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Guidelines for the exploitation of aggregate resources were compiled in the AS-
ROCKS project “Guidelines for Sustainable Exploitation of Aggregate Resources in
Areas with Elevated Arsenic Concentrations” during 2011-2014. The project was
mainly funded by the EU’s Life+ Environment Policy and Governance programme
and the participating organisations: Geological Survey of Finland, Finnish Envi-
ronment Institute and Tampere University of Technology. The guidelines are not
mandatory regulations for authorities, but rather support existing guidance.

The environmental and health risks potentially incurred by naturally occurring
arsenic in bedrock and soil at production sites of crushed bedrock and sand and
gravel in the Tampere-Hédme regions in southern Finland were investigated in the
ASROCKS project. Risks resulting from elevated arsenic concentrations were also
evaluated at some construction sites. Environmental and product samples from
21 sites were analysed chemically, and based on the results, four demonstration
sites were selected for the investigation of arsenic pathways: two production sites of
crushed rock aggregates and two construction sites. The results of risk assessments
carried out in these areas were used in compiling the guidelines. Risk management
tools and needs for their development were considered.

The authorities responsible for control in Centres for Economic Development,
Transport and the Environment, authorities from the municipalities, entrepreneurs
(aggregate production and construction), consultants, the researchers of the AS-
ROCKS project, and the Steering Group took part in the compilation of the guide-
lines in meetings and workshops.

Background information on the natural occurrence, pathways and emissions of
arsenic in Finland has been compiled in Chapter 1 as well as the content of arsenic
in bedrock and soil. Specific results of the ASROCKS project are presented in sepa-
rate information boxes in the current publication.

Basic knowledge on the effects of arsenic to environment and human health has
been gathered in Chapter 2 together with the possible mechanisms of arsenic trans-
mission and exposure in aggregate production and construction. In the identifica-
tion of these mechanisms, background information on the occurrence and migra-
tion of arsenic in Finnish conditions was used. Investigations on the environmental
impacts in the demonstration sites of crushed rock aggregates, sand and gravel, and
construction sites were utilised.

The regulations targeted at entrepreneurs and administrative means for the risk
management of harmful elements are described in Chapter 3. The important means
of administrative guidance particularly include land use plans at different regional
levels together with regulations and land extraction acts, and environmental per-
mits with permit regulations.

The recommendations from the ASROCKS project concerning the investiga-
tions to be conducted at sites for the preliminary evaluation of arsenic risks are pre-
sented in Chapter 4. For example, representative sampling is highlighted, because
the method of implementation of sampling has marked effects on the reliability of
evaluation. Experiences of different sampling methods and laboratory analyses in
the ASROCKS project are described in information boxes. The environmental load
caused by arsenic and the developing risks (to human health, the population and
environmental quality) as a result of this require more accurate evaluation if arsenic
concentrations exceed the action limits set by authorities. Methods and examples
for the implementation of more detailed, site-specific risk assessment are provided
in Chapter 5.

An estimation of the significance and operational requirements of possible
harm or risk is usually based on reference values. The reference values presented
for arsenic in different parts of the environment have been compiled in Chapter
6. In this chapter, the suitability of these values for the evaluation of arsenic risks
in aggregate production and construction has also been discussed. A summary of
technical means to limit the possible harm caused by arsenic is presented in Chap-
ter 7.
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Opas kiviainesten ottoon arseenialueilla laadittiin ASROCKS-hankkeessa "Ohjeis-
tus kivi- ja maa-ainesten kestdvddan kdyttoon luontaisesti korkeiden arseenipitoi-
suuksien alueilla” vuosina 2011-2014. Hankkeen péirahoittajat ovat EU:n Life+
ympéristopolitiikka ja -hallinto -ohjelma, Geologian tutkimuskeskus, Suomen
ympéristokeskus ja Tampereen teknillinen yliopisto. Opas ei ole sitova viranomais-
ohje, vaan tukee olemassa olevaa ohjeistusta.

ASROCKS-hankkeessa selvitettiin luontaisesti esiintyvin arseenin mahdolli-
sesti aiheuttamia ympéristo- ja terveysriskeja Pirkanmaan eteldosassa ja Kanta-
Hémeessi sijaitsevissa kalliokiviainesten seké soran ja hiekan tuotantokohteissa.
Lisdksi hankkeessa arvioitiin arseenin aiheuttamia riskeja muutamissa raken-
nuskohteissa. Ympiristo- ja tuoteniytteitd analysoitiin 21 kohteesta. Tulosten pe-
rusteella valittiin neljd kohdetta arseenin kulkeutumisreittien selvitykseen: kaksi
kalliokiviainesten tuotantoaluetta ja kaksi rakentamiskohdetta. Néillé alueilla teh-
tyjen riskinarviointien tuloksia kdytettiin apuna oppaan suosituksia laadittaessa.
Hankkeessa tarkasteltiin my6s riskinhallintakeinoja ja niiden kehittdmistarpeita
mm. sidhkoisten asiakirjojen avulla ja alueen kuntien viranhaltijoille osoitetulla
kyselylla.

Oppaan sisdlté muovautui vuorovaikutuksessa sidosryhmien kanssa koko-
uksissa ja tyopajoissa. Mukana tyossd olivat ELY-keskusten valvonnasta vastaavat
viranomaiset, kuntien viranomaiset, toiminnanharjoittajat (kiviainestuotanto ja
rakentaminen), konsultit sekd ASROCKS-hankkeen tutkijat ja ohjausryhma.

Lukuun 1 on koottu taustatietoa arseenin luontaisesta esiintymisestd, kulkeu-
tumisesta ja padstoistd Suomessa. Lisaksi luvussa 1 esitelldidan ASROCKS-hankkeen
tuloksia maa- ja kallioperdn arseenipitoisuuden maarityksistd. Hankkeen tuloksia
esitetddn erillisissd tietolaatikoissa. Lukuun 2 on koottu tutkimustietoa arseenin
terveys- ja ymparistovaikutuksista. Liséksi siind esitetddn mahdolliset arseenin le-
vidmis- ja altistumismekanismit kiviainestuotannossa ja maarakentamisessa. Nai-
den tunnistamisessa kaytettiin taustatietoja arseenin esiintymisesté ja kulkeutu-
misesta Suomen oloissa ja selvityksid kiviainestuotannon ymparistévaikutuksista
kalliokiviainesten, soran ja hiekan tuotantoalueilla ja rakentamiskohteissa.

Toiminnanharjoittajaa ja rakentajaa koskevat velvoitteet ja haitallisten aineiden
riskinhallinnan hallinnolliset keinot kuvataan luvussa 3. T4rkeitd hallinnollisen oh-
jauksen vilineitd ovat etenkin eri aluetasojen kaavat madrdayksineen ja maa-aines-
ten otto- ja ymparistoluvat lupaméardyksineen.

ASROCKS-hankkeen suositukset kohteilla tehtdvistd tutkimuksista arsee-
niriskien alustavaksi arvioimiseksi 16ytyvét 4. luvusta. Edustavaa ndytteenottoa
korostetaan, koska naytteenoton toteutustapa vaikuttaa merkittavisti arvioinnin
luotettavuuteen. ASROCKS-hankkeen kokemukset erilaisista néiytteenottome-
netelmistéd ja laboratorioanalyyseistd esitetddn tietolaatikoissa. Arseenista aiheu-
tuvaa ympdéristokuormitusta ja timén seurauksena syntyvid riskejd (ihmisen
terveydelle, eliostolle ja ympériston laadulle) on tarpeen arvioida tarkemmin,
jos ympdriston arseenipitoisuudet ylittdvét viranomaisen asettamat toimenpide-
raja-arvot. Luvussa 5 esitetddn menetelmid ja esimerkkeja tarkemman, kohdekoh-
taisen riskinarvioinnin toteuttamiseen.

Arvio mahdollisten haittojen eli riskien merkittavyydestd ja toimenpidetar-
peista perustuu yleensd vertailuarvoihin. Lukuun 6 on koottu arseenille esitettyja
vertailuarvoja eri ympiriston osille. Lisaksi siind pohditaan niiden soveltuvuutta
arseeniriskien arviointiin kiviainestuotannossa ja rakentamiskohteilla. Luvussa 7
on yhteenveto teknisistd keinoista arseenin mahdollisesti aiheuttamien haittojen
rajoittamiseksi.

Asiasanat (Geosanasto, GTK): ympiristdgeologia, arseeni, liukoisuus, kiviaines,
kallioperd, maaperd, pohjavesi, riskin arviointi, riskinhallinta, luvat, ohjeet, Suomi
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JOHDANTO

ASROCKS-hanke on kolmivuotinen EU:n Life+
ympadristopolitiikka ja -hallinto -ohjelman osit-
tain rahoittama hanke. Hankkeen koordinaattori
on Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Eteld-
Suomen yksikko ja muut osallistuvat organisaa-
tiot ovat Tampereen teknillinen yliopisto (TTY)
ja Suomen ymparistokeskus (SYKE). Lisdksi hank-
keella on seitsemdn osarahoittajaa. Hankkeen koh-
dealue sijaitsee Pirkanmaalla ja Kanta-Hameessa.
Kohderyhmadan kuuluvat kiviainesten tuottajat,
viranomaiset ja rakennnusliikkeet. Hanke toteu-
tettiin yhteistydssa ndiden sidosryhmien kanssa
vuosina 2011-2014 neljassa tyovaiheessa.

ASROCKS-hankkeessa arvioitiin luontaisesti
esiintyvdn arseenin mahdollisesti aiheuttamia ym-
paristoriskeja kohdealueella sijaitsevissa kallioki-
viainesten sekd soran ja hiekan tuotantokohteissa
ja rakennuskohteissa. Ensimmadisessd vaiheessa
valittiin 21 selvityskohdetta, kartoitettiin ne ja
kerittiin eri ympdriston osista ja tuotteista analy-
soitavia naytteitd. Kohteista pyrittiin tdlloin 16y-
tamadn korkeimmat arseenipitoisuudet. Toisessa
vaiheessa arseenin levidmisreittejd ja -mekanis-
meja selvitettiin tarkemmin kahdella kiviainesten
tuotantoalueella ja kahdella rakentamiskohteella.
Kohteet kartoitettiin yksityiskohtaisemmin, kerit-
tiin lisdd analysoitavia naytteitd ja toteutettiin liu-
koisuuskokeet.

Kolmannessa ja neljannessé vaiheessa laadittiin
edellisissd tyovaiheissa saatujen tulosten tukemana
ohjeistusta Suomen arseenialueille ja laajemmalle
yleisolle koko Eurooppaan. Esimerkkikohteiden
riskinarviointien tuloksia kdytettiin mm. apuna
laadittaessa timdn oppaan suosituksia kiviainesten
tuottajille, rakentajille ja viranomaisille riskinarvi-
oinnissa ja -hallinnassa tarvittavista tutkimuksis-
ta. Hankkeessa tarkasteltiin my6s riskinhallinnan
toteutumista ja kehittdmistarpeita mm. sahkoisten
asiakirjojen avulla ja alueen kuntien viranhaltijoil-
le osoitetulla kyselylla.

Tdama opas ei ole sitova viranomaisohje. Op-
paan sisdltd muovautui vuorovaikutuksessa si-
dosryhmien kanssa. Marraskuussa 2013 oppaan

laadintaa evistettiin kokopdiviisessa tyopajassa.
Eri nakokulmat olivat tyopajassa tasaisesti edus-
tettuina yli 50 hengen voimin: valvonnasta vas-
taavat viranomaiset ELY-keskuksista (Pirkanmaa
ja Hame), kuntien viranomaiset, toiminnanhar-
joittajat (kiviainestuotanto ja rakentaminen),
konsultit ja ASROCKS-hankkeen tutkijat. Tyo-
paja toteutettiin Learning café -menetelmalld,
jossa keskustelujen teemat olivat: 1) kaavoitus ja
rakentamisen ohjaus, 2) ympdristonsuojelulain
tai maa-aineslain mukaiset luvat ja ilmoitukset,
3) valvonta, ympadristovaikutusten tarkkailu ja
ympariston laadun seuranta sekd 4) maa- ja ki-
viaineksia koskeva ohjaus tuotteena. Oppaan
laadintaa jatkettiin tydpajan innoittaman asian-
tuntijaryhman tapaamisilla tammikuussa ja maa-
liskuussa.

Oppaan sisdltd on ollut tarkastettavana hank-
keen ohjausryhmalld, johon kuuluivat:

Kirsti Loukola-Ruskeeniemi (GTK, pj),

varalla Petri Lintinen

Pauli Kolisoja (TTY), varalla Pirjo Kuula

Tuuli Myllymaa (SYKE), varalla Kenneth Holm

Vesa Hyvirinen (Pirkanmaan ELY),

varalla Kari Pyotsia

Kimmo Puolakka (Rudus Oy),

varalla Pasi Niskanen

Eija Ehrukainen (Infra ry)

Vesa Vanninen (Pirkkalan kunta),

varalla Jouni Korhonen

Ilpo Ahonen (TTL), varalla Tuula Liukkonen

Tuomo P. Korhonen (ELY), varalla Petri Siiro

(Himeen ELY)

Ari Seppédnen (YM)

Jukka Viitanen (NCC Roads Oy)

Antti Saxlin (Rakennustoimisto Pohjola Oy)

Sanna Matikainen (GTK)

Paavo Hirma (GTK, siht),

varalla Timo Tarvainen.

Lisdksi hankkeen sidosryhmiltd, tuottajilta, ympa-
ristoviranomaisilta ja rakennuttajilta saatiin arvo-
kasta oppaan sisaltoon vaikuttanutta palautetta.
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ASROCKS-hankkeen osanottajat haluavat kiit-
taa kaikkia oppaan laadintaan osallistuneita taho-
ja. Erityisesti kiitdimme kaikkia marraskuun 2013
tyOpajaan osallistuneita, kuntakyselyyn vastannei-
ta sekd kevdan 2014 asiantuntijaryhman edustajia:
kunnat (Sari Sassi ja Tiia Levonmaa / Lempadld &
Valkeakoski, Vesa Vanninen/Pirkkala, Tarja Vi-
teli / Orivesi), ELY-keskukset (Merja Antikainen
ja Kari Pyo6tsid / Pirkanmaa, Tuomo P. Korhonen

/ Hiame), toiminnanharjoittajat (Antti Saxlin/
Pohjola Rakennus Oy, Pasi Niskanen / Rudus Oy,
Kristiina Hédnninen ja Keijo Uusikartano / Lem-
minkdinen Oy) ja tutkimusasiantuntijat (Ulla-Mai-
ja Liski / Vahanen Oy, Maarit Joukainen / Sito Oy).
Lisdksi kiitimme Sini Autiota oppaan teknisestd
toimittamisesta ja Jussi Reinikaista, Sirkku Tuo-
mista ja Jari Rintalaa arvokkaista kommenteista.

1 ARSEENIN ESIINTYMINEN JA PAASTOT YMPARISTOON

Arseeni on alkuaine, jota esiintyy luontaises-
ti yleensd pienind médrind maa- ja kallioperas-
sd. Paikoitellen sitd saattaa esiintyd tavanomaista
enemmdn esimerkiksi tiettyjen malmityyppien,
kuten erdiden kultamalmiesiintymien, yhteydessa.

Sekd maaperin ettd pohjaveden luontainen ar-
seeni on alun perin kallioperasta lahtdisin. Arsee-
nia vapautuu kivistd joko mineraalien rapautumi-
sen seurauksena tai veden liuottaessa niita.

Taustatietoa: arseeni.

Arseeni kuuluu jaksollisessa jérjestel-
mdssd typpiryhmain ja puolimetalleihin.
Samassa ryhmdssd on myos fosfori, jon-
ka kanssa arseenilla on samankaltaisia
ominaisuuksia luonnon kiertokulussa..

1.1 Kallioperin luontainen arseeni

Arseenikiisu (FeAsS) (Kuva 1.) on yleisin arseeni-
mineraali Suomen malmiesiintymissa ja niitd ym-
péroivissd muuttuneissa kivissa. Muita arseenimi-
neraaleja ovat mm. 161lingiitti (FeAs,), gersdorfhitti
(NiAsS) ja kobolttihohde (CoAsS).
Arseenimineraaleja esiintyy eri kivilajeissa ta-
saisesti jakaantuneena lapi koko kiven (pirote)
tai rikastuneena kivien rakopinnoilla tai hierto-
vyohykkeissd. Esimerkiksi ASROCKS-hankkeen
tutkimuskohteessa Pirkkalan Koivistossa arseeni

Kuva 1. Arseenikiisu- ja magneettikiisupirotetta kvartsikives-
sd. Isokyro. Kuva: Jari Véitainen, GTK
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on kalliossa tasaisena pirotteena gabro-kivilajissa.
Eriilla tutkituilla Nokian kiviaineksen tuotanto-
alueilla arseenimineraaleja on granodioriitissa
olevissa sulkeumissa. Arseenimineraaleja oli tyy-
pillisesti myos kapeissa juonissa (Lamminsivu,
Nokia). Arseenia esiintyy kallioperdan rakopin-
noilla ja eri kivilajien kontaktipinnoilla. Siksi ar-
seenia sisdltdvit juonet voivat lavistdd useita eri
kivilajeja.

1.1.1 Pitoisuudet

Suomen kallioperassd on ldhes poikkeuksetta ar-
seenia alle 10 mg/kg, ja vain 1-2 % kallioperds-
tamme sisaltda tatd enemmain arseenia. Keskimaa-
rdinen arseenipitoisuus vaihtelee kivilajeittain.
Pddosa kallioperdn poikkeavan suurista arseeni-
pitoisuuksista on erilaisten geologisten rikastu-
misprosessien yhteydessd syntyneissa kivilajeissa.
Malmeissa ja niiden ympdrilld arseenipitoisuudet
ovat monissa tapauksissa 10-1000 -kertaisia ym-
paroivadn kallioperddn verrattuna.

Geologian tutkimuskeskus on koonnut tietoa
kallioperdanadytteiden alkuainepitoisuuksista ns. li-
togeokemian tietokantaan. Suurimmat pitoisuudet
on mitattu malmiesiintymista tai niiden ympris-
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tostd (katso kuva 2 arseenipitoisuuksista Suomen  1.1.2 Kivilajin merkitys

kallioperéssd). Arseeniprovinssien ulkopuolella

arseenipitoisuudet ylittdvat 132 ndytteessd tausta-  Arseenin esiintyminen eri kivilajeissa vaihtelee.

pitoisuuden vertailuarvon 5 mg/kg ja koko tieto-  Taulukkoon 1 on koottu tilastotietoa GTK:n lito-

kanta-aineiston maksimipitoisuus on 729 mg/kg. geokemian tietokannasta eri kivilajia edustavien
ndytteiden arseenipitoisuuksista.

Data source: o
Rock geochemical atlas of Finland

As, ppm
-+ 3.00-5.00
e 501-9.00
® 9.01-16.00
@ 16.01-26.00
@ 26.01-729.00
[ As
[ As2
| As3

[ JAs4

Kuva 2. Arseenipitoisuudet (mg/kg) Suomen kallioperdssd. Arseeniprovinssit: Asl. Eteld-Suomen arsee-
niprovinssi, As2. Ilomantsin arseeniprovinssi, As3. Kittildn arseeniprovinssi ja As4. Eteld-Pirkanmaan-
Kanta-Hidmeen arseeniprovinssi. Léhde: Litogeokemian tietokanta, GTK 2014
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Taulukko 1. Taulukon arseeniprovinsseittain (luku 1.2.2) koottu aineisto koostuu niista kivilajindytteistd, joiden arseenipitoi-
suus ylittda kyseiselle arseeniprovinssille lasketun moreeninaytteiden arseenipitoisuuden SSTP-arvon (SSTP= Suurin suositel-
tu taustapitoisuusarvo, luku 6.2.2). Taulukossa esitetddn kunkin arseeniprovinssin moreenin arseenipitoisuuden SSTP-arvo,
tdman SSTP-arvon ylittdneiden naytteiden niyteméard sekd ndiden ndytteiden kivilajit, arseenipitoisuuden mediaaniarvo ja
maksimiarvo. Lihde: Litogeokemian tietokanta, GTK 2014.

Arseeniprovinssi 1
SSTP-arvon 9 mg/kg ylittavat pitoisuudet

Kivilaji Naytemaara Mediaani mg/kg Maksimi mg/kg
Kiilleliuske, grauvakkaliuske 11 16 333
Vulkaaninen kiillegneissi, emaksinen vulka- 17 22 301

niitti, emaksinen/intermedi&darinen vulkaniitti/
juoni, emaksinen tuffi

Pegmatiitti 3 10,1 14,6
Dioriitti, graniitti, granodioriitti, kvartsidioriitti 22 13,7 270
Sarvivélkegneissi, kiillegneissi-migmatiitti, 32 21,4 393
amfiboliitti

Arseeniprovinssi 2
SSTP-arvon 9 mg/kg ylittavat pitoisuudet

Kivilaji Naytemaara Mediaani mg/kg Maksimi mg/kg
Kiilleliuske, grauvakka 3 29,8 37,2
Emaksinen vulkaniitti 2 83,9 (ka) 139,0
Pegmatiittigraniitti 1 13,0
Ultramafiitti 1 15,4
Kiilleliuske 1 19,6

Arseeniprovinssi 3
SSTP-arvon 16 mg/kg ylittavat pitoisuudet

Kivilaji Naytemaara Mediaani mg/kg Maksimi mg/kg
Rautamuodostuma 1 75,9
Emaksinen vulkaniitti, ultraeméksinen 4 26,8 31,2
vulkaniitti

Arseeniprovinssi 4
SSTP-arvon 26 mg/kg ylittavat pitoisuudet

Kivilaji Naytemaara Mediaani mg/kg Maksimi mg/kg
Intermedidarinen vulkaniitti, amfiboliitti, 3 34,9 80,1
kiillegneissi

Intermedidarinen tuffi, eméksinen vulkaniitti 2 33,5 39,1

Arseeniprovinssien ulkopuolinen alue

kynnysarvon 5 mg/kg ylittavéat pitoisuudet
Naytemaara Mediaani mg/kg Maksimi mg/kg
46 eri kivilajia 132 10,0 729
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ASROCKS tietolaatikko 1

As (AR) mglkg

ASROCKS-hankkeen tuloksia eri kivilajien arseenipitoisuuksista

ASROCKS-hankkeen aikana otetut kivindytteet ryh-
miteltiin kentélla maaritetyn kivilajin perusteella. Tutki-
musalueen kivilajeista graniitti, granodioriitti ja tona-
liitti ovat niin sanottuja inertteja kivilajeja. Muutamat
ASROCKSIn naytteet sisalsivdt useaa eri Kkivilajia.
Nama niin sanotut seoskivilajindytteet jatettiin pois
tilastollisesta tarkastelusta. ASROCKS-hankkeen en-
simmaisessa vaiheessa pyrittiin 16ytdmaan mahdolli-
simman suuria arseenipitoisuuksia. Myos tata tarkoi-
tusta varten valitut juonikivindytteet ja kiisupitoiset
naytteet jatettiin pois tilastollisesta tarkastelusta.

Taulukko AS1-1.

ASROCKS-hankkeen kivilajien tai kivilajiryhmien arsee-
nipitoisuuden mediaaniarvot ja suurimmat arseenipi-
toisuudet on esitetty taulukossa AS1-1 (= ASROCKS
-hankkeen tulostaulukko 1). Kuvassa AS1-1 on edel-
leen havainnollistettu pitoisuuksien tilastollista ja-
kaumaa ja kuvassa AS1-2 esitetddn heikkouuttoon
liukoisen arseenin suhde kokonaispitoisuuksiin Kivi-
lajiryhmittain.

ASROCKS-hankkeen aikana otettujen kivindytteiden arseeni-

pitoisuuden mediaani- ja maksimiarvot kivilajiryhmittain.

Kivilaji(ryhma) Naytemaara Mediaani Maksimi
mg/kg mg/kg
Graniitti 9 6,83 19,2
Granodioriitti 34 12,7 57
Tonaliitti 2 12,3 17,7
Felsinen (hapan) vulkaaninen kivi 8 21,6 118
Intermedidarinen vulkaaninen Kivi 20 10,5 33,1
Mafinen (emaksinen) vulkaaninen kivi | 15 11,5 131
Kiillegneissi 13 5,71 149
Gabro 17 167 1090
Kvartsidioriitti 12 6,62 20,9
Amfiboliitti 5 6,03 15,2
180,01
160,01 R I 60,00 ;
140,04
120,04 * ' -
1000 gdn.on—
80,01 i o
w00 ) [ Eznon- o *
::- - ’ AT é ° é o 8 |f|
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Kuva AS1-1. ASROCKS-hankkeen kivinaytteiden arseeni-
pitoisuuksien (kuningasvesiuutto, AR) tilastollinen jakauma
(25. ja 75. prosenttipiste, minimi ja maksimi) kivilajiryhmittain.
Gabronaytteiden suurimpia pitoisuuksia ei ole esitetty (maksi-
mi 1 090 mg/kg). Paksut viivat kuvaavat mediaaniarvoja. Poik-
keuksellisen suuret arvot on esitetty symboleilla (¥, °).

Kuva AS1-2. ASROCKS-hankkeen kivindytteiden ammo-
niumasetaatti-EDTA-liukoisen (AA) arseenin suhde kuningas-
vesiliukoiseen (AR) arseeniin (25. ja 75. prosenttipiste, minimi
ja maksimi) kivilajiryhmittéin jaoteltuna. Paksut viivat kuvaa-
vat mediaaniarvoja. Poikkeuksellisen suuret arvot on esitetty
symboleilla (¥, °).
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1.2 Maaperin arseeni

Maaperidssd arseeni esiintyy joko mineraalira-
keissa, saostumissa tai polymaiisend kerroksena
rakeiden pinnoilla. Arseeni sitoutuu herkisti rau-
tasaostumiin, joita on yleisesti maaperdssd ja se-
dimenteissd ja kuvassa 3 se nakyy ruskeana rikas-
tumiskerroksena. Sitoutumista voi tapahtua myds
mangaanin ja alumiinin saostumiin sekd savimi-
neraaleihin ja orgaaniseen ainekseen.

Maalajien kemiallisessa koostumuksessa voi
olla suuria eroja. Moreeni, joka on lajittumaton
maalaji, edustaa paremmin paikallista kallioperda
kuin veden kuljettamat ja lajittelemat maalajit, ku-
ten sora, hiekka, siltti ja savi, jotka edustavat laajan
alueen kallioperdn kemiallista koostumusta. Kor-
keimmat maaperin luontaiset arseenipitoisuudet
on todettu syvilld, ldhelld kalliopintaa olevissa
moreenikerrostumissa. Pohjamoreenin arseenipi-
toisuudet koko Suomen mittakaavassa on esitetty
kuvassa 4. Tadma pitdd ottaa huomioon erityisesti
silloin, kun maata kaivetaan kallion pintaan asti.

Kuva 3. Maannos moreenimaassa Hameessa. Kasvillisuuden

alla ndakyy musta humuskerros, sen alla vaalea huuhtoutu-
miskerros ja edelleen ruskea rikastumiskerros, joka vaihettuu
muuttumattomaksi pohjamaaksi. Kuva: Tauno Valli, GTK
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Kuva 4. Arseenipitoisuudet moreenissa (< 0,06 mm:n raesuu-
ruus, kokonaispitoisuus). ASROCKS-hankkeen aluerajaus on
merkitty mustalla yhtendiselld viivalla. Lahde: Koljonen et al.
1992.
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ASROCKS tietolaatikko 2

ASROCKS-hankkeen tutkimusalue rajattiin paa-
osin moreenin arseenipitoisuuksien perusteella.
Geologian tutkimuskeskuksen yllapitdman tausta-
pitoisuusrekisterin mukaan tutkimusalueella mo-
reenin suurin suositeltu taustapitoisuus (SSTP)
on 26 mg/kg, hiekan 25 mg/kg ja saven 16 mg/
kg. ASROCKS-hankkeessa tutkittujen hiekka- ja
soraesiintymien arseenipitoisuudet olivat pienem-
mat tai korkeintaan yhté suuret kuin hiekkamaiden
taustapitoisuus tutkimusalueella. Koiviston raken-
nuskayttéon suunnitellulla tutkimuskohteella mo-
reenista otettujen naytteiden arseenipitoisuus ol
suurempi kuin hienojakoisten maalajien arseenipi-
toisuus. Koiviston kohteessa moreenin suurimmat
luonnolliset arseenipitoisuudet olivat suurempia
kuin maaperan pilaantuneisuuden ja arviointitar-
peen madrittelyssa kaytettava ylempi ohjearvo (100
mg/kg).

ASROCKS-hankkeen Harjuniityn tutkimuskoh-
teessa selvitettiin arseenipitoisuuden vaihtelua
syvyyssuunnassa 250 cm syvassd kaivinkone-

ASROCKS-hankkeen tuloksia maaperéan arseenipitoisuudesta

kuopassa. Arseenipitoisuudet kasvoivat hieman
syvemmalle mentdessd. Myds aikaisemmassa
RAMAS-hankkeessa (LIFE Environment -ohjelman
hanke, jossa selvitettiin arseeniriskia Pirkanmaan
alueella vuosina 2004-2007) havaittiin, ettd arseeni-
pitoisuudet ovat paikoin suuremmat syvissa maape-
réandytteissa kuin pintamaassa. Siksi maaperanayt-
teitd on téarked ottaa esimerkiksi rakennuskohteissa
siltd syvyydeltd, johon maan kaivaminen ulottuu ra-
kennusvaiheen aikana.

Nokian kiviainestuotantoalueella sadevesilam-
mikoiden pohjaan kuivuneen hienojakoisen sedi-
mentin arseenipitoisuus oli selvasti suurempi kuin
alueelta kasatun moreenin arseenipitoisuus. Tutki-
muskohteiden lammikkosedimenttien suurinkin pi-
toisuus 28,9 mg/kg on kuitenkin vain hieman suu-
rempi kuin alueen maaperén taustapitoisuudet.

Liukoisuustestien perusteella Pirkanmaan ja Ha-
meen maaperandytteisté arseeni liukenee helpoiten
testissa, jossa liuoksen pH on 9.

1.2.1 Taustapitoisuudet

Geologian tutkimuskeskus on koonnut maaperin
taustapitoisuustietoja valtakunnalliseen taustapi-
toisuusrekisteriin vuodesta 2008 alkaen. TAPIR-
kayttoliittyman (http://gtkdata.gtk.fi/ Tapir/) avulla
voidaan laskea taustapitoisuuksia myds provinsse-
ja pienemmille alueille. Ohjelman karttapalvelussa
osoitetaan tutkittavan kohteen, esimerkiksi suun-
nitellun kiviaineskohteen sijainti. Ohjelma etsii
tietokannasta halutulta siteeltd (esimerkiksi 20
km) valitun maalajin (esimerkiksi hiekka tai mo-
reeni) mitatut arseenipitoisuudet ja laskee tarkas-
teltavan pisteen SSTP-arvon. Siteen sisddn pitdd
osua vahintddn 30 naytettd, jotta luotettava SSTP-
arvo voidaan laskea.

Lisdtietoja taustapitoisuuden mairittdmisestd
saa Tampereen seudulla myés GTK:n TAATA-
GeoTIETO-palvelusta, ELY-keskuksesta ja kun-
nan ymparistonsuojeluviranomaiselta.

1.2.2 Arseeniprovinssit

Arseeniprovinssi on geokemiallisen kartoitus-
tiedon perusteella kartalle rajattu alue, jossa mo-
reenimaan luontainen arseenipitoisuus on usein
suurempi kuin maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointiin liittyvdssd asetuk-
sessa annettu kynnysarvo 5 mg/kg (PIMA-asetus,
VNa 214/2007). Koko maan keskiarvoa suurempia
arseenipitoisuuksia maa- ja kallioperdssa esiintyy
vyohykkeelld, joka ulottuu Pirkanmaan eteldosista
Hémeen alueelle. Alue on nimetty Eteld-Pirkan-
maan—Kanta-Hdmeen arseeniprovinssiksi (Kuva
5, alue 4). Muita nimettyjé arseeniprovinsseja ovat
Eteld-Suomen, Ilomantsin ja Kittildn arseenipro-
vinssit.
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Kuva 5. Suomen arseeniprovinssit: 1. Eteld-Suomen arseeni-
provinssi, 2. Ilomantsin arseeniprovinssi, 3. Kittilan arseeni-
provinssi ja 4. Eteld-Pirkanmaan-Kanta-Hédmeen arseenipro-
vinssi. Lahde: http://gtkdata.gtk.fi/tapir/index.html

1.3 Arseeni pinta- ja pohjavedessi

Vesi liuottaa arseenia maa- ja kallioperastd, ja kul-
jettaa arseenia mukanaan. Pinta- ja pohjavesissd
arseeni esiintyy joko liukoisena tai sitoutuneena
vedessd oleviin hiukkasiin. Vedessd oleva liukoi-
nen arseeni voi myds saostua ja laskeutua véhitel-
len vesiston pohjalle osaksi sedimenttia.
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Taustatietoa: pintavesi, pohjavesi ja sedi-
mentti.

Pintavesi = Vesi, joka virtaa tai on varastoi-
tuneena maanpinnalla

Pohjavesi = Kyllastyneessa vyohykkeessa
oleva maanpinnanalainen vesi

Sedimentti = Veden pohjaan laskeutuneista
kiinteistd hiukkasista koostuva aines
Lahde: EnDic sanakirja, http://mot.kieliko-
ne.fi/mot/endic/netmot.exe
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1.3.1 Kaivovesi

Suomen kaivovesissd arseenipitoisuudet ovat
yleensd pienid (Taulukko 2. Kaivovesien arseeni-

Taulukko 2. Kaivovesien arseenipitoisuuksia.

Arseeni, ug/l, mediaani

pitoisuuksista), mutta paikoin luontainen arseeni-
pitoisuus voi ylittaa 10 pg/l.

Arseeni, ug/l, maksimi Naytemaara

Suomi, koko maa "

Porakaivot 0,16 23,6 263
Maaperan kaivot 0,14 19,7 739
Pirkanmaa 2

Porakaivot 2,5 2230 1272
Maaperan kaivot 0,2 45 283
Pirkanmaa, Graniittivyéhyke 2

Porakaivot 0,61 10 133
Maaperan kaivot 0,15 / 87
Pirkanmaa, Tampereen vythyke 2

Porakaivot 55 2230 588
Maaperan kaivot 0,32 / 19
Pirkanmaa, Pirkanmaan vyéhyke 2

Porakaivot 1,6 1 560 551
Maaperan kaivot 0,22 / 177

Lahermo et al. 2002.,2Backman et al. 2006

1.3.2 Purovesi ja purosedimentit

Geologian tutkimuskeskus kartoitti vuonna 1990
koko Suomen purovesien ja purosedimenttien
geokemiallisen koostumuksen. Néytepaikkojen si-
jainti ja ndytteiden analyysitulokset ovat julkisesti
saatavilla mm. paikkatietoikkunan kautta (www.
paikkatietoikkuna.fi/web/fi).

Purovesien ja purosedimenttien alkuainepi-
toisuudet kuvastavat sekd valuma-alueen maa- ja
kallioperdan kemiallista koostumusta ettd paikal-
lisia ympadristoolosuhteita. Purosedimentit ilmen-
tavat pidemmadn aikavdlin ympériston kuormi-
tusta kuin purovedet. Suomen purovesien liukoi-

set arseenipitoisuudet on esitetty taulukossa 3 ja
purosedimenttien arseenipitoisuudet taulukossa
4. Noin joka neljannestd naytepisteestd on teh-
ty seurantaa noin viiden vuoden vilein. Seuran-
tandytteiden keskimdérdiset arseenipitoisuudet
ovat samalla tasolla kuin vuoden 1990 peruskar-
toituksessa.

Taustatietoa: valuma-alue.
Valuma-alue= Alue, jolta pinta- ja pohja-
vedet laskevat mereen tai tiettyyn jarveen
tai tiettyyn uoman kohtaan.

Léhde: EnDic-sanakirja
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Taulukko 3. Liukoiset arseenipitoisuudet Suomen purovesissd arseeniprovinsseittain. Mairitykset tehty suodatetuista nayt-

teista.

Purovesi As As As As As Provinssien
Hug/l provinssi 1  provinssi 2 provinssi 3 provinssi4 ulkopuolella
Naytemaara 350 19 17 21 744
Mediaani 0,786 0,353 0,636 0,886 0,247
Prosenttipisteet |25 % | 0,546 0,276 0,208 0,715 0,150

75 % | 1,130 0,448 1,14 1,09 0,39
Maksimi 6,500 4,80 6,41 3,12 4,61

Taulukko 4. Arseenipitoisuudet Suomen purosedimenteissa arseeniprovinsseittain.

Purosedimentit As As As As Provinssien
As mg/kg provinssi1  provinssi 2 provinssi3  provinssi4 ulkopuolella
Naytemaara 365 18 17 22 739
Mediaani 4,75 3,14 30,2 9,39 2,15
Prosenttipisteet 25 % | 3,06 1,89 9,49 7,51 1,31

5% | 7,74 4,83 93,8 15,0 3,38
Maksimi 81,5 47,2 268 75,8 150

1.3.3 Jarvivesi

Pohjoismaiden ja Kuolan niemimaan jarvivesien
alkuaineiden pitoisuudet selvitettiin vuonna 1995.
Suomessa ndytteitd otettiin yhteensa 464 jarves-
td, jotka edustivat eri kokoluokkia. Suomen mi-
tattujen jarvivesien arseenipitoisuudet on esitetty
taulukossa 5. Kallioperd ja muut geologiset tekijat
vaikuttivat arseenipitoisuuteen. Jonkin verran yh-
teyttd havaittiin myds orgaanisen aineksen koko-
naispitoisuuksien ja arseenipitoisuuksien valilla.

Taulukko 5. Suomalaisten jérvivesien arseenipitoisuuden
(pg/1), mediaani, maksimi ja 99,5 %:n prosenttiosuus (Skjel-
kvile et al. 2001).

Jarvikartoitus 1995

Jarvien lukumaéra 464
Mediaani 0,26
Maksimi 4,1
99,5 % 2,4

Skjelkvale et al. 2001 paatulokset kartoilla: www.bioone.org/
na101/home/literatum/publisher/bioone/journals/content/
ambi/2001/00447447-30.1/0044-7447-30.1.2/production/images/
large/i0044-7447-30-1-2-f102.jpeg

1.4 Arseeni ravintokasveissa ja sienissa

Sienten ja muiden luonnosta kerdttivien ravin-
non lahteiden arseenipitoisuuksia on tutkittu mm.
kaivosalueilla MINERA-hankkeessa 2010-2013
ja Eteld-Pirkanmaan—Kanta-Hdmeen arseenipro-
vinssin alueella RAMAS-hankkeessa vuosina
2004-2007. RAMAS-hankkeessa tutkituissa luon-
nonmarjoissa, sienissé tai koivun mahlassa arsee-
nipitoisuudet eivit olleet suurista maaperapitoi-
suuksista huolimatta korkeita. Tama selittyy ar-
seenin varsin alhaisella biokertyvyydelld ja myds
silld, ettd etenkin maanpéallisiin kasveihin arseeni
pédtyy padasiassa ilman kautta.

Luikonlahden kaivosalueella ja sen ldhiym-
péristossd vuonna 2010 kerdtyissd ruokasienissd
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suurimmat arseenipitoisuudet havaittiin aivan ri-
kastushiekka-altaan ldheisyydesta keratyissa rous-
kuissa (2,7 mg/kg kuivapainoa kohden). Tutkitulla
alueella rouskuja voi kayttaa turvallisesti yli 2 kiloa
viikossa (tuorepaino). Sienten polyisen pintakel-
mun huuhtelu tai poistaminen vahentéd altistumi-
sen mahdollisuutta.

Keskimaddrin tutkitun 4 km*n alueen arseeni-
pitoisuudet olivat selvésti pienempid kuin aikai-
semmin padkaupunkiseudulla tutkituissa kauppa-
sienissd. Arseenin biokertyvyytta kuvaava kerroin
sienilld oli selvisti alle yhden, eli arseeni ei nayttai-
si kertyvan sieniin merkittdvdssd madrin.
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1.5 Thmistoiminnasta aiheutuvat paistot

Luontaisesti esiintyvan arseenin lisdksi ymparis-

toon on voinut joutua arseeniyhdisteitd mm.

o jatteiden kasittelystd

+ kaivostoiminnasta

» energiantuotannosta

« CCA (Copper-Chrome-Arsenic) -kyllasteen
kaytosta tai kyllastetyn puutavaran kasittelysta

« ampumaradoilta

Useissa hyodynnettavissa raaka-aineissa on arsee-

nia epapuhtautena, kuten kultaa ja kuparia sisélta-

vissd malmeissa sekd energiantuotannossa kaytet-

tavissa kivihiilessd, 0ljyssa ja turpeessa.

Tiedonhakuvinkki: Tieto arseenikuormitukses-
ta tai arseenin ymparistopitoisuuksista 16ytyy
usein asiasanan 'raskasmetallit' avulla. Arsee-

nipitoisuuksia on analysoitu samassa yhtey-
dessa raskasmetallien kanssa, koska arseenilla
on erdiden raskasmetallien tapaan todettu
haitallisia ymparist6- ja terveysvaikutuksia.

1.5.1 Paastot maaperaan

Maaperén tilan tietojarjestelmdan (MATTI) on
koottu tietoa alueista, joissa maaperddn on voi-
nut padstd haitallisia aineita alueen nykyisesta
tai aikaisemmasta ihmistoiminnasta. Maaperin
todellinen tila tulisi kuitenkin selvittda toiminta-
historiatietojen ja kenttdtutkimusten avulla. Osa
tietojarjestelmédn alueista on mukana niissd jo
havaittujen ongelmien vuoksi, ja osa on myds jo

tutkittu tai kunnostettu. Koska tietojarjestelmén
tiedot on koottu aiemmista alueellisista tietokan-
noista, niiden kattavuus ja luotettavuus vaihtele-
vat.

MATTI-tietojarjestelma sisdltad alueiden sijain-
nin liséksi tietoa mm. niilld harjoitetusta tai har-
joitettavasta toiminnasta, ympdristoolosuhteista
sekd tehdyistd tutkimuksista, viranomaistoimista
ja kunnostuksista. Yksittdisid kohteita koskevat
tarkemmat tiedot ovat ELY-keskuksissa. Lisdk-
si ympadristohallinnon OIVA-internetpalvelussa
(www.ymparisto.fi/oiva) on paikkatietoa MATTI-
kohteista.

Pilaantuneista maa-alueista, joihin liittyy arsee-
nin ohella my6s muiden haitta-aineiden aiheutta-
maa ympariston pilaantumista, on liséksi tehty joi-
tain toimialakohtaisia selvityksid. Kaatopaikkojen,
kyllastimoiden, ampumaratojen, taimitarhojen se-
ka suljettujen ja hyldttyjen kaivosten kaivannais-
jatealueiden aiheuttamasta maaperdn pilaantumi-
sesta on saatavilla tietoa ndiden toimialakohtaisten
selvitysten erillisjulkaisuista.

Lisdtietoa MATTI-jédrjestelmastd SYKEn meta-
tietopalvelusta: http://metatieto.ymparisto.fi:8080/
geoportal/

1.5.2 Pdastot vesiin

Arseenin pitoisuus vesiymparistossa vaihtelee eri
alueilla paikallisen kuormituksen vuoksi. Kaivos-
toiminta, kaatopaikat ja pilaantuneet maa-alueet
ovat tyypillisid arseenikuormituksen lahteita vesi-
ymparistoissa.

Arseenipadstot
vesiin kg

Kuva 6. Teollisuuden arseenipaastdt vesiin
(kg) Suomessa vuosina 1990, 2000, 2005 ja
2013. Lihde: VAHTI-valvontatietojarjestel-
md, tiedot haettu 24.3.2014. Suluissa esite-
tadn teollisuudenhaaran VAHTI-asiakkai-

8000

7000 -

M Puunjalostusteollisuus,

6000 -
kemiallinen (32)

5000 W Metalliteollisuus (52)

4000 - W Kemianteollisuus (42)

3000 +

M Kaivosteollisuus (19)

2000 -

MEnergiantuotanto(88)

1000 -
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den maira tietojdrjestelméissa vuonna 2013.
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VAHT]I-valvontatietojérjestelmén tietojen mu-
kaan teollisuuden vuosittaiset arseenipddstot ovat
2000-luvulla enimmilldan vajaa 2 200 kg (Kuva 6.),
mikéd on vain murto-osa vuoden 1990 padstdista
(noin 7 000 kg). Vuonna 2013 suurimmiksi vesis-
toihin padtyvien arseenipadstojen (> 100 kg/vuosi)
lahteiksi ilmoitettiin teollisuus, joka sijaitsee seu-
raavilla paikkakunnilla: Kotka, Kokkola, Kittil4,
Harjavalta ja Outokumpu.

1.5.3 Paidstot ilmaan

Arseenia voi pédstd ilmaan lahinnd fossiilisten
polttoaineiden polton yhteydessa. Luontaisesti ar-
seenia tulee ilmaan pieniné hiukkasina tulivuorten
purkauksista.

Suomessa ilman kautta tuleva arseenikuormi-
tus ja -laskeuma ymparistoon ovat pienentyneet
vuosikymmenten seurannan aikana, ja ne ovat nyt
vahdisid verrattuna useimpiin muihin Euroopan
maihin (Kuva 7.). Vuosittaiset arseenipadstot ovat
olleet 2000-luvulla 2,7-5,3 tonnia. Mm. metallite-
ollisuuden keskittymat erottuvat selkedsti paasto-
jen alueellisessa jakaumassa (Kuva 8.).

Arseenin laskeumaa voidaan tutkia analysoi-
malla sammalten arseenipitoisuuksia. Metsantut-
kimuslaitos (Metla) on toteuttanut laaja-alaisia
raskasmetallikartoituksia —metsdsammalista jo
vuodesta 1985 ldhtien. Arseenipitoisuuksia mi-
tattiin ensimmadisen kerran vuonna 1995, jolloin
keskimaddrdinen pitoisuus oli 0,26 mg As/kg. Ar-

Arseenipaastotvihentyneet 1990-luvulta
40
30

As paastot
tonneina

0 [

1990-2011, tiedot puuttuvat vuodelta 1999

Kuva 7. Arseenipadst6t ilmaan (t) Suomessa vuosina 1990-
2011. Lahde: Suomen ympéristokeskus 25.3.2014. Paastoar-
viot julkaistaan sivustolla: www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_
tilastot/Ilman_epapuhtauksien_paastot
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seenipitoisuudet ovat sittemmin pienentyneet va-
hitellen koko Suomessa niin, ettd viimeisimmassa
vuoden 2010 mittauksessa keskimdirdinen pitoi-
suus oli endd 0,11 mg As/kg. Vuosina 2005 ja 2010
sammalten arseenipitoisuuksissa ei ollut maan eri
osien valilld endd suuria eroja.

Lisdtietoja:

www.metla.fi/metinfo/metsienterveys/raskasmetalli/

EEEEEEEREO

Kuva 8. Koko Suomen ilmaan tapahtuvien arseenipdastojen
alueellinen jakautuminen vuonna 2010 (kg). Suomen ym-
péristokeskus. Lahde: Kaukokulkeutumissopimukselle toi-
mitetut inventaarioraportit - Informative Inventory Report,
IIR_2012_partl. www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_tilastot/
Ilman_epapuhtauksien_paastot/ CLRTAPraportointi
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1.6 Arseenin kulkeutumisesta ympéristossa

Eri arseenimineraalien rapautumisherkkyys ja

ymparistén happi- ja pH-olosuhteet vaikuttavat

sithen, missd maérin arseeni liukenee kallio- tai
maaperasta.

o Arseenikiisu on herkempi rapautumaan kuin
esimerkiksi kvartsi.

« Kivien rikkominen ja murskaaminen lisddvét
arseenin liukenemista. Télloin syntyy uutta,
tuoretta kivipintaa, joka alkaa rapautua ilman
hapen ja sadeveden vaikutuksesta.

o Maata kaivettaessa paljastetaan syvilld, usein
vahdhappisissa tai hapettomissa olosuhteissa
olleita maamassoja. Maan pinnalla ne myds
altistuvat sadevedelle, miki edistdd arseenin
liukenemista.

Arseenin liukoisuus veteen lisddntyy olosuhteissa,
jossa pH on poikkeuksellisen korkea tai hyvin al-
hainen. Olosuhteiden hapellisuus tai hapettomuus
sekd raudan tai rikin lasndolo vaikuttavat myos ar-
seenin liukoisuuteen.

Arseeni esiintyy vesissd pddasiassa arseniittina
(hapetusluku +3) tai arsenaattina (hapetusluku
+5), mutta muitakin muotoja esiintyy. Arseenin
monimuotoisesta esiintymistavasta johtuu, ettd
sen poistaminen vedestd on teknisesti vaativaa.

Taustatietoa: hapetusaste.

Hapetusasteella eli hapetusluvulla kuvataan
sitd, kuinka monta elektronia atomi on luo-
vuttanut tai vastaanottanut. Sita ei voida mi-
tata suoraan, vaan sen avulla tarkastellaan
elektronien siirtymistd kemiallisissa reak-
tioissa. Hapetusluku voi vaikuttaa huomat-
tavasti alkuaineen ominaisuuksiin. Arseeni
esiintyy hapettavissa oloissa tavallisimmin
viiden arvoisena arsenaattina (yleisimmin
H,AsO, ja HAsO %) ja pelkistavissd oloissa
tavallisesti kolmen arvoisena arseniittina
(yleisimmin H,AsO,’ja H,AsO,’). Muita ha-
petusasteita ovat As* ja As°.

Kiintoaineksen mukana kulkeutuva arseeni voi
kerrostua saostumien tavoin esimerkiksi purojen
pohjalle (Kuva 9.). Olosuhteiden muuttuessa saos-
tunut arseeni voi muuntua uudelleen liukoiseksi ja
ldhted liikkeelle veden mukana.

Ehedn kallioperdn alueella kalliopohjaveden
madrd ja liikkuvuus on vdhdistd. Télloin myds

Kuva 9. Arseeni- ja rautapitoinen vesi on purkautunut kivi-
louhoksen liheiseen puroon ASROCKS-hankkeen tutkimus-
kohteessa Nokialla. Suuri osa arseenista ja raudasta on saos-
tunut hapettavissa olosuhteissa ldhelle purkautumiskohtaa.
Kuva: Arto Pullinen, GTK.

arseenin kulkeutuminen pohjaveden mukana on
vahaistd. Ruhjevyohykkeilld kalliopohjaveden kul-
keutuminen on merkittdvampaa.

Kiviainestuotannossa arseenin kulkeutumisen
kannalta olennaista on myds mahdollinen ilman
kautta syntyva altistus. Arseenia voi olla sitoutu-
neena ilman polyhiukkasiin.

Mikrobit voivat tuottaa arseeniyhdisteitd ilmaan
haihtuvassa muodossa, mutta ndiden yhdisteiden
madrdt ovat erittdin pienid ja yhdisteet muuntuvat
nopeasti ilmakehdssd. Téllaista biologista haih-
tumista on havaittu mm. tuliperdisilld l4hteilld ja
kaatopaikoilla. Kiviainestuotantoalueilla kaasu-
maisen arseenin maérd voidaan olettaa merkityk-
settomaksi.
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2 ARSEENIN TERVEYS- JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

2.1 Arseenin myrkyllisyydesti ja ihmisten altistumisesta

Monet arseenin yhdisteet ovat myrkyllisid ja syo-
pévaarallisia eli karsinogeenisia. Elinymparistos-
simme arseenia on sekd epdorgaanisina ettid or-
gaanisina yhdisteind. Arseenin esiintymismuo-
doista hapetusasteeltaan kolmen arvoinen arseeni
(As3+) on todettu useissa tutkimuksissa viiden
arvoista arseenia (As5+) haitallisemmaksi, mutta
molemmat on kuitenkin luokiteltu syopévaaral-
lisiksi. Orgaaniset arseeniyhdisteet eivdt ole yhtd
haitallisia kuin epdorgaaniset arseeniyhdisteet.

Maailmalla ihmisten altistuminen arseenille
tapahtuu suurimmaksi osaksi suun kautta, ravin-
non mukana. Ravinnon mukana saatava arseeni
on vain osittain epdorgaanisessa muodossa. Esi-
merkiksi kalojen arseeni on tavallisesti padosin or-
gaanisessa, ihmiselle haitattomammassa muodos-
sa. Alueilla, joilla juomaveden arseenipitoisuus on
hyvin suuri, yli 50 pug As/l, juomavesi voi olla mer-
kittdvin altistumisen ldhde. Altistuminen ilmake-
héin kautta yhdistetdan paasadntoisesti polttopro-
sesseista aiheutuviin hiukkaspéasté6ihin, joissa voi
olla mukana pienid mairid arseenia.

Terveysvaikutusten suuruuteen vaikuttavat seka
altistuksen maéra ettd kestoaika mutta myos altis-
tujan henkilokohtaiset ominaisuudet, kuten mm.
ikd, sukupuoli ja aineenvaihdunta, seki elintavat.
Suurimmasta siedettdvédstd arseenin saannista ei
ole paisty kansainvalisesti yksimielisyyteen. Altis-
tumista ja eri arseeniyhdisteiden terveysvaikutuk-
sia tutkitaan edelleen.

EVIRAn (Elintarviketurvallisuusvirasto) selvi-
tysten mukaan ldhes kaikissa Suomessa kaytetta-

vissd elintarvikkeissa on vahdisid madrid arseenia,
mutta sen saanti jaa hyvin pieneksi eikd ole ko-
konaisaltistuksen kannalta haitallista. Haitallisia
terveysvaikutuksia voi ilmetd, jos arseenirikasta
juomavettd kaytetddn sdadnnollisesti ja pitkddn.
Terveydensuojelulain perusteella on sen vuoksi
madritelty, ettd talousvedessd saisi olla enimmil-
ldén 10 ug As/L

Terveysvaikutusten ilmenemiseen vaikuttaa li-
saksi tyoperdinen altistus esimerkiksi elektroniik-
ka- tai metalliteollisuudessa. Vuonna 2011 am-
matissaan altistuvien rekisteriin (Asa-rekisteri)
ilmoitettiin Suomessa 2081 tyontekijad, jotka voi-
vat tyossddn altistua arseeniyhdisteille.

Vihaiistd altistumista epdorgaaniselle arseenille
voi tapahtua myos hengitysteitse polyhiukkasten
mukana tai ruoansulatuskanavasta tahattoman
maan syonnin tai luonnosta kerétyn, polyisen ra-
vinnon kautta. Tdmén vuoksi runsaasti arseenia si-
sdltavilld asuinalueilla on tirkedd ottaa huomioon
mahdollinen altistuminen pintamaan arseenille.

Epdorgaanisen arseenin myrkyllisyyttd eldimil-
le ja ihmisille véhentdd huomattavasti se, ettd ke-
hoon péaadyttydan se muuntuu useissa biologisissa
aineenvaihduntaprosesseissa vahemman myrkylli-
siksi, orgaanisiksi yhdisteiksi. Arseeni ei myoskdan
kerry merkittavissd méadrin ihmisen elimistoon.

Muuntumisreaktioista metyloituminen on tyy-
pillistd merivedessa, jossa levit tai bakteerit voi-
vat katalysoida reaktiota. Lisdksi tapahtuu mik-
robien aikaansaamia hapetus-pelkistysreaktioita.

2.2 Arseenin haitallisuus elidille

Arseenin on todettu olevan hyvin pienissdkin pi-
toisuuksissa myrkyllista erdille vesieliville. Siksi
erityisesti arvokkaat pienvedet ja vesieliosto koko-
naisuudessaan on otettava huomioon, kun arvioi-
daan arseenin ympdristovaikutuksia.

Kasveilla haittavaikutuksina on todettu ita-
vyyden hiiriintymistd ja kasvun estymistd. Elio-
testeissd todettuja vaikutuksia ovat mm. yleinen
elinkyvyn heikkeneminen ja lisddntymishdiriot.
Epdorgaanisten arseeniyhdisteiden ei ole todettu
merkittdviassd madrin biokertyvdn maaympdris-
tossd. Elidissd, jotka nielevdt tai suodattavat si-
sdansa arseenirikasta maata (lierot) tai sedimenttia
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(simpukat), on kuitenkin havaittu elinympéristo-
aan suurempia arseenipitoisuuksia. Toisaalta eten-
kin maaperéeliosté on voinut paikallisesti sopeu-
tua keskimddrdistd huomattavasti korkeampaan
arseenin taustapitoisuuteen.

Taustatietoa: biokertyminen.
Biokertyminen = Alkuaineen tai yhdisteen
kertyminen ympadristostd elididen eri osiin
siten, ettd aineen tai yhdisteen méara kasvaa
nopeammin kuin elimistd pystyy sitd hajot-
tamaan tai poistamaan.
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Eliostoon kohdistuvien mahdollisten haittavai-
kutusten lisdksi arseenin mahdollisia ymparisto-
vaikutuksia arvioitaessa on syytd ottaa huomioon

Lisatietoa

Arseenin terveysvaikutuksista ja ihmisten altistumisesta
« EVIRA

my0s vaikutukset ympariston laadulle. Erityisesti

pohjavettd tulee lainsddddnnoén nojalla suojella ja

ehkaista sen laadun huononeminen.

o Elintarvikkeiden ja talousveden kemialliset vaarat. Arseeni. Sivut 24-26. 2/2013. (pdf)
www.evira.fi/portal/fi/tietoa%2Bevirasta/julkaisut/?a=view&productld=361

¢ Vierasaineet

www.evira.fi/portal/fi/tietoa+evirasta/asiakokonaisuudet/vierasaineet/tietoa+vierasaineista/kalan+ymparisto-

myrkytvierasaineiden+saantirajat/

o Tyoterveyslaitos
» Biomonitorointi

www.ttl.fi/fi/asiantuntijapalvelut/tyoymparisto/kemikaalit_ja_polyt/biomonitorointi/Documents/PM_Arseeni.pdf

o Kemikaalikortit

http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/khtml/nfin0013.htm

o SyGpésairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatissaan altistuneiksi ilmoitetut Suomessa.
ASA 2011. www.ttl.fi/fi/verkkokirjat/asa/Documents/ASA%202011.pdf

« Kansainviliset ldhteet

o SyGpéavaarallisuus > IARC Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to humans. Volume 100C (2012)
http://monographs.iarc.fr/ENG/Monographs/vol100C/mono100C-6.pdf

o Muut terveysvaikutukset > WHO 2004. WHO Environmental Health Criteria 224:
Arsenic and arsenic compounds (2001) www.who.int/ipcs/publictions/ehc/ehc_224/en/

Arseenin myrkyllisyydesti elidille

« RAMAS-hankkeen raportit https://gtk.verkkokirjasto.fi/web/arena

2.3 Vaikutukset kivi- ja maa-ainesten tuotantoalueilla ja rakentamiskohteissa

2.3.1 Selvitykset kiviainestuotannon ymparisto-
vaikutuksista

Kiviainestuotannon ympiéristovaikutuksia on sel-
vitetty Suomen ymparistokeskuksen ja Infra ry:n
hankkeessa Ympiristoasioiden hallinta kiviaines-
tuotannossa. Selvitys tehtiin vuonna 2010 voimaan
tulleen, ns. Muraus-asetuksen valmistelun tueksi.
Siind keskitytddn kiviainesten tuotannon aikaisten
paastojen ja ympdristovaikutusten hallintaan.
Selvityksessd kalliokiviaineksen ottamisen mer-
kittdvimpana haittana pidetadn melu- ja polypaas-
tojd. Niitd voidaan vahentdd ensisijaisesti toimin-
tojen oikealla sijoittelulla ja suunnittelulla seka
polynsidonnalla veden avulla. Muita merkittaviksi
koettuja haittoja ovat maisemahaitat ja liikenteen
aiheuttamat haitat. Pohjavesi- ja vesistohaitat ar-
vioitiin melko vahaisiksi. Toisaalta toiminnan ym-
paristovaikutuksista on vain vdhdn pitkdaikaisia,
yhdenmukaisia ja koottuja seurantatietoja.

Lisiatietoa

Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT). Ymparistoasi-
oiden hallinta kiviainestuotannossa. Suomen ymparisto
25/2010.

MURAUS-asetus. Valtioneuvoston asetus kivenlouhimo-
jen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen ympa-
ristonsuojelusta 9.9.2010/800 (www.finlex.f1)

2.3.2 Arseeni ympiristo- ja terveysvaikutusten
arvioinnissa

Arseenista aiheutuvien mahdollisten ymparisto- ja
terveysvaikutusten arviointi perustuu tietoon ar-
seenin pddstoldhteistd, levidmisreiteistd ja maan-
kaytostd ymparistossd. ASROCKS-hankkeessa sel-
vitettiin ensisijaisesti arseenin kulkeutumista kal-
liokiviainesten tuotantoalueilta ja maaperda kai-
vettaessa. Hankkeessa kulkeutuminen pintavesien
kautta tunnistettiin mahdollisten eliostovaikutus-
ten kannalta olennaisimmaksi arseenin levidmis-
mekanismiksi.
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Ensisijainen Ensisijainen Leviamisreitti/ Leviamismekanismi ~ Véliaine/  Altistumismekanismit
As lahde leviamismekanismi véliaine reseptori
eroosio (tuuli, e tal"naa‘ "
B s'"essil"’" humuskerro;;’ 4" Suotautuminen I—)l pohjamaa | ’—)I ravintokasvien sydnti I

pintamaa® ja { T J s ihokontakti

kaivettu maa-
3| kasvienotto | —+— kasvit

aines* K
I suotautuminen 4)|_ilrn|a‘:; ’l\w]
N pdlyn hengittdminen
K pélyiminen \I suotovesi*! | o suotautuminen

kalat, ravut

murskattu eldinten Py
kiviaines*® = — altistuminen a_l" ) - - -

pintavesi*®/ pintaveden/sedimentin

¥ sedimentti nieleminen

rapautunut virtaus
kiviaines* juomaveden
pintavalunta |— kasvien otto nieleminen

— ihokontakti |

Murskaus

kalan, rapujen syonti |

pohj

K = vain pohjamaakerrokseen ulottuvien kaivutdiden yhteydessa esim. kaapeleiden ja johtolinjojen asennus/huolto
* Naytteitd tutkittu ASROCKS-hankkeessa
1 ml. kalliopohjavesi

Kuva 10. Arseenin mahdolliset levidmisreitit ja ihmisen altistumismekanismit, kun maa- tai kallioperdd muokataan kaivamal-
la tai louhimalla ja murskaamalla. Laatikoiden virit ilmaisevat véliainetta tai altistusldhdettd: sininen = vesi, vihred = kasvit,
oranssi = eldimet, harmaa = maa- ja kallioper4 tai maahiukkaset ilmassa.

Ihmisten arseenialtistusta arvioitaessa on otet- voidaan todeta joidenkin altistusreittien olevan
tava huomioon kaikki mahdolliset arseenin levid- mahdollisten terveysvaikutusten kannalta merki-
misreitit ja altistustilanteet (Kuva 10.). Joitain tyksettomia.

reitteja voidaan kuitenkin sulkea pois tarkaste- Vaikutusten todenndkéisyys ja suuruus riippu-
lusta kirjallisuudesta saatavan tiedon perusteella. vat mm.

Esimerkiksi altistuminen ihon kautta kiintedan  arseenipitoisuuksista eri osissa ymparistoa
ainekseen sitoutuneelle arseenille (esim. poly) on o toiminnan laajuudesta (tuotantomadrit,
tutkimusten mukaan erittdin vahaisté. Lisakarsin- alueen pinta-ala)

taa voidaan usein tehdd maankaytttavan perus- o ympdriston ominaisuuksista (mm. herkkien
teella. Lisdksi arseenin pitoisuudet ymparistossa kohteiden kuten asutuksen tai vesistdjen la-
voivat olla niin alhaiset, ettd jo niiden perusteella heisyys, levidmisen esteet).

POHJAVEDEN TUOTTEIDEN

PUMPPAAMINEN VARASTOINTI

MM. POLYNESTOON MURSKAAMINEN , KASOISSA KULJETUKSET

1 EROOSIO

. 4 PINTAVALUNTA %

Sun
B ERENRULKEUTOM e HULEVESIEN KASITTELY LAMMIKKO TAI YLIJAAMAMAIDEN JA -LOUHEIDEN

KALI’-;gARUHJEISSA JA HULEVESIALLAS VARASTOINTI, LUISKIEN RAKENTAMINEN

Kuva 11. Arseenin levidmismahdollisuudet kiviainestuotannossa.
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Kuvissa 11-13 esitetdadn mahdolliset arseenin le-
vidmismekanismit kiviainestuotannossa ja maara-

tietoa oppaan luvussa 5 Ymparistokuormituksen
ja riskien arviointi.

kentamisessa. Kulkeutumisen arvioinnista on lisa-

Kasvillisuuden ja pintamaan
poistaminen

Sivukivien ja pintamaan

Kiviaineksen irrottaminen poraamalla
jarajayttamalla

Pohjaveden pumppaaminen ja
johtaminen

Hulevesien kasittely

Louheen murskaus ja seulonta
tuotteiksi

Tuotteiden ja ylijadmalouheiden
varastointi

Kuljetukset, kuormaukset

Louhitun kohteen rakentaminen ja
maisemointi

* Eroosio, rapautuminen ja pintavalunta lisddntyy

* Tapauskohtaista

* Polydmistd, kallion pinta alkaa rapautua, pohjaveden purkautumispaikat,
kallion rakojen koko ja pintaveden reitit voivat muuttua

 Virtaava vesi irrottaa ja kuljettaa arseenia, plynestoon pumpatut
vesimé&arat yleensd merkityksettémia arseeniriskien suhteen

* Hulevesien kuljettaman hienoaineksen kerdaminen yhteen paikkaan,
josta seurauksena paikallinen As-pitoisuuden kasvu selkeytysaltaassa,
mahdollisesti myds purkuvesistdssa

* Eniten pdlyd, arseenia sisdltavien kiven osien rikkoutuminen, As-pitoiset
mineraalit rikastuvat hienorakeiseen tuotteeseen

» Hienojakoisten tuotteiden varastokasan sisélld huokosveden As pitoisuus
voi olla suhteellisen suuri, kivituhkan kéyttd varastokasojen alla hidastaa
vesien kulkeutumista vertikaalisesti, veden pitkd viipyma kasassa
kasvattaa liukoisen arseenin maaraa

* PSlyamista, pohja tiivistyy

= Pintavalunta hidastuu, pélydminen vdhenee, pohjaveden
muodostumisolosuhteet ja vesien purkautumispaikat “vakiinnutetaan”

Kuva 12. Arseenin mahdollisten levidmisreittien merkitys kivi- ja maa-ainestuotannon ja rakentamisen eri ty6vaiheissa.

KULJETUKSET

\ MAAMASSOJEN

JA MURSKEIDEN
VARASTOINTI

2 POLYAMINEN

RAJAYTYS, LOUHINTA,
MURSKAUS, KAIVAMINEN

N

KUIVATUSVESIEN

LAPAISEMATON 1 EROOSIO

PINTAKERROS

3 SUOTAUTUMINEN

KASITTELY

ORGAANINEN AINES

BIOKERTYMINEN
(VAHAISTA)

5 VEDEN KULKEUTUMINEN
KALLIORUHJEISSA JA
, RAOISSA

Kuva 13. Arseenin levidmismahdollisuudet rakentamiskohteessa.
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3 KAAVOITUS, LUVAT JA MAARAYKSET

Arseenialueilla haittojen muodostumista voidaan
estdd sekd maankédyton ohjauksen ja rajoitusten
avulla etti teknisilld keinoilla. Eri aluetasojen kaa-
vat madrdyksineen sekd maa-aines- ja ymparisto-
luvat lupamaardyksineen ovat tarkeitd hallinnolli-
sen ohjauksen vilineita.

ASROCKS tietolaatikko 3

ASROCKS-hankkeessa  selvitettiin ~ sdhkois-
ten asiakirjojen avulla (2012), miten arseeni on
otettu huomioon tutkimusalueen maa-aineslain
tai ympdristonsuojelulain mukaisissa luvissa tai
YVA-menettelyissa (ASROCKS tietolaatikko 3).
Kun kiviaineksen louhinnan- ja kaivuun pinta-ala

Luvat ja YVA-menettelyt 2012

Jo vuonna 2012 oli muutamissa Pirkanmaan kun-
nissa edellytetty ymparistéluvan yhteydessa sel-
vitystd kallioalueen sisdltdmastd arseenista ja
arseenin ottamista mukaan ympériston vesien tark-
kailuun. Kanta-Hameen alueella ei ollut ainakaan
maa-ainesluvissa huomioitu arseenia. Kallionlou-
hintahankkeessa oli selvitetty lahialueen kaivojen
arseenipitoisuuksia. Luvista oli tyypillisesti tehty
valituksia Vaasan hallinto-oikeuteen, jossa niita oli
edelleen useita kasittelyssa.

Muutamaa Pirkanmaan kiviainestenottoon ja
ylijagdmalouheen kasittelyyn liittyvda lupahake-
musta on edeltdnyt YVA-menettely. Naissd on
selvitetty perusteellisemmin myds arseeniriskia.
YVA-selostuksissa suositellaan tyypillisesti, etta
muualta tuotavan ylijagdmalouheen asbestimineraa-
li- ja arseenipitoisuudet arvioidaan viela tarkemmin
ja ettd esitetdan tarvittavat toimenpiteet haitallisen
kiviaineksen kasittelylle. On myds suositeltu arsee-
nipitoisuuksien tarkkailua pintavesistd louhinnan
edetess3, vaikka arseenipitoisuudet tuotantoalueen
kalliossa oli alkututkimuksissa todettu alhaisiksi.
Tarkkailusta esitetdan, ettd arseenipitoisuus tutkit-
taisiin ainakin liukoisena, mieluiten my6s kokonais-
pitoisuutena.

Arseenin tutkiminen ennen toiminnan aloitusta
Vain muutamat kunnat ovat edellyttaneet arseenin
tutkimista jo ennen toiminnan aloittamista. Yhdessa
tapauksessa toiminnanharjoittaja on teettényt oma-
aloitteisesti arseenitutkimuksia ja toimittanut ne vi-
ranomaiselle. Kohdetutkimusten raportointi on ollut
selvasti puutteellista mm. naytteenoton kuvauksen
ja edustavuuden arvioinnin osalta.

Arseenia on tutkittu p&d&osin murskeista tai so-
rasta. Yksi kunta on edellyttényt kivindytteiden tut-
kimista ja kivilajin seurantaa louhinnan edetessa.
Tahan menettelyyn muiden kuntien viranomaiset

ASROCKS-hankkeessa selvitettya: Miten arseeni on otettu huomioon luvissa ja kaavoissa?

ja toiminnanharijoittajat toivoivat tarkempaa ohjeis-
tusta. Lahtotilan selvityksend on voitu vaatia myds
arseenipitoisuuden mittausta lahialueen kaivoista ja
pohjavesiputkesta.

Tampereen kaupungin alueella on haettu vesilain
edellyttdamaé lupaa vesialueen tayttdmiseen mm.
tunnelitybmaan ylijagdmalouheella. Tassa yhteydes-
sé on selvitetty myds arseenista aiheutuvia mahdol-
lisia haittoja. Taytdssa kaytettdvasséd louheessa ei
ole todettu ympaéristdvaikutusten kannalta merkitta-
vid arseenipitoisuuksia.

Tarkkailu ja seuranta
Uusimmissa luvissa on paikoin edellytetty arseenin
tarkkailua erityisesti pintavesissa (laskeutusallas
ja purkupaikka). Vain parissa paikassa on vaadittu
arseenin tarkkailua my&s pohjavedestd ja ndissa
on ollut tarkkailuputki valmiiksi asennettuna. Tark-
kailum&arays on voitu esittdd muodossa ”alueelta
johdettavista vesistd on otettava naytteitd valvon-
taviranomaisen maardyksestd” eli naytteitd voi-
daan maarata otettavaksi tarvittaessa. On myds
korostettu, ettd valvontaviranomainen voi tulosten
perusteella tarkistaa tarkkailuohjelmaa ja ettd nayt-
teenottotiheyttd voidaan tarvittaessa harventaa, jos
tulokset eivat osoita merkittdvaa kuormitusta.
Tiukemmat tarkkailu- ja seurantavelvoitteet ovat
olleet monessa kunnassa kaytéssa vain lyhyen ai-
kaa, joten tuloksia ei ole viela toimitettu. Ne tulok-
set, jotka on toimitettu, eivat ole olleet vastaajien
mielestd huolestuttavia.

Kaavat ja rakennusjarjestykset

Parissa kunnassa selvitetddn arseenipitoisuuksia
asemakaavoja varten, yhdessa myds yleiskaavoi-
tusta varten. Kunnan rakennusjarjestyksissa on
voitu tiedottaa arseenialueista, mutta yksittéisiin
rakennuslupiin ei ole yleisesti siséllytetty arseenia
koskevia maéarayksia.
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ylittdd 25 hehtaaria tai 200 000 kiintokuutiometrid
vuodessa, edellytetddn YVA-menettelyd. Selvitystd
tarkennettiin edelleen ldhettamalld kysely (2014)
niiden kuntien viranhaltijoille, joiden toimialueel-
la sijaitsi jokin 21 ASROCKS-tutkimuskohteesta.

Vaikka vastauksia ei saatu kaikista kunnista, il-
meni, ettd viranomaiset ovat selvasti valpastuneet
arseenin mahdollisille paistéille ja haittavaikutuk-
sille.

3.1 Kunnan omat maéraykset

Kunnan rakennusjérjestyksessda tai ympariston-
suojelumidrayksissé on mahdollista huomioida
paikallisesti korkeat, luontaiset arseenipitoisuu-
det mm. osoittamalla karttarajauksilla méardysten
soveltamisalue. Niissd kunnissa, joissa on teetetty
yksityiskohtaisempia selvityksid arseenialueista,
erillisselvitysten tuloksia on julkaistu rakennusjar-
jestyksen ohjeellisina karttaliittein.

3.1.1 Rakennusjirjestys

Kuntaliiton oppaassa rakennusjérjestyksen laati-
miseen (2012) annetaan esimerkkejd rakennus-
jarjestyksen madrayksistd niilla alueilla, joilla on
erityisid maankdyton ja rakentamisen rajoituksia.
Téllaisia ovat mm. pilaantuneet maa-alueet ja alu-
eet, joilla on todenndkoistd, ettd porakaivovesien
arseenipitoisuudet ylittavit talousveden laatunor-
min:

« Rakennushankkeeseen ryhtyvin on tarvit-
taessa selvitettdvd rakennuspaikan maape-
rdan mahdollinen pilaantuneisuus. Tehty sel-
vitys ja selvitys niistd toimenpiteistd, joihin
on tarpeen ryhtya pilaantuneisuuden vuok-
si, tulee liittdd rakennuslupa-asiakirjoihin.

« Liitteissd esitetyilld, korkeita arseenipitoi-
suuksia sisaltavilld alueilla porakaivovesien
arseenipitoisuuksien laatunormin ylittymis-
riski on suuri. Nailld alueilla rakennuspai-
kan vesihuolto on jdrjestettdva siten, ettei
siitd aiheudu vaaraa tai haittaa terveydelle.

Polku oppaaseen rakennusjirjestyksen laatimi-
sesta on verkkosivuilla: http://shop.kunnat.net/
Etusivu> Tuotteet ja tietopankki> Verkkokauppa>
E-Julkaisut> Yhdyskunta, tekniikka ja ymparisto

Asuinkiinteistolla ~ pilaantuneena  pidetddn
yleensd maaperdd, jonka arseenipitoisuus ylittda
50 mg/kg. Teollisuus-, varasto- tai liikennealueena
taikka muuna vastaavana alueena kaytetylld kiin-
teistolld pilaantuneisuuden ohjearvo on 100 mg/
kg. Ndin suuret luontaiset arseenipitoisuudet maa-
perdssd ovat hyvin harvinaisia.

ASROCKS tietolaatikko 4

Pirkkalan rakentamiskohteen arseenipitoi-
suuksista ja maarayksista

ASROCKS-hankkeessa tutkitussa rakentamis-
kohteessa Pirkkalassa maaperan arseenipitoi-
suuksia selvitettiin usealla eri menetelmalla ote-
tuista naytteistd. Arseenin kokonaispitoisuuden
mediaani vaihteli valilla 48 ja 76 mg/kg naytteen-
ottotavan mukaan.

Kohteessa on edellytetty jo asemakaavaa
laadittaessa sellaisia toimia, joilla hallittaisiin
mahdolliset terveys- ja ympéristbhaitat, kuten
arseenin esiintymisen huomioon ottava maanra-
kennustyo6selitys ja suunnitelma maa-aineksen ja
louhitun kiviaineksen sijoittamisesta ja ympéris-
t6n arseenipitoisuuksien seurannasta. Suunnitel-
mista on pyydetty ELY-keskuksen lausunto. Pir-
kanmaan ELY-keskuksessa periaatteena on ollut
ohjata taustapitoisuutta suurempia arseenipitoi-
suuksia sisaltavat maa-ainekset sille kiinteistolle,
josta ne ovat peréisin. Ylijagdmamassoille etsitdan
kuhunkin tilanteeseen sopiva sijoituspaikka.

3.1.2 Ympairistonsuojelumiirdykset

Ympadristonsuojelumadrayksilla voidaan antaa
tarkempia madrdyksid erityisen hdiritsevén tila-
pdisen melun tai tdrindn torjunnalle (Ympéris-
tonsuojelulain 19 §:n 2 momentin 2 kohta). Kun-
taliiton oppaassa ymparistonsuojelumadrayksista
neuvotaan antamaan maddrdyksid tilapdisistd tai
siirrettdavistd murskauslaitoksista (ks. myds Me-
luilmoitusmenettely luku 3.3.1). Pitda kuitenkin
huomioida, ettd ympdristonsuojeluméaraykset ei-
vat koske ympdristonsuojelulain mukaan lu-
vanvaraista toimintaa eli murskausta, jota ei pi-
detd tilapdisena.

Tieto murskauksen aloittamisesta ja lopetta-
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misesta antaa ymparistonsuojeluviranomaiselle
mahdollisuuden tarkastaa lainmukaisuuden ja
antaa muita kuin luvanvaraista toimintaa koske-
via yksittdisid madrayksid. Arseenipitoisuuksiltaan
poikkeavalla kallioalueella tdllaiset madrdykset
saattavat olla tapauskohtaisesti tarpeen.

Lisatietoa

www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/ymparisto/ympa-
ristonsuojelu/kunta/ysmaaraykset/Documents/Kunnan_
ymparistonsuojelumaaraykset.pdf

http://shop.kunnat.net/ Etusivu> Tuotteet ja tietopankki>
verkkokauppa> E-Julkaisut> Yhdyskunta, tekniikka ja
ymparisto

3.2 Maankayton suunnittelu

Maankdyton suunnittelu taustaselvityksineen on
tarked tyovaihe, kun pyritddn ehkdisemadn kivi-
tai maa-aineksen arseenista mahdollisesti aiheu-
tuvia ympdristo- ja terveyshaittoja. Arseenialuei-
den erityispiirteiden huomioon ottaminen kaavoi-
tuksessa on tdrkeaa erityisesti talousveden hankin-
taa suunniteltaessa. Selvityksissd kaavoja varten
sekd kaavoissa ja kaavamaarayksissd on maininto-
ja arseenipitoisuuksista.

3.2.1 Alueelliset ja kuntakohtaiset arseeniselvi-
tykset, esimerkkeja

o Pirkanmaan maakunnan POSKI-projektissa
mitataan potentiaalisten kalliokiviainesotto-
alueiden arseenipitoisuuksia kannettavalla
XRF-laitteella.

o Pirkkalan maaperdn geokemiallisen arseeni-
ongelman laajuuden esiselvitys ja arseeniriski-
kartta:
www.pirkkala.fi/asuminen_ja_ymparisto/ym-
paristonsuojelu/arseeni_pirkkalassa/

o Kartat porakaivojen arseenipitoisuuksista
Tampereella: www.tampere.fi/asuminenja-
rakentaminen/asuminenjaterveys/juoma-
vedenlaatu.html

o VTI12, Tampereen rantavdylin ympdristo-
vaikutusten arviointi. Arviointiselostusosaan
liittyvd arseeniselvitys suunnittelualueen kal-
liosta ja pohjavedestda www.tampere.fi/mate-
rial/attachments/a/50WDIkZiB/rantavay-
lan_arseeniselvitys.pdf

o Arseeni ja fluoridi Keurusseldn porakaivois-
sa (Keuruu, Mintti-Vilppula, Ruovesi ja Vir-
rat) Maijanen 2012. https://www.theseus.fi/
bitstream/handle/10024/52223/Maijanen_
Harri.pdf?sequence=1
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3.2.2 Arseeni kaavamaariyksissd, esimerkkeji

Tampere, osayleiskaava

o Sisaruspohjan osayleiskaavan selvityksessd
mainitaan, ettd maastollisten olojen vuoksi
osa talouksista jad oman vesihuollon varaan ja
niilld alueilla tulee ottaa huomioon arseeni- ja
fluoridiriski. Kaavaluonnoksen yleismaarayk-
sissd todetaan, ettd mainitut rakennusten
yhdyskuntatekniseen huoltoon liittyvit ky-
symykset on ratkaistava Tampereen kau-
punginvaltuuston 18.12.2006 hyvaksymien
ympadristonsuojeluméirdysten ja 6.9.2000 hy-
vaksymédn rakennusjarjestyksen mukaisesti.
Téssd rakennusjarjestyksessd madratadn, ettd
sen liitekartoissa 4 ja 5 esitetyilld arseeni- ja
fluoridihaitta-alueilla rakennuspaikan vesi-
huolto on jdrjestettdva siten, ettei siitd aiheudu
vaaraa tai haittaa terveydelle.

Nokia, osayleiskaava

« Harjuniityn vahvistetun osayleiskaavan maa-
rayksissd arseenista todetaan: "Alueen maa-
perdn luontaisesti kohonnut arseenipitoi-
suus tulee ottaa huomioon rakentamisessa ja
maamassojen Kisittelyssd. Tarvittaessa tulee
asemakaavoituksen tai alueen muun raken-
tamisen yhteydessd selvittdd maaperdn arsee-
nipitoisuus ja laatia arseenipitoisten maa- ja
kiviaineksen sijoitus- ja seurantasuunnitelma.”

o Lisdksi kaavassa madratddn, ettd "Asemakaa-
voituksen yhteydessd on varmistettava alueen
hulevesikasittelyn toimivuus siten, ettei ympa-
ristohaittoja synny.”

Pirkkala, asemakaava

+ Koiviston (eteld-osa) asemakaavan yleismaa-
rdys: "Arseenin kasittelysta alueella on laadittu
erillinen selvitys, jonka ohjeistusta tulee alueen
rakentamisessa noudattaa viranomaisen hy-
vaksymalla tavalla”


http://www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/ymparisto/ymparistonsuojelu/kunta/ysmaaraykset/Documents/Kunnan_ymparistonsuojelumaaraykset.pdf
http://www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/ymparisto/ymparistonsuojelu/kunta/ysmaaraykset/Documents/Kunnan_ymparistonsuojelumaaraykset.pdf
http://www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/ymparisto/ymparistonsuojelu/kunta/ysmaaraykset/Documents/Kunnan_ymparistonsuojelumaaraykset.pdf
http://www.pirkkala.fi/asuminen_ja_ymparisto/ymparistonsuojelu/arseeni_pirkkalassa/
http://www.pirkkala.fi/asuminen_ja_ymparisto/ymparistonsuojelu/arseeni_pirkkalassa/
http://www.tampere.fi/asuminenjarakentaminen/asuminenjaterveys/juomavedenlaatu.html
http://www.tampere.fi/asuminenjarakentaminen/asuminenjaterveys/juomavedenlaatu.html
http://www.tampere.fi/asuminenjarakentaminen/asuminenjaterveys/juomavedenlaatu.html
http://www.tampere.fi/material/attachments/a/5oWDlkZiB/rantavaylan_arseeniselvitys.pdf
http://www.tampere.fi/material/attachments/a/5oWDlkZiB/rantavaylan_arseeniselvitys.pdf
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3.3 Ympairistonsuojelulain mukaiset luvat ja ilmoitukset

Tétd opasta kirjoitettaessa ympdristonsuojelulakia
oltiin parhaillaan uudistamassa, ja uudistukset tu-
levat todenndkoisesti voimaan syksylld 2014. Me-
luilmoitusmenettely (YSL 60 §), jota on sovellettu
tilapdiseen rdjaytys-, louhinta- ja murskaustoimin-
taan, pysynee ennallaan.

3.3.1 Meluilmoitusmenettely

Toiminnanharjoittajan on tehtévi erityisen héirit-
sevdd melua tai tdrindd aiheuttavasta tilapdisesti
toiminnasta ympéristonsuojelulain 60 §:n muka-
inen Kkirjallinen ilmoitus ympéristonsuojeluvi-
ranomaiselle. Useissa Tampereen seudun kuntien
ympdristonsuojeluméérayksissa ilmoitusta vaadi-
taan ainakin seuraavissa tapauksissa:
1. tilapdinen murskaamo
2. louhintatyd, johon kuuluu porausta, réjaytys-
td sekd louheen lastausta ja ajoa, sekéd paalutus-
ja hydraulisen iskuvasaran kaytto, jos
- toimintaa harjoitetaan muuna aikana kuin
arkisin maanantaista  perjantaihin klo
7.00-18.00
- louhintapéivia on yli 25 tai
- paalutusty6té tehdédan tai hydraulista iskuva-
saraa kédytetddn siten, ettd tyopaivid on yli 10.

IImoituksen vuoksi tehtavan paitoksen yhteydessa
voidaan toiminnanharjoittajaa edellyttda varmis-
tamaan, ettd polyn kulkeutuminen ympdristoon
estetddn tehokkaasti. Lisdksi toiminnanharjoitta-
jaa voidaan edellyttda kisittelemadn hulevedet ko.
alueella. Tama on erityisen tarkeda, jos murskatta-
van kallion tiedetddan suurella varmuudella sisalta-
van epdtavallisen paljon arseenia.
Lemp4aildssa on annettu vastaavissa paatoksissa
mm. seuraavia maarayksia:
“Maanrakennustyomaalta ei saa laskea suoraan
vesistoon tai ojaan runsaasti kiintoainetta tai
lietetta tai haitallisia aineita (esim. arseenia) si-
saltavid hule- tai kuivatusvesid. Hule- ja kuiva-
tusvedet on kasiteltdva alueella niin, etteivit ne
aiheuta haittaa alueen ulkopuolelle”

“Alueelta ei saa viedd kaivettuja maa-aineksia/
louhetta/mursketta kiinteiston ulkopuolelle, el-
lei maa-aineksen/louheen/murskeen arseeni-
pitoisuutta ole tutkittu ja varmistettu, ettd mate-
riaali on haitatonta.”

3.3.2 Ympiristoluvan myontimisen edellytykset

Viranomaisen on myonnettdvd toiminnalle ym-
péristolupa, jos toiminta tdyttdd ympéristonsuo-
jelulain ja jitelain sekd niiden nojalla annettujen
asetusten vaatimukset. Ympéristonsuojelulaissa
saddetdan niistd tapauksista, jolloin lupaa ei voi-
da myontdd. Ensisijaisesti toiminta pyritddn aina
saamaan lupamadrdyksin sellaiseksi, ettd se voi-
daan sallia. Vasta silloin, jos lupamaarayksinkdan
toimintaa ei saada lainsdiddannon vaatimuksia vas-
taaviksi, voidaan joutua paityd lupahakemuksen
hylkdamiseen. Jo hanketta suunniteltaessa toimin-
nanharjoittajan tulisi yhdessd lupaviranomaisen
kanssa varmistaa, ettd toiminta ei aiheuta mm.
o pohjaveden tai maaperdn pilaantumista tai
sen vaaraa
o terveyshaittaa
« haittaa luonnonsuojelulain mukaisen Natura
2000 -alueen tai muille luonnonsuojelualuei-
den luontoarvoille.

Suomessa arseeni on luokiteltu ns. vaarallisten
aineiden asetuksen liitteessd 1 E vaaralliseksi ai-
neeksi, jota ei saa padstdd suoraan tai valillisesti
pohjaveteen (2006/1022). Kielto ei kuitenkaan
koske aineen tai aineryhméan kuuluvan aineen vé-
héisen mairan paastamista pohjaveteen, jos paas-
tostd ei aiheudu pohjaveden laadun heikkenemis-
td tai sen vaaraa nyt tai tulevaisuudessa. Padstojen
aiheuttajan on tarvittaessa osoitettava valvonta-
viranomaiselle niiden haitattomuus.

3.3.3 Toiminnanharjoittajan vastuut ja
velvollisuudet

Toiminnanharjoittajan on tunnettava toimintan-
sa ympdristovaikutukset, ymparistoriskit ja hai-
tallisten vaikutusten vdhentdmismahdollisuudet.
Jos ympiristd pilaantuu, tietiméttomyys ylla-
tyksellisistakin ympdristoseurauksista ei vapauta
toiminnanharjoittajaa ennallistamis- ja korvaus-
vastuusta.

Ympiristonsuojelulaissa on lukuisia erityis-
sdannoksid velvoitteiden muodostumisesta. Toi-
minnanharjoittajan on esimerkiksi ilmoitettava
valittomasti mm. ELY-keskukselle vesiston mer-
kittavastd pilaantumisesta ja luontovahingosta tai
niiden vélittomastd uhasta. Terveysuhasta esim.
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talousveden pilaantumisen osalta on ilmoitettava
my0s terveydensuojeluviranomaisille.

Kéaytannossd viranomainen maddrittelee myon-
tdmdssddn luvassa ne toimenpiderajat, joiden ylit-
tyessd toiminnanharjoittajan tulee ryhtya toimen-
piteisiin padstojen sekd haitallisten ymparisto- ja/
tai terveysvaikutusten rajoittamiseksi tai eliminoi-
miseksi.

Luvanvaraisen toimintansa loputtua toimin-
nanharjoittaja vastaa edelleen tarvittavista toimis-
ta pilaantumisen ehkiisemiseksi, toiminnan vai-
kutusten selvittdmisestd ja alueen tarkkailusta.

3.3.4 Velvoitetarkkailu

Luvan noudattamisen valvonta perustuu seka vi-
ranomaisvalvontaan ettd toiminnanharjoittajan
itsensd suorittamaan tarkkailuun. Luvansaajan on
seurattava toimintansa vaikutuksia ja raportoitava
ndistd tuloksista toimintaa valvovalle viranomai-
selle.

Toiminnanharjoittaja esittdd hakemuksessaan
toiminnan ja paastojen tarkkailun jarjestamiseksi
tarkkailusuunnitelman, joka vahvistetaan paatok-
sessd ja jota tdydennetddn tarvittavilla lisdamaa-
rayksilld. Padsaantoisesti tarkkailumaaraykset an-
netaan lupapditoksessi. Toiminnanharjoittaja voi-
daan myos velvoittaa esittdmiédn péadstdjen vaiku-
tuksista erillinen tarkkailusuunnitelma.

Tarkkailun toteutustavan kuvauksessa tulee
esittaa:

o mittaus- ja ndytepisteiden lukumddrd ja

sijainti

« mittaus- ja ndytteenottotiheys

« tehtdvit mittaukset ja analyysit sekd kaytet-

tavit menetelmat

« se, miten, kenelle ja milloin tuloksista rapor-

toidaan

» ympdristostd mitattavan arseenipitoisuuden

toimenpiderajat

« toimenpiteet rajojen ylittyessa.

Ympéristolupa tai maa-aineslupa velvoittaa yha
useammin my0s kiviainesalan toiminnanharjoit-
tajaa tarkkailemaan tuotantoalueella muodostu-
via valuma- ja suotovesid sekd niiden vaikutuksia
pinta- ja pohjavesiin. Huomiota kiinnitetdan usein
erityisesti toiminta-alueilta ympdristoon johdet-
taviin vesiin ja ndytteitd otetaan mahdollisista ta-
saus- ja selkeytysaltaista sekd purkuojista. Nama
ovat tdrkeitd seurantapisteitdi myos tarkkailtaessa
arseenikuormitusta pintavesiin.
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ASROCKS-tutkimusalueen uusissa ymparis-
toluvissa on jonkin verran edellytetty arseenin
tarkkailua vesistd. Esimerkiksi Ylojarvelld tark-
kaillaan louhosalueelta putken kautta johdettavia
pintavesid ja purkupaikan ojavettd. Arseenipitoi-
suudet ovat olleet tilla kohteella taustapitoisuutta
suurempia louhosalueella ja purkupisteess ja kai-
ken kaikkiaan huomattavasti korkeampia kuin AS-
ROCKS-hankkeen kohteissa mitatut pitoisuudet.

Seuraavat yleiset suositukset soveltuvat hyvin
my0s pintavesistd tarkkailtavalle arseenille:

« Pintavesien laatua tulisi tutkia jo ennen toi-
minnan aloittamista vesistdjen luontaisten
ominaisuuksien ja arseenin taustapitoisuuk-
sien selvittimiseksi.

» Tuloksia tulkittaessa tulee ottaa huomioon
luonnollinen ja mahdollinen muista toimin-
noista aiheutuva kuormitus valuma-alueelta
ja niiden vaihtelut vuodenaikojen ja sddolo-
suhteiden (mm. lumen sulaminen ja sadan-
ta) mukaan.

 Pintavesien tarkkailusuunnitelmissa esitet-
tavat toimenpidearvot ja muut vertailuarvot
on valittava tarkoituksenmukaisesti. Esimer-
kiksi talousveden laadulle asetetut raja-arvot
eivit sovellu pintavesipitoisuuksien vertailu-
arvoiksi, mikdli pintavettd ei kéytetd talous-
vesildhteend.

3.3.5 Pohjaveden suojelutoimet

Ympiristonsuojelulain mukaan toiminta ei saa
aiheuttaa pohjaveden pilaantumista tai pilaantu-
misen vaaraa. Pohjaveden pilaamiskielto on yleis-
kielto, jota ei ole mahdollista lupamaarayksilla
lieventdd. Kielto kattaa vedenhankintaan soveltu-
vat pohjavesialueet ja sen kannalta tarkedt pohja-
vesialueet. Toisen kiinteistolld olevaa pohjavettd ei
my0skddn saa pilata tai sen laatua vaarantaa.

Jos naapurustossa on talousvesikaivoja tai luo-
kiteltuja pohjavesialueita, valvontaviranomaiset
katsovat yleensd tarpeelliseksi selvittdd haitallis-
ten aineiden kulkeutumista ja mahdollisia hait-
toja pohjaveden laadulle. Lupaa harkittaessa ja
lupamiérayksid asetettaessa pitda ottaa huomioon
pohjavesimuodostuman kaikki muukin kuormitus
sekd mahdollinen kaukokulkeutuma, vesikemialli-
set olosuhteet ja sdd- sekd vuodenaikavaihtelut ve-
simuodostumassa. Taman vuoksi aina tunnettujen
arseenialueiden kiviainestuotannon lupaa haet-
taessa tulee selvittdd naapuruston kaivot ja lahialu-
een luokitellut pohjavesialueet.
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Lisatietoa

o Valtioneuvoston asetus vesiympdristolle vaarallisista ja haitallisista aineista 23.11.2006/1022, muutos

20.5.2009/342

« Suositeltavista pinta- ja pohjavesitutkimuksista, katso Vesindytteet-luku 4.2.7

« Arseenipitoisuuksien viitearvoista pinta- ja pohjavesille, katso Pinta- ja pohjavedet -luku 6.2.6

3.4 Maa-aineslain mukaiset velvoitteet

Maa-ainesten kestdva kaytto -opas (YM 2009) toi-
mii yleisend ohjeena maa-aineslain mukaisessa
lupamenettelyssd. Oppaan luvussa 4 annetaan yk-
sityiskohtaiset ohjeet ottamisen suunnittelusta ja
toteutuksesta. Puutteelliset ja tdydentamistd edel-
Iyttdneet ottamissuunnitelmat ovat olleet keskei-
nen syy lupapiaitosten viivastymiselle. Arseenin
esiintyminen on tastdkin syystd syytd ottaa huo-
mioon jo ottamissuunnitelmassa.

Lisatietoa

Maa-ainesten kestdvé kiytto — Opas maa-ainesten otta-
misen siantelyd ja jarjestimistd varten. Ympdristohallin-
non ohjeita 1/2009. 134 s.
www.ym.fi/download/noname/%7BD54254A5-77D5-
4E95-9C7C-62AEB12E42B1%7D/37543

Maa-aineslain toimivuuden arviointi. Suomen Ympéristo
12/2013.91 s.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/41933/
SY_12_2013.pdf?sequence=1

3.4.1 Suojaetiisyydet

Edelld mainitussa oppaassa maa-ainesten kesta-
vastd kiytosta (YM 2009) on madritelty mm. suo-
jaetdisyyksid hairiintyviin kohteisiin. Suojaetii-
syydet soveltuvat myds polyn kautta kulkeutuvan
arseenin kuormituksen hallintaan, mutta ne olisi
madriteltdvd kuitenkin tapauskohtaisesti. Suojae-
taisyyteen vaikuttavat mm. kasvillisuus ja maaston
muodot.

Etdisyys asuttuun rakennukseen
¢ soran ottamisalueilla vahintddn 100 m
¢ kalliokiven ottamisalueilla 300-600 m

Etaisyys jarven, joen tai meren rantaan

Etaisyys naapuritilan rajaan
e soran ottamisalueilla vahintdan 10 m
¢ kalliokiven ottamisalueilla vahintdan 30 m

Etaisyys maantielle
e vahintdan 50 m tien keskilinjasta

Etdisyys suojelualueeseen

Suojaetaisyyksia hairiintyviin kohteisiin

Rantavydhykkeellda maa-ainesten ottaminen on paasaantdisesti kielletty (MAL 3 §:n 3 mom).
Ranta-alueen luonto ja maisema voivat edellyttdd maa-ainesten ottamiselta 200
metrin suojaetaisyytta. Poikkeustapauksissa suojaetéisyys voi olla 50 metria.

Ottamisalueiden suojaetédisyydet luonnonsuojelualueisiin, Natura-alueisiin ja muihin
suojelualueisiin ratkaistaan tapauskohtaisesti siten, ettd ottaminen ei heikenna niiden
suojeluarvoa. Talléin ottamishankkeesta pyydetdén ELY-keskuksen lausunto.

Lahde: Opas maa-ainesten kestéavasta kaytosta. Ymparistéhallinnon ohjeita 1/2009. Ymparistéministerid 2009.
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Veden kautta kulkeutuvalle liu-
koiselle arseenille ei voi kdytan-
nossd madritelld suojaetdisyyttd,
vaan kulkeutumista tulisi arvi-
oida tapauskohtaisesti. Hairiin-
tyvind, herkkind kohteina tulee
ottaa huomioon talousvedenotto
(kaivot), pohjavesiesiintymat ja
vesiluonnoltaan arvokkaat suoje-
lualueet.

3.4.2 Kaivannaisjitteet

Maa-aineslain mukaisilta hank-
keilta edellytetidn ns. kaivan-
naisjatteen jatehuoltosuunnitel-
maa. Maa-aineshankkeiden kai-
vannaisjétteitd voivat olla esimer-
kiksi ottamisalueiden pintamaat

Kuva 14. Lajitettyd pintamaata kiviaineksen tuotantoalueella. Maata hyddynne-
tddn ottamisalueen jalkihoidossa. Kasaan asennettiin ASROCKS-hankkeen aika-
na kaksi imulysimetrid. Kuva: Timo Tarvainen, GTK.

(Kuva 14.), selkeytys- ja pesulietealtaiden lietteet, pilaantumattomia ettd pysyvid maa-aineksia ja nii-

kivituhka ja vastaavat ainekset.

td voidaan siten kayttdd ottamisalueiden jalkihoi-

Kaivannaisjétteen jatehuoltosuunnitelmaa on dossa tai hyodyntéa ja jalostaa muualla kiviaines-
pidetty melko tarpeettomana maa-aineshankkeis- tuotannossa ja erilaisissa rakennushankkeissa.
sa, koska kaivannaisjétteet ovat yleensa olleet sekd

Pysyvan kaivannaisjatteen maarittelysta

Pysyva kaivannaisjate ja pilaantumaton maa-aines on maéritelty yleisesti Valtioneuvoston asetuk-
sessa kaivannaisjatteista, 2 §:n 2 ja 3 kohdissa (www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130190):

2) Pysyvalla jatteelld tarkoitetaan kaivannaisjatetta, joka ei liukene, pala tai reagoi muutoin fysikaa-
lisesti tai kemiallisesti eik& hajoa biologisesti tai reagoi muiden aineiden kanssa aiheuttaen vaaraa

terveydelle tai ymparistélle ja jossa ei pitkAnk&an ajan kuluessa tapahdu olennaisia muita fysikaali-
sia, kemiallisia tai biologisia muutoksia seka jonka siséltdmien haitallisten aineiden kokonaishuuh-

toutuminen ja -pitoisuus samoin kuin jatteestd muodostuvan suotoveden myrkyllisyys ympaéristélle
on merkitykseton, eika siitéd aiheudu muun ohella vaaraa pinta- tai pohjaveden laadulle.

3) Pilaantumattomalla maa-aineksella tarkoitetaan kallio- tai maaperén pintakerroksesta irrotettua
orgaanista tai epdorgaanista ainesta, joka on luonnontilaista tai joka ei sisélld haitallisia aineita si-
ten, etta siita voi aiheutua ympériston pilaantumista tai sen vaaraa.

Kaivannaisjatteen pysyvyyttd on edelleen tarkennettu teknisilla kriteereilld, joista arseenista aiheu-
tuvien mahdollisten haittojen kannalta tarkeitd ovat seuraavat:
e Jate ei hajoa eikd liukene tai muuten muutu merkittdvasti siten, etta siité voi aiheutua vaaraa
tai haittaa ympaéristdlle ja ihmisten terveydelle.

* Jétteen ja siitd erottuvan hienoaineksen siséltdmien mahdollisesti haitallisten aineiden pitoi-
suudet eivat ylitd maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista (PIMA) anne-
tussa Valtioneuvoston asetuksessa (214/2007) esitettyja kynnysarvoja tai alueen ymparistdn
maaperan taustapitoisuuksia. Arseeni on téllainen aine. Ymparistélle tai ihmisen terveydelle
haitallisten metallien ja puolimetallien maérittdminen kaivannaisjatteiden pysyvyyden arvioi-
miseksi suositellaan tehtavéksi alle 2 mm:n raekoosta kuningasvesiuutolla standardeja ISO
11466 tai EN 13657 mukaillen ja alkuaineiden pitoisuuksien mittaus uutteesta ICP-AES/OES/
MS-tekniikalla tai GFAAS-tekniikalla.
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Oppaassa Kaivannaisjitteen luokittelu pysyviksi
-louhinnassa muodostuvat sivukivet (Luodes et al.
2011) selvennetddn, miten kaivannaisteollisuudes-
sa syntyvé sivukivi voidaan luokitella kaivannais-
jateasetuksen mukaisesti pysyviksi jatteeksi joko
kansallisen pysyvien kaivannaisjatteiden luettelon
tai ns. tapauskohtaisen arvioinnin kautta. Oppaan
taulukkoon 1 on koottu kivilajit, jotka tayttavat
pysyvan kaivannaisjatteen kriteerit (ns. kansalli-
nen luettelo). Kivilajien koostumuksia on selitetty
tarkemmin oppaan liitteessd 5.

Listatuista kivilajeista todetaan, ettd niissd voi
luonnollisen vaihtelun vuoksi joskus esiintyd sulfi-

dimineraaleja. Tall6in sulfidisen rikin maard tulee
selvittad. Sulfidimineraalien yhteydessé voi esiintya
myos arseenia, joten kivilajien listaa ei voi kaikissa
tapauksissa soveltaa pysyvyyden arvioimiseen.

Listan perusteella useimmat vulkaanisperdiset
kivet, tummahkot syvikivet ja kiilleliuskeet seka
kiillegneissit eivdt ole vélttdmattd oppaan (Luodes
etal. 2011) tarkoittamia pysyvid kivilajeja. Yleiska-
sityksen saa kallioperdkartasta (http://ptrarc.gtk.
fi/digikp200/default.html), jossa sinisdvyt, vihre-
it ja ruskeat alueet eivit kuulu inerttien kivilajien
listaan.

Taulukko 6. Kansallinen luettelo kivilajeista kaivannaisjitteen luokitteluun pysyvaksi.

Kivilaji Tarkennus (sisaltaa kivilajit)

Kvartsiitti

Arkoosi

Graniitti graniitti, gneissigraniitti, graniittinen pegmatiitti
Syenitoidi syeniitti, (kvartsi)montsoniitti

Granodioriitti granodioriitti, gneissigranodioriitti, granodioriittineosomi
Tonaliitti tonaliitti, gneissitonaliitti, tonaliittineosomi, trondhjemiitti

Hapan/vaalea gneissi

hapan/vaalea gneissi, granodioriittigneissi, graniittigneissi, kvartsi-
maasalpagneissi, tonaliittigneissi

Hapan/vaalea migmatiitti

Anortosiitti

anortosiitti, gabroanortosiitti

Kalkkikivi

4 ASROCKS-HANKKEEN SUOSITUKSIA

4.1 Tutkimusten hyddyt ja tarve suunnittelu- ja toimintavaiheessa

Kattavat ja luotettavat selvitykset arseenin esiin-
tymisestd jo suunnitteluvaiheessa ovat hyodyllisia

monesta syystd. Siksi niiden laatuun ja selkeddn tu-
losten raportointiin kannattaa kiinnittda huomiota.

Hyoty kohdetutkimuksista

* Viranomaisyhteistyd sujuu.

taytetyksi.
kohtuullisia.

tarkkailun kohdentamista.
* Lupien kasittely on joutuisampaa.

omistajan etua ajatellen.

* Tuotteiden laatu ja ymparistdkelpoisuus varmistuvat.

e Asemakaavalle asetetut vaatimukset toteutuvat.
*  Ympéristonsuojelulain tarkoittama toiminnanharjoittajan selvilldolovelvollisuus tulee

* Maa-aineslain ja ympaéristénsuojelulain mukaisten lupien ehdot ovat perusteltuja ja

- Esimerkiksi ennen toimintaa tutkittu vesien laatu ohjaa toiminnan aikaisen vesisto-

* Suhteet naapureihin ja muihin sidosryhmiin pysyvéat toimivina.
— Esimerkiksi vesien arseenipitoisuuksien tutkiminen erityisesti kaivovesista jo ennen
toiminnan aloittamista on havaittu hyddylliseksi seka toiminnanharjoittajan etté kaivon-
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Kiviainesten ottoalueilla tehtdavien ymparis-
totutkimusten laajuutta ja sisdltod ohjaa se, mis-
sa vaiheessa ja mihin tarkoitukseen tutkimuksia
tehddan (Kuva 15.). Suunnitteluvaiheessa voidaan
tukeutua yksinomaan jo olemassa olevaan, luo-
tettavaan tietoon kallioperdstd ja ymparistosta.
Toiminnan aikana vaaditaan yleisesti ympériston
tarkkailua. Tarkkailusuunnitelman hyvaksymi-

sestd ja toimenpiderajan maarittelystd vastaa ym-
paristolupaviranomainen. Ympdristovaikutusten
tarkennettua arviointia tarvitaan, jos arseenipi-
toisuudet ylittdvit asetetut toimenpiderajat. Ym-
péristokuormituksen ja -riskien merkittavyytta
voidaan arvioida erilaisten viitearvojen, kuten
eliovaikutuksia ilmaisevien vaikuttavien pitoi-
suuksien avulla (ks. luvut 5 ja 6).

Suunnittelu- ja toimintavaiheen kohdetutkimukset arseeniprovinsseilla

Ei tuote-
analyyseja
Ei As-tarkkailua

Ei "As-kivilaji”

Kallioperan ja kivilajien
selvittaminen

Ympariston tilan
selvitys

]

Mahdollinen
"As-kivilajj

A

=
»a
<

Ympariston
tarkkailusuunnitelman

As-pitoisuus
<SSTP

As-pitoisuus

|
|

N\
\
ll
i‘

. madarittely/tarkennus |
v

Ympariston ]

As-pitoisuus
< toimenpideraja

>55TP
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I

i As-pitoisuus
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muut
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SEEEEsssErnan n Ympadristd- -
,: Ympdristo- ' Ympdristovaikutusten kuormitus/ f Kuormituksen
i kelpoi'St‘lud'en ] tarkennettu arviointi** I’ISkIt. g vahentiminen ja
l arviointi 1 merkittavia
. ’

riskinhallintatoimet )

-~

Ei merkittavia ympadristoriskeja

**esim. uusintandytteenotto, kuormituksen ja mahdollisten vaikutusten (riskien) tarkempi arviointi

Kuva 15. Ympiristotutkimukset kalliokiviainesten ottoalueilla suunnitteluvaiheessa ja toiminnan aikana seki tutki-
mustulosten vertailu SSTP-pitoisuuksiin ja toimenpiderajoihin. SSTP = suurin suositeltu taustapitoisuus. Ei “As-kivi-
laji” tarkoittaa kiviesiintymaé/kallioperdi, joka suurella todenndkéoisyydelld ei merkittdvassd madrin sisélld arseenia.

noudattaen.

Suunnitteluvaiheen kiviainestutkimukset Pirkanmaalla

Pirkanmaan ELY-keskuksen kasityksen mukaan varmuus kiviaineksen arseenipitoisuudesta saa-
daan heidan toiminta-alueellaan kivinaytteita tutkimalla. Mikali havaittu arseenipitoisuus hankealu-
een kallioperdssd on samansuuruinen tai pienempi kuin Geologian tutkimuskeskuksen Pirkan-
maan arseenialueen maaperélle (moreeni) suosittelema suurin sallittu taustapitoisuusarvo 26 mg/
kg, kiviaineksen kaytt6a ei ole tarpeen arseenipitoisuutensa vuoksi rajoittaa.

Mikali havaittu arseenipitoisuus maa- tai kallioperassa ylittdd tdman taustapitoisuuden, niin yleen-
sé varmistetaan ensin mittaustulosten edustavuus ja toteutetaan liséselvityksia tarpeen mukaan.
On myds hyodyllistd ottaa yhteyttéd paikallisen ELY-keskuksen ymparistéviranomaiseen. Tutkimus-
tulosten edelleen viitatessa viranomaisen asettamaa toimenpiderajaa suurempiin arseenipitoi-
suuksiin, toimintavaihtoehdot punnitaan riskiperusteisesti ja kestavan riskinhallinnan periaatteita
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4.1.1 Uuden tuotantoalueen suunnittelu

Haettaessa kiviainestuotannolle tdysin uutta
maa-aines- tai ympdristlupaa on hyvi selvittda
alustavasti arseenin esiintyminen alueella. Sama
koskee laajoja asemakaava-alueita. Kiviaineksen
tuotantoalueen suunnitteluvaiheessa kallioperdn
tutkimukset voivat antaa viitteitd poikkeavan suu-
rista arseenipitoisuuksista. Tastd voi olla hyotya
etenkin toiminnanharjoittajan kannalta, koska tu-
lokset voivat kertoa mahdollisista my6hemmista
tarpeista rajoittaa arseenin paastoja ymparistoon.
Lisdksi kiviainestuotteiden sisdltdma arseeni saat-
taa rajoittaa tai estdd niiden kdyton herkille alueille
sijoittuvissa rakennuskohteissa.
Kallioperatutkimuksia ei kuitenkaan resurssien
puutteen vuoksi ole mahdollista eikd tarkoituk-
senmukaistakaan tehda niin kattavasti, ettd tulok-

Riittdako vesien tutkiminen alkutilan selvi-
tyksissa?

Vesinaytteiden liukoisista arseenipitoisuuk-
sista voidaan paatelld, onko alueen maa- ja/
tai kallioperdssa veteen liukenevaa arseenia.
Arseeni voi olla ympéristdssd myods huonosti
liukenevassa muodossa, jolloin veden arsee-
nipitoisuudet voivat olla pienet. Kallioperén tai
maaperan arseenitutkimukset antavat tietoa
heikkoliukoisen arseenin esiintymisesta.

sista voitaisiin paatelld tulevien mahdollisten ym-
péristo- ja terveyshaittojen suuruus. Esimerkiksi
ASROCKS-hankkeessa tutkituilla kalliokiviaines-
alueilla arseenia sisdltdvdat mineraalit eivét olleet
tasaisesti jakautuneina. Suunnitteluvaiheen kallio-
perdtutkimusten avulla ei siten pystyti luotettavas-
ti arvioimaan, miten paljon arseenia kallio sisaltaa.
Ymparistokuormituksen arviointi edellyttaisi li-
sdksi erilaisten levidmis- ym. mallien kéytt6d, jol-
loin tulokseen sisdltyisi huomattava epavarmuus.

Luvan myontdmisen edellytyksend on, ettd tun-
nistetaan toiminnan mahdolliset vaikutukset
ympdristoon. Tamdn vuoksi ennen toiminnan
aloittamista on hankittava tiedot ympéristoolo-
suhteista, kuten asutuksen ja herkkien luonto-
kohteiden sekd mahdollisten kulkeutumisreit-
tien (joet, purot) sijainnista. Samalla selvitetddn
esteet, kuten asfaltoinnit tai kiintedt rakenteet
maassa, sekd toisaalta veden kulkua edistdvit ra-
kenteet, kuten salaojitukset, sadevesivieméroin-
nit tai putkilinjat. Lisdksi on syytd koota tieto
eri ympdristonosien arseenipitoisuuksista eli ns.
lahtotasoista, silld ndiden perusteella voidaan arvi-
oida toiminnan aikana ja sen paatyttya toiminnas-
ta aiheutuvia/aiheutuneita padst6ja ymparistoon.
Pitoisuustietoja voidaan koota olemassa olevista
selvityksistd, tarkkailuraporteista jne. Tarvittaessa
voidaan tehdd ndytteenottoa eri ympéristonosista
arvioidulla vaikutusalueella.

Mita pitaa tietaa uutta kohdetta suunniteltaessa?

e mahdollinen sijainti arseeniprovinssien alueella

e Kkohteen kalliopera ja kivilajit

e arseenin pitoisuudet kohteessa ja sen lahiympéaristdssa (Iahtétasot)
— malmiviitteet ja kallioperan arseenipitoisuus (GTK:n litogeokemian tietokanta)
— kaivoveden tai muiden pohjavesinaytteiden arseenipitoisuudet

— pintavesien arseenipitoisuudet

e hulevesien kulkeutumisreitit

¢ |ahialueen arvokkaiden luontokohteiden sijainti, erityisesti vesiluonto
e [ahialueen (300-500 m) talousvesikaivojen ja tarkeiden pohjavesialueiden sijainti

e Kkohteen tuleva maankayttd, erityisesti asuinalueet ja lasten leikkialueet.

Tarvetta arseenianalyyseille tai muille lisdtutkimuksille voi olla erityisesti, jos suunnittelualueella
e ja sen lahiympéaristdssd on todettu poikkeavan suuria arseenipitoisuuksia tai
e hyddynnettavat kivilajit eivat ole pysyviksi méariteltyja eli ns. inertteja kivilajeja tai

e on muuta tietoa arseenin poikkeavasta esiintymisesté, esimerkiksi lahistélta (alle 500 m) on
mitattu kaivovedesta korkea arseenipitoisuus tai ymparistéssa on muuta kuormittavaa toimin-

taa ja siihen liittyvaa tarkkailua.
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4.1.2 Toiminnan jatkaminen

Olemassa olevan kiviainesten ottamisalueen maa-
aines- tai ympdristoluvan jatkamisen yhteydessi
kohteen arseenipitoisuuden taso ja toiminnasta ai-
heutuva ympéristokuormitus voidaan tarvittaessa
varmistaa siten, ettd madritetddn ne kertaluontei-
sesti esimerkiksi alueella olevista kiviainestuoteka-
soista ja pintavesien tarkkailupisteistd sekd tuotan-
toalueella mahdollisesti olevista pohjavesiputkista
tai kaivoista. Kertaluonteisissakin tutkimuksissa
on Kkiinnitettdvd aina riittdvdsti huomiota nayt-
teenoton edustavuuteen. Myos tuotteeksi louhitta-
van kivilajin mahdollinen vaihtuminen on otetta-
va huomioon.

ASROCKS tietolaatikko 5

Toimintaa koskevassa ymparistoluvassa maara-
tadn toiminnan aikaisesta ympariston tarkkailus-
ta. Tarkkailun tehtdvana on kertoa, ovatko suun-
nitteluvaiheessa tehdyt ldhtooletukset toiminnan
ympadristovaikutuksista olleet oikeat, eli kaytdn-
nossd varmistaa, ettd toiminta ei pilaa ympéristoa.
Tutkimusten toteutustapa on tdlloin avainasemas-
sa. Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota naytteen-
oton edustavuuteen eli siihen, ettd otetut naytteet
edustavat vallitsevaa tilannetta. Tdmi vaatimus
harvoin toteutuu, mikali tarkkailu perustuu yksit-
tdisiin ndytteisiin.

toteuttamattomia alueita.

lun taustapitoisuusarvon ylityksia ei todettu.

ASROCKS-hankkeen tuloksia ensivaiheen kohdetutkimuksista

Suurin osa ensivaiheen 21 tutkimuskohteesta oli toiminnassa olevia kiviainesten ottoalueita. Koiviston
asemakaava-alue Pirkkalassa oli vieléd rakentamaton, ja Harjuniityn osayleiskaava-alueella oli kaavassa

Maa-aineksen tuotantoalueiden (hiekka, sora) maaperén ja tuotteiden arseenipitoisuudet olivat samaa
tasoa kuin Pirkanmaan ja Kanta-Hameen hiekan ja soran normaalit taustapitoisuudet.

Valtaosassa tuotendytteitd arseenin kokonaispitoisuudet alittivat 26 mg/kg eli tutkimusalueen (arsee-
niprovinssi 4) suurimman suositellun taustapitoisuuden moreenille.

Hienorakeisissa tuotteissa oli keskimaarin suuremmat arseenipitoisuudet kuin karkearakeisemmissa
tuotteissa. Kaikkein karkearakeisimmissa tuotteissa (maksimiraekoko yli 100 mm) suurimman suositel-

Tietolahteita

Maastokartta, jossa ajantasaiset korkeuskayrit

www.paikkatietoikkuna.fi/web /fi

o Mahdollistaa hulevesien kulkeutumisen kartta-
tulkinnan

Geologian tutkimuskeskuksen tietopalvelut

www.gtk fi/tietopalvelut/ > Karttapalvelut >

o Maaperin taustapitoisuudet > TAPIR-palvelu

o Suomen Kalliopera > Hakupalvelu saumatto-
maan kallioperakarttaan (DigiKP200, 1:200 000
kallioperdkartta) ja geologisiin yksikéihin seka
niihin liittyviin séhkoisiin julkaisuihin. Info-
painikkeella saa lisatietoa (ml. suomenkielinen
nimi kivilajille) karttaan merkitysta kivilajira-

36

jauksesta.

+ Mineral deposits and exploration > Malmiviit-
teet ja kallioperdn arseenipitoisuus (litogeo-
kemia)

Ympiristoterveyden valvontaviranomaiset
Kaivoveden arseenipitoisuuden kartoitukset

Ympiristohallinnon tietopalvelut

www.ymparisto.fi > Kartat ja tilastot > Tietojér-

jestelmat

o Ympiristohallinnon kerddmai ja tuottamaa
tietoa ympdristostd kootaan Hertta-jdrjes-
telmddn. Kuntien myontdmiin maa-ainesten
ottolupiin tai ympéristolupiin liittyvda tark-
kajlutietoa kannattaa pyytdd suoraan pai-
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kallisilta viranomaisilta. Tdma tieto voi olla
Hertta-jarjestelmassd puutteellista. Paikallisilta
ymparistéviranomaisilta on syytd my6s varmis-
taa, miten kattavia kootut paikkatieto-aineistot
ovat kohteen ymparistossa.

+ Kootut paikkatiedot
www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi tai OIVA-
palvelu wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp:

- Tarkeiden pohjavesialueiden sijainti
- Arvokkaiden luontokohteiden sijainti
- Vahvistettuja kaavarajauksia

Maastokaynti kohteella ja sen ymparistossa

» Maastokartan tarkentaminen, mm. purot,
lahteet ja kaivot

 Uusimmat maankayton muutokset

o Tarvittaessa kallioperdkartan tarkentaminen

Lisdtietoa arseenihavainnoista ymparistohallin-

non tietojéarjestelmissa

Paikannettua tietoa vesiympdériston arseenipitoi-

suuksista 16ytyy erityisesti seuraavista Hertan osa-

jarjestelmistaldhteista:

« VAHTI-valvontatietojarjestelmd, seurantatie-
toa mm. teollisuuden ilmoittamista paastoista
vesiin.

o PIVET-rekisteri, tietoa pintavesien arseeni-
pitoisuuksista.

o POVET-rekisteri, tietoa pohjavesien arseeni-
pitoisuuksista.

o KERTY-rekisteri, tietoa arseenimaarityksista
mm. jarvisedimenteistd ja kaloista.

PIVET-tietojdrjestelmédan on tallennettu tieto-
ja veden laadun mittauksista sekd sisdvesista ettd
merialueilta. Taulukoon 7 on keritty neljan As-
provinssialueen PIVET-tietokannan tietoja vesis-
toistd. Ndytteenotto on liittynyt kartoitukseen, seu-
rantaan, tutkimukseen tai lupien mukaiseen vel-
voitetarkkailuun. Velvoitetarkkailua toteutetaan
usein kuormittavaa toimintaa ymparoivissa ojis-
sa ja puroissa. Tdma pitdd ottaa huomioon pitoi-
suuksien vertailussa. Tietoja voi kéyttdd alueellisen
taustapitoisuuden maérittimiseen vain karsimalla
aineistosta kuormitetut kohteet.

Taustatietoa: arseeni-hakuohje ymparisto-
hallinnon PIVET-tietojdrjestelmaan.
Arseenimadritysten hakuvinkki: PIVET >
Vedenlaatu > Tietojen haku > Naytteenotto >
Mairitykset > Suureryhma > Epdorgaaniset
aineet > ETSI Arseeni

Taulukko 7. Havaintopaikkojen ja arseenianalyysien méadra sekd analyysituloksia neljalld As-provinssin alueella PIVET-tieto-
kannassa vuosina 1994-2013. Aineistossa on mukana velvoitetarkkailun t uloksia mm. jatteenkdsittelyn tai kaivostoiminnan

laskeutusaltaiden paistoihin liittyen.

Arseeniprovinssi

Ymparistotyyppi

Mediaani As pg/l

Naytteiden Ikm Naytteen-

ottopaikkoja

1 Eteld-Suomi jarvet 0,33 1 860 282
joet 0,25 471 25
ojat ja purot 1,57 1958 275

2 llomantsi jarvet 2 185 21
joet 2 637 28
ojat ja purot 5 115 18

3 Kittila jarvet 0,44 3 3
joet 1,77 828 18
ojat ja purot 1,00 10 7

4 Etela-Pirkanmaa JERYE: 0,49 50 19

- Kanta-Hame joet 0,68 200 29
ojat ja purot 1,25 44 18

Pohjaveden middrdd ja laatua havainnoidaan
useammasta erityyppisestd paikasta. POVET-re-
kisterissd on tietoa seuraavista tarkkailupisteista:
havaintoputket, lahteet, pohjavesilammikot, kai-
vot, lysimetrit ja vedenottamon hana. Tarkka paik-
katieto yksittdisistd kaivoista ei ole julkista.

Arseenimddritykset liittyvat ldhes poikkeukset-
ta luokiteltujen pohjavesialueiden veden laadun
tutkimuksiin tai haitallisten aineiden seurantaan.
Arseeni on voinut olla mukana my6s maa-aluei-
den pilaantuneisuuden tutkimuksissa tai tarkkai-
lussa. Kokeméenjoen-Saaristomeren-Selkdmeren
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vesienhoitoalueella arseenia on mitattu liittyen
esimerkiksi vanhojen kaatopaikkojen, ampuma-
ratojen ja nahkatehtaan alueen mahdollisiin paas-
toihin. Samalla vesienhoitoalueella 36 paikalla
pohjaveden arseenipitoisuus on ylittanyt ainakin
kerran talousvedelle asetetun laatuvaatimuksen 10
ug arseenia/l.

Taustatietoa: hakuohje POVET-rekisterista.
Arseenimadritysten hakuvinkki: POVET >
Havaintopaikat > Havainnot > Madritys >
Suureryhmi > Epédorgaaniset aineet > ETSI
Arseeni

Nykyiset laatusuositukset ymparistohallin-
non vedenlaaturekistereihin vietdville tiedolle on
koottu ohjeeseen: Laatusuositukset ymparistohal-
linnon vedenlaaturekistereihin vietaville tiedolle:
vesistd tehtdvien analysoitavien aineiden madritys-
rajat, mittausepavarmuudet seka sdilytysajat ja -ta-
vat (Naykki et al. 2013). Ennen 1990-luvun puo-
livdlid analyysimenetelmien madiritysrajat olivat
nykyistd korkeammat ja tulokset eivit olleet yhtd
luotettavia kuin nykymenetelmilld tehdyt maari-
tykset. Tdmad on syytd ottaa huomioon tietoja hyo-
dynnettiessa.

4.2 Edustava niytteenotto

Arseenin ja muiden haitallisten alkuaineiden ana-
lysointia varten otettavien geokemiallisten nayt-
teiden pédtavoite on edustaa tutkimuskohdetta ja
tutkittavaa ndytemateriaalia mahdollisimman luo-
tettavasti. Naytteenoton osuus kohdetutkimusten

ASROCKS tietolaatikko 6

kokonaisepavarmuudesta on usein merkittdva, ja
tastd syystd sen suunnitteluun tulee kiinnittda eri-
tyistd huomiota. Luotettava ja edustava naytteen-
otto perustuu aina hyvaian ndytteenottosuunnitel-
maan.

ka, T. et al. 2013)

ASROCKS-hankkeessa otettiin geokemiallisia naytteita kallioperasta, kalliokiviainestuotteista, maaperéas-
ta, humuksesta, purosedimenteistd, pintavedestd, vajovedesté ja pohjavedestd. Ndytteenotossa kaytettiin
paaosin geokemiallisten kartoitusten hyvéaksi todettuja menetelmia ja lisdksi vertailtiin erilaisia ndytteenot-
tomenetelmid. Saatujen kokemusten ja tulosten pohjalta laadittiin tekninen naytteenotto-ohje ’"Naytteiden
otto geokemiallisia analyyseja ja liukoisuustesteja varten kalliokiviainesten sekd soran ja hiekan
tuotantoalueilla ja rakennuskohteissa luontaisesti korkeiden arseenipitoisuuksien alueilla’ (Hatak-

http://projects.gtk.fi/ASROCKS/hanke/tuotokset.html

4.2.1 Yleisia suosituksia

Néytteenotossa on hyvd muistaa seuraavat seikat:

« On suositeltavaa. ettd ndytteenottajat ja
ndytteenotosta vastaavat henkilot ovat saa-
neet koulutuksen geokemialliseen naytteen-
ottoon ja ettd heilld on siitd myos kokemusta.
Geokemiallisia néytteitd ottavat sertifioidut
ndytteenottajat. (Lisdtietoa sertifioinnista
mm. www.syke.fi/fi-FI/Palvelut_aineistot/
Ymparistonaytteenottajien_henkilosertifi-
ointipalvelu)

« Niytteenottomenetelmien tulee olla asian-
mukaiset, ja kaikkien naytteenotossa kay-
tettdvien tarvikkeiden ja materiaalien tulee
olla tarkoitukseen sopivia, puhtaita ja sellai-
sia, ettei niistd irtoa tai liukene naytteisiin
mitddn.
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o Laadunvarmistukseen on kiinnitettava huo-
miota.

« Tyoturvallisuusndakokohdat tulee ottaa huo-
mioon.

4.2.2 Naytteenottosuunnitelma ja laadun-
varmistus

Néytteenottosuunnitelmaa tarvitaan naytteenoton
edustavuuden varmistamiseksi. Edustava ympa-
ristondyte tai tuotendyte tarkoittaa naytettd, jonka
perusteella voidaan tehda luotettavia arvioita sen
ymparistén osan/tuotteen ominaisuuksista, josta
ndyte on otettu.

Néytteenottosuunnitelman tarkeimpéana vaihee-
na on asettaa yksiselitteiset tavoitteet, joihin nayt-
teenotolla halutaan saada vastauksia. Vasta timén
jalkeen voidaan perustellusti maddritelld, mista,


www.syke.fi/fi-FI/Palvelut/Ymparistonaytteenottajien_henkilosertifiointipalvelu
www.syke.fi/fi-FI/Palvelut/Ymparistonaytteenottajien_henkilosertifiointipalvelu
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miten, millaisia, kuinka monta ja miten usein nayt-
teitd tulee ottaa. Olennaista on siis madritelld, mi-
hin tarkoitukseen tai tarkoituksiin analyysituloksia
kaytetddn. Kayttotarkoitus voi vaihdella sen mu-
kaan, missd vaiheessa tutkimuksia tehddén, esimer-
kiksi kiviainesten ottoalueen suunnitteluvaiheessa,
sen toiminnan aikana vai toiminnan loputtua.

Suunnitteluvaiheessa tavoitteena saattaa olla
saada mahdollisimman todennikéinen kuva ym-
pariston pohjaveden luontaisesta taustapitoisuu-
desta, koska timin ylittyminen toiminnan aikana
voi ilmentdd toiminnasta aiheutuvia ymparistovai-
kutuksia. Télloin useina eri ajankohtina otettujen
néytteiden keskimdaraiset pitoisuudet ovat edusta-
vimpia. Naytepisteiden tulisi myds edustaa aluet-
ta, johon toiminnan vaikutukset voisivat ulottua,
mikali tuloksia on tarkoitus kdyttad toiminnasta
aiheutuvan kuormituksen tunnistamiseen.

Toiminnan aikaisessa ymparistotarkkailussa
voi sen sijaan olla syytd tunnistaa myds pahimmat
mahdolliset tai poikkeukselliset tilanteet esimer-
kiksi hulevesien kautta tapahtuvassa kulkeutumi-
sessa, jolloin sulamisvesien tai runsaiden satei-
den aikainen ndytteenotto antaisi todennakoisesti
edustavimman kuvan kulkeutuvan arseenin maa-
rastd tdllaisissa dariolosuhteissa.

Néytteenottosuunnitelmassa tulee maadritelld
muun muassa

« ndytteenoton tavoitteet ja kohde

« ndytteenottopaikat ja ajankohdat

« ndytteenottotapa ja -menetelmat

« ndytteiden Kasittely, kuljetus ja varastointi

« tutkimus- ja analyysimenetelmat

+ laadunvarmistus

 tulosten kasittely ja raportointi.

Néytteenottosuunnitelman laatimista on ohjeis-
tettu mm. standardissa EN 14899 sekd monissa
kansainvilisissd julkaisuissa (mm. Data Quali-
ty Objectives Process for Hazardous Waste Site
Investigations ~ www.epa.gov/qualityl/qs-docs/
g4hw-final.pdf).
ASROCKS-hankkeen tulosten perusteella koh-
detutkimusten tyypillisid tavoitteita on selvittaa
1. mikd on louhittavien kivilajien keskimaa-
rdinen arseenipitoisuus
2. mikéd on kaivettavan maaperin keskimaa-
rdinen arseenipitoisuus silld syvyydelld,
johon kaivuty6 ulottuu
3. mikd on alueelta purkautuvien pintavesien
arseenipitoisuus ennen toimintaa (tai luvan
uusimisessa toiminnan aikana)

4. mikd on ldhialueen pohjavesien arseeni-
pitoisuus

5. mika on tuotteiden keskimaérdinen arseeni-
pitoisuus.

Laadunvarmistus kasittdd kaikki ne toimenpiteet,
joilla varmistetaan, ettd saadut tulokset vastaavat
asetettuja vaatimuksia. Laadunvarmistusnaytteilld
tunnistetaan, mitataan ja hallitaan naytteenottoon
liittyvid epavarmuustekijoita.

Esimerkiksi maa- jakallioperanaytteiden, tuote-,
humus-,sedimentti-,liukoisuustesti- sekd Kd-nayt-
teiden (maa-maavesi-jakautumiskertoimen méa-
rittdmiseen otettavat ndytteet) laadun varmistami-
seksi tulisi ottaa rinnakkaisnéytteitd vahintddn 5
%:sta kokonaisndytemairasta silloin, kun ndytteen-
otto perustuu yksittdisndytteisiin. Kokoomanayt-
teenotossa laadunvarmistusndytteind tulisi ottaa
yksi tai kaksi varsinaista ndytettd vastaavaa ko-
koomanadytettd. Laadunvarmistusndytteet otetaan
ndytteenoton yhteydessa samalla tavalla kuin var-
sinaiset ndytteet. Vesindytteiden laatua varmiste-
taan nolla- eli sokeaniytteiden avulla, joiden luku-
madrdn tulisi olla vdhintddn 5 % vesindytteiden
kokonaismadrasta.

4.2.3 Kallioperinaytteet

Kohteen tausta-aineistosta esille tulleiden kivila-
jien esiintymisalueiden varmistamiseksi kohde-
alueen kalliopera olisi hyva kartoittaa maastossa,
silla kallioperdkarttojen tarkkuus vaihtelee. Maas-
tokartoitus voi antaa tarkempaa lisitietoa arseenin
esiintymisestd, ja sen laajuus ja tarkkuus maaray-
tyvat kohdekohtaisesti riippuen tarpeesta ja siita,
miten hyvin kohteen kallioperd on paljastunut.
Kallioperékartoituksen perusteella voidaan edel-
leen madritelld tarvittavat ndytteenottopisteet ja
ndytemadrit ja samalla saada kasitys naytteiden ja
analyysitulosten kattavuudesta koko kallioalueella.

Kun halutaan selvittdd kallioperdn arseenipi-
toisuudet, edustavuuden vuoksi kaikista tuotan-
toalueen pédkivilajeista olisi otettava ainakin yksi
kokoomaniyte. Kivindyte arseenianalyysid var-
ten voidaan ottaa esimerkiksi kiven lujuuden ja
muiden laatuvaatimusten testaamiseksi otettavista
lohkarendytteista.

Yhteen kokoomandytteeseen otetaan 3-5 osa-
ndytettd, pienid kivilohkareita (halkaisija 3—4 cm).
Néyte voidaan myds ottaa kalliosta esimerkiksi
vasaralla. Nayte tulee ottaa rapautumattomasta
kivestd. My0s paineilmaporakaluston tuottamas-
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ta porasoijasta voidaan ottaa ndyte osandytteind, otettava huolellisesti puhtain ty6vilinein, ettei ai-
jolloin saadaan koostumukseltaan tasalaatuisempi  heuteta kontaminaatiota naytteisiin. Naytteet toi-
néyte kivilajista. Kaikissa vaihtoehdoissa ndyte on  mitetaan laboratorioon analysoitavaksi.

ASROCKS tietolaatikko 7

ASROCKS-hankkeen kokemukset kalliondytteenotosta

ASROCKS-hankkeessa otettiin kallioista naytteita seuraavasti:
e pala/lohkarendyte suoraan kalliosta vasaralla

e paineilmakayttdisen porakaluston porasoijasta

e porasoijaa poravasaralla suoraan kallion pinnasta (Kuva 16.)
e Kkairauskaluston huuhteluveden kivilietteesta.

Taman kokemuksen perusteella voidaan todeta, etté

= tasalaatuisesta kivilajista porasoijat ja palandyte antoivat arseenipitoisuudesta samantasoisia tuloksia

= erot pala- ja porasoijandytteen arseenipitoisuuksien vélilla olivat suurimmat silloin, kun kivilaji ei ollut
enda tasalaatuista ja sisdlsi erityispiirteitd (hieroja, juonia, sulkeumia ja rakoja); porasoijanéytteet
antoivat talldin tasaisemman tuloksen

= kairauskaluston kiviliete aiheuttaa kontaminaatioriskin.

Kivindytteen arseenin analysoinnissa kokeiltiin my6s kannettavaa XRF-laitetta. Mittauksia tehtiin suoraan
kallion pinnasta ja poravasaralla tehdysté kivisoijasta. Porasoijasta tehtyjen mittausten tulokset olivat
vertailukelpoisempia laboratorioanalyysien tulosten kanssa kuin suoraan kallionpinnasta tehtyjen mitta-
usten. Vaihtelut suoraan kallionpinnasta tehtyjen mittausten tuloksissa kasvoivat, kun kivilajin raekoko
suureni.

Hankkeen kokemusten perusteella Eteld-Pirkanmaan ja Kanta-Hameen tutkimusalueella arseenin kal-
lioperan pitoisuustason selvittdminen edellyttda vahintdan yhtd kokoomanaytettd jokaisesta kohteessa
esiintyvéasta ja tuotantoon suunnitellusta paékivilajista.

Kuva 16. Porasoijaa poravasaralla suoraan kallion
pinnasta.
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4.2.4 Kiviainestuotenaytteet

Tuotendytteiden arseenianalyysit antavat tietoa
paitsi tuotteen ymparistokelpoisuudesta eri kayt-
tokohteissa myods etenkin polyn ja hulevesien
kautta aiheutuvasta mahdollisesta arseenin ym-
paristokuormituksesta kohteessa ja sen ympdris-
tossd. Analyysituloksia voidaan hyodyntdd myos
paastdjen rajoittamistoimien suunnittelussa ja
tarkkailusuunnitelman tarkentamisessa.
Tuotendytteet tulisi ottaa mieluiten laatundyt-
teen tapaan pysaytetyltd kuljetinhihnalta, mutta
jos se ei ole mahdollista, ndytteet voi ottaa tuote-
kasoista. Talloin on otettava huomioon, ettéd kasas-
sa tapahtuu aina ajan myota lajittumista raekoon

ASROCKS tietolaatikko 8

vaihtelun vuoksi. Kasandytteenotto edellyttad use-
ampia osandytteitd. Arseenipitoisuuksia voidaan
analysoida yksittdisnaytteistd tai kokoomandyt-
teistd. Se, millaisia ndytteitd otetaan, riippuu tut-
kimuksen tavoitteesta eli siitd, halutaanko selvittaa
maksimi- ja minimipitoisuuksia vai keskimaardi-
sid pitoisuuksia. Tuotekasojen ympéristovaiku-
tuksia pisteldhteena arvioitaessa halutaan selvittaa
kasan luotettava keskimédrdinen pitoisuus. Suosi-
teltavinta on ottaa vdhintddn 30-50 osandytteen
kokoomaniytteitd, koska ne edustavat parhaiten
tuotekasan keskimdardista koostumusta. Eri ndyt-
teenottomenetelmid on esitetty tarkemmin AS-
ROCKSin néaytteenotto-ohjeessa (Hatakka et al.
2013).

Paatulokset vertailusta:

suurta merkitysta.

vaihteluihin.

osoittamisessa.

ASROCKS-hankkeen kokemukset ndytteenotosta tuotekasoista

ASROCKS-hankkeessa testattiin ndytteenottoa tuotekasoista kolmella menetelmalla:
e standardin SFS-EN 932-1 mukainen kiviaineksen naytteenottomenetelmalld — kuvat 17 ja 18.

e moniosandytteenotolla (=MONO-menetelma) — kuvat 19 ja 20.

e kuuden osandytteen naytteenottomenetelmalld — kuva 21.

e | eikatuissa naytteissa (tuotteen raesuuruus vahintdan > 2 mm) naytteenottomenetelmalla ei ole kovin

¢ Arseenipitoisuudet vaihtelevat vAhemman moniosanaytteenottomenetelmalla otetuissa naytteissé
(Kuva AS8-1.). Nama naytteet edustavat siten hyvin ndytekasan keskiméaaraistd koostumusta.

¢ Kiviainestuotteita kasitelladn suurina maarina. Keskimaarainen arseenipitoisuus on usein tarkeampi
tieto kuin yksittéiset suuret ja pienet pitoisuudet.

Tuotteiden koostumuksen monitoroinnissa on syyté kiinnittdd huomiota murskattavan kallion koostumus-

Esimerkiksi tuotteiden laadun varmistamiseksi tehtévissa tutkimuksissa ndaytemaara sidotaan kiviaines-
tuotteen maériin. Tata periaatetta voitaisiin soveltaa arseenipitoisuuteen liittyvan ympéaristokelpoisuuden

Naytteenoton yhteydessa kannettavalla XRF-mittarilla mitatut arseenipitoisuudet olivat systemaattisesti
pienempié kuin laboratoriossa analysoidut kuningasvesiuuttoon liukoiset kokonaispitoisuudet. Kannetta-
van XRF-laitteen mittaustulokset tulisikin siksi varmentaa laboratorioanalyysein.

ASROCKS tietolaatikko 8 jatkuu seuraavalla sivulla
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Tuotteissa, joiden pienin raekoko on 3 mm, ndytteenottomenetelma ei vaikuta paljon pitoisuuksiin
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Arseenipitoisuuksien vaihtelu on yleensé pienin moniosandytteenotossa (MONO)

Kuva AS8-1. Naytteenottomenetelmén vaikutus kalliokiviainestuotteiden arseenipitoisuuksiin.
As (AR)= kuningasvesiliukoinen arseenipitoisuus, Product 0/3, 0/56, 3/6 = tuote, jonka raekoko
0-3 mm, tai 0-56 mm tai 3-6 mm, Sampling method = ndytteenottomenetelm&, Leaching test
sampling = kiviaineksen standardindytteenottomenetelmd, MONO = moniosanaytteenottome-
netelma, 6 subsamples = kuuden osandytteen menetelma.

Kiviaineksen standardindytteenottomenetelma:

e kauhakuormaajalla tehtiin auma tuotekasan kiviaineksesta (Kuvat 17. ja 18.)
e naytteenotto perustuu SFS-EN 932-1-standardiin

e kokoomanayte.

Moniosanaytteenottomenetelma (Kuvat 19. ja 20.):

e Menetelma perustuu moniosandytteenottoon (Gerlach & Nocerino 2003).
e 30-50 osanaytettd kerattiin eri puolilta tuotekasaa.

e Osanaytteet yhdistettiin kokoomanaytteeksi.

Kuuden osandytteen naytteenottomenetelma (Kuva 21.):
e Kuusi osandytetta keréttiin eri puolilta tuotekasaa.
e Osanaytteet yhdistettiin kokoomanaytteeksi.
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Kuva 17. Tuotendytteen otossa néyte jaetaan osiin jakolaa- ~ Kuva 19. Moniosanaytteenottomenetelmasséa otetaan useita
tikolla. osandytteitd monesta pisteesté tuotekasan ympaérilta.

Kuva 20. Moniosanaytteenottomenetelméssé otetaan useita
pienié osanéytteitd, jotka kerdtaén yhteen naytepussiin.

Kuva 18. Tuotenaytteenottoa standardin SFS-EN 932-1 mu-
kaisella tavalla.

Kuva 21. Kuuden osanéytteen néaytteenottomenetelméssa
naytettd otetaan vain kuudesta pisteesta.
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4.2.5 Humusnaytteet

Humus on eloperdistd ainesta, joka muodostuu
kasvien ja muun eloperdisen aineksen maatuessa.
Humukseen kertyy myds ilman mukana kulkeutu-
neita aineksia, ja sen vuoksi sen pitoisuudet anta-
vat tietoa pddstoistd ilmaan. Humusndytteiden ar-
seenipitoisuuksien ja pitoisuuksissa tapahtuneiden

muutosten avulla voidaan siten arvioida arseenin
kulkeutumista p6lyn mukana kiviainesten tuo-
tantoalueen ldhiympdristoon. Tulosten tulkitse-
miseen tarvitaan avuksi tietoa vallitsevista tuulen
suunnista. Humusnéytteiden naytteenotto-ohjeet
loytyvat ASROCKSin néytteenottojulkaisusta
(Hatakka et al. 2013). Humusnéytteenoton tyo-
vaiheita ja -vilineitd on esitelty kuvissa 22 ja 23.

Kuvat 22. ja 23. Humusnéaytteenoton ty6vaiheita ja —vilineitd, oikealla néytteenotin.

4.2.6 Pinta- ja pohjamaandytteet

Pintamaan arseenipitoisuuksista tarvitaan tietoa
erityisesti silloin, jos rakennettavalle alueelle on
suunniteltu asumista, silld ihmisten mahdollinen
altistuminen maa-aineksen arseenille tapahtuu
talloin pddosin pintamaan kautta. Pintamaandyt-
teet otetaan yleensd 0-25 cm:n syvyydeltd mine-
raalisesta maakerroksesta (Kuva 24.). Naytesyvyys
madritellddn kuitenkin tutkimuskysymyksen mu-
kaan eli sen mukaan, mihin tarkoitukseen pitoi-
suustietoa on tarkoitus kayttaa. Esimerkiksi ihmis-
ten polyn hengittimisen ja maansyonnin kautta
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tapahtuvan suoran altistumisen arvioimiseksi olisi
olennaista tietdd haitta-aineiden pitoisuus ylim-
missd 0—-2 cm/5 cm pintamaakerroksessa.

Myos pohjamaasta on syyté ottaa naytteitd, mi-
kali alueelle suunnitellaan putkistoja, johtolinjoja
tai kaapeleita, joiden huoltotdiden yhteydessa poh-
jamaata voi levitd ymparistoon. Pohjamaanaytteet
otetaan muuttumattomasta pohjamaasta, jota nor-
maalisti Suomen olosuhteissa on maaperissa noin
75 cm:n syvyydeltd aina kallionpintaan asti.

Silloin kun tavoitteena on selvittdd rakentami-
sessa syntyvien maamassojen kéyttokelpoisuus
esimerkiksi pintakerroksissa joko paikan paalld tai
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muualla, ndytteet on syyti ottaa koko kaivukerrok-
sen paksuudelta. Jos alueella on tarkoitus rakenta-
misen yhteydessid tehdd mittavia maansiirtotoita
tai alueelle on suunniteltu kiviaineksen tuotantoa
o hiekka- ja sora-alueilla pohjamaandytteet
voidaan ottaa maapeitteen paksuudesta riip-
pumatta muuttumattomasta pohjamaasta
« moreenialueilla ndytteet on syyta ottaa silta
syvyydelti, johon rakentaminen on tarkoi-
tus ulottaa (ldhelld kallionpintaa arseenipi-
toisuudet ovat yleensd suurimmat).

Maaperidndytteet otetaan yleensa yksittdisndyttei-
nd, kun halutaan alustavasti selvittdad, onko suun-
nitellun tuotanto- tai rakennusalueen maaperassa
arseenia, ja jos on, kuinka suurina pitoisuuksina.
Maaperin keskimdardisid arseenipitoisuuksia sel-
vitettdessd naytteet voidaan ottaa kokoomaniyt-
teind. Tarkemmat nidytteenotto-ohjeet pintamai-
den ja pohjamaiden arseenitutkimuksiin 16ytyvat
ASROCKSin niytteenottojulkaisusta (Hatakka et
al. 2013).

ASROCKS tietolaatikko 9

Kuva 24. Maaperindyteen ottopiste ldjitetyn pintamaan pin-
taosisssa (syvyys 0-25 cm).

Maastomittaukset maaperanaytteista

Maaperéanaytteistd voidaan arseenipitoisuuksia
madrittdd alustavasti myds kannettavilla maasto-
kayttoisilla XRF-mittareilla (Kuva 25.), mutta niiden
antamat pitoisuudet ovat yleensa alhaisemmat kuin
laboratorioméarityksissa saadut pitoisuudet. Yksin-
omaankannettavallaXRF-mittarillamitatutmaaperan
arseenipitoisuudet eivat anna luotettavaa tietoa ar-
seenin pitoisuuksista, joten tulokset tulee varmen-
taa aina laboratorioanalyyseilla.

Kuva 25. Pitoisuusmittausta kannettavalla maasto-
kayttoiselld XRF-mittarilla.
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4.2.7 Vesinaytteet

Pinta- ja pohjavesien laadun selvittimisessd ja
tarkkailussa edustava pitoisuus voidaan usein
madrittdd niaytepistekohtaisesti, jos ndytepisteen
sijainti on ndytteenoton tavoitteiden kannalta tar-
koituksenmukainen (esim. tuotantoalueella muo-
dostuvien pintavesien purkautumiskohta ojassa tai
se vesiston kohta, johon purkuojan vesi sekoittuu).
Télloin on kuitenkin olennaista ottaa huomioon
pitoisuuksien ajalliset muutokset, joita aiheutuu
erityisesti vaihtelevien sddolosuhteiden ja vuoden-
aikaisvaihtelujen seurauksena.

Ennen toiminnan aloittamista tehtdvit ar-
seenianalyysit kohteessa tai sen lahiymparistossa
olevista pinta- ja pohjavesistd antavat tietoa lah-
totilanteesta. Toiminnan aikaiset analyysit puoles-
taan kertovat todenndkoisistd toiminnasta aiheu-
tuvista ymparistopaastoista.

Vesia koskevaan néytteenottosuunnitelmaan on
toiminnan suunnitteluvaiheessa syyta liittda hyd-
rologinen Kkartoitus, jossa maastotutkimukseen
perustuen tai muutoin arvioidaan sekd pinta- ettd
pohjavesien virtaussuunnat ja virtaamat niilld
valuma-alueilla, joilla suunniteltu toiminta-alue
sijaitsee. Ndiden avulla voidaan selvittdd, mihin ja
miten laajalle arseenia voi kulkeutua.

Pintavesindytteitd voidaan ottaa ojista (Kuva
26.), puroista tai lammikoista (Kuva 27.) suunnitel-
lulla tuotanto- tai rakennusalueella tai laajemmin
koko valuma-alueelta. Pohjavesindytteitd voidaan
ottaa valuma-alueen ldhteistd ja maaperdn kai-
voista (Kuva 28.), kallioporakaivoista, kairarei’ista
sekd pohjaveden havaintoputkista. Pohjaveden
kemiallinen koostumus kuvastaa hyvin sitd, mita
kallioperdsti tai maaperdstd liukenee veteen.

Maaperissa tai tuotekasoissa liikkuvasta vajo-
vedestd voidaan my0s ottaa néytteitd arseenipitoi-
suuksien maarittdmista varten (Kuva 29.). Niiden
tulosten avulla voidaan arvioida, kuinka helposti
arseeni liukenee kiviaineksesta. Kun vesindytteita
otetaan havaintoputkista tai kairarei’istd, on térke-
a4, ettd vettd pumpataan riittdvan pitkdan ennen
varsinaista ndytteenottoa. Lisdksi suositellaan, ettd
ndyte otetaan aina pumpatusta vedestd ennemmin
kuin kertandytteenottimella, jos se vain on mah-
dollista.

Vesindytteistd voidaan maarittaa arseenin koko-
naispitoisuus (suodattamaton ndyte) ja liuenneen
arseenin madrd (suodatettu ndyte). Useimmiten
arseenille asetetut vertailu- ja raja-arvot on annet-
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tu liukoisille pitoisuuksille, joten suositeltavaa on
padsaantoisesti maarittdd vesistd liukoiset pitoi-
suudet. Kuitenkin, jos veden naytteenottopaikassa
on selkeidsti havaittavissa hapettomat olosuhteet
tai vedessd on paljon orgaanista ainesta tai rautaa,
vesistd on hyva madrittaa arseenin liukoisen maa-
ran lisdksi my0s arseenin kokonaispitoisuudet.
Hapettomista olosuhteista kertovat mm. maasto-
mittareilla naytteenoton yhteydessa mitatut veden
olematon tai hyvin pieni happipitoisuus tai alhai-
nen, jopa negatiivinen redox-potentiaali tai silmin
nihtavit rautasaostumat (oranssi sakka vrt. kuva
9.) veden purkauspaikalla.

Tarkempia néytteenotto-ohjeita saa siitd labo-
ratoriosta, joka analysoi naytteet tai ASROCKSin
nédytteenotto-oppaasta. Analysoivasta laboratori-
osta saa yleensd my0s asianmukaiset néytepullot.

Kuva 26. Suunnitellulla rakennuskohteella virtaava oja.

Kuva 27. Pintavesilammikko kalliokiviaineslouhoksessa.
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Lisatietoa:

Yksityiskaivojen veden arseenipitoisuuden selvittamisessi
neuvoo kunnan terveysviranomainen. Lisitietoja kaivois-
ta ja kaivoveden tutkimisesta 1oytyy sivulta www.ymparis-
to.fi/kaivot.

Kuva 29. Vajoveden ndytekerdimet kalliokiviaineksen tuote-
kasassa.

Kuva 28. Vesinidytteenottoa kaivosta. Arto Pullinen, GTK

ASROCKS tietolaatikko 10

ASROCKS-hankkeen vesindytteenoton menetelmét
Naytteet otettiin sek& arseenin liu-
; 5 famita : 40
koisten ettd kokonaispitoisuuksien ) Pintavesi
nalysoimiseksi. Muutam ik- Pohjavesi
analysoimiseks uutamaa pol (kullakaivo,
keusta lukuun ottamatta arseenin maaputkikaivo)
. . . . . Pohjavesi
liukoiset pitoisuudet ja kokonais- 30- }(porakalvo,
. . . = airanreikd)
pitoisuudet olivat I1&dhes samansuu- e
ruisia. 'E'
@
@
§ 201
ASROCKS-hankkeessa kairarei‘ista <
eri naytteenottomenetelmilld (liu- 3
koinen eli suodatettu tai kokonais- 3
pitoisuus eli suodattamaton nayte) 10
otettujen pohjavesindytteiden ar-
seenipitoisuudet erosivat merkitta-
vasti toisistaan. o- ¢ . —~
I I I I I 1
0 20 40 60 80 100
Kokonaisarseeni, pgl/l
Kuva AS10-1. Kokonaisarseenilla ja liukoisella arseenilla on usein hyva korrelaatio. Mikéli vedessa on paljon rautaa,
mangaania tai orgaanista ainesta, voi arseeni olla niihin sitoutuneena ja liukoisen arseenin maara on véhainen, vaikka
veden kokonaisarseenipitoisuus on korkea.
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4.2.8 Purosedimentit

Purosedimentti eli puron pohjalle kerrostuneen
aineksen (saostumien, kiintoaineksen ja elope-
rdisen ja mineraaliaineksen yhdistelmad) ilmentaa
pitkdn aikavdlin ympariston kuormitusta. Purose-
dimenttinaytteiden arseenipitoisuuksista voi arvi-
oida, sisaltaako valuma-alueen maa- ja kallioperd
arseenia. Lisdksi orgaanisten purosedimenttien

arseenipitoisuuksia seuraamalla voidaan arvioida
tuotannonaikaista arseenin kulkeutumista ympa-
ristoon.

Purosedimenttindytteet otetaan puron pohjalta
varittomalld muovikauhalla (Kuva 30.), muuten
ndytteenotossa noudatetaan ASROCKSin nayt-
teenotto-oppaan maaperanaytteiden otto-ohjeita
(Hatakka et al. 2013).

Kuva 30. ASROCKS-projektin purosedimenttinidytteenottoa Nokialla lokakuussa
2012. Kuva: Arto Pullinen, GTK

4.3 Laboratorioanalyysit

Laboratorioiden, joissa geokemialliset naytteet
analysoidaan

o tulee mielellddn olla akkreditoituja

« niiden kdyttdmien arseenianalyysimenetel-
mien tulisi olla akkreditoituja tai niiden tu-
lisi perustua standardeihin.

o Lisaksi analyysimenetelmien madiritysra-
jojen on oltava riittavan alhaisia. Esimer-
kiksi maaperdndytteitd analysoitaessa ana-
lyysimenetelmdn madritysraja arseenille
on oltava pienempi kuin ns. PIMA-ase-
tuksessa annettu kynnysarvo 5 mg As/
kg (Valtioneuvoston asetus 214/2007).

4.3.1 Kokonaispitoisuudet

Kallioperanéytteiden ja kiviainestuotteiden kemi-
allinen analysointi antaa viitteitd arseenin esiin-
tymisestd kohteessa. Arseenin kokonaispitoisuus-
tietoa tarvitaan mm. arvioitaessa ympdristoon
padtyvan arseenin kokonaismédrad eri levidmis-
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reiteilld. My0s analyysitulosten vertailussa kaytet-
tavit viitearvot perustuvat useimmiten kokonais-
pitoisuuksiin.

Kallioperdndytteiden, kiviainesndytteiden ja
maaperdndytteiden kokonaispitoisuudet voidaan
madrittdd laboratoriossa esimerkiksi XRF-teknii-
kalla. ASROCKS-hankkeessa ICP-MS-laitteella
mitatut kivi- ja tuotendytteiden kuningasvesiliu-
koiset pitoisuudet (aqua regia -uutto) olivat lahelld
XRF-laitteella laboratoriossa madritettyja koko-
naispitoisuuksia. Kiinteiden néytteiden liuotusta
(esim. kuningasveteen) edellyttdvien analyysien
médritysrajat ovat alhaisempia kuin XRF-tekniikal-
la tehtyjen analyysien maritysrajat. Lisaksi analyy-
situlosten vertailussa usein kaytetyt pilaantuneiden
maiden kynnys- ja ohjearvot perustuvat kunin-
gasvesiliukoisiin  pitoisuuksiin. Tdméan vuoksi
ASROCKS-hankkeessa paadyttiin tarkastelemaan
padosin kuningasvesiliukoisia arseenipitoisuuksia
(Kuva 31.).
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Kuva 31. Kuningasvesiliukoinen ar-

seenipitoisuus alle 2 mm:n raeko-
kolajitteeseen ~murskatuissa  kivi-
ndytteissd, hienoainesta sisdltdvissa
tuotteissa ja sepelissd. Sepeli ei si-
sdlld kaikkein hienojakoisinta (alle
3 tai 4 mm) kivituotetta. Perustuu
ASROCKS-hankkeen néytteista teh-
tyihin analyyseihin. Yksi Nokian
kiviaineksen tuotantoalueelta otettu,

As (AR) mglkg

204

>
1
—Jl cco

Materiaali

* Wi
B sepeli

i 0

poikkeuksellisen paljon arseenia si-
saltavdn sulkeuman kivindyte on ji-
tetty pois kuvaajasta.

Analyyseja varten kivindytteet ja tuotendytteet
hienomurskataan (> 70 % < 2 mm) ja liuotetaan
kuningasveteen. Poraussoija- ja jauhetut kivinayt-
teet seulotaan tarvittaessa < 2 mm:n raesuuruu-
teen ja ndistd analysoidaan kuningasvesiliukoiset
pitoisuudet akkreditoitujen menetelmien mukai-
sesti. Maaperdndytteet ja mineraaliset purosedi-
menttindytteet kuivataan ja seulotaan laboratori-
ossa ja kuningasvesiliukoiset arseenipitoisuudet
madritetddn < 2 mm:n raesuuruudesta akkreditoi-
tujen menetelmien mukaisesti.

Humusnéytteet ja orgaaniset sedimenttindyt-
teet uutetaan vékevalld typpihapolla mikroaalto-
uunissa.

Vesindytteistd madritetddn joko liukoiset tai ko-
konaisarseenipitoisuudet ICP-MS-tekniikalla.

4.3.2 Liukoisuuden tutkiminen

Liukoisuustestit antavat tietoa aineiden liukene-
misesta ja kulkeutumisesta veden mukana. Niiden
tuloksia voidaan kayttdd mm. silloin, kun maéri-
tetddn vajoveden laskennallista arseenipitoisuut-
ta riskinarviointia varten tai arvioidaan kivi- tai
maa-aineksen ymparistokelpoisuutta. Kaytettdva
testi riippuu siitd, mihin tuloksilla haetaan vasta-
usta: halutaanko esimerkiksi tietoa arseenin pitka-
aikaisesta liukenemisesta tuotekasasta sadeveden
vaikutuksesta tai siitd, miten muuttuvat pH-olo-
suhteet vaikuttavat arseenin liukoisuuteen. Ar-
seenin liukoisuutta voidaan tutkia maarittamalla
kallioperd-, maaperd- ja tuotendytteistd arseenipi-

Marjamaki

| T
Nokia

Kohde

toisuudet ns. heikkouuttojen avulla (esim. ammo-
niumasetaatti-EDTA-uutto tai oksalaattiuutto) ja
niin kutsutuilla liukoisuustesteilla.

Lisatietoa tutkimusmenetelmista (Hatakka et al.
2013).

Liukoisuustestit

Liukoisuustestiin valittavien maa-, kallio- tai tuo-
tendytteiden ottoon pétevit samat periaatteet kuin
muihinkin néytteisiin, ja esim. ndytteenoton edus-
tavuus on erikseen varmistettava. Liukoisuustestit
ovat joko eurooppalaisia standardeja tai teknisia
spesifikaatioita (standardien esiasteita). Nykyisin
kaytossa olevat liukoisuustestit on kehitetty jat-
teiden testaamiseen, mutta tulevaisuudessa myds
rakennustuotteille tulee olemaan standardisoidut
liukoisuustestausmenetelmat.

Liukoisuustestit tehdddn yleensd raekooltaan
< 4 mm:n materiaalista ja liuottavana nesteend
kaytetddn tislattua tai ionivaihdettua vetta. Vesi-
ndytteistd analysoidaan tutkittavien alkuaineiden
pitoisuudet standardoiduilla ja yleensé akkreditoi-
duilla testausmenetelmilléd laboratoriossa.

Lisitietoa

Liukoisuustestauksen menetelmié ja tuloksia on kuvattu
tarkemmin ASROCKSin liukoisuustestitulosten
julkaisussa (Ketola & Kuula 2013). Liukoisuuden tutki-
musmenetelmid esitellddn myos ASROCKSin néytteen-
otto-oppaassa (Hatakka et al. 2013) ja VTT:n tutkimus-
raportissa (Kuusela-Lahtinen et al. 2012).
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ASROCKS tietolaatikko 11

Liukoisuuden testaus ASROCKS-hankkeessa

ASROCKS-hankkeessa kaytettiin useita erilaisia testausmenetelmid, joiden avulla pyrittiin vertaile-
maan erilaisten testiolosuhteiden vélisid eroja. Eniten arseenia liukeni kolonnitestissa (CEN/TS 14405)
ja véhiten kiviaineksen liukoisuustestissd SFS-EN 1744-3. Testeiss& havaittiin my6s pH:n vaikutta-
van merkittavasti arseenin liukenemiseen. Arseenia liukeni kaikissa liukoisuustesteissa hyvin pienia
maarié (< 0,5 mg/kg), mika oli useimmissa tapauksissa vain 1-2 % naytteen kokonaispitoisuudesta.

ASROCKS-hankkeen tulosten perusteella on suositeltavaa kayttda liukoisuuden testaukseen
kolonnitestia. Se tulee olemaan tulevaisuudessa kiviainestuotteille kdytettava testi, ja sen tulosten
perusteella voidaan arvioida pitkan aikavalin liukenemista.

Liukoisuustestauksen menetelmié ja tuloksia on kuvattu tarkemmin ASROCKSin liukoisuustestitulos-
ten julkaisussa (Ketola & Kuula 2013).

ASROCKS tietolaatikko 12

Vajoveden arseenipitoisuus 0/3 mm:n tuotteen varastokasassa

ASROCKS-hankkeen tulosten perusteella hienojakoisimmissa kalliomurskeissa (kuten kivituhkassa)
on enemman helppoliukoista arseenia kuin muissa kiviainestuotteissa.

Oheisessa taulukossa on laskettu 0-3 mm:n kalliomurskeen tuotekasan lapi kulkeutuneen veden
arseenipitoisuus. Laskenta perustuu tuotteesta tehtyyn Kd-maaritykseen ja neljan liukoisuustestin
perusteella laskettuihin Kd-arvoihin. Liukoisuuskokeiden tuloksista laskettiin ensin jakautumiskerroin
Kd, jonka avulla voitiin laskea tuotekasan lapi kulkevan veden arseenipitoisuus. Tuotekasasta otet-
tiin my&s vajovesindyte imulysimetrilla noin 70 cm:n syvyydeltd kasan pinnasta (Kuva 32.). Taulukon
AS12-1 tuloksissa kohdekohtainen Kd kuvastaa lyhyemman ajanjakson liukoisuutta kuin ravistelu- ja
kolonnitestien tulokset.

Taulukko AS12-1: 0-3 mm:n tuotekasan lapi kulkeutu-

Aineen kiinnittymistd maaperaan tai sedi- neen veden arseenipitoisuus.

menttiin kuvaavat adsorptiokertoimet Kd

. . ) ST ) Menetelma Kd As pg/l
(jakaantumiskerroin veden ja kiintedn ai- -
neksen valilla) ja Koc (jakaantumiskerroin Kohdekohtainen Kd 3681 3.8
veden ja orgaanisen hiilen valilld). Suuri Kd- Ravistelutesti 1094 12,9
arvo tarkoittaa sita, ettd arseeni on voimak- Kolonnitesti 419 33,6
kaasti sitoutunut kiintoaineeseen. pH -vaikutustesti,
pH=4 741 19,0
pH-vaikutustesti,
Imulysimetri (kuva 37,4
asennuksesta alla)

Talla tutkimuskohteella kivituhkakasasta suotau-
tuvan veden arseenipitoisuus laimeni nopeasti,
kun se sekoittui tuotantoalueen pintavesiin. Ka-
san vieressa olevassa lammikossa oli vain 1,12

Kuva 32. Vajoveden mittausta imulysimetrilld tuote- g/l aseenia.
kasasta.
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ASROCKS tietolaatikko 13

paakivilajit.

Arseenin liukeneminen 0/3 ja 0/4 mm:n tuotendytteista

ASROCKS-hankkeessa kaksivaiheisella ravistelutestilla EN 12457-3 ja kolonnitestilla CEN/TS 14405
saatuja tuloksia on alla olevassa taulukossa AS13-1. Lukuarvot ovat kahden rinnakkaisen testin tulosten
keskiarvoja Nokian ja Marjaméen naytteistd, sek& yhden naytteen tulos on Koiviston kiviaineksesta.
Liukoisuustestitulosten lisdksi on mainittu kunkin naytteen kuningasvesiliukoinen arseenipitoisuus seka

Taulukko AS13-1: Arseenin liukeneminen ja kokonaispitoisuudet kivituhkanaytteissa.

Nokia 0/4 mm

Marjamaki 0/3
mm

Koivisto 0/4 mm

Ravistelutesti L/S 10, mg/kg 0,14 0,11 0,55

Kolonnitesti L/S 10, mg/kg 0,33 0,13 0,64

Kokonaispitoisuus (kuningasvesiuutto), |15 24 160

mg/kg

Paakivilaji granodioriitti granodioriitti, gabro
dioriitti, gabro

5 YMPARISTOKUORMITUKSEN JA RISKIEN ARVIOINTI

Arseenista aiheutuvaa ympdristokuormitusta ja
tdmdn seurauksena syntyvid mahdollisia haittoja

eli riskejd (ihmisen terveydelle, eliostolle ja ym-

pariston laadulle) on tarpeen arvioida tarkemmin
vasta, jos ympdriston arseenipitoisuudet ylittavét
toimenpideraja-arvot.

5.1 Riskien muodostuminen

Arseenista aiheutuvien mahdollisten ymparisto-
vaikutusten arviointi perustuu tietoon arseenin
lahteistd, levidmisreiteistd ja maankaytostd ympa-
ristossd. Riskien muodostuminen edellyttdd, ettd
on olemassa haittojen ldhde eli tissd tapauksessa
kallioperdssd, kiviainestuotteessa tai maa-ainek-
sessa oleva arseeni ja levidmis- sekd altistusreitti,
jonka vilitykselld ihmiset tai eliosto (eldimet, kas-

Kalliopera ja maapera

Vesi, iima,
maa-aines,

W

lhmiset, eliosto, luonnonvarat
(pohjavesi)

vit, sienet) voivat altistua, tai kulkeutumisreitti,
jota pitkin arseeni voi padtyd pohjaveteen ja aihe-
uttaa sen laadun heikkenemisen. Riskien muodos-
tuminen edellyttdad kaikkien ndiden komponentti-
en (lahde, kulkeutuminen tai suora altistuminen,
altistujat tai muu vaikutusten kohde) lasndoloa
(Kuva 33.).

Arseenin lahde

Kulkeutuminen ja suora altistuminen

Altistujat ja muut vaikutusten kohteet

Kuva 33. Kallioperédn tai maaperén arseenista aiheutuvien mahdollisten ympdristovaikutusten eli riskien muodostuminen.
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Maa- ja kallioperidssd esiintyvan arseenin kul-
keutumiseen vaikuttavat ensisijaisesti ainesten
murskaaminen hienojakoisemmaksi ja olosuh-
teiden muuttuminen hapelle ja sadeveden vai-
kutukselle alttiiksi louhittaessa ja kaivettaessa.
Arseenin liukoisuus lisddntyy, kun arseenipitoi-
set sulfidimineraalit hapettuvat ja muut arsee-
nipitoiset mineraalit rapautuvat ja kun kiviaines

murskautuu pienempdin raekokoon ja joutuu te-
kemisiin virtaavan veden kanssa. Pintavalunnan
mukana arseenia voi kulkeutua myos kiinteddn
ainekseen pidéttyneend. Kiintoaines kulkeutuu
lopulta mm. hulevesialtaiden lietteeseen, puro-
jen tai kosteikkojen sedimentteihin ja turpee-
seen. Jonkin verran arseenia kulkeutuu myos il-
man hiukkasissa, jotka levidvdt tuulten mukana.

5.2 Kiviainestuotanto ja arseeni

Kiviainesten tuotantoalueilla arseenin aiheuttama
ymparistokuormitus ja tdstd seuraavat mahdolliset
ympdristd- tai terveyshaitat eli riskit liittyvdt en-
sisijaisesti aineen kulkeutumiseen veden mukana
pinta- tai pohjavesiin (Kuva 11.).

Kiviainestuotteiden, kallion ja maaperdn ra-
pautuminen irrottaa arseenia veden kuljetetta-
vaksi (1). Arseenipitoinen vesi voi myos imeytya
(3) tuotekasoihin, maaperain tai kallion rakoihin.
Arseeni voi liikkua pintavesien mukana (4), maa-
perdn pohjaveden mukana tai raoissa kalliopoh-
javeden mukana (5). Arseeni ja metallit voivat
rikastua raudan kanssa kallion rakopinnoille ja
ruhjeisiin. Naistd arseeni voi taas uudelleen liue-
ta ja kulkeutua ympdristoon mm. vesistoon pur-
kautuvan pohjaveden mukana. Lisdksi tuuli kul-
jettaa mukanaan poélydvad ainesta, jossa voi olla
arseenia (2).

Eri tyovaiheiden vaikutusta aineiden kulkeu-
tumiseen on selvitetty mm. kiviainestuotanto-
alueiden parasta kayttokelpoista tekniikkaa maa-
riteltdessd (BAT). BAT-raporttia valmisteltaessa
tutkittiin tarkemmin mm. p6lypéistojd ja niiden
ehkdisemistd. Lisaksi koottiin erillinen selvitys
louhinnan ja murskauksen vaikutuksista pintave-
siin. Ndissd selvityksissd ei ole huomioitu erikseen
arseenia, mutta niitd voidaan soveltaa arvioitaessa
arseenin kulkeutumista eri muodoissa ja eri ym-
péristonosissa (liukoinen arseeni - vesi, pidattynyt
arseeni — kiintoaines vesissd, ilmassa poly).

ASROCKS-hankkeessa arvioitiin laskennan ha-
vainnollistamiseksi yhden kiviainestuotantoalu-
een arseenin kokonaiskuormitusta purkuvesistoon
(ks. ASROCKS tietolaatikko 14). Laskennassa kay-
tettiin apuna kohteen Y VA-selostuksessa esitettyja
arviointeja aineiden kulkeutumisesta.

5.3 Maarakentaminen ja arseeni

Maarakentamisen kohdealueiden kalliopera voi
koostua useista eri kivilajeista, ja alueilla on rak-
ennusvaiheessa enemmaén erilaisia toimintoja kuin
kiviainesten tuotantoalueilla. Lisaksi rakentamisel-
la on usein tarkoitus muuttaa alueen maankayttod
ja tydmaan toiminnot ovat kestoltaan lyhyempia
kuin kiviainesten ottoalueilla (Kuva 10.).
Rakentamiskohteilla on erityisen tdrkeda ar-
vioida sitd, voiko maaperissa olevasta arseenista
aiheutua terveyshaittaa alueen tulevassa maan-
kaytossd. Tama koskee erityisesti asuinalueita ja
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lasten leikkipaikkoja ja niiden peittimattomaksi
jaavid pintamaita. Taman lisaksi voi olla tarpeen
arvioida arseenin liukenemista ympéristoon pit-
kdn ajan kuluessa arseenia sisaltavastd kiviainek-
sesta tehdyistd rakenteista. Rakenteiden koske-
tus emadksisiin materiaaleihin voi lisdtd arseenin
liikkuvuutta. Arseenin kertyminen humukseen,
sieniin, ravintokasveihin ja elidihin on todettu
sen sijaan péadosin vahaiseksi, eikd sen erilliseen
arviointiin rakennuskohteissa yleensa ole tarvetta.
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ESIMERKKILASKELMA: Arvio arseenin kokonaiskuormituksesta purkuvesistéon

ASROCKS-hankkeessa tarkasteltu kiviainesten tuotantoalue on suuri: lupien mukaan murskattavaa kal-
liota on 1,4 milj. kiintokuutiometria ja mursketta voidaan tuottaa kaikkiaan noin 4,25 miljoonaa tonnia.
Louhinta-alue on suunnitelmissa noin 14 hehtaaria. Tuotantoalueelta vedet purkautuvat kolmeen eri
vesistoon. Kulkeutumista arvioitiin yhdella oja- ja puroreitilla, joka johtaa muutaman kilometrin paassa
sijaitsevaan, arvokkaaseen vesiluontokohteeseen.

Arseenia arvioitiin pdatyvan tarkasteltavaan purkuvesistoon kiintoaineen mukana 20 grammaa yh-
teensd kymmenen toimintavuoden aikana. Arseenia ei arvioitu kulkeutuvan arvokkaalle vesiluontokoh-
teelle nykyisten olosuhteiden vallitessa.

Kiintoaineskuormaa vesiin ja sen mukana kulkeutuvan arseenin maéarad arvioitiin kayttden apuna
seuraavia tietoja:

e alueelta laaditun YVA-selostuksen (Ramboll Oy 2011) tiedot tai arviot
— tuotantoalueen laajuudesta ja maankayttémuodoista,

— kiintoaineskuormasta (maankayttémuodoille erilaiset ominaiskuormituskertoimet,
poimittu kirjallisuudesta)

— hulevesien maéréasta ja jakautumisesta kolmelle valuma-alueelle

e raekokoanalyysit ja niistd hienoimman aineksen osuus, joka kulkeutuu vesistéssd muutamia
kymmeni& metreja pidemmalle

e As-kokonaispitoisuus kivituhkassa, maksimi (14,5 mg/kg).

Karkea laskelma nayttda antavan tdssé kohteessa melko todenmuk aisen arvion arseenikuorman suu-
ruusluokasta, kun otetaan huomioon kuorman laimeneminen purouomassa ja uomasta mitatut arseeni-
pitoisuudet. Oja- ja purovesista mitattiin seka suodattamattomien ettéd suodatettujen naytteiden arseeni-
pitoisuudet. Lisaksi selvitettiin orgaanisen aineksen osuus kiintoaineksesta. Noin puolet kiintoaineksesta
oli kivesta perdisin olevaa mineraalista ainesta.

Valtaosa arseenista oli liukoisessa muodossa. Liukoisen arseenin maksimipitoisuus (7,21 pg/l) mitat-
tiin talvella ojaston alkulahteelld, tuotantoalueen penkereen alapuolella otetusta néytteesta (suodatta-
maton 7,42 ug/l). Kauempana samassa ojastossa mitatut arseenin liukoiset pitoisuudet olivat pienempia
kuin SSTP-arvo purovesille eteldisen Suomen arseeniprovinssi 1. nimetylla alueella (2,0 pg/l).

Hankkeessa mitattiin myds purosedimentin arseenipitoisuus samalla louhokselta loittonevalla linjalla:
purkupaikka seka pisteet 400 m:n ja 800 m:n paassa tasta purkupaikasta. Naytteiden typpihappouut-
toon liukoinen arseenipitoisuus oli aavistuksen suurempi tuotantoalueen valittémassa laheisyydessa,
ojaston alkul ahteilla (30,2 mg/kg), kuin pidemmalla ojastossa, jossa pitoisuudet (16,1 ja 5,28 mg/kQ)
olivat samaa tasoa tai pienempié kuin SSTP-arvo eteldisessd Suomessa.

Suurimman raekoon omaava kiintoaines kertyy heti vesien purkupaikan kohdalla sedimentoituvaan
ainekseen. Vain kaikkein hienoin aines kulkeutuu pidemmalle. Kohteen kivituhkasta 9,4 % on karkeaa
silttid tai sitd hienompaa ainesta (< 0,063 mm), joka kulkeutuu vield hitaastikin virtaavassa vedessa.
Vahitellen kiviaines vajoaa uoman pohjalle osaksi purosedimenttia. Purosedimenttiin vajoavat osittain
myds vedessa syntyneet arseenin saostumat ja muut kiinte&t yhdisteet. Tass& purouomassa oli silmin
havaittavia rautasaostumia.

Kohteessa ei selvitetty pohjaveden ja pintaveden vélista yhteyttd toisiinsa, joten ei ole tiedossa,
purkaako pohjavesi pintavesistéon. Taman selvittdmista ei pidetty tarkoituksenmukaisena, koska puro-
vedestd ja sedimentistd mitatut pitoisuudet olivat suhteellisen pienia.
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ASROCKS tietolaatikko 15

ASROCKS-hankkeessa havaittiin arseenin liukoisuuden lisdéntyvan murskeista silloin, kun testissa
kaytettiin liuosta, jonka pH oli alle 4 tai yli 9. Rakenteissa kaytetyt kierrdtysmateriaalit, kuten betoni-
murske ja energiantuotannon tuhka, voivat nostaa huomattavasti maaveden pH-arvoa. Tama todet-
tiin ASROCKS-hankkeessa tarkeaksi lisatutkimusten aiheeksi.

5.4 Riskinarvioinnin menetelmit

Arseenin kulkeutumis- ja altistumistilanteita voi-
daan selvittda jo ennen toiminnan aloittamista. Jo
alkutilan tutkimuksissa tulisi selvittda kartta- ja
maastotutkimusten avulla vesien kulkeutumista
suunnitellulla kohteella ja sen ldhiymparistossa.
Joissain tapauksissa voi olla tarpeen arvioida myos
polyn mukana ilmassa kulkeutuvaa arseenia. Ar-
vioitaessa kulkeutumista on otettava huomioon
mm. seuraavat kohdekohtaiset tekijat:

 alueen maa- ja kiviaineksessa olevan arsee-

nin liukoisuus

« maaston muodot

« pH-olosuhteet

« maaperdn huokoisuus ja kallioperan rakoilu.

5.4.1 Pintavedet

Pintavalunnan mairdi voidaan arvioida mm. vesi-
taselaskelmien ja valumakertoimien avulla alueen
ilmasto- ja maaperitietoja hyddyntden. Vastaanot-
tavaan vesistoon kohdistuvan kuormituksen arvi-
ointi edellyttda tietoa myds laimenemiskertoimes-
ta. Tdma voidaan arvioida alustavasti laskemalla
toiminta-alueen ja valuma-alueen pinta-alojen
suhde. Tarkempi laimenemiskertoimen maarittely
ja vesipadstojen kulkeutumisen arviointi edellyttda
mm. vesitilavuuksien ja virtaussuuntien maaritta-
mistd. Virtaamia voidaan maarittda erilaisin vir-
tausmittauksin, kuten mittapatoja kayttden. Omi-
naiskuormituskertoimien avulla voidaan lisdksi
arvioida kiintoaineen kulkeutumista maankaytol-
tadn erilaisilta valuma-alueen osilta.

Liukoisen arseenin kulkeutumiseen vesistdissd
vaikuttavat monet ympdristotekijat, eikd yksinker-
taisia arviointimenetelmid ole tarjolla. RAMAS-
hankkeessa (2004-2007) kehitettiin melko yksin-
kertainen, tilastollinen arseenin kulkeutumismalli
yhdelle jokireitille. Tarkeimpid mallinnettavia pro-
sesseja olivat laimentuminen, sedimentaatio ja ke-
mialliset prosessit. Liukoisen arseenin tarkeimmat
muuttujat olivat pH ja raudan kemialliset proses-
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sit. Kiintoaineeseen sitoutuneen arseenin keskei-
sin prosessi oli sedimentoituminen.

Kulkeutumisen arvioimiseksi alueen pinta- ja
pohjavesistd sekd sedimenteistd on otettava tar-
peellinen middrd edustavia néytteitd. Arseenin
ohella kulkeutumista kuvaavista vesindytteistd
suositellaan mitattavaksi happamuutta ja raudan
kemiallisiin prosesseihin vaikuttavaa happipitoi-
suutta tai hapenkulutusta, silld arseeni saostuu
usein yhdessa raudan kanssa sopivissa olosuhteis-
sa. Kiviaineksen raekokojakauma vaikuttaa olen-
naisesti sithen, mika osuus aineksesta sedimentoi-
tuu (Bilaletdin et al. 2007).

5.4.2 Maaperi ja pohjavesi

Menetelmid haitallisten aineiden kulkeutumisen
arviointiin maaperdssd ja pohjavesissd esitelldan
mm. tulevassa ympiristoministerion oppaassa
pilaantuneen alueen riskinarvioinnista ja kesta-
vastd riskinhallinnasta (ohjeluonnos lausunnoille
26.3.2014).

Ottoalueelle sijoitettuihin pohjaveden tark-
kailuputkiin ei valttamatta kerry riittdvasti vettd
edustavaa néytteenottoa varten. Laajoilla arvioin-
tialueilla voidaan kiayttdd apuna osin kartta-ai-
neistoihin perustuvaa ns. ruhjetulkintaa ja mah-
dollisesti myos ldhialueen porakaivoja tai muuta
tarkoitusta varten asennettuja pohjaveden tark-
kailuputkia. Tarkempi kalliorakojen kautta ta-
pahtuvan kulkeutumisen selvittiminen edellyttaa
tietoa kalliorakoverkoston muodosta. Titd tietoa
voidaan hankkia erilaisten geologisten (mm. pin-
takartoitusmenetelmat), geofysikaalisten, hydrau-
listen ja kemiallisten menetelmien avulla.
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ASROCKS-hankkeessa tehtiin neljassa kohteessa tulkinta kallioperan ruhjevydhykkeista. Tulkinnan
perusteella tunnistettiin mahdollisia pysty- ja vaakasuuntaisia rikkonaisuusvyhykkeitéa. Puroissa ha-
vaittiin paikoin luontaista taustapitoisuutta suurempia arseenipitoisuuksia, joiden ldhteené voi ruhje-
tulkinnan perusteella olla my&s puroon purkautuva kalliopohjavesi. Tayttd varmuutta tulkinta ei anna,

vaan tarvittaisiin tarkentavia kohdekohtaisia tutkimuksia.

5.4.3 Poly

Polypédstojen kulkeutumista arvioidaan ennak-
koon mm. laskentamalleilla, mutta niiden on kui-
tenkin todettu melko huonosti soveltuvan kallio-
kiviainesten tuotantoon. ASROCKS-hankkeen
demonstraatioalueilla on tehty karkeaa, levia-
mismalleihin perustuvaa laskennallista arviointia
Y VA-selvitysvaiheessa. Kaivosymparistossa tapah-
tuvan murskauksen polyvaikutuksia on tutkittu
muun muassa MINERA-hankkeessa, jossa myos

ASROCKS tietolaatikko 17

arvioitiin laskennallisesti murskauksen polypaas-
toja (ensyklopedia-artikkeli op-fi 3789 http://
fi.opasnet.org/fi/Minera-hanke).

Toiminnan aikana arseenin levidmistd po-
lypaastdjen mukana voidaan tutkia erilaisin
mittauksin suoraan ilmasta, humuksesta tai
metsiasammalista. Naytteenotossa on syytd huo-
mioida tuotantoon liittyvat tekijat (murskausta
vain tiettynd aikana vuodesta) ja meteorologi-
set tekijat (esimerkiksi vallitseva tuulen suunta).

ASROCKS-hankkeen kohdetutkimuksia kulkeutumisen ja altistustilanteiden arvioimiseksi

ASROCKS-hankkeessa selvitettiin neljassé esimerkkikohteessa arseenin kulkeutumista ja ihmisten
mahdollisten altistusreittien merkitysta ottamalla naytteitd murskeiden varastoalueiden ja kaivettujen
naytekuoppien lammikkovesista, oja- ja purovesista, kaivovesista, hengitettavista hiukkasista ja hu-
muksesta. Naytteista mitattuja arseenin kokonaispitoisuuksia on koottu taulukkoon AS17-1.

Vesistéd tutkittiin arseenin kokonaispitoisuuden lisdksi sen liukoisia pitoisuuksia. Seka suodatettujen
ettd suodattamattomien pintavesinaytteiden arseenipitoisuudet olivat yleensa pienia, alle 1,65 pg/I.
Suurin osa arseenista oli liukoisessa muodossa.

Esimerkkikohteissa ja niiden ympéristdssa talousvedenotto kaivoista oli vahaista. Nokian kiviai-
nesten tuotantoalueella on syva (>100 m) porakaivo, jonka vetta kaytetdan polyn hallinnassa. Kai-
voveden mitatut arseenipitoisuudet (31,4-49,4 pg/l) ylittivat selvasti talousveden laatuvaatimuksen.
Maaperaéan kaivetuista kuilukaivoista otettujen vesien arseenipitoisuudet (0,14-1,07 pg/l) vastasivat
kuitenkin alueelle tavanomaisia taustapitoisuuksia.

Esimerkkikohteissa ei todettu merkittdvaa arseenin kulkeutumista ymparistéén pélyn mukana.
Kohteiden ympéristdstéd otettin ASROCKS-hankkeessa humusnaytteitd muun muassa vallitsevan
tuulen suuntaisesta 450 m pitk&sté linjasta ja tuloksia verrattiin Pirkanmaan alueen humuksen taus-
tapitoisuuksiin (Hatakka et al. 2010). Arseenin pitoisuudet vastasivat alueen tavanomaisia taustapi-
toisuuksia. Suuremmat humuksen arseenipitoisuudet voisivat viitata arseenipitoiseen kuiva- tai mar-
kélaskeumaan, mutta humuksesta mitattujen pitoisuuksien avulla ei voida arvioida ilmassa olevien
hengitettavien hiukkasten arseenipitoisuuden vuosikeskiarvoa.

Hankkeessa toteutettiin Nokian kohteessa kaksi mittausjaksoa, joiden aikana mitattiin hengitet-
tavistd hiukkasista arseenipitoisuuksia. Ensimméainen mittausjakso sijoittui keséén, jolloin alueella ei
ollut murskaustoimintaa. Mittauslaitteisto sijoitettiin tuotantoalueen portin laheisyyteen, jolloin mitta-
ustulos voisi kuvata kuljetuksissa syntyvia polypaéastoja. Toinen mittausjakso toteutettiin maaliskuus-
sa toiminnan aikana. Tall6in laitteisto sijoitettiin lahelle murskainta, jolloin tulokset kuvaavat lahinna

ASROCKS tietolaatikko 17 jatkuu seuraavalla sivulla
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mahdollista suurinta mahdollista arseenipitoisuutta, joille tydntekijat voivat altistua, mikali ei kayteta tyo-
suojaimia. Kaikki mitatut arseenipitoisuudet (< 44 ng/m3) olivat paljon pienempié kuin arseenin tyésuo-
jelullinen raja-arvo eli haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP-arvo, kahdeksan tunnin keskiarvopitoisuus
10 000 ng As/m3). Nain lyhyiden mittausjaksojen tuloksia ei voi verrata suoraan ulkoilman laadulle ase-
tettuun tavoitearvoon arseenille, koska tavoitearvo on annettu koko vuoden kestavan mittauksen kes-
kiarvopitoisuudelle. Tulokset voivat selittdd tuotantoalueen sisélla olevien lammikoiden hienojakoisten
pohjasedimenttien hieman koholla olevat arseenipitoisuuksia. Mittausten suoritus ja tulokset on kuvattu
tarkemmin erillisissa raporteissa (Saari et al. 2013 ja 2014).

Taulukko AS17-1. ASROCKS-hankkeen neljélta esimerkkikohteelta mitattuja arseenin kokonaispitoisuuksia (humus
ja orgaaninen purosedimentti: typpihappouuttoon liukoinen pitoisuus).

ASROCKS
hankkeessa mitatut
kokonaispitoisuudet

Koivisto asemakaava-
alue

Kiviainesten
tuotantoalueet ja
niiden ymparist6

Harjuniitty osayleis-
kaava-alue

portaittain siten, ettd edetddn yksinkertaisista me-
netelmistd monimutkaisempiin, yksityiskohtai-
sempia ja tarkempia kohdetietoja sekd enemmén
resursseja edellyttaviin menetelmiin. Tarve yksi- 3.

kaita, suojeltavia luontokohteita. Yksinkertaisim- 4.
millaan ympdristo- ja terveysvaikutuksia voidaan
arvioida vertaamalla ymparistostd mitattuja pi-
toisuuksia vaikutusperustaisiin vertailuarvoihin.
Kulkeutumista ja altistumisen suuruutta voidaan
joissain tapauksissa arvioida my0s laskennallises-
ti. Tallaisen arviointiprosessin eli kohdekohtaisen
riskinarvioinnin vaiheita ovat seuraavat: 5.

maksimi mediaani | maksimi mediaani | maksimi mediaani
Suodattamaton 1,56 1,39 4,44
lammikkovesi (n=6) (n=1)
Hg/l
Suodattamaton oja- 7,42 0,85 1,17 0,83 4,2 1,25
tai purovesi pg/I (n=12) (n=4) (n=8)
Purosedimentti, koko- | 30,2 16,1 18 ja 25 (2 naytepaik-
naispitoisuus mg/kg (n=5) kaa)
Humus, kokonais- 6,4 4,2 4,16 3,0 (n=4)
pitoisuus mg/kg (n=12)
Poly (PM10) ng/m3,
vrk 0,62 0,35
Mittausjakso 1) kesélla
Mittausjakso 2) tuo- 43,6 12,6
tantoaikana

5.5 Lisitietoa riskinarvioinnista
Riskinarviointi suositellaan yleensd tehtavaksi 2. Térkeimpien kulkeutumisreittien ja altis-

tustilanteiden tunnistaminen

o tukena mm. kartat, analyysitulokset
ymparistostd, maankayttosuunnitelmat

Kulkeutumisen ja altistumisen tarkempi

tyiskohtaisemmalle arvioinnille voi olla esimer- arviointi
kiksi silloin, kun on kyseessd erittdin suurialainen « tutkimussuunnitelma, ndytteenotto-
kohde, jonka valittomassa ldheisyydessa on arvok- suunnitelma

Riskien maédrittdminen — ihmiset & eko-

loginen tila, esimerkiksi

« laadullinen altistustilanteiden merkityk-
sen arviointi

« ympdriston mitattujen pitoisuuksien
vertailu viitearvoihin

o laskenta

Riskien kuvaus

o suuruus ja hyvaksyttavyys

o ulottuvuudet

o epavarmuudet.

1. Riskien tunnistaminen
 mahdolliset haitallisen yhdisteen "ldhteet
- kulkeutuminen - altistuminen’ -ketjut
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6 TOIMENPIDERAJOISTA JA TARKKAILUTULOSTEN TULKINNASTA

Ympiériston tarkkailun tarkoituksena on varmis-
taa, ettd toiminta tdyttdd ymparistoluvassa asetetut
vaatimukset. Ympéristostd mitatut arseenipitoi-
suudet kertovat siitd, tayttyvatko ympériston pi-
laantumisen estamiseksi esitetyt lupaehdot. Lupa-
ehdoissa tulisi olla méaritelty toimenpiderajat eli
suurimmat sallitut ympaériston arseenipitoisuudet.
Naiden ylittyessd toiminnanharjoittajan tulisi ryh-
tyd toimenpiteisiin ympadristovaikutusten rajoitta-
miseksi. Tarkkailutulosten tulkinnassa tulisi ottaa
huomioon néytteenoton edustavuuteen liittyvat
asiat. Kéytdnnossd toimenpiderajan ylittyessa on-
kin ensivaiheessa paadytty yleensd uusimaan nayt-
teenotto.

Toimenpiderajan madrittelee siis ymparis-
toviranomainen, jonka ndkokulmasta arseenin
pitoisuus voi olla suuri esimerkiksi silloin, kun

se edustavasti madritettynd ylittad aineen taus-
tapitoisuuden eli luontaisesti tavanomaisen pi-
toisuuden tarkasteltavana olevassa ympariston
osassa. Esimerkiksi maaperdn tilan arvioinnissa
kaytettavien taustapitoisuuksien kdytosta on sda-
detty valtioneuvoston asetuksessa (VNa 214/2007,
2§). Toimenpiderajojen midrittelyssd on kuiten-
kin syytd ottaa huomioon myds jo toiminnan al-
kaessa vallinnut alkutilanne eli ympériston ldh-
topitoisuudet, kuten arseeniprovinssin luontai-
sesti korkeat taustapitoisuudet ja etenkin ennen
toiminnan alkua vaikutusalueella mitatut arseeni-
pitoisuudet, silld vasta ndiden ylittyminen kertoo
mahdollisista toiminnan aiheuttamista vaikutuk-
sista. Lisaksi viranomaisen tulisi ottaa huomioon
muut mahdolliset kuormitusléhteet asettaessaan
toimenpiderajoja tietylle toiminnalle.

6.1 Ympiristotutkimusten tulosten tulkinta

Viranomaisen tulee varmistaa, ettd ympdristolu-
vassa madritty tarkkailuvelvoite toteutuu ja tar-
kistaa tarkkailussa saadut tulokset. Verrattaessa
tutkimusten tuloksia luvassa asetettuihin toimen-
piderajaa ilmaiseviin ympdristén arseenipitoi-
suuksiin on otettava huomioon néytteiden edus-
tavuus. Olennaisia tietoja ovat télloin naytteiden
lukumaérd, ndytteenottoajankohta (vuodenaika),
ndytepisteiden sijainti sekd se, miten pitkdd ajan-
jaksoa naytteet edustavat. Tiettynd hetkend otettua
yksittdistd ndytettd ei voi pitdd edustavana.
Ympiristoluvassa tarkkailua koskevien maara-
ysten on syytd olla sellaisia, ettd niitd voidaan tar-
vittaessa muuttaa, mikdli tarkkailun tulokset eivit

vastaa aiemmin arvioitua ymparistokuormitusta
tai -vaikutusta eli ympéristostd mitatut pitoisuu-
det osoittavat, ettei toiminnasta ole aiheutunut
paastoja ymparistoon. Talloin tarkkailua voidaan
harventaa tai luopua siitd kokonaan. Esimerkiksi
pintavesien tarkkailua on turha jatkaa, jos toimin-
nassa ei tapahdu merkittdvid muutoksia ja vesien
arseenipitoisuudet pysyvit useita vuosia riittdvan
alhaisina. Vastaavasti tutkimustulosten osoittaes-
sa merkittdvad ymparistopitoisuuksien kasvua tai
ympadristovaikutuksia, viranomaisen tulisi edellyt-
tad toimenpiteitd paastojen tai vaikutusten rajoit-
tamiseksi tai ohjata toiminnanharjoittaja varmis-
tamaan tulokset lisatutkimuksin.

6.2 Vertailuarvoja

6.2.1 Yleisti vertailuarvojen kiytosti

Arvio mahdollisten haittojen eli riskien merkitta-
vyydestd ja toimenpidetarpeista perustuu yleensa
erilaisiin vertailuarvoihin. Téllaisia ovat mm. sda-
doksiin perustuvat viitearvot, kuten maaperdn pi-
laantuneisuuden arviointiin tarkoitetut kynnys- ja
ohjearvot, vesienhoidon suunnittelussa kdytettavat
ymparistonlaatunormit ja talousveden laatuvaati-
mukset. Arvioinnissa voidaan kdyttdd myds muita
luotettavaan tieteelliseen arvioon perustuvia viite-

arvoja, jotka kuvaavat haitatonta tai haitalliseksi
arvioitua ympadristopitoisuutta tai altistumista.
Vertailuarvoja ei tule kuitenkaan soveltaa liian
suoraviivaisesti, vaan niiden kdytossd on otettava
huomioon mm. kohdetutkimusten edustavuus ja
arvojen perusteet. Esimerkiksi suuretkaan arsee-
nipitoisuudet yksittdisissd néytteissa eivat valtta-
mattd merkitse suurta riskié, koska kokonaisriskin
muodostumiseen vaikuttavat myds arseenin ko-
konaismédrit alueella, arseenin liukeneminen ja
kulkeutuminen sekd mahdolliset altistusreitit.
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6.2.2 Suurimmat suositellut taustapitoisuudet
(SSTP)

Geologian tutkimuskeskuksen yllapitamassa taus-
tapitoisuusrekisterissa taustapitoisuuden viitear-
voksi on laskettu suurin suositeltu taustapitoisuus-
arvo eli SSTP-arvo, jota voidaan kéyttda alueellisen
taustapitoisuuden vertailuarvona. SSTP-arvo maa-
perille lasketaan kaavalla

SSTP =P+ 1,5x (P, - P,)

jossa

P_. on arseenin pitoisuusjakauman 75. prosentti-
piste (eli 75. persentiili) ja

P,. on arseenin pitoisuusjakauman 25. prosentti-
piste (eli 25. persentiili).

SSTP-arvo voidaan laskea luotettavasti, jos nayt-
teitd on vahintdan 30 kappaletta.

Jos laskennallinen SSTP-arvo on suurempi kuin
suurin mitattu arseenipitoisuus, SSTP-arvona kay-
tetddn suurinta mitattua arvoa.

Maaperille yleisesti kdytetyn SSTP-arvon las-
kentaperiaatteita voidaan soveltaa myds purove-
sille ja purosedimenteille. Oheiseen taulukkoon 8
on laskettu purovesien ja purosedimenttien SSTP-
arvoja arseeniprovinsseille ja niiden ulkopuolelle.

Taulukko 8. Purovesien ja -sedimenttien SSTP-arvoja arseeniprovinsseille ja niiden ulkopuoliselle alueelle Suomessa. Puro-

veden arseenipitoisuus on mitattu suodatetuista naytteista.

A Purovedet

. As As As As Provinssien
Pl provinssi1  provinssi 2 provinssi 3  provinssi 4 ulkopuolella
Naytemaara 350 19 17 21 744
SSTP 2,006 0,706 2,54 1,65 0,751

B Purosedimentit

As As As As Provinssien
Purosedimentit As mg/kg provinssi1  provinssi 2 provinssi 3  provinssi 4 ulkopuolella
Néaytemaara 365 18 17 22 739
SSTP 14,8 9,23 220 26,3 6,49

SSTP = suurin suositeltu
taustapitoisuus

SSTP-laskenta perustuu lilan pieneen ndytemaaraén

6.2.3 Talousvesi

Ihmisten terveysvaikutusten kannalta juomave-
tend kaytettdvé talousvesi on usein olennaisin al-
tistusreitti. Terveysperusteinen talousveden laatu-
vaatimus arseenipitoisuudelle on alle 10 pg As/1.

6.2.4 Ilman laatu

Ulkoilman arseenipitoisuudelle on annettu me-
tallidirektiiviin perustuen ilman laadun terveys-
perusteinen tavoitearvo (6 ng/m?) ja kynnysarvot
seurantaa tukemaan. Tavoitearvot ilmaistaan vuo-
sikeskiarvoina ja ne on médritelty hengitettdvien
hiukkasten (PM10) massapitoisuudelle. Tavoitear-
vo on mahdollisuuksien mukaan alitettava méaara-
ajassa. Tavoitearvojen avulla pyritddn valttdimaén,
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ehkdisemadn tai vahentdmadn jhmisen terveyteen
ja ympiristoon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia.

6.2.5 Pilaantunut maa-alue

Oppaassa pilaantuneen maa-alueen riskinarvi-
oinnista ja kestavasta riskinhallinnasta (YM 2014)
tullaan antamaan suositukset pohjaveden laadun
vertailuarvoiksi tyypillisille haitta-aineille pohja-
vesialueilla (tarkedt ja muut vedenhankintaan so-
piviksi luokitellut) sekd pintavesien laatuun koh-
distuvien haittojen ja mahdollisten ekologisten
vaikutusten tunnistamiseen tarkoitetut vertailu-
arvot, joita voidaan soveltaa pilaantuneen alueen
purkuvesistoon. Maaperan pilaantuneisuuden
arviointiin on annettu kynnys- ja ohjearvot niitd
koskevassa valtioneuvoston asetuksessa.
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Juomaveden ja talousveden laatuvaatimuksista

Euroopassa talousveden laadun valvontaa on kehitetty erityisesti juomavesidirektiivin mukaises-
ti. Suomessa yksittéisten kaivojen juomaveden laadusta sdadetdan sosiaali- ja terveysministerion
paatdksessa pienten yksikdiden vedenlaatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (Valtioneuvos-
ton asetus, VNa 401/2001).

Terveydensuojelulaissa maéaritelldén talousvesi, jota laatuvaatimukset koskevat. Talousvettd kayte-
tdan juomavetena, elintarvikkeiden tuotannossa tai ruoan valmistuksessa. Talousvetena ei pideta
vettd, jota kaytetdan yksinomaan peseytymiseen, pyykinpesuun, siivoukseen, saniteettitarkoituk-
seen tai muuhun vastaavaan tarkoitukseen.

Jos talousveden (ml. talousvedenottoon kaytetty kaivovesi) arseenipitoisuus ylittaa laatuvaatimuk-
sen raja-arvon ja talousvedesta voi aiheutua haittaa terveydelle, niin kunnan terveydensuojeluvi-
ranomaisen on yhdessé veden toimittajan kanssa selvitettava terveyshaitan syy, maarattava veden
toimittaja pikaisesti korjaamaan tilanne ja annettava veden kayttgjille tarpeelliset ohjeet terveyshait-
tojen ehkaisemiseksi.

Maa- ja metsatalousministeri® on antanut asetuksen alkutuotannossa (ml. maitotilat) kaytettavan
veden laatuvaatimuksista vuonna 2006 (MMM 134/2006, 158§). Pesuvesien on taytettdva yksittai-
selle talousvesikaivolle asetetut laatuvaatimukset (STM asetus 401/2001). Arseenille sovelletaan
kuitenkin poikkeusta 20 pg As/| koskien pesuvesia.

Juomavesidirektiivi: Neuvoston direktiivi 98/83/EY, annettu 3 paivédna marraskuuta 1998, ihmisten kayttéon tarkoite-
tun veden laadusta

Ulkoilman arseenipitoisuus hengitettavissa hiukkasissa

Metallidirektiivin mukainen tavoitearvo ilmassa olevalle arseenille on ollut Suomessa voimassa vuo-
den 2013 alusta lahtien sitd koskevan asetuksen mukaisesti (Taulukko 9). Asetuksen tavoitearvot
perustuvat WHO:n, kansainvalisen sydpatutkimusijarjestdn (IARC) seka toksisuutta, ekotoksisuutta
ja ymparistda kasittelevan tiedekomitean (CSTEE) suosituksiin ja lausuntoihin, joissa on otettu huo-
mioon kyseisten aineiden sydpavaarallisuus ja muut kuin sy6paéa aiheuttavat vaikutukset.

Taulukko 9. Ilmassa olevan arseenin tavoitearvo ja arviointikynnykset.

Tavoitearvo (ng/m?) Alempi arviointikynnys Ylempi arviointikynnys

(ng/m3) (ng/m3)

Arseeni 6 2,4 3,6

Vertailussa ylemp&an ja alempaan arviointikynnykseen kéytetdan viiden edellisen vuoden aikana
mitattuja pitoisuuksia. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on ylittynyt véhintdan kol-
mena vuotena viidesta. Arviointikynnykset ohjaavat ilmanlaadun arvioimiseksi kaytettdvien mene-
telmien valintaa (pitoisuudet > 3,6 ng/m3, jatkuvat mittaukset ovat ensisijainen ilmanlaadun seuran-
tamenetelma ja pitoisuudet < 2,4 ng/m3, seuranta-alueella kdytetdan yksinomaan mallintamista tai
muita menetelmia kuten paastokartoituksia).

Suomessa ilmoitetut arseenipaéstét ilmaan ovat paéosin peréisin energiasektorilta ja osin teol-
lisuusprosesseista, kuten metallisulatoilta. Ainoastaan Harjavallassa arseenipitoisuuden vuosi-
keskiarvo on saanndllisesti ylittynyt seurannoissa, jotka sielld aloitettiin jo vuonna 1994. Muualla
Suomessa ilman laadun seurannoissa todetut pitoisuudet ovat olleet matalia ja ne ovat alittaneet
alemman arviointikynnyksen.

Lisatietoa

Valtioneuvoston asetus ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelista ja poly-
syklisistd aromaattisista hiilivedyista (164/2007). www.finlex.fi/fi/laki/smur/2007/20070164

Metallidirektiivi: Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi2004/107/EY, annettu15 pdivana joulu-
kuuta 2004, iimassa olevasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelistéd ja polysyklisistéd
aromaattisista hiilivedyista
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32004L0107:FI:NOT
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Maaperin pilaantuneisuus

Maaperin pilaantuneisuuden arviointia koskevas-
sa valtioneuvoston asetuksessa (VNa 214/2007)
esitetyt kynnys- ja ohjearvot ovat joko terveyspe-
rusteisia tai ekologisiin vaikutuksiin perustuvia.
Arseenin kulkeutuvuudesta johtuva, merkittdva
riski pohjaveden pilaantumiselle on ilmaistu erilli-
selld merkinnélld (Taulukko 10., p-kirjain). Arsee-
nin ohjearvot perustuvat mahdollisiin ekologisiin

vaikutuksiin (e), néitd kuvaavat viitearvot on esi-
tetty taulukossa 10. Asetuksessa arseenin luontai-
set taustapitoisuudet vastaavat valtakunnallisesta
kartoitustiedosta laskettua moreenin hienoainek-
sen luontaisen pitoisuuden mediaania (vaihtelu-
vali), kun madritys on tehty uuttamalla raekool-
taan alle 2 mm:n ndytettd kuningasveteen. Joillain
alueilla taustapitoisuudet ovat titd suurempia,
mika on otettava huomioon niitd vertailuarvoja
kaytettdessa.

Taulukko 10. Maaperin pilaantuneisuuden arvioinnin kynnysarvot ja ohjearvot arseenille.

Aine (symboli) Luontainen pitoisuus

[mg/kg]

[mg/kg]

Kynnysarvo

Alempi ohjearvo
[mg/kg]

Ylempi ohjearvo
[mg/kg]

Arseeni (As) (p) | 1(0,1-25) 5

50 (e) 100 (e)

Maaperdn ohjearvojen madrittelemisessd ei ole
otettu huomioon aineiden mahdollista kulkeutu-
mista alueen ulkopuolelle, pohjaveteen tai pinta-

vesiin. Téstd syystd arvoja ei voida kiyttaa suoraan
arvioitaessa mahdollisia padstoja pohjaveteen tai
pintaveteen ja vaikutuksia ndiden vedenlaatuun.

Taulukko 11. Maaperin ohjearvojen (VNa 214/2007) perusteena kiytetyt arseenin ekologiset viitearvot.

SHPTeko

[mg.kg-1]

Arseeni 0,9

56 250

SVP pohjautuu ekologisiin riskeihin ja tarkoittaa
ns. suurinta vaikutuksetonta pitoisuutta (HC5-ar-
vo). Tama vastaa pitoisuutta, jossa 5 % maaperan
elidistd voisi kokea haitta-vaikutuksia. Sitd voi-
daan pitdd pitoisuustasona, jossa maa-aineksessa
olevan haitta-aineen aiheuttamia riskeja voidaan
pitdd merkityksettomén pienind riippumatta sii-
td, missd kyseinen maa-aines sijaitsee. Alemman
ohjearvon madrittdmisessd on ollut ldhtokohta-
na pitoisuustaso (SHPeko), joka kirjallisuudessa
esitettyjen ekotoksisuustestien tulosten mukaan
voi olla haitallinen noin puolelle maaperin eli-
oOistd tai mikrobiologisista prosesseista (HC50).
Maaperén ylempien ohjearvojen perustana olevat
ekologiset viitearvot (SHPTeko) on asetettu pda-
sadntoisesti kaksi kertaa SHPeko- ja HC50-arvoja
suuremmiksi.

Terveysperusteisten ohjearvojen (Taulukko 11.)
laskennassa on ollut ldhtokohtana maankaytto,
jossa altistumistavat ja -reitit ovat seuraavat:

o maan tahaton nieleminen, alueella koti-
talouskayttoon viljeltyjen ravintokasvien
syominen ja talousveden juominen. Nama
reitit on huomioitava arseeniriskejikin
arvioitaessa.

o maa- ja kiviainestuotantoalueilla ja raken-
tamiskohteissa erdit arseenialtistuksen kan-
nalta merkityksettomat reitit kuten sisail-
man ja ulkoilman (sis. haihtuvat yhdisteet
ja poly) hengitys, suihkuvedestd haihtuvien
yhdisteiden hengitys ja ihokosketus maan ja
suihkuveden kanssa. On huomattava, ettd
etenkin tuotantoalueiden tyoperdisessa al-
tistuksessa myos poly voi joissain tapauksis-
sa olla merkittava altistusreitti.

Taulukko 12. Maaperin terveysperusteiset viitearvot (SHPter , alempi ja SHPTter, ylempi) ja eri altistusreittien osuus kokonai-

saltistuksesta.

SHPter Ravinto-

kasvit

Maan-
syonti

[mg.kg-1]

Sisa-
ilma

SHPTter
[mg.kg-1]

Sisa-
ilma

Maan-
syonti

424

Arseeni 46,6 % 53 %

<1%

2920 99,4 % <1%
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Vajovesi pohjavesialueella

Oppaassa pilaantuneen maa-alueen riskinarvi-
oinnista ja kestdvdstd riskinhallinnasta (2014)
annetaan myos suositukset pohjaveden laadun
vertailuarvoiksi tyypillisille haitta-aineille poh-
javesialueilla (tdrkedt ja muut vedenhankintaan
soveltuviksi luokitellut). Naitd vertailuarvoja kdy-
tetddn ensisijaisesti madritettdessd aineiden hai-
tatonta padsyd pohjaveteen tai maaperdn hyvak-
syttdvaa pitoisuutta silloin, kun haitta-aineiden
paastolahde on kokonaan vajovesikerroksessa eika
aineita ole vield kulkeutunut pohjaveteen. Nama
vertailuarvot madrdytyvit pohjaveden yleisen suo-
jelutarpeen sekd pohjaveden kayton ja kayttomah-
dollisuuksien mukaan ja ne vastaavat ensisijaisesti
uusimpia WHO:n esittdmid enimmaispitoisuuksia
juomavedelle (10 pg As/l).

Purkuvesisto

Tulkittaessa pohjaveden analyysituloksia on otet-
tava huomioon pohjaveden haitta-aineiden kul-
keutumisen mahdolliset seuraukset my6s muiden
ympdristonosien laadulle. Esimerkiksi pintaveteen
purkautuvan pohjaveden hyviksyttdva pitoisuus-
taso voi tdlloin maardytya pintaveden laatutavoit-
teiden perusteella. Pilaantuneita alueita koskevas-
sa oppaassa (YM 2014) tullaan antamaan myos
pintavesien laatuun kohdistuvien haittojen ja ris-
kien mairittdmiseen tarkoitetut vertailuarvot, joi-
ta sovelletaan pilaantuneen alueen purkuvesiston
erikseen madritellyssd sekoittumisvyohykkeessa.
Oppaassa esitettyja vertailuarvoja (ml. arseeni)
voidaan soveltaa myos vesistod pienemmalld vesi-
alueella esimerkiksi yksittdisessa purossa, jos talld
on todettu suojeluntarve.

Edelld mainitun oppaan luonnoksessa 26.3.2014
arseenipitoisuuden vertailuarvoiksi pintavesissa
annetaan 4,2/24 ug/l. Tama vastaa muissa maissa
esitettyjen ekologisin perustein mairiteltyjen, eri-
laisten viitearvojen vaihteluvdlid. Nama viitearvot
kuvaavat yleisesti “haitattomia” tai merkitykseton-
ta vaikutusta tai haittaa aiheuttavia pitoisuuksia,
eikd niiden ylittyminen vield tarkoita, ettd todel-
liset tai merkitykselliset haitat olisivat todenna-
koisid. Esimerkiksi yhtend taustatietona kdytetyt
PNEC-arvot tarkoittavat toksisuustestien perus-
teella arvioitua haitatonta pitoisuutta herkimmal-
le elidlle. Ranskassa on valittu makeille vesistéille
PNEC-arvo 4,4 ug/l ja merivesille 0,44 pg/l (INE-
RIS 2010). HC5-arvoa (RIVM report 711701 020:

24 pg/1) on kaytetty mm. Hollannissa arvioitaessa
vesielidille merkityksettomid haittoja aiheuttavaa
pitoisuutta.

Taustatietoa: sekoittumisvyohyke.
Sekoittumisvyohykkeelld tarkoitetaan sel-
laista pédstoldhteen ldheisyydessa sijaitse-
vaa ympadristoluvassa rajattua aluetta, jolla
pédsto tai huuhtoutuma asteittain sekoittuu
pintaveteen.

Taustatietoa: PNEC-arvo.

PNEC-arvolla (PNEC = Predicted No-effect
Concentration) tarkoitetaan pitoisuutta,
jota alhaisemmat pitoisuudet eivit todenni-
koisesti aiheuta haittaa elidille kyseessa ole-
vassa ympariston osa-alueessa. Pitoisuus on
madritelty valituille kohde-elidille tehtyjen
toksisuustestien tulosten perusteella.

Taustatietoa: HC5-arvo.

HC5-arvo (HC = Hazardous Concentrati-
on) tarkoittaa pitoisuutta, joka on haitalli-
nen 5 %:lle tarkastelluista eliista.

6.2.6 Pinta- ja pohjavedet

Pinta- ja pohjavesille on asetettu vesipuitedirektii-
vin mukaisia haitallisten aineiden ymparistonlaa-
tunormeja, jotka tukevat vesien laadun luokittelua
ja seurantaa. Laatunormin ylitys voi mm. muuttaa
vesiston osan luokittelun hyviastd tyydyttavaksi.
Pintavesien ekologinen tila voidaan maaritelld ojia
suuremmille vesiston osille, puroille, jokireiteille
tai jarville. Noroon ja ojaan ei sovelleta esimer-
kiksi ympdristonlaatunormeja koskevia sadnnok-
sid. On huomioitava, ettd nditd ympdristonlaatu-
normeja verrataan seurantapaikan pitoisuuksien
vuosikeskiarvoihin, ei yksittdisen nédytteenoton
pitoisuuteen.

Pohjaveden arseenipitoisuudelle on annettu
Suomessa vesienhoidon tavoitteisiin perustuva
ympdristonlaatunormi (5 pg/l). Ymparistonlaatu-
normi on sitova arvo, jonka ylittdminen ei ole sal-
littua. Laatunormit toimivat ymparistonlupapaa-
toksessd reunaehtoina hyvaksyttavaa kuormitusta
madritettdessd. Niitd sovelletaan myds ymparisto-
luvan myontamisedellytyksid harkittaessa.

Suomessa ei ole annettu kansallista pintavesien
ympdristonlaatunormia arseenille. Arseenion vesi-
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puitedirektiivin (2000/60/EY) mukaisessa pinta-
vesimuodostumien suunnittelussa ns. paikallises-
ti merkittdvd, vesiymparistolle haittaa aiheuttava
aine. Se tulee huomioida pintavesien ekologisen
tilan madrittelyssa tiedettyjen biologisten vaiku-
tusten kautta.

Ruotsissa vesimuodostumien luokittelua varten
on koottu tietoja haitallisiksi todettujen metallien
ja arseenin taustapitoisuuksista eri osissa maata ja
erilaisissa vesistdissd sekd sedimentissd. Ruotsin
jokien, isompien purojen ja jarvien vesien taus-
taa kuvaavat arseenipitoisuudet ovat < 0,7 pg/lL
Ekotoksikologisten tietojen perusteella Ruotsissa
on suositeltu kiytettdvdksi makeille pintavesille
kynnysarvoa 5 ug As/l. My6s Kanadassa on valittu
sama 5 pg/l kynnysarvoksi. Kynnysarvon ylittavi-
en pitoisuuksien on arvioitu aiheuttavan lyhyelld
tai pitkalld aikavalilld haittaa kaikkein herkimmille
elioille.

Lisatietoa

Ruotsi

» Naturvéirdsverket 2008. Forslag till gransvarden for
sarskilda férorenade amnen. Rapport 5799. 121 s.
http://www.naturvardsverket.se/Documents/publika-
tioner/620-5799-2.pdf

o Naturvérdsverket 1999. Bedémningsgrunder for miljo-
kvalitet: Sjoar och vattendrag. Bakgrundsrapport 1.
Kemiska och fysikaliska parameter. Raport 4920.

Kanada

o CCME faktalaatikko arseenille asetetuista ohjearvoista
http://st-ts.ccme.ca/?lang=en&factsheet=9

o CCME Canadian Environmental Quality
Guidelines http://ceqg-rcqe.ccme.ca/

6.3 Kiviainestuotteiden ympiristokelpoisuudesta

Rakennustuoteasetukseen perustuva kiviaines-
tuotteiden CE-merkintd siséltda tietoja seka tuot-
teiden teknisestd kelpoisuudesta ettd mahdol-
lisista vaarallisista aineista. Télld hetkelld ei ole
vield yhtendisid eurooppalaisia menettelytapoja
rakennustuotteiden vaarallisten aineiden pitoi-
suuden tai liukoisuuden osoittamiseen. Periaat-
teena tulee kuitenkin olemaan se, ettd kaikkien
niiden rakennustuotteiden, jotka voivat aiheuttaa
padstdjd maaperddn tai pinta- ja pohjaveteen, ko-
konaispitoisuus ja mahdollisesti my6s liukoisuus
on testattava osana CE-merkintdén liittyvda pro-
sessia. Ndin ollen myds kiviainesten pitoisuuksia
ja liukoisuuksia joudutaan mahdollisesti tulevai-
suudessa testaamaan. Raja-arvot vaarallisten ai-
neiden pitoisuuksille ja/tai liukoisuuksille tullaan
madritteleméddn kansallisesti.

Rakennustuotteiden liukoisuuden maarittd-
miseksi on kehitetty kaksi eurooppalaista uutta
testausstandardiluonnosta, joista toinen on hyvin
lahella ASROCKS-hankkeessa kaytettya lapivirta-
ustestid (CEN/TS 14405).

Kansallisten raja-arvojen puuttuessa on tyy-
dyttdva tapauskohtaiseen arviointiin tuotteiden
ymparistokelpoisuuden madrittelyssd, jos niissd
todetaan keskimadrdistd suurempia arseenin ko-
konaispitoisuuksia. Télloin yleiset toimintavaihto-
ehdot ovat seuraavat:
A Ensisijaisesti tuotteet varastoidaan tai sijoi-
tetaan lopullisesti samalla kohteella tai tun-
netulla arseenialueella, missd poikkeavat pi-
toisuudet on havaittu. Jos on merkittavaksi
tunnistettuja kulkeutumis- ja altistumisreit-
teja
i tehdddn tarvittavat kdytdnnon toimet
kulkeutumisen ja altistumisen ehkaise-
miseksi (hule- ja suotovesien sekd polya-
misen hallinta)

ii tarkkaillaan tarvittaessa kuormitusta ja
seurataan vaikutuksia lahiymparistossa.

B Siirrettdessd tuotteet kdytettdvaksi tunnetun
arseenialueen ulkopuolelle varmennetaan
kiviaineksen kelpoisuus tuotteeksi kyseiseen
tarkoitukseen.

6.4 Kaivettujen maa-ainesten hyédyntimiskelpoisuudesta

Ympéristoministerié valmistelee viranomaisil-
le opasta rakentamisessa syntyvien kaivettujen
maa-ainesten luokittelusta jatteeksi ja hyodynta-
miskelpoisuuden arvioinnista (tilanne 05/2014).
Tdaman rinnalla on aloitettu asetuksen valmistelu.
Oppaassa kdsitelladn rakentamisessa syntyvien
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maa-ainesten kisittelykelpoisuuden arviointia ja
hyodyntamismahdollisuuksia erilaisissa kohteissa
sekd yleiselld tasolla maa-ainesten kaatopaikkaka-
sittelyn edellytyksid. Siind ei kisitelld maa-aines-
lain (555/1981, MAL) mukaisessa menettelyssa
otettujen maa-ainesten kayttoa tai kaivannaisjat-
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teitd. Opas on tarkoitus julkaista muistiona, jota
pdivitetdan tarvittaessa.

Maa-ainesten sisdltimait haitalliset aineet, ku-
ten arseeni, vaikuttavat niiden kasittelykelpoisuu-
teen ja hyodyntamiseen. Kaivetun maa-aineksen
ympdristokelpoisuuden  arviointiperusteita  ei
ole toistaiseksi madritelty. Ympdristoministerion
opasluonnoksen (20.3.2014) mukaan kaivetun
maa-aineksen hyddyntidmisen ja sijoituksen ar-
viointiperusteina voidaan tdstd syystd toistaiseksi
kayttad ns. PIMA-asetuksessa (214/2007) annettu-

ja haitta-aineiden kynnys- ja ohjearvoja seka kayt-
tO- tai sijoituspaikan alueellisia taustapitoisuuksia.
Arviointiperusteita on tarkoitus tdsmentdd val-
misteilla olevassa asetuksessa.

Lisatietoa lainsddddnnon uudistuksista ja opas-
luonnoksesta (YM 20.3.2014):

www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/Lainsaadanto_ja_ohjeet/
Ymparistonsuojelun_valmisteilla_oleva_lainsaadanto/
Jatealan_lainsaadannon_kokonaisuudistus

7 TEKNISIA TOIMENPITEITA HAITTOJEN RAJOITTAMISEKSI

7.1 Vesien hallinta ja polydmisen vihentiminen

Teknisid toimenpiteitd haitallisten aineiden kul-
keutumisen rajoittamiseksi on selvitetty mm. ki-
viainestuotantoalueiden parasta kayttokelpoista
tekniikkaa maédriteltdessd (BAT). Polypaastoja ja
niiden ehkiisemistd selvitettiin yksityiskohtaisesti
ja pinta- ja pohjavesikuormitusta yleispiirteisem-
min. Ndma yleiset ohjeet haittojen rajoittamiseksi
soveltuvat osin myo6s niille rakentamiskohteille,
joissa louhitaan ja murskataan kiviainesta.

Vesien hallinnan suunnittelu on tarkeda kallio-
kiviainesten ottamisalueilla, joilla kallioperdssd on

arvioitu esiintyvén paljon arseenia. Suunnittelussa
on otettava huomioon, ettd
« vedet johdetaan haluttuun suuntaan lou-
hoksen pohjan muotoilun avulla
o suuria hulevesimadirien vaihteluita tasataan
tarpeen mukaan laskeutusaltailla, jotka toi-
mivat kiintoaineksen kerddjina
« varmistetaan laskeutusaltaan oikea mitoitus
« varmistetaan laskeutusaltaaseen kertyneen
lietteen turvallinen kdsittelytapa, mm. mit-
taamalla sen arseenipitoisuus.

7.2 Massojen sijoittaminen ja rakenteet

Hapetus- ja pelkistysolojen tai pH-arvon muutok-
set voivat lisdtd arseenin liukenemis- ja kulkeutu-
misriskid. Esimerkiksi betonimurskeet, tuhkat ja
kalkki voivat paikallisesti nostaa maan pH-arvoa
niin, ettd arseenin liukoisuus kasvaa.

Massojen siirron yhteydessd on kiinnitettdva
huomiota arseenipitoisten maa- ja kiviainesten
sijoittamiseen pintamaakerroksiin asuinalueilla.
Kéyttd pintamaakerroksessa saattaa altistaa ih-
misid polylle. Etenkin pienet lapset voivat saada
maa-aineksen sisdltimdd arseenia suoraan eli-
mistoonsd maansyonnin kautta. Pintamaan ala-
puoliselle maa-ainekselle voidaan altistua ldhinna
maan kaivamisen yhteydessa (esim. putkistojen ja
kaapelien huoltoty6t). Toimien lyhytaikaisuuden
vuoksi padstot ymparistoon jaavat vahaisiksi, eikd
ndistd ole odotettavissa merkittavid terveysvaiku-
tuksia tai vaikutuksia eliostoon.

o Suunnitellulla rakentamisalueella on kiinni-

tettdvd huomiota rakenteisiin, jotka voivat

aiheuttaa voimakkaita hapetus- ja pelkistys-
olojen tai pH-arvon muutoksia.

« Kiinteistolld voidaan edellyttda polyamiselta
tai sadeveden vaikutukselta suojaavia pinta-
rakenteita.

« Tapauskohtaisesti voi olla jarkevaa sijoittaa
maarakentamisesta syntyvid massoja sovel-
tuvan ympdristéluvan omaavaan sijoitus-
paikkaan kiinteiston ulkopuolella.

Arseenipitoisten kaivettujen maa- ja kiviainesten
sijoittaminen alueille tai varastointi alueilla, jois-
sa arseenipitoisuudet ovat alhaisemmat, voi lisa-
td arseenikuormitusta ymparistoon. Sulfideihin
sitoutuneen arseenin liukeneminen on suurinta
tuoreesta, vasta kaivetusta maa-aineksesta ja vahe-
nee ajan myota.
« Vilivarastoinnilla hallitussa ymparistossa
voidaan védhentdd sulfideista liukenevan ar-
seenin paastoja lopullisessa sijoituspaikassa.
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7.3 Arseenipitoisten ainesten kisittelymenetelmista

7.3.1 Juomavesi

Puhtaan juomaveden saamiseksi on arseenin osal-
ta olemassa kaksi teknistd perusratkaisua: poistaa
arseenia vedestd tai jarjestdd vaihtoehtoinen juo-
maveden ldhde. Suomessa tavallisinta on jarjestaa
vaihtoehtoinen juomaveden lihde. Kotitalouden
juomaveden voi puhdistaa erilliselld laitteistolla.
Laitostasolla arseenia on maailmalla poistettu
juomavesinormin alittaviin pitoisuuksiin yleisim-
min hapettamalla ja saostamalla ja laskeuttamalla,
pienemmissd mittakaavassa adsorboimalla johon-
kin suodatinmassaan, ioninvaihdolla tai kaén-
teisosmoosiin perustuvalla kalvosuodatuksella.
Erilaiset raudan yhdisteet ovat tavallisimpia seka
saostuskemikaaleina ettd adsorbentteina.

Lisdtietoa arseenin poistamisesta kaivovedesta:
www.ymparisto.fi > Rakentaminen > Rakennus-
hanke > Talotekniset jarjestelmat (LVI) > Veden-
hankinta kaivosta > Kaivoveden kasittely

7.3.2 Passiiviset kisittelymenetelmit veden
puhdistuksessa

Teollisuus- tai kaivostoiminnan vesid on kisitelty
my0s passiivisissa rakenteissa, joissa puhdistumi-
nen tapahtuu osin biologisia prosesseja hyodyn-
tden. Passiivisia kdsittelymenetelmid ovat mm.
laskeutusaltaat, rakennetut kosteikot ja reaktii-
viset seindmdt (maaperd) ja suotopatjat (vesi).
Laskeutusaltaat on todettu kiviainestuotannossa
parhaaksi kayttokelpoiseksi tekniikaksi mm. ve-
sistojen kiintoaineskuormituksen vahentamiseen.
Alla on kuvattu pédpiirteittdin kosteikkojen ja re-
aktiivisten seindmien toiminta.

Rakennetut kosteikot

« Vesi puhdistuu fysikaalisten, kemiallisten ja
biologisten prosessien seurauksena

o Mieluiten aerobinen prosessi => hapettu-
essaan saostuvat alkuaineet, mm. arseenin
saostuminen yhdessé rauta- ja alumiini- tai
mangaaniyhdisteiden kanssa

« Vaativat paljon tilaa mutta vdhdn ylldpitoa
=> soveltuvat pitkikestoiseen kayttoon.

Reaktiiviset seindmadt ja suotopatjat

« Raudan yhdisteet tyypillisid
o Kohtuullinen neutralointi kalkilla (liian
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runsas kalkin kdyttd voi johtaa siihen ettd
pH kasvaa liikaa ja arseenin liukoisuus kas-
vaa)

o Puhdistusteho riippuu mm. viipymaéajasta.

7.3.3 Kiinteit ainekset

Maa-aineksen ja muiden kiinteiden, arseenia si-
siltavien ainesten kisittelyistd kiinteytys ja stabi-
lointi ovat olleet yleisin ja myos edullisin kisitte-
lytekniikka. Stabiloidut massat saatetaan edelleen
sijoittaa valvotulle alueelle, jos niiden pitkaaikais-
pysyvyydestd ei ole tdyttd varmuutta. Suomessa
arseenipitoisen aineksen stabilointiin on kaytetty
hyvin tuloksin sementtid tai bitumia.

Maailmalla on testattu monia innovatiivisia
kasittelymenetelmid, joiden kustannustehokkuu-
desta on vasta vdhdn tietoa. Téllaisia ovat mm.
fytoremediaatio (kunnostus kasvien avulla), elekt-
rokineettinen kisittely sekd maan pesu ja huuhtelu
erilaisilla kemikaaleilla. Ongelmajitteen arseeni-
pitoisuuksia sisdltdvid aineksia on voitu kasitelld
my6s metallienrikastustekniikoita tai vitrifikaatio-
ta (jate sulatetaan lasimaiseksi massaksi) hyodyn-
tdvin menetelmin.

7.3.4 Eri tekniikoiden kiyttokelpoisuudesta

Taulukkoon 13 on koottu tietoa arseenin pitoisuu-
den, olomuodon ja ympaéristotekijoiden vaikutuk-
sesta eri Kkasittelytekniikoiden kayttokelpoisuu-
teen. Hyvin monet tekijdt voivat vaikuttaa siihen,
miten hyvin tietylld menetelmalld saadaan poistet-
tua arseeni vedestd. Kiintedn aineksen kasittelyyn
16ytyy vahemman herkkia kasittelytekniikoita. Ar-
seenin olomuodon on arvioitu vaikuttavan puh-
distustulokseen ldhes kaikissa tekniikoissa. Run-
saasti ulkopuolista energiaa vaativissa tekniikoissa
kemiallinen olomuoto ei ole tarked tekija. Ympa-
ristotekijoistd runsas orgaanisen aineksen osuus
vaikeuttaa monien kisittelytekniikoiden kayttoa.
Mikrobiologisella kasittelylld voidaan tukea muita
kasittelymenetelmid, mm. hapettaa arseenia kol-
menarvoisesta viidenarvoiseksi.


http://www.ymparisto.fi
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Taulukko 13. Arseenin pitoisuuden, olomuodon ja ymparistotekijoiden vaikutus arvioitavan kisittelyn kéyttokelpoisuuteen.

X = on vaikutusta.

Késittelytekniikka

Saostus

Korkea arseenin
|ahtopitoisuus

Arseenin kemialli-
nen muoto

X

I
[o%

X

Muita kayttdkelpoisuuteen vaikuttavia tekijoita

muut yhdisteet vedessa
saostuskemikaali
saostuskemikaalin annostus
puhdistustavoite
muodostuvan lietteen kasittely

Kalvosuodatus

kiintoaineen maar, kiintoaineen suuri molekyylipaino
liuenneet epapuhtaudet,

orgaaniset yhdisteet ja kolloidit

lampdtila

kalvotyyppi

alkuperainen jateveden virta

jaanndsveden virta

Adsorptio

veden virtausnopeus suodattimen |api
pH

suodattimen tukkeutuminen
haitta-aineiden konsentraatio
suodatinmassan ominaisuudet

loninvaihto

kilpailevat ionit

orgaaninen aines

kolmenarvoisen arseenin pitoisuus
puhdistuksen mittakaava

loninvaihtomassan uusiutuminen (regeneration)
sulfaattipitoisuus

Reaktiivinen
seindma maassa

Maapera

Kiinteytys/
Stabilointi

kallioperén ruhjeet

pohjavesiesiintyman ja haitta-ainekerrostuman syvyys
suuri hydraulinen johtavuus muodostumassa
muodostuman kerrostuneisuus

seindman tukkeutuminen

seindman suuruus ja syvyys

redox-potentiaali (hapetus-pelkistysolot),

orgaanisen aineksen pitoisuus (vaikeuttaa),

raekooltaan hienoin aines,

sidosaine ja muut prosessissa kaytetyt aineet seka esikasittely

Maan pesu

maaperan homogeenisuus ja vesipitoisuus,
muut haitta-aineet,

lampdtila ja

raekokojakauma

Maan huuhtelu in
situ

muut haitta-aineet,

maaperan ominaisuudet,

sadanta ja [Ampétila,

huuhteluaineen uudelleenkaytto,
haitta-aineiden kierrdtysmahdollisuudet
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LIITE - APPENDIX

ASROCKS PROJECT: GUIDELINES FOR PRODUCERS, EARTHWORK CONTRACTORS,
AND AUTHORITIES. A PRINT FROM WWW-PAGES
(http://projects.Gtk.Fi/asrocks_eng/guidelines/)

The natural concentrations of arsenic and other
potentially harmful elements in soil and bedrock
vary between different parts of Finland. The Tam-
pere-Héame region in southern Finland is char-
acterized by elevated natural concentrations of
arsenic in the most common soil parent material,
glacial till. In some cases, arsenic concentrations
are also elevated in bedrock, groundwater and
even in humus. The same applies in other coun-
tries. Arsenic concentrations are often higher in
central and southern Europe than in Fennoscan-
dia. Read more at: Arsenic regions

It is important to ensure that no harmful
amounts of arsenic or other potentially harmful
elements end up in groundwater or surface waters
during major earthworks or excavations in rock
aggregate production. The long-term use of drink-
ing water containing high concentrations of arse-
nic poses a risk to human health, whereas arsenic
in surface waters may particularly cause adverse

effects on aquatic organisms. The generic guide-
lines developed during the ASROCKS project sug-
gest methods for pathway recognition, sampling,
the choice of analytical methods and selection of
risk management tools. Read more at: Aggregate
production and Construction.

The ASROCKS project did not develop any spe-
cific classification method for aggregate products.
In the European Economic Area, CE marking will
be required for aggregate products. The results
from the different leaching tests applied in the AS-
ROCKS project could also be useful for selecting
suitable leaching test methods in other parts of Eu-
rope. Read more at: Aggregate products.

According to the results from the ASROCKS
demonstration sites, the most important subjects
to study when a new aggregate production site or
construction site is being set up can be summa-
rized in the list of seven Key issues.

Arsenic regions

The natural concentrations of arsenic and other
potentially harmful elements in soil and bedrock
vary between different parts of Finland. The Tam-
pere-Hame region in southern Finland is cha-
racterized by elevated natural concentrations of
arsenic in the most common soil parent material,
glacial till. In some cases, arsenic concentrations
are also elevated in bedrock, groundwater and

even in humus. The same applies in other count-
ries. Arsenic concentrations are often higher in
central and southern Europe than in Fennoscandia

Report: Method for delineating regions with high baseline
concentration: Download pdf

Geochemical baselines in Europe: Geochemical Atlas of
Europe

Aggregate production

The toxicological risks of aggregate production to
the environment in areas with elevated concent-
rations of arsenic (or other potentially harmful
elements) can be preliminarily recognized on the
basis of a conceptual model that describes how
arsenic is spread from the production site to the
surrounding areas and what the potential expos-
ure routes are.

On aggregate production sites, the toxicological
risks comprise the following three components,
see Figure.

1. Source: Arsenic in the production area:
Rock or soil types or geological features such
as cracks, veins or dykes or aggregate prod-
ucts stored on site and containing elevated
arsenic concentrations.

2. Pathways: Possible transport of arsenic to and
with surface water, groundwater or air dust.

3. Recipients: Important groundwater reser-
voirs, vulnerable species in receiving water
bodies, human beings etc.
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TRANSPORT MECHANISMS OF ARSENIC
IN THE PRODUCTION OF BEDROCK AGGREGATES

GROUNDWATER

ABSTRACTION CRUSHING

5 MIGRATION IN

FRACTURES STORM WATER

MANAGEMENT

An accurate and comprehensive conceptual model
is helpful in the selection of sample types and samp-
ling locations, analytical methods and scenarios
for risk assessment, and in the identification of
potential risk management tools. Read more at:
Report: Preliminary risk assessment for rock

NATURAL OR
CONSTRUCTED POND

STORING
IN PILES

TRANSPORT

4 SURFACE RUNOFF

STORING OF SURPLUS ROCK MATERIAL,
SLOPE FORMING

aggregate production and construction si-
tes — Building a Conceptual Site Model and
defining worst case scenarios Download pdf
Report: Risk assessment and risk management
tools Download pdf (Available on 30 June 2014)
Report: Sampling and analysis Download pdf

Aggregate products

According to the Construction Products Regulati-
on (CPR), the CE marking of an aggregate product
includes information on its technical properties
and the dangerous substances it can contain. The
test methods and the need for testing of dangero-
us substances in a construction product are still
under development at the European level. Ne-
vertheless, the basic principle will be that all tho-
se construction products from which dangerous
substances might be released to soil, groundwater
or surface water shall be tested. The leachability of
dangerous substances will be tested as a part of the
CE marking process in the future. This means that
aggregate products will also be tested. The Euro-
pean test methods for leaching are under validati-
on. One of the leaching tests is quite similar to the
method used in the ASROCKS project. There are
no national or European threshold values for the
interpretation of the leaching test results.
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Arsenic in regional planning and construction

Elevated concentrations of arsenic in soil and in
bedrock should already be taken into account in
regional or detailed planning. In order to provide
adequate information for land-use planning and
decision making, cities located in the arsenic-con-
taining areas need systematic information on the
regional distribution of arsenic. The local arsenic
risk map and associated measures can be included
in the local building code.

Construction can involve the excavation of ar-
senic-containing soils and small-scale production
of aggregates with elevated arsenic concentrations.
The risks of construction and aggregate produc-
tion to the environment can be identified on the
basis of a conceptual model that describes how
arsenic can be spread from the production site
to the surrounding areas and what the potential
exposure routes are. If necessary, two conceptual
models can be defined: one for the construction
period and one for the built environment.
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On construction sites, the toxicological risks
comprise the following three components, see
Figure.

1. Source: Arsenic at the construction site:
Rock or soil types or geological features such
as cracks, veins or dykes or aggregate prod-
ucts stored on site and containing elevated
arsenic concentrations.

2. Pathways: Possible transport of arsenic to
and with surface water, groundwater or air
dust.

3. Recipients: Important groundwater reser-
voirs, vulnerable species in receiving water
bodies, human beings etc.

An accurate and comprehensive conceptual mo-
del is helpful in the selection of the sample types
and sampling locations, analytical methods and
scenarios for risk assessment, and in the identifi-
cation of potential risk management tools. Some-
times, aggregates with elevated arsenic concentra-
tions can be utilized on site if all transport routes
such as direct contact with arsenic-containing top-
soil or transport by surface waters is preventable.

The following reports developed for aggregate pro-
duction can also be useful for construction sites.

Preliminary risk assessment for rock aggregate
production and construction sites — Building a
Conceptual Site Model and defining worst
case scenarios Download pdf

Report: Risk assessment and risk management
tools Download pdf (Available on 30 June 2014)
Report: Sampling and analysis Download pdf

5 MIGRATION IN
FRACTURES

Key issues

According to the results of the ASROCKS de-
monstration sites, the most important questions to
address when a new aggregate production site or
construction site is being set up are as follows:

o Is the new site located within an arsenic
province, i.e. in the geological region with
naturally elevated arsenic concentrations?

« What are the rock types at the site?

o Is there any information on elevated arsenic
concentrations at the site or in its surround-
ings?

o What is the direction of surface water runoff
from the site?

 Are there any valuable natural resources or
protected ecosystems or species in the sur-
roundings?

o Are there any private household wells or im-
portant groundwater aquifers nearby (within
300-500 m)?

o What is the planned land use and would this
involve playgrounds or residential areas?
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Tamian oppaan kiviainesten ottoon arseenialueilla ovat laatineet Geologian tutkimuskeskuksen, Tampereen teknillisen
yliopiston ja Suomen ympiristokeskuksen tutkijat yhdessd Pirkanmaan eteldosan ja Kanta-Hédmeen kuntien, ELY-keskusten,
toiminnanharjoittajien ja konsulttiyritysten kanssa. Suosituksia voi soveltaa myds muilla luontaisesti arseenia sisaltavilla
alueilla. ASROCKS-hanke "Ohjeistus kivi- ja maa-ainesten kestdvadn kayttoon luontaisesti korkeiden arseenipitoisuuksien
alueilla” toimi vuosina 2011-2014. Hankkeen pédrahoittajat olivat EU:n Life+ ympéristopolitiikka ja -hallinto -ohjelma
sekd osallistuvat organisaatiot. Opas ei ole sitova viranomaisohje, vaan se tukee olemassa olevaa ohjeistusta.

Suositukset arseenipitoisuuksien selvittdmiseen ja riskien arviointiin on koottu lukuihin 4 ja 5. Suositukset perustuvat
padosin ASROCKS-hankkeen tuloksiin, joiden yhteenveto on esitetty tdssd oppaassa. Hankkeen kaikki tulokset on
julkaistu yksityiskohtaisemmin erillisissd raporteissa. Suositusten taustatietoina esitetdan tietoa arseenin ominaisuuksista
ja esiintymisestd sekd terveys- ja ympdéristovaikutuksista. Kiviainestuottajia ja maarakentajia koskevat velvoitteet ja
nykykéytannot kuvataan ja lisdksi annetaan suosituksia siitd, miten ympéristotutkimusten tuloksia tulisi tulkita. Lopuksi
esitetddn keinoja ymparistokuormituksen rajoittamiseksi.

The guidelines for the exploitation of natural aggregate resources in areas with elevated natural arsenic concentrations in
bedrock and soil have been compiled by researchers of the Geological Survey of Finland, Tampere University of Technology,
and the Finnish Environment Institute, together with municipalities, Centres for Economic Development, Transport and
the Environment, entrepreneurs and consulting companies of the Southern Tampere and Hame regions. The guidelines
can also be applied in other areas with elevated natural arsenic concentrations. The ASROCKS project “Guidelines for
Sustainable Exploitation of Aggregate Resources in Areas with Elevated Arsenic Concentrations” was carried out in 2011-
2014. The project was mainly funded by the EU’s Life+ Environment Policy and Governance programme and the partners
of the project. The guidelines are not a mandatory regulation for authorities, but serve in supporting existing guidance.

Chapters 4 and 5 summarize the recommendations for the assessment of arsenic concentrations and related risks. The
recommendations are mainly based on the results of the ASROCKS project. The project results are summarized in this
report; detailed results are presented in separate reports. As background to the recommendations, information is provided
on the characteristics and occurrence of arsenic, as well as the health and environmental effects. The obligations and present
practices of aggregate producers and earthwork contractors are described. Recommendations are also given on how to
interpret the results of environmental investigations. Finally, means for reducing the environmental load are presented.
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