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Wessberg, Nina. Ympdristoturvallisuus. Ympéristoriskien arvioinnin osaaminen ja haasteet [Environmen-
tal safety. Challenges and trends of environmental risk assessment] Espoo 2007. VTT Tiedotteita — Re-
search Notes 2374. 38 s. + liitt. 8 s.

Avainsanat  risk assessment, risk analysis, environmental risk, competence, future

Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli:

1.  maédritelld ympéristoriskien arvioinnin sisdltd ympéristoturvallisuuden toiminta-
kentdssé

2. selvittdd VTT:n sisdinen ympdristoriskien arviointiin liittyvd osaaminen ja kehit-
tymishaasteet

3. tunnistaa ympdristoriskien arvioinnin ja ympdristdturvallisuuden tutkimukseen ja
soveltamiseen liittyvét tulevaisuuden tarpeet ja tarpeiden aiheuttamat kehittymis-
haasteet.

Ympdéristoriskien arvioinnilla tarkoitetaan haittaldhteen/vaaran tunnistamisen, altistus-
reitin/kulkeutumisen ja altistujien/vastaanottavan ympariston maarittimisen seka riskien
merkityksen arvioinnin ja riskien hallinnan suunnittelun muodostamaa prosessia.
VTT:ssd on ennakko-odotusten mukaisesti paljon osaamista, jota voidaan hyddyntda
ympéristoriskien arvioinnissa. Riskien arvioinnin kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten
menetelmien kehittiminen ja soveltaminen ovat VIT:n vahvoja osaamisalueita. Lisdksi
yksittdisistd osaamisalueista VTT:ssd korostuu maaperdmallinnuksen osaaminen. Sen
sijaan ilma- ja vesipuolen osaaminen ei ole vahvaa VTT:ssd, joten siihen liittyvit tiedon ja
osaamisen tarpeet kannattaa hankkia VTT:n ulkopuolisten osaajien kanssa verkottumalla.

Tutkimuksen tuloksena on ymmarretty, ettd ymparistoriskien arvioinnin keskeisié haas-
teita ovat:

1. olemassa olevan tiedon (erityisesti mallintamisen, mittauksen ja monitoroinnin
sekd annos-vastetiedon) hyodyntdminen ymparistoriskien arvioinnissa

2. monialainen asiantuntijayhteistyo riskien arvioinnissa
3. ympdristoriskien merkityksen arvioinnin kehittdminen

4.  ympdristoriskien arvioinnin tulosten hyddyntdminen yritysten ja muiden organi-
saatioiden péddtoksenteossa.



Selvityksen johtopditoksend suositellaan ympéristoriskien arvioinnin kokonaisuuden
kehittdmistd erillisen tutkimuksen hankekokonaisuuden avulla. Tutkimushankkeen
yhteydessé pystyttéisiin kokoamaan todellinen osaaminen VTT:n sisdltd ja ulkopuolisilta
yhteistyOkumppaneilta ja soveltamaan olemassa olevaa tietoa konkreettisissa riskin ar-
vioinnin tapauksissa. Kéytdnnon ty0 loisi toimintatapoja tiedon 16ytymiseen ja hyddyn-
tdmiseen. TAma on tdrkedd, koska odotettavissa on, etti erityisesti lainsdddannon vaati-
musten kautta ympéristoriskien arvioinnista muodostuu nykyistd suuremmassa maérin
rutiininomaista toimintaa, jolloin valmis toimintapa on hyddyllinen.
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Abstract

VTT has prepared a roadmap of “Environmental safety — challenges and trends of
environmental risk assessment”, the aim of which was to: 1) define the content of
environmental risk assessment, 2) clarify the knowledge of environmental risk
assessment in VTT, and 3) identify the future challenges and trends in environmental
risk assessment.

By “environmental risk assessment” we mean a process which consists of risk source,
pathway and dose-response identification and analysis, as well as the planning of the
risk management. VIT has a large base of knowledge concerning the assessment
process, especially in qualitative and quantitative risk assessment methods and soil
pathway modelling. The knowledge concerning air and water pathway modelling is not
as strong, however, and networking outside of VTT is therefore recommended.

Future challenges and trends in environmental risk assessment indicate that VTT would
be well-advised to further develop the knowledge in the environmental risk assessment
process to be applicable especially in the following areas:

the knowledge of modelling, measuring, monitoring and dose-response
multi-scientific knowledge

environmental risk evaluation, and the

risk management decision-making process.

B

Especially new legislation will demand that an environmental risk assessment becomes
an integral and routine part of planning, construction, renovation and other kinds of
projects. According to this investigation, it is recommended that VTT establishes a
research project where a model of the environmental risk assessment process is
developed and tested, so that the demands of the future routine cases could be
addressed.
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1. Johdanto

Riskien arviointi on riskien ennaltachkdisyn ja hallinnan ldhtdkohta. Riskien arvioinnin
perimmdinen tavoite on tuottaa tietoa paitoksentekoon, jossa pditetddn, ovatko riskit
hyvéksyttidvid vai eivdt. Riskien arvioinnissa tunnistetaan ja analysoidaan mahdolliset
riskit, jotta niiden ennaltachkéisyyn ja hallintaan voitaisiin tarvittaessa ryhtyd. Ymparis-
toriskien arviointi on ympéristdturvallisuuden ldhtokohta. Tunnistamalla ympéristoris-
kit, arvioimalla ne ja niiden hallinnan tarpeet luodaan ympéristoturvallisuuden tilan syn-
tymisen edellytykset.

Euroopan ympéristdtoimisto (EEA) médrittelee ympéristoriskien arvioinnin terveysris-
kin (health risk), ekologisen riskin (ekological risk) ja teollisen toiminnan (industrial
use) ymparistoriskien arviointeihin (Fairman 1993-2004, 3, s. 2).

Terveysriskin arviointi

Kemia
Fysiikka
Biologia

Ymparistoriskin arviointi

Ekologisen riskin arviointi

Kemia
Fysiikka o
Biologia | PEC/PNEC Sateily

GMO

Myrkyllisyys
L Laitoskohtainen, Pilaantuneet Syopavaarallisuus
Lampatila normaali toiminta maa-alueet .
Laitoskohtainen, Jatehuolto Patogeenisuus
epanormaali Riskienhallinta
toiminta Kuljetus
Maankayton Tuotteet
suunnittelu
Taloudellinen
suunnittelu

Kuva 1. Ympdristoriskien arvioinnin erilaiset ldhestymistavat (Fairman 1993-2004, 3, s. 2).

Ympdristoriskien arviointi voi olla ekologista riskin arviointia, terveysriskien arviointia
tai teolliseen toimintaan liittyvéa teknistd riskien arviointia. Ndma eri ndkokulmat sisél-
tavit joitakin kasitteellisid eroavuuksia, jotka saattavat aiheuttaa vaikeuksia ympéristo-
riskien arvioinnin siséllon ymmairtdmisessd. Kuvassa 2 on esitetty ekologisen riskin
arvioinnin sisdltd, kuten se USA:n ympdristtoimiston (Environmental Protection
Agency EPA) mukaan mééritellddn. Ekologisen riskin arvioinnin tavoitteena on luon-
nehtia annos-vastesuhteita eli altistumista ja vaikutusta (Calow 1998). Terveysriskin
arvioinnin prosessi noudattelee ekologisen riskien arvioinnin periaatteita.



Ekologinen Riskin Arviointi

Suunnittelu [« » Ongelman muotoilu < > L.
Aineiston hankkiminen
Y Analysointi Y < >
Altistumien luonne Vaikutusten luonne Prosessin kertaaminen
A 4 A\ 4 < »
Riskien luonnehdinta Seuranta

H ,

Tulosten tarkastelu [« » Riskien hallinta

A
A

Kuva 2. Ekologisen riskin arvioinnin osat (www.ymparisto.fi).

Kuvassa 3 on esitetty teknisen riskin arvioinnin siséltd. Teknisté riskin arviointia sovel-
letaan ymparistoriskien arvioinnissa esimerkiksi teollisuuslaitoskohtaisissa ympéristo-
riskianalyyseissd. Téllaisen analyysin tavoite on tunnistaa teolliseen prosessiin liittyvid
hiiridtilanteita eli vaaroja. Vaarat ovat vahingon lihteitd, esimerkiksi kemikaaliséiliot,
tai vahingon mahdollistavia tilanteita, esimerkiksi aineen siirtdminen séiliostd toiseen.
Kun vaaralle méadritetddn sen esiintymisen todenndkdisyys ja seurausten vaikutukset,
saadaan riski maaritettyd (SFS-IEC 60300-3-9 2000).

Vaara — mahdollinen vahingon
Tekninen riskin arviointi ldhde tai vahingon mahdollistava
Luotettavuusjohtaminen osa 3: kéyttoopas. Luku 9: tilanne
Teknisten jarjestelmien riskianalyysi. 2000. s RN T
SFS-TEC 60300-3-9. Riski — mdcdrdtyn vaarallisen
~ ~ tapahtuman esiintymistaajuuden,
Koht N tai-todenndkoisyyden, ja
rajaoa rr?l?]re]n seurauksen yhdistelmd
i _ , Riskianalyysi
Vaarojen/riskien  Saatayissa olelan
; ; jedon jarjestelméllisté
tunnistaminen kéyttémisté vaarojen
| ] tunnistamiseksi seké
1 ihmisiin tta/' vé?s'tdén,
Todenn&kdisyyden | | Seurausten ympéiristéon kohdistuvan
arviointi arviointi riskin suuruuden
I l arvioimiseksi.
Riskin
suuruuden
arviointi J
Riskin mer_kitt_yksen f Riskin arviointi
arviointi
__Riskin ~ Riskienhallinta
pienentdminen/
valvonta Py

Kuva 3. Teknisen riskin arvioinnin prosessi (SFS-IEC 60300-3-9, 2000).
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Ekologisen riskin ja terveysriskin arvioinneissa mééritetddn riski annos-vasteen kautta
syntyvan vaikutuksen tismennykselld. Teknisessd riskin arvioinnissa riski maédrittyy
vaarallisen tapahtuman tai tapahtumaketjun kautta. Kaytdnnossd ekologinen riskien
arviointi ja terveysriskin arviointi tuottavat tietoa teknisen riskin arvioinnin seurausten
arvioinnin vaiheeseen, kuten esitetddan kuvassa 4. Riskin suuruus méaritetddn todenna-
koisyyden ja seurausten vakavuuden arvioimisen kautta. Sekd riskin seuraus- etti
todennikoisyysarvio vaikuttavat riskin merkityksen eli hyviksyttdvyyden arvioimiseen.

Tekninen riskin arviointi

L johtaminen osa 3: kiyttdopas. Luku 9:
Teknisten jérjestelmien riskianalyysi. 2000.
SFS-IEC 60300-3-9.

Kohte_en
rajaaminen

! . .
Riskien/Vaarojen ¢ Riskianalyysi
tunnistaminen

||
¥
Todennakoisyyden | | Seurausten
arviointi 1 arviointi

| |
Finngines & wiin s nosimn . l .
e, ] = Riskin
n | [ suuruuden

il
- —————d -

Amapmia™" | arviointi J

!

Riskin merkityksen f Riskin arviointi

arviointi

/|

__Riskin > Riskienhallinta
pienentaminen/

valvonta

(www.ymparisto.fi)

Kuva 4. Ekologisen riskin arvioinnin ja teknisen riskin arvioinnin suhde. Ekologisen
riskien arvioinnin kohdalle voitaisiin sijoittaa myés terveysriskin arvioinnin prosessi.

Terveysriskin ja ekologisen riskin arvioinnit ovat riskien hallinnan tiedon tarpeisiin tahtd4-
vid arviointeja. Niiden tavoitteena on kontekstivapaa tieteellinen tieto (science). Ndiden
riskien arviointien avulla yritetdin méadrittda tilanteesta ja paikasta riippumattomia ohjearvo-
ja ja ohjeita riskien hallitsemiseksi ja tieteelliseksi tiedoksi riskien johtamisen kdytdnnon
paatoksentekoon (decision making). Teollisen toiminnan tasolla sen sijaan arvioidaan ja
hallitaan riskejd johonkin aikaan ja paikkaan sidotusti, esimerkiksi yksittdisen teollisuuslai-
toksen aiheuttamat ympéristoriskit ja niiden ennaltachkaisy ja haittojen minimointi.

Kun ekologisten riskien ja terveysriskien arvioinnin ndkdkulma seki teknisen teollisen
toiminnan riskien arvioinnin nédkokulma yhdistetién, saadaan kuvan 5 mukainen néke-
mys ympdristoriskien arvioinnin siséllon kokonaisketjusta. Ympdaristoriskien arvioinnin
kokonaisketju muodostuu riskin ldhteen, riskin seurausten mallintamisen ja annos-vaste
-tarkastelujen muodostamasta kokonaisuudesta. Pollardin ja Guy’n laatimaan kuvaan
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voitaisiin vield lisdtd riskien hallintaan, pddtoksentekoon ja riskikommunikaatioon liit-
tyvét ndkokulmat ketjun loppuun (katso kuva 7). VTT:n toimeksiantojen ja tutkimusten
yhteydessd saatujen kokemusten valossa on havaittu, ettd ympéristoriskien arvioinnit
painottuvat yleensd johonkin ketjun kohtaan. Tarvittaessa koko ketju tulisi voida hyo-
dyntdi, mutta se on osoittautunut haasteelliseksi.

Riski: Paasto —— Altistus —— Vahinko
Lahestymistapa: | Vikapuu, Leviamis- Annos-
tapahtuma- mallinnus vaste
puu (QRA) tarkastelu
Painotus: Lahde —— Altistusreitti » Haitan kohde

Kuva 5. Ympdristoriskien arvioinnin kokonaisketju (Pollard ja Guy 2001). Ketjun lop-
puun voitaisiin vield kirjata riskienhallintaan, pddtoksentekoon ja riskikommunikaatioon
liittyvdt néikokulmat.

Ympiristoriskien arviointi on tidrked osa ympdristoturvallisuutta. Riskit tdytyy ensin
tunnistaa, jotta ne voidaan arvioida ja suunnitella toimenpiteet niiden hallitsemiseksi.
Riskien hallinnalla saavutetaan turvallisuutta. Hankkeen alkuvaiheessa ympéristoturval-
lisuuden sisélloksi madriteltiin kuvan 6 mukaiset elementit aseteltuna ympéristoriskien
arvioinnin kokonaisketjumalliin. Kuvan 6 sisdltd on tarkentunut hankkeen aikana maa-
rittelemddn ympéristoriskien arvioinnin siséltod (katso kuva 7).

Ymparistéturvallisuuden elementteja
Safety + security

Turvallisuutta uhkaavia
tekijoita (riskildhteet)

Altistusreitit Altistujat Turvallisuuden saavuttamisen keinoja

(hallintakeinot)

Luonnon onnettomuudet
« tulva

lima
* ilman saastuminen

Vaikutukset ihmisten
ja eldinten terveyteen

Ennaltaehkaiseva toiminta
« lainsaadanto: YVA, lupa- ja ilmoitusmenettelyt,

- salama « kasvihuoneilmion ja hyvinvointiin kemikaalivalvonta, ymparistovalvonta,
« myrsky voimistuminen « aineet ympaéristorikoslainsaadanto
* maanjaristys « melu, haju « ympéristdjohtamisjérjestelmat, paastéseuranta
+ epidemiat, tartuntataudit Maaperé ja pohjavesi tarina, lampo, » ymparistotekniikka: jatevesien puhdistus,
* maaperan tydhygienia iimansuojelutekniikat, jatehuolto ja
Paastét pilaantuminen + esteettiset kierratystoiminta, meluntorjunta, monitorointi
* Ympériston jatkuva  pohjaveden tekijat, « Riskianalyysit ja riskien hallinta
kuormittaminen pilaantuminen maisema, — vaarojen tunnistaminen

— liikenne virkistyskaytto (laitoskohtainen ja yleisempi)

— energiantuotanto Vesistot « rakennettu — riskien arviointi

— teollinen toiminta « joet ymparisto, « Riskiviestinta

- maatalous * jarvet aineellinen — sosiaalinen tieto (risk perception)

— kotitaloudet * meret omaisuus — tieteellinen tieto
 Hairiot ja onnettomuudet « vesihuolto

— teollisuusonnettomuudet Ekologiset Luonnonvarojen kiytté

— kuljetusonnettomuudet Ravinto vaikutukset  kestava kehitys

— pienemmat hairiopaastot « ekologisen « kierratys, uusiokayttd

— terrorismi Lajien havidminen monimuotoi- + uusiutuvien luonnonvarojen kéytén edistaminen

— tulipalot suuden

Eroosio kutistuminen BAT
Luonnon resurssien kaytto « ekologiset
muutokset Padstékauppa

Vesirakentaminen

Tulokaslajit

Kriisinhallinta
Kriisiviestinta

Ympériston ennallistamistoimet

Kuva 6. Ympdristéturvallisuuden elementtejd.
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2. Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli:

1. maédritelld ympéristoriskien arvioinnin sisdltd ympéristoturvallisuuden toiminta-
kentdssé

2. selvittdd VTT:n sisdinen ympdristoriskien arviointiin liittyvd osaaminen ja kehit-
tymishaasteet

3. tunnistaa ympdristoriskien arvioinnin ja ympdristoturvallisuuden tutkimukseen ja
soveltamiseen liittyvét tulevaisuuden tarpeet ja tarpeiden aiheuttamat kehittymis-
haasteet.

3. Kohteen kuvaus

Tutkimuksen kohteena oli VTT:n ympéristoriskien arviointiin liittyvd osaaminen, rajoi-
tetusti VTT:n ulkopuolisten tahojen ymparistoriskien arvioinnin osaaminen sekd ympé-
ristdriskien arvioinnin ja -turvallisuuden tutkimukseen ja soveltamiseen liittyvien tule-
vaisuuden tarpeiden selvittdminen.

4. Rajaukset

Tarkastelussa on keskitytty ympdaristoriskien arvioinnin toiminta-alueeseen. Riskien
hallintatoimenpiteiden toteuttaminen on rajattu selvityksen ulkopuolelle, mutta suunni-
telmat riskien hallitsemiseksi ja ndiden suunnitelmien arviointi ovat mukana selvityksen
kohdennuksessa.
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5. Menetelmat
5.1 Osaamiskartoitus

VTT:n tiimipaillikoille, teknologiajohtajille ja -paéllikoille ldhetettiin sdhkopostikysely,
jossa tiedusteltiin ympdristoriskien arviointiosaamista. Vastaajia pyydettiin tdyttdméain
viestin liitteend ollut taulukko, jossa kysyttiin ymparistoriskin analysointiin liittyvéa tai
sitd tukevaa osaamista, mahdollisia tulevaisuuden osaamisia ja osaamistarpeita sekd
osaamisen kehittymishaasteita. Lisdksi tiedusteltiin henkildresursseja ja julkaisuja seka
kansainvailisia tutkijavaihtoja. Kyselyyn saatiin yhteensi 44 vastausta.

5.2 Haastattelut

Haastattelut toteutettiin teemahaastattelun (Eskola ja Suoranta 2000, Hirsjérvi ja Hurme
2004) tyyliin. Haastattelurunko muodostui kahdesta teemasta:

1. ympdristoriskien arvioinnin nykyosaaminen

2. ympdristoriskien arvioinnin kehittymishaasteet (kansalliset ja kansainvéliset vaa-
timukset), mité tarvittaisiin lisd4 (misté oltaisiin valmiita maksamaan) ja yhteistyo-
tarpeet.

Tutkimuksessa haastateltiin seuraavia henkil6ité ja tahoja:

e Ympdristoasioista vastaava Hilkka Leino-Forsman, Teknologiateollisuus ry.
e Ylitarkastaja Anna-Maija Pajukallio, Ympéristoministerio (YM)
¢ Ylitarkastaja Eliisa Irpola, Suomen ymparistokeskus (SYKE)

e Janne Kankkunen ja Jouni Tuomisto, Environmental Research Assessment
Centre ERAC (Kuopion yliopisto, Kansanterveyslaitos KTL, Geologian tutki-
muskeskus GTK)

e Hengitysliitto

e Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus (STTV)

e Vakuutusyhtio

e Johtaja Juhani Anhava, Poyry Oy;j

¢ Toimitusjohtaja Esko Rossi, Esko Rossi Oy

e Riskinarviointiryhmén vetdja Kari Koponen, Golder Associates Oy

e Toimialapééllikké Kimmo Jérvinen, Ramboll Finland Oy.
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5.3 Tyopaja

Hankkeessa jdrjestettiin VIT:n sisdinen tyOpaja 23.5.2006. Tyopajakutsu ldhetettiin
sdahkopostilla tiimipaillikdille, teknologiajohtajille ja -péaéllikoille sekd muille osaamis-
kartoituksen yhteydessi tietoon tulleille tahoille VTT:ssd. Tyopajaan osallistui 24 hen-
kiloa.

TyoOpajassa tyostettiin aamupdivd kuvassa 7 (s.17) esitettdvad ympéristoriskien osaamis-
ja tehtévikenttdd. Iltapdivéksi jakaannuttiin tyostdméédn tarkemmin kolmea eri asiako-
konaisuutta: 1) ympdristoriskien analysoinnin kokonaisketjun hallinnan menetelmiit,
2) ymparistoriskien seurausten levidmisen mallintaminen ja 3) annos-vaste-tarkastelut,
diagnostiikka ja analytiikka ympéristoriskien arvioinnissa.

5.4 Muut menetelmat

Tutkimuksessa hyddynnettiin Internetid tutkimuslaitosten ja mahdollisten muiden yh-
teistyokumppanien etsimiseen sekd trendeistéd ja tulevaisuuden haasteista kertovan tie-
don hankintaan. VTT:n Tietopalvelu teki suuntaa antavan selvityksen ympéristoriskien
arvioinnin trendeisti ja tulevaisuuden nakymista.

VTT:n julkaisurekisteristd saatiin luettelo ympdristoriskien arviointiin liittyvistd
VTT:ldisten julkaisuista. Luettelon perusteella midritettiin ympéristoriskien arvioinnin
volyymid VTT:ssi.

Tekes jarjesti 21.11. 2006 Tampereella (Tekes-tyopaja Tre) ja 1.12.2006 Helsingissi tyo-
pajat (Tekes-tyopaja Hki) liittyen valmisteilla olevaan turvallisuusalan tutkimus- ja ke-
hitysohjelmaan'. Tampereen tydpajaan osallistui noin 50 henke ja Helsingin tydpajassa
oli noin 300 osanottajaa. Tydpajatyoskentely hyddynnettiin yritysndkdkulman saami-
seksi ympéristoriskien arvioinnin tