alueen maastomuodot ja veden virtaussuunnat.

Veteen liuennut arseeni voi valua joko maanpintaa pitkin pin-
tavesiin tai vajota maahan ja kulkeutua sieltd edelleen pohja-
veteen. Yleensd tapahtuu molempia.

Jos vettd vajoaa maahan, on hyva tietad, millaisiin oloihin se
sielld joutuu. Mitkd ovat padmaalajit, maakerrosten jarjestys ja
maaperan fysikaaliset ominaisuudet, kuten raekoko ja veden-
lapdisevyys? Kuinka hapanta maa on ja mitkd ovat sen happi-
olot? Mihin suuntiin ja milld nopeudella pohjavesi virtaa?
Millainen on kallion pinnanmuoto? Tamankaltaisia tietoja tarvi-
taan, jotta voidaan arvioida, miten veden sisdltaimalle arseenille
loppujen lopuksi kay.

Vettd saattaa my0s vajota kalliorakoihin ja kulkeutua sitd kautta
kalliopohjaveteen. Taman varalta on selvitettava kallion huokoi-
suus eli se, onko kallioperdssa esimerkiksi ruhjevyohykkeita tai
halkeamia ja minne ne johtavat.

Pintavalunnan arvioinnissa auttavat tiedot hankealueen vesita-
seista ja valumista. Niistd selvidd, kuinka paljon vetta tulee ja
|dhtee tietyssd ajassa, mistd voidaan paatelld ldhtevan veden
arseenipitoisuus. Mitd pidemmadlle arseeni alueelta virtaa, sita
vaikeampaa on ennakoida tapahtumien kulkua. Osa arseenista
voi muuntua matkalla tai laskeutua purojen ja ojien pohjaan;
ndihin prosesseihin vaikuttavat ennen muuta veden happa-
muus, hapekkuus ja rautapitoisuus seka virtauksen voimakkuus.




ARVIOITU JA MITATTU ARSEENIKUORMITUS

Nokialla sijaitsevan kiviainestuotantoalueen aiheut-

tamaa vesistokuormitusta arvioitiin seka laskennal-
lisesti ettd mittaamalla todellisia arseenipitoisuuksia.
Kohteena oli yksi oja- ja puroreitti, joka johtaa muu-
taman kilometrin paassa olevaan vesiluontokohtee-
seen. Taman reitin lisdksi alueelta purkautuu vesia
myos kahteen muuhun suuntaan.

Tavoitteena oli arvioida, paljonko arvokkaaseen
luontokohteeseen kulkeutuisi arseenia kymmenen
toimintavuoden aikana. Laskennassa kaytettiin apuna
tietoja tuotantoalueen laajuudesta ja sieltd eri suun-
tiin virtaavan veden mairasta. Kirjallisuudesta saatiin

arvio sille, miten paljon kiintoainesta taman tyyppi-
seltd alueelta yleensa lahtee liikkeelle. Lisdksi selvi-
tettiin, kuinka suuri osa murskeesta on hienojakoista
kivituhkaa, joka kulkeutuu veden mukana pisimmal-
le, ja mika on kivituhkan arseenipitoisuus.

Ndiden tietojen perusteella arvioitiin, etta oja- ja
puroreittiin kulkeutuu kiintoaineen mukana kaik-
kiaan noin 20 grammaa arseenia kymmenessa vuo-
dessa — ja ettd kaytannossa koko tima arseenimaara
jaa matkan varrelle eika paady luontokohteeseen.

Reitin varrella tehdyt mittaukset osoittivat, ettéd arvio
piti melko hyvin paikkansa. Eniten arseenia mitat-
tiin vedestd ja sedimenteistd ojareitin alkuldhteelld,
aivan tuotantoalueen kupeessa. Kauempana tuotan-
toalueesta arseenia oli endd saman verran tai jopa

vdhemman kuin on seudun suurin taustapitoisuus.

Laskennallinen arvio tuotti siis tdssa tapauksessa
oikean tuloksen.
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Namakin tiedot ovat siis riskinhallinnan kannalta olennaisia
perustietoja.

Vaikka arseenia ei matkalla havidisikddn, veden arseenipitoi-
suus joka tapauksessa vahenee, koska virtaan liittyy yha uusia
valumavesid ja puroja. Laimeneminen pitdd pystyd arvioimaan,
jotta tiedetadn, kuinka vdkevaa vesi on, kun se lopulta saavuttaa
jonkin tietyn joen, jdrven tai muun vesistokohteen.

Varsinkin kivenmurskaus saattaa levittdd arseenia ymparistoon
myos ilmateitse, kun laitokselta nouseva kivipoly kulkeutuu tuu-
len mukana ldhiseudulle. Kulkeutumista voidaan arvioida en-
nakkoon erilaisten laskentamallien avulla. Mallit eivat kuiten-
kaan ole osoittautuneet kovin toimiviksi.

Toinen mahdollisuus on yksinkertaisesti mitata polyn sisaltamia
arseenimadrid suoraan ilmasta, mutta tima voidaan tietysti teh-
da vasta, kun laitos on jo toiminnassa. Myds sammaleista ja hu-
muksesta tehdyt mittaukset kertovat siitd, kuinka paljon arsee-
nia on kulkeutunut ilman kautta ja laskeutunut maan pinnalle
laitoksen ymparistoon.

Tahan asti saatujen kokemusten valossa vaikuttaa siltd, ettei
ilma ole yhta tarked levidmiskanava kuin vesi. Arseenin kulkeu-
tumisella ilmateitse on luultavasti merkitysta vain murskaamon
valittdmassa laheisyydessa.

Arseenia voi siirtyd uusille alueille my6s kuljetettavan maa- tai
kiviaineksen mukana. Tama reitti on melko helppo ennakoida.
Riittaa, ettd tiedetddn maan tai kiven arseenipitoisuus. Jos maa-
perdn tai kallioiden arseenipitoisuus on tausta-arvoa suurempi,
maa- tai kiviainesta ei vieda ainakaan asuinalueille tai muihin
herkkiin kohteisiin.



Kiviaineksen kayttokelpoisuudelle ei toistaiseksi ole asetettu
varsinaisia raja-arvoja. Niinpa arseenipitoisen kivituotteen kayt-
t0 joudutaan ratkaisemaan tapaus kerrallaan.

Riskinhallinnan kannalta olennainen kysymys on se, asuuko
hankkeen vaikutusalueella ihmisia, jotka voivat altistua arsee-
nille. Kysymys vaikuttaa helpolta, mutta vastauksen antaminen
vaatii selvitystyotd. Ei riitd, etta otetaan esiin kartta ja piirretadn
kivilouhimon tai maarakennuskohteen ympatrille harpilla ym-
pyra — esimerkiksi viidensadan metrin tai varmuuden vuoksi ki-
lometrin sdteelle — ja katsotaan, montako asukasta jaa ympyran
sisddn. Tallaisessa harjoituksessa jadvat kokonaan vaille huo-
miota ne hyvinkin erilaiset ja eripituiset reitit, joita pitkin arsee-
ni mahdollisesti levida ja levitessddn laimenee.

Vaikka levidmisreitit ja laimenemiset otettaisiin huomioon ja
vaikutusalue rajattaisiin niiden mukaan, ei tietoa vieldkaan oli-
si tarpeeksi. Vaikutusalueelle jadvien ihmisten elamasta pitdisi
ndet tietdd kaikenlaista muutakin, kuten saavatko he juoma-
vetensd porakaivoista ja missda ndma kaivot sijaitsevat.

Lisdksi on tiedettdvd, harjoitetaanko alueella sellaista elinkei-
notoimintaa, joka on erityisen herkkd arseenin aiheuttamalle
pilaantumiselle. Esimerkiksi marjojen ja vihannesten viljelyssa
saatetaan kdyttdd paljon kasteluvettd, joko pintavetta tai pohja-
vettd, jolloin veden sisdltimaa arseenia voi paatya elintarvik-
keisiin.

Kun kaikki tdma on selvitetty, kuvaan astuu vield aikajanne.
Kivenlouhinta ja muu arseeniriskid aiheuttava toiminta saattaa
jatkua vuosikymmenid, ja moni asia voi sind aikana muuttua
|ahiymparistossa. Kaikkia muutoksia ei voi ennakoida, mutta jo-
takin toki tiedetaan — kuten se, onko seudulle suunnitteilla uusia
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asuinalueita tai muuta olennaista toimintaa. Riskinarvioinnissa
on siis tutkittava myds maakuntakaavoja, yleiskaavoja ja muita
maankdyton suunnitelmia.

Kaavoja ja karttoja pitaa tarkastella myos silld silmalld, sisal-
tyyko vaikutusalueeseen poikkeuksellisen herkkia tai arvokkai-
ta luontokohteita, joita arseenipddstot saattaisivat vaurioittaa.
Tallaisia ovat erityisesti herkat vesistot.



Mittavatkin selvitystyot ovat hankkeen tulevaisuutta ajatellen
hyodyllisid. Ne takaavat tuotteiden laadun ja kayttokelpoisuu-
den ja ohjaavat itse toimintaa sellaiseen suuntaan, ettd siitd
koituu mahdollisimman vahdn haittaa. Kun riskit tiedetdan etu-
kateen, valtytadn ikavilta yllatyksilta. Myos ymparistonsuojelu-
laki edellyttad, ettd toiminnanharjoittaja on selvilla toimintansa
ympadristovaikutuksista.

Ennakkoon tehdyt perusteelliset tutkimukset lisddvat hankkeen
luotettavuutta naapureiden ja muiden sidosryhmien silmissa.
Tutkimuksia tehtdessa — esimerkiksi selvittdessa alueen pinta- ja
pohjavesien luontaisia arseenipitoisuuksia — voi pdasta koske-
tuksiin paikallisen vdeston kanssa, mistd on myohemmin hyotya
molemmille osapuolille.

Kattavat selvitykset ovat tarpeellisia myos, kun asioidaan viran-
omaisten kanssa. Isot hankkeet vaativat erilaisia lupia, joita har-
kitessaan viranomaiset tarvitsevat luotettavaa tietoa hankkeen
vaikutuksista. Lupiin liittyy yleensd toiminnanharjoittajille ase-
tettuja ehtoja. Ne voivat koskea esimerkiksi sitd, kuinka paljon
arseenia saa pdasta pintavesiin vuodessa ja milla tavoin ympa-
riston arseenipitoisuuksia tarkkaillaan.
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Yhteiskunta ohjaa ja

sidtelee
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Maapallolta tuskin l6ytyy valtiota tai yhteiskuntaa, joka vahat
valittdisi alueensa luonnonvaroista ja niiden kayttotavoista; sen
verran tiukasti kansakuntien toimeentulo, hyvinvointi ja menes-
tyminen on ollut luonnonvarojen varassa.

Myds Suomessa yhteiskunnalla on perinteisesti ollut vahva na-
kemys siitd, milld tavoin ja mihin tarkoitukseen kansalaiset ja
yritykset kayttavat maan luonnonvaroja — tai luonnonrikkauk-
sia, kuten ennen paljastavasti sanottiin. Parhaana kayttGtapana
ja -tarkoituksena pidetddn tietysti sitd, josta yhteiskunta hyotyy
eniten, ja entisaikaan hyodylld tarkoitettiin ennen muuta maan
vaurastumista ja perusrakenteiden luomista, siis kehitystd sanan
perinteisessd merkityksessa.

Toivotun kehityksen takaamiseksi saddettiin Suomessa jo var-
hain koko joukko luonnonvaralakeja, kuten kaivoslaki, metsa-
laki ja vesilaki. Niiden tarkoitus oli kannustaa ja ohjata, jopa
pakottaa maanomistajat ja muut luonnonvarojen haltijat pal-
velemaan yhteiskunnan asettamaa tavoitetta eli maan vauras-
tumista. Kaikkein pisimmadlle mentiin kaivoslainsddadannossa,
jossa valtausoikeus irrotettiin alusta alkaen maanomistuksesta.
Ajatuksena oli varmistaa, ettd maan uumenissa piilevat mine-
raalivarat saadaan teollisuuden kayttéon ja pyorittamadn kan-
santalouden rattaita, halusivatpa maanomistajat sitd tai eivat.
Sama henked nakyi — ja nakyy yha — metsalaissa, jonka tarked
|dhtdkohta on ollut turvata teollisuuden puunsaanti.
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Sittemmin yhteiskunnan odotukset luonnonvarojen kaytolle
ovat monipuolistuneet. Enda ei riitd, ettd luonnonvaroilla edis-
tetddn kansantaloutta ja rakennetaan Suomea. Niiden kdyton
pitdd my0s edistdd — tai se ei saa ainakaan sanottavasti heiken-
tad — sellaisia asioita kuin luonnon monimuotoisuutta, ekosys-
teemipalveluja ja maisema-arvoja sekd kansalaisten terveyttd,
viihtyvyyttd ja yleista hyvinvointia.

Kaikkien ndiden hyvien asioiden edistiminen yhtd aikaa voi
tuntua mahdottomalta. Mahdotonta se ei kuitenkaan saisi olla,
silla juuri tata on kestdva kehitys — ettd edistetddn yhta aikaa
taloudellista, ekologista ja sosiaalista hyvinvointia ja jatetdan
mahdollisuuksia my6s tuleville sukupolville. Kestava kehitys on
ollut maailmanlaajuisena tavoitteena ja ohjenuorana jo muu-
taman vuosikymmenen ajan. Niinpd myds Suomen luonnon-
varalainsdddantoa on kehitetty talta pohjalta.

Kaytannon seuraus on, ettd luonnonvaroja koskeva sddntely on
mutkistunut. Vanhoihin luonnonvaralakeihin on kirjattu uusia
tavoitteita ja vaatimuksia, ja lisdksi on sadadetty muita lakeja,
jotka niin ikddn asettavat ehtoja luonnonvarojen kayttotavoil-
le tai ainakin kdyton vaikutuksille. Tallaisia lakeja ovat muun
muassa maa-aineslaki, ympdristonsuojelulaki, luonnonsuoje-
lulaki ja terveydensuojelulaki sekd laki ymparistdvaikutusten
arviointimenettelystd. Kaiken lisaksi myos kaavoittajalla on sa-
nansa sanottavana siihen, missd ja milld tavoin luonnonvaroja
hyddynnetaan.

Se, joka nyt aikoo louhia kalliota tai tehda isoja maarakennus-
toitd, joutuu siis perehtymdan ja mukautumaan monenlaisiin
sdaadoksiin ja maankdyttosuunnitelmiin. Han joutuu myos te-
kemdan erilaisia ennakkoselvityksid ja -arviointeja, kuulemaan
seudun asukkaita, hakemaan lupia ja jattamaan ilmoituksia
sekd varautumaan toimintansa ja sen vaikutusten tarkkailuun.



Maa-aineslaki edellyttda ottamislupaa

Maa- ja kiviaineksen hyddyntamistd on vuodesta 1982 [dhtien
ohjannut maa-aineslaki. Lain alkuperdinen tarkoitus oli suojella
harjuluontoa suunnittelemattomalta soranotolta. Laki kuitenkin
kattaa myds muun maa- ja kiviaineksen oton, kaivostoimintaa ja
turpeen ottoa lukuun ottamatta. Kallionlouhinta kuuluu selvasti
lain piiriin.

Maa-aineslain tavoitteeksi on kirjattu ainesten ottaminen ym-
pariston kestavaa kehitysta tukevalla tavalla. Laista ja sen sovel-
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tamisohjeista voidaan pdatelld tdimédn tarkoittavan, ettd maa-
ainesten saatavuus pitdd turvata myos tuleville sukupolville ja
ettei luonnon monimuotoisuutta, pohjavetta tai arvokkaita mai-
semia saa vaarantaa.

Maa-ainesten ottaminen on laissa sdddetty luvanvaraiseksi;
vain kotitarpeeksi voi ottaa ilman erillista lupaa. Kalliokiven
louhintaan pitad siis hakea maa-aineslain mukainen ottolupa.
Se taas edellyttdd suunnitelmaa louhittavan kiviaineksen maa-
rastd ja laadusta sekad tietoja muun muassa alueen kallioperan
rakenteesta, maastomuodoista ja pohjavesioloista. Kiviaineksen
mahdollinen arseenipitoisuus on syytd selvittda silloin, kun
seudun kallioperdssa tiedetddn tai epdillddn olevan arseenia.
Ottamissuunnitelmassa tdytyy esittdd myos mahdolliset ympa-
ristovaikutukset — arseenihaitat mukaan luettuina — seka kertoa,
miten ympadristdd hoidetaan ja mitd alueelle tapahtuu sitten,
kun louhinta on lopetettu.

Maa-aineslakia sovellettaessa kaytetadn tiettyja ohjeellisia suo-
jaetdisyyksid. Kalliokiven louhinnassa etdisyyden asuinraken-
nukseen pitdd olla vahintddan 300-600 metria ja naapuritilan ra-
jaan vdhintddn 30 metrid. Suojaetdisyyksien ideana on suojata
naapureita melulta ja polylta. Samat suojaetdisyydet soveltuvat
suojaamaan myo6s polyn mukana tulevalta arseenilta.

Mikaan tietty metrimdara ei tietenkddn takaa, ettei polya ja sen
mukana arseenia sittenkin kulkeudu naapurustoon. Paljon on
kiinni maaston muodoista, kasvillisuudesta ja vallitsevista tuu-
lista. Suojaetdisyys onkin harkittava kussakin tapauksessa erik-
seen. Sama koskee veden mukana levidvaa liukoista arseenia,
jonka kulkeutuminen pitaa arvioida tapaus tapaukselta.



Kivenlouhintaan ja -murskaukseen tarvitaan yleensda myds ym-
paristonsuojelulain mukainen ymparistolupa. Nama kaksi lupaa
— ottamislupa ja ymparistdlupa — ovat rinnakkaisia. Ne eivat siis
korvaa toisiaan, eikd kumpaakaan myonnettdessa liioin edelly-
tetd, ettd hankkeella on valmiiksi toinen lupa. Koska molempiin
lupiin tarvitaan samantapaisia selvityksid muun muassa hank-
keen ymparistdvaikutuksista, on jarkevdd tehdd molempien
lupien vaatima selvitystyo kerralla.

Ympdristolupaa myonnettdessda toiminnanharjoittajalle asete-
taan useimmiten lupaehtoja. Niiden tarkoitus on saattaa toimin-
ta sellaiseksi, ettd se on ympdristdnsuojelulain mukaan ylipaa-
tadn sallittua. Toiminta ei saa esimerkiksi aiheuttaa terveyshait-
taa tai pilata pohjavetta tai maaperad. Jos ndin ndyttaisi kdayvan,
eikd tilannetta voida muuttaa edes tiukoilla lupaehdoilla, lupaa
ei voida myontaa.

Mahdollinen arseenihaitta on yksi osa lupaharkintaa. Arseenia
ei Suomessa saa pdaastdd suoraan tai vdlillisesti pohjaveteen.
Védhdinen paastéminen on kuitenkin mahdollista, jos pohjave-
den laatu ei sen seurauksena heikkene tai uhkaa heiketa tule-
vaisuudessakaan.

Pohjaveden pilaamiskielto kattaa sellaiset pohjavesialueet, jot-
ka ovat vedenhankinnan kannalta tarkeitd tai jotka soveltuvat
vedenhankintaan. Naihin kahteen luokkaan kuuluvia pohjave-
sialueita on esimerkiksi Pirkanmaalla noin 150. Kielto koskee
lisaksi toisen kiinteistolld olevaa pohjavettd eli esimerkiksi naa-
purustossa olevien kaivojen vettd. Jos seudun maa- tai kallio-
perdssa on arseenia, pitdd lupahakemuksessa selvittad alueen
kaivojen ja pohjavesialueiden sijainti.
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Ympdristovaikutusten arviointimenettely on kaksivaiheinen. Kaikilla, joihin
hanke saattaa vaikuttaa, on mahdollisuus esittdd mielipiteensa sekda arviointi-
ohjelmasta ettd varsinaisesta arviointiselostuksesta.

o




Ympdristonsuojelulakiin sisdltyy myds meluilmoitusmenettely.
Vaikka menettely liittyy nimenomaan meluun, voidaan sitd
koskevassa pddtoksessa antaa muitakin madrdyksid. Toimin-
nanharjoittajalta voidaan esimerkiksi edellyttda, ettd han estaa
polyn kulkeutumisen ymparistoon ja kasittelee alueella syntyvat
valumavedet jo itse tuotantoalueella. Tama on erityisen tarkeda
silloin, kun murskattavan kallion tiedetdan sisdltavan poikke-
uksellisen paljon arseenia. Pirkanmaalla onkin annettu taman
suuntaisia padtoksia maarakennuksesta ja kiviainestuotannosta
syntyvdn arseeniriskin vdhentamiseksi.

Jos louhittava tai kaivettava alue on yli 25 hehtaaria tai sielta
otetaan vahintdan 200 000 kuutiometrid maata tai kived vuo-
dessa, on hankkeesta tehtava ymparistovaikutusten arviointi
— tai oikeammin: hankkeeseen on sovellettava ymparistovaiku-
tusten arviointimenettelya eli YVA-menettelya.

Mutkikas sanamuoto johtuu siitd, ettd YVA-menettely sisal-
tdd muutakin kuin arvion hankkeen mahdollisista ymparis-
tovaikutuksista. Vahintddn yhtd olennainen osa on kansalais-
ten osallistuminen ja tiedonsaanti. Kaikilla niilld, joihin han-
ke saattaa vaikuttaa, on oikeus saada siitd tietoa ja osallistua
YVA-menettelyyn. Tavoitteena on, ettd asianosaiset pystyvat
tatd kautta tuomaan oman nakemyksensa esiin ja vaikuttamaan
hankkeen suunnitteluun.
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Ympdristovaikutusten arvioinnissa kdsitelldan hankkeen myon-
teisid ja kielteisid ympadristovaikutuksia niin, ettd otetaan huomi-
oon yhtd lailla ekologiset, sosiaaliset kuin taloudellisetkin nako-
kulmat — siis kaikki kestdvan kehityksen osa-alueet. Arvioinnin
kuluessa esitetddn eri vaihtoehtoja siitd, miten hanke toteute-
taan ja mitkd ovat kunkin vaihtoehdon ympadristévaikutukset.

Ympdristdvaikutusten arviointi tehdddn ennen kuin hankkeelle
haetaan ymparistdlupaa. YVA-menettelyssad kertynyt aineisto on
siten viranomaisen kaytettdvissd, kun se harkitsee luvan myon-
tamista ja lupaehtoja.

Kunnilla omat keinonsa

Kunnat voivat saddelld arseeniriskid aiheuttavaa toimintaa myos
omilla maarayksilladn. Niistd tarkeimpid ovat ympdristdnsuoje-
lumadraykset, rakennusjarjestys ja kaavamaaraykset.

Ympadristonsuojelulaki suo kunnalle mahdollisuuden antaa
paikallisiin oloihin sovitettuja ympdristonsuojelumaarayksia —
mutta vain sellaiselle toiminnalle, joka ei vaadi ympdristolain
mukaista ympadristolupaa. Koska pitkdaikainen kivenlouhinta ja
-murskaus edellyttavat ymparistolupaa, kunnalliset ympariston-
suojelumaardykset eivdt pade siihen. Sen sijaan niilld voidaan
rajoittaa tilapdisestd tai siirrettavastda murskauslaitoksesta synty-
vid arseenipadstoja.

Kunnallisten ympadristonsuojelumaardysten tarkoitus on pan-
na taytantdon ympdristonsuojelulakia paikallisesti. Maaraykset

voivat olla yleisia eli koskea koko kuntaa tai kunnanosaa, mutta
ne voivat myos kohdistua vain tiettyyn laitokseen tai toimintaan.

Rakennusjdrjestykselld voidaan puolestaan vaikuttaa muun
muassa siihen, miten kdytetddn arseenin mahdollisesti pilaamia
alueita. Rakennusjdrjestys voi edellyttdd, ettd rakennushankkee-




ARSEENI JA YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI
PIRKANMAALLA

Pirkanmaalla on joitakin kiviainesten ottoon tai lou-
heen kasittelyyn liittyvid hankkeita, joihin on sovel-
lettu YVA-menettelyd. Ndissa hankkeissa on selvitetty
tavallista perusteellisemmin arseeniriskia.

Eradssa ylijadmadlouheen Kkasittelyaluetta koskevas-
sa YVA-selostuksessa todetaan, etti muualta tuo-
tavassa murskattavassa kiviaineksessa saattaa olla
kohonneita arseenipitoisuuksia, mikd aiheuttaa epa-
varmuutta hankkeen vesistovaikutusten arviointiin.
Arseenipitoisuudet pitaisi selvittda jo sielld, mistd lou-
he on perdisin, mutta tietoa ei ehkd aina saada. Siksi
on syyta tarkkailla alueelta valuvien vesien arseenipi-
toisuuksia. Jos ne ovat suuria, voidaan liukoista arsee-
nia pyrkid poistamaan vedestd saostamalla sitd laskeu-
tusaltaisiin.

Toisen hankkeen YVA-selostuksessa arseeniriski ar-
vioidaan pieneksi, koska louhittava kallio ei sisalla
tavanomaista enempada arseenia — eikd alueelle oteta
vastaan isoja madria ylijadmalouhetta, jonka arseeni-
pitoisuus on normaalia suurempi.

My6s kolmannen hankkeen YVA-selostuksessa tode-
taan, ettd hankealueen kallioperdn arseenipitoisuus

on pieni verrattuna alueella yleisesti esiintyviin pitoi-

suuksiin, eikd kallionlouhinta ja murskaus siten lisaa
veden arseenipitoisuuksia. Kymmenet kansalaiset esit-
tivat mielipiteensd YVA-selostuksesta, ja monissa niista
arvioitiin, ettei kallioperdan arseenipitoisuuksia ollut
tutkittu kunnolla ja ettd arseeniriskia vahateltiin.
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ARSEENI KAAVAMAARAYKSISSA

Pirkanmaalla on muutamassa kunnassa annettu kaavojen yhteydessa arseeniin liittyvid kaavamaarayksia.

Nokian Harjuniityn osayleiskaavan maarayksissa todetaan, etta alueen maaperdn luontaisesti kohonnut
arseenipitoisuus pitdd ottaa huomioon rakentamisessa ja maamassojen kasittelyssa. Tarvittaessa on selvi-
tettdva maaperdn arseenipitoisuus ja laadittava arseenipitoisen maa- ja kiviaineksen sijoitus- ja seuranta-

suunnitelma.

Tampereen Sisaruspohjan osayleiskaavan selvityksessa mainitaan, ettd osa talouksista jia maasto-
olojen vuoksi oman vesihuollon varaan. Nailld alueilla tulee ottaa huomioon arseeni- ja fluoridiriski.
Kaavaluonnoksen yleismairayksissd todetaan, ettd vedenhankinta on hoidettava kaupungin rakennuslupa-
viranomaisen maaraamalla tavalla. Rakennusjarjestyksessa taas maaratdaan, ettd arseeni- ja fluoridihaitta-
alueilla rakennuspaikan vesihuolto on jarjestettdva niin, ettei siitd koidu vaaraa tai haittaa terveydelle.

Pirkkalan Koiviston etelaosan asemakaavassa on yleismaarays arseenista: "Arseenin kasittelysta alueella on
laadittu erillinen selvitys, jonka ohjeistusta tulee alueen rakentamisessa noudattaa viranomaisen hyvaksy-

malla tavalla.”

seen ryhtyva selvittaa tallaisen rakennuspaikan maaperan arsee-
nipitoisuuden ja sen, milld tavoin maapera puhdistetaan ennen
rakentamista.

Rakennusjdrjestykselld voidaan puuttua myos tilanteeseen, jos-
sa rakennettavan alueen porakaivovesissd saattaa olla liikaa
arseenia. Rakennusjdrjestys voi maaratd, ettd tallaisilla alueilla
vesihuolto on jdrjestettavd muulla tavoin.

Maankayton suunnittelu ja siihen liittyvat taustaselvitykset ovat
niin ikdan tarkeita riskinhallinnan valineita. Kun tiedetaan, mil-
|a alueilla maa- ja kallioperdssa saattaa olla arseenia, voidaan
asia ottaa huomioon kaavoissa ja kaavamdadradyksissd. Arseeniin
liittyvida kaavamaardyksia on annettu muun muassa Nokialla ja
Tampereella.




Ympadristonsuojelulaissa edellytetddn, ettd toiminnanharjoit-
taja tuntee toimintansa ympadristovaikutukset ja -riskit seka
ne keinot, joilla haittoja voidaan vdhentda. Tietimattomyys
tai osaamattomuus eivdt siis kelpaa selityksiksi, jos toimin-
nasta syntyy ennakoimattomia ympadristo- tai terveyshaittoja.
Yllattavista padstoista tai haitoista pitad viipymatta ilmoittaa
ympadristoviranomaiselle — tai terveysvaaran uhatessa terveys-
viranomaiselle.

Ympdristoluvan hakijan kannattaa yleensd jo hakemuksessa
esittdd suunnitelma siitd, milla tavoin paastoja ja niiden mah-
dollisia vaikutuksia aiotaan tarkkailla. Luvan myontdja voi vield
asettaa lisdehtoja tarkkailulle.

Yha useammassa kiviaineksen tuotantoa koskevassa ymparisto-
luvassa — ja maa-aineslain mukaisessa ottoluvassa — velvoitetaan
luvansaajaa tarkkailemaan tuotantoalueella syntyvia valuma- ja
suotovesid sekd niiden vaikutuksia. Arseenialueilla on syyta
tarkkailla selkeytysaltaiden ja purkuojien arseenipitoisuuksia,
koska niiden avulla voidaan seurata ldhivesien arseenikuormi-
tusta. Tdaman suuntaisia velvoitteita onkin asetettu uusissa ym-
pdristdluvissa niilla Pirkanmaan alueilla, joiden kallioperdssa
tiedetddn olevan tavallista enemmaén arseenia. Parissa paikassa
on vaadittu arseenin tarkkailua myos pohjavedesta.

Toiminnanharjoittaja ei pddse velvoitteistaan irti senkdan jal-
keen, kun toiminta aikanaan loppuu. Han vastaa edelleen niin
pilaantumisen ehkdisemisestd kuin vaikutusten selvittamisesta
ja alueen tarkkailustakin.
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Samaan aikaan, kun Suomen ympdristdlainsdddantd on kehitty-
nyt kattavammaksi ja vaativammaksi, myos ymparistotekniikka
on parantunut. Aiheellisesti voi kysyd, kumpi on muna ja kum-
pi kana. Onko uutta tekniikkaa kehitetty ja otettu kayttoon sita
mukaa kuin vaatimustaso on tiukentunut, vai onko vaatimusta-
soa nostettu teknisen kehityksen tahdissa?

Vastaus 16ytyy ympadristonsuojelulaista. Laissa todetaan, ettd
sellaisessa toiminnassa, joka voi pilata ymparistod, on kaytetta-
va "parasta kayttokelpoista tekniikkaa”. Kasite saattaa kuulostaa
hieman kummalliselta, mutta silld on oma historiansa ja tark-
kaan harkittu sisdltonsa.

Englanninkielistd termid Best Available Technology (BAT) alet-
tiin kayttad Euroopassa 1990-luvulla konkretisoimaan vaati-
musta siitd, ettd tehtaat ja muut laitokset omaksuvat uudet ja
tehokkaat keinot vahentdd paastoja ja muita ympdristohaittoja.
Euroopan neuvosto sisdllytti kasitteen ymparistonsuojelusaa-
doksiinsa vuonna 1996.

Mita “paras kayttokelpoinen tekniikka” sitten tarkkaan ottaen
merkitsee?
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Euroopan neuvoston direktiivissd kdsite madriteltiin monisanai-
sesti ja mutkikkaasti. Sama mutkikkuus vaivaa uusiakin yrityksia
tasmentda kasitteen sisdltod. Ydinajatus on kuitenkin siind, etta
"paras” tarkoittaa mahdollisimman tehokasta ja kehittynytta ja
"kayttokelpoinen” teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskel-
poista — mikd on edelleen maaritelty tarkoittamaan yleisesti saa-
tavilla olevaa ja kohtuullisin kustannuksin kyseiselle toimialalle
soveltuvaa. Sana "tekniikka” taas sisdltaa laajasti kaiken tuotan-
to- ja puhdistustekniikan seka laitoksen suunnittelun, rakenta-
misen, kdyton ja ylldpidon menetelmit. Lopuksi titd kaikkea
peilataan sitd vasten, ettd tekniikalla ehkdistadn tai vahennetdan
ympdriston pilaantumista.

"Paras kayttokelpoinen tekniikkaa” tarkoittaa siis lyhyesti sa-
nottuna sitd, ettd kdytetddn ympariston kannalta niin hyvaa tek-
niikkaa kuin on kohtuukustannuksin silla hetkelld mahdollista.
Asian kirjaaminen lakiin taas merkitsee, ettd ymparistonsuo-
jelun vaatimustaso sdaddetdan olemassa olevan tekniikan mu-
kaiseksi eikd pdinvastoin. Tama on tietysti varsin kohtuullista.

Kiviainestuotannossa ja isoissa maarakennushankkeissa torma-
tadan parhaan kayttokelpoisen tekniikan vaatimukseen viimeis-
tadn siind vaiheessa, kun toiminnalle haetaan ymparistdlupaa.
Lupaehtoja, esimerkiksi paastorajoja, asettaessaan viranomai-
nen ldhtee siitd, ettd toiminnassa sovelletaan parasta kdyttokel-
poista tekniikkaa.

Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd hakijan on pakko kdyttda jo-
takin tiettyd menetelmad, jonka viranomainen on maarittanyt
"parhaaksi tekniikaksi”. Hakija voi pdinvastoin itse esittaa,
mitkd menetelmdt ovat juuri hdnen tapauksessaan parhaita.
Hakemuksen kasittelijan pitad sitten arvioida vaitteen paikkansa-

pitavyys.



Arviossa ei ole olennaista tekniikka sindnsd vaan se, pystytaan-
ko silla ehkdisemaan ympariston pilaantumista yhta hyvin kuin
"parhaalla” tekniikalla. ”Paras” asettaa siis perustason ympadris-
tonsuojelulle.

Paras tekniikka taas maaritelldan EU:ssa siten, ettd kootaan ku-
takin toimialaa koskevia tietoja jasenmaista, teollisuudelta ja
ymparistojarjestoilta. Tiedonvaihdon tuloksena syntyy vertailu-
asiakirja, jossa verrataan keskendan alan teknisia menetelmia.
Asiakirja sisaltda paitsi tekniikan kuvausta, myos tietoja paasto-
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ja kulutusmaaristd, energian kaytostd, jatteista ja muista tunnus-
luvuista. Vertailuasiakirjan perusteella EU:n komissio voi tehda
"padtelman”. Se on komission paatos toimialan parhaista kayt-
tokelpoisista tekniikoista.

Kivenlouhinnalle ja murskaukselle tai isoille maarakennushank-
keille ei ole viela laadittu EU:n laajuista vertailuasiakirjaa, saati
vahvistettu komission paatelmaa. Suomessa on kuitenkin otet-
tu askel tihdn suuntaan. Suomen ymparistokeskus ja kivialan
yrittdjat ovat yhdessd valmistelleet julkaisun Ympdristasioiden
hallinta kiviainestuotannossa, jossa muun muassa kuvataan alan
parasta kayttokelpoista tekniikkaa.

Jottei parhaiden menetelmien kdytto rajoittuisi pelkkiin tekni-
siin menetelmiin, on ympdristopolitiikkaan omaksuttu myos
rinnakkainen kasite, “ympariston kannalta paras kdytantd” (Best
Environmental Practice, BEP). Silla tarkoitetaan esimerkiksi hyvi-
en ja kustannustehokkaiden tydmenetelmien, raaka-aineiden ja
polttoaineiden valitsemista niin, ettd valinnoilla ehkdistaan ym-
paristdn pilaantumista. Tdmakin periaate on kirjattu Suomen ym-
paristonsuojelulakiin, joten myds se vaikuttaa lupaharkintaan.

Kiviainestuotanto ja maarakennus ovat luonteeltaan paikallisia
hankkeita, joiden toteutus on paljolti kiinni paikallisista olois-
ta: kallio- ja maaperdstd, maastomuodoista, pinta- ja pohjave-
sioloista ja seudun maankdytosta. Niinpd myos ympadristohait-
tojen vdhentdmiskeinot vaihtelevat luonnonolojen ja muun
paikallisen tilanteen mukaan. Tama patee my0Os arseeniriskin
torjuntaan.

Jotkin arseenipdastot tulevat torjutuksi ikdan kuin siind sivus-
sa — samalla, kun vdahennetddn toiminnan muita ymparistohait-
toja. Kun esimerkiksi torjutaan kivenmurskauksesta syntyvia



polypdastoja, hillitaidn myos polyn mukana ymparistoon levia-
vaa arseenia.

Polydmiseen voidaan vaikuttaa jo laitoksen suunnittelussa, esi-
merkiksi pienentamadlla murskattavan kiven pudotuskorkeutta
ja sijoittamalla kuljettimet jdrkevdsti. Nama keinot poistavat
kuitenkin vain pienen osan polyongelmasta.

Murskauksessa vaistamattd syntyvaa polyamista voidaan vahen-
taa joko niin, etta murskauslaitos eristetddn ymparistostd, taikka
sitomalla tai kerddmalld poly ennen kuin se padsee kulkeutu-
maan pois. Tekniset ratkaisut vaihtelevat laitoksen koteloinnista
ja poistoilman suodattamisesta erilaisten pélynsidonta-aineiden
kayttoon. Hyvin yleinen tapa hillita polypédstoja on sitoa poly
vedella.

Eri menetelmilld on etunsa ja haittansa ja myos erilaiset han-
kinta- ja kdyttokustannukset. Koska tilanteet ja olot vaihtelevat,
menetelmid on vaikea laittaa yleiseen paremmuusjarjestykseen.
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Polyntorjunnassa ei siis suoralta kddeltd pystytd osoittamaan
yhtd "parasta kayttokelpoista tekniikkaa”.

Sen verran voidaan kuitenkin sanoa, ettd poly kannattaa sitoa
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa tai mieluiten estda po-
lyn syntyminen. Mitd pidemmalle poly ehtii karata, sitd hanka-
lampi asialle on tehda enda mitddn. Parhaaseen tulokseen voi-
daan pdasta siten, ettd yhdistellaan eri menetelmia.



Polyn sitomisessa kdytetyn veden ja muiden valumavesien hal-
linta on tarkeda niilla alueilla, joiden kallio- tai maaperdssa on
paljon arseenia. Kalliota louhittaessa ja murskattaessa vetta kay-
tetddn yleensa useissa kastelupisteissd, joten mahdollisia arsee-
nipitoisia vesid syntyy eri puolella tuotantoaluetta. Myos sade-
ja sulamisvedet voivat liuottaa itseensa arseenia.

Kun tuotantoa suunnitellaan, on hyva tehdd pintavesien hal-
lintasuunnitelma. Ensin lasketaan vesimaardt niin, ettd otetaan
huomioon sekd sadanta ettd polynsitomiseen ja varsinaiseen
tuotantoon kdytetty vesi. Taman jdlkeen laaditaan suunnitelma
siitd, mihin vedet johdetaan. Vedet saadaan virtaamaan ha-
luttuun suuntaan, kun louhoksen pohja muotoillaan sopivaan
suuntaan kaltevaksi. On my6s varauduttava siihen, ettd osa ve-
destd suotautuu maahan ja karkaa kallionrakoihin, silld louhinta
voi lisata kallioperan huokoisuutta.

Mikali ndin kdy ja pohjaveden arseenipitoisuus kasvaa niin,
ettd ohjearvot ylittyvat alueen kaivoissa, ei kaivovettd voi enaa
kayttad juomavetend. Silloin on kaksi mahdollisuutta: joko pois-
taa arseenia kaivovedesta tai jarjestdd asukkaiden vedensaanti
muulla tavoin. Suomessa on yleensa turvauduttu jalkimmaiseen
vaihtoehtoon, vaikka myos arseenin poistaminen on teknisesti
toteutettavissa.

Maan pintaa pitkin valuvista vesista voidaan niin ikdan poistaa
arseenia. Yksi keino on rakentaa tuotantoalueen kupeeseen las-
keutusaltaita, joihin arseenia voidaan tarvittaessa saostaa.

Altaita on yleensa syytd tehda muutenkin. Niiden avulla on
mahdollista tasata vesimadrien vaihteluita ja keritd veteen liet-
tynyttd kiintedd ainesta. Muun muassa kaivostoiminnassa on
kaytetty rakennettuja kosteikkoja, suotopatjoja ja reaktiivisia
seindmid. Laskeutusaltaat on kuitenkin todettu kiviainestuotan-
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nossa parhaaksi kdyttokelpoiseksi tekniikaksi vahentaa kiinto-
aineksen kulkeutumista vesistoihin.

Laskeutusaltaisiin kertyneen lietteen arseenipitoisuus pitdd mi-
tata, jotta lietteelle voidaan suunnitella turvallinen kasittelyta-
pa. Jos liete sisdltdaa paljon arseenia, yleisin kasittelymenetelma
on lieteen kiinteytys ja stabilointi. Stabiloinnilla tarkoitetaan
lietteessa tapahtuvien kemiallisten reaktioiden ja mikrobitoi-
minnan keskeyttamistd. Arseenipitoisen aineksen stabilointiin
on Suomessa kaytetty hyvin tuloksin sementtid tai bitumia.
Stabiloinnin jdlkeen arseenin ei pitdisi endd muuttaa muotoaan
tai lahted liikkeelle. Jos arseenin pitkdaikaisesta pysymisesta ei
olla aivan varmoja, voidaan massa sijoittaa valvotulle alueelle.

Maarakentaminen ja maamassojen
sijoittelu

Stabilointia voidaan joutua kdyttamdan myos ar-
seenin pahasti pilaamien maiden késittelyyn. Kun
tallaisia maita kaivetaan, siirretddn ja varastoi-
daan, pitda kiinnittdd huomiota siihen, ettei arsee-
nia pddse karkaamaan ympdristodn. Maan siirtely
saattaa esimerkiksi nostattaa ilmaan arseenipitois-
ta polya tai altistaa maakerrokset sadeveden liuo-
tusvaikutukselle.

Samat polydmis- ja vesiasiat tulevat vastaan, kun
rakennetaan alueille, joiden maaperdssa on luon-
taisesti paljon arseenia. Maarakennusty6t on sil-
loin suunniteltava huolellisesti, jotta alueen asuk-
kaat eivat niiden aikana tai myohemminkaan altis-
tu arseenille.

Yksi tarkeda nakokohta on maamassojen sijoitte-
lu. Arseenipitoisia maita ei pida laittaa paallim-



maiseksi maakerrokseksi, vaan maanpinta pitdd kattaa esimer-
kiksi muualta tuodulla puhtaammalla maalla tai kivetyksella.
Kun arseeni jad alempiin maakerroksiin, sitd ei padse polyamaan
ilmaan eivatka esimerkiksi lapset saa sitd suuhunsa. Pintamaan
alapuolisille maakerroksille saatetaan myéhemmin altistua la-
hinna silloin, kun maata joudutaan kaivamaan putkistojen tai
maakaapeloinnin takia. Tallainen kaivutyd on kuitenkin niin
lyhytaikaista, ettei siitd koidu terveysvaaraa.

Joissakin tapauksissa — jos maaperdssa on paljon arseenia tai
jos maarakentamisesta jaa paljon ylijg@mamaata — on paras rat-
kaisu viedd maamassat kokonaan muualle. Kyseeseen voi tulla
valiaikainen tai lopullinen sijoituspaikka kiinteistolld, jonka hal-
tijalla on ympadristolupa arseenipitoisten maiden kasittelyyn ja
varastointiin.

Arseenia liukenee maasta yleensa eniten heti sen jalkeen, kun
maa on kaivettu esiin ja se on pddssyt kosketuksiin ilman ha-
pen ja sadeveden kanssa. Ajan myo6td liukeneminen vdhenee.
Jos lopullinen sijoituspaikka on alueella, jonka maaperassa on
luontaisesti vahdn arseenia, voi hallittu vdlivarastointi olla pai-
kallaan. N&in voidaan vdhentdd lopullisesta sijoituksesta synty-
vaa arseenikuormitusta.

Arseenipitoisia maita kaivettaessa, kasiteltdessa ja varastoi-
taessa on muistettava myos maan kemialliset ominaisuudet.
Esimerkiksi happamuuden muutos voi lisdta arseenin liukoi-
suutta. Kdytannossa tama tarkoittaa, ettei arseenipitoiseen maa-
han saa sekoittaa betonimurskeen tai tuhkan kaltaisia aineita,
jotka voivat muuttaa happamuusoloja sellaiseen suuntaan, etta
arseenin liukoisuus kasvaa.

Olennaista arseeniriskin torjunnassa on tieto siitd, milla alueella
arseenia on maaperassa tavanomaista enemman. Kun maan ar-
seenipitoisuus ja arseenin esiintymismuoto tunnetaan, voidaan
valita kuhunkin tilanteeseen paras tapa vahentda haittoja.
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Onko arseenista
Suomessa vaaraa!
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Vield parikymmentd vuotta sitten kysymys arseenivaarasta oli-
si ollut hankala, ja harvalta tutkijalta olisi saanut siihen selvaa
vastausta. Nyt arseenista tiedetddn monin verroin enemman, ja
kysymykseen osataan jo vastata.

Vastaus tosin ei ole aivan suoraviivainen.

Ensimmdinen mutka tulee jo siitd, mitd vaaralla tarkoitetaan.
Eldma on tunnetusti tdynnd vaaroja. Ihminen voi saada meteo-
riitin padhdnsa tai jaada suojatielld auton alle. Syopa voi iskea
milloin hyvansd, lukuisista muista taudeista puhumattakaan.

Meteoriitti-iskua tuskin kukaan pitaa kovin suurena vaarana, sil-
| tapauksia sattuu d@rimmdisen harvoin. Tien ylittdminen on
sen sijaan varteen otettava vaaran paikka; suojatiellda kuolee
vuosittain useita suomalaisia. On siis ilmeistd, ettd tapahtuman
todenndkaisyys vaikuttaa siihen, ajatellaanko jokin asia vaaraksi
vai ei.

Lisaksi siihen vaikuttaa seurausten mittavuus. Jos kavelee loh-
kareisessa maastossa, voi nyrjayttdd nilkkansa, mutta vaaralli-
sempaa on hypatd pad edelld matalaan veteen. Siind voi taittaa
niskansa.

Arseenivaaran sijaan pitddkin mieluummin puhua arseeniriskis-
ta. Onhan riski madritelty juuri niin, etta siihen sisaltyvat seka
tapahtuman todenndkdisyys ettd haitan suuruus.
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Kaikki on kiinni riskinhallinnasta

Vaikka puhuttaisiin arseeniriskistd, ei vieldkdan olla aivan sel-
villd vesilld. Suomi on iso maa ja suomalaisia on yli viisi mil-
joonaa. Arseeniriski vaihtelee maan eri osissa ja my6s ihmisten
elintavan mukaan. Se, joka asuu koko eldamansa helsinkildisessa
kerrostalossa, joutuu tuskin koskaan tekemisiin arseenin kans-
sa. Jos taas asuu arseenialueella ja juo vuodesta toiseen oman
porakaivonsa arseenipitoista vettd, saattaa hyvinkin altistua jon-
kinlaiselle maaralle arseenia.



Seuraava kysymys kuuluu, onko altistuminen niin suurta, etta
siitd voi olla tdlle arseenialueen asukkaalle haittaa? On ja ei.
Kaikki on kiinni riskinhallinnasta.

Riskinhallinnan ldhtokohta on pitad huolta siitd, ettei yksikdan
ihminen saa itseensd haitallisia maarid arseenia. Jos ndin nayt-
taisi tapahtuvan, asialle pitda tehda jotakin.

Tilannetta voi verrata liikenneturvallisuuteen. Jos ihmiset ajeli-
sivat tiella miten sattuu, liikennesdadnnoista piittaamatta, kuo-
lonuhreja tulisi luultavasti huikea mééara. Liikennesdannailld ja
sitkedllad liikennevalistuksella kuolonuhrien maara on saatu va-
henemdan noin 250:een vuodessa.

Arseeni ei ole tiettavasti aiheuttanut Suomessa yhtadan kuole-
mantapausta. Arseenikuoleman riski on siis hyvin pieni verrat-
tuna liitkennekuoleman riskiin. Jos riskia ei kuitenkaan hallittaisi
mitenkddn — aivan kuten jos liikennevalistus ja -valvonta lope-
tettaisiin — arseenihaitat lisddntyisivat ja jotkut saattaisivat sai-
rastua arseenin takia.

Yhteiskunnan tehtdva on pitdd huolta siitd, ettd ndin ei paase
kaymadan. Juuri siihen tarvitaan maardyksia ja ohjeita, ymparis-
tolupia, ympadristovaikutusten arviointeja ja monenlaisia tutki-
muksia ja selvityksia.

Niin kauan kuin ndma toimet hyvdksytaan yleisesti, arseeniriski
on Suomessa ldhes merkitykseton.
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Arseeni on tunnetusti vaarallinen aine, ja sita
l6ytyy myods Suomen kallioperdsta. Mitd arsee-
nista tiedetddn ja onko sitd syyta pelata?

Arseenia kalliossa! kertoo selkeasti ja eloisasti
perusasiat arseenista ja sen aiheuttamista hai-
toista. Miten arseenia on kdytetty Suomessa ja muualla? Missa sita
esiintyy luonnostaan, ja mita reitteja se voi kulkeutua ihmiseen?
Kuinka vaarallista arseeni oikeastaan on?

Arseeniriskeistd ja niiden torjunnasta on saatu uutta tietoa. Laajassa
suomalaisessa tutkimushankkeessa on selvitetty, miten arseeni le-
vidd ympadristoon varsinkin kivilouhoksilta ja maarakentamisesta.
Esimerkkialueena on Tampereen-Hameenlinnan seutu, jonka kal-
lio- ja maaperdssa on tavallista enemman arseenia.

Arseenia kalliossa! esittelee taman Asrocks-nimisen EU- hankkeen
tarkeimmat tulokset niin, etta maallikkokin saa niista helposti sel-
koa. Se myos kertoo, mita tutkimustuloksista voidaan paatella.

Onko Suomessa arseenivaaraa?
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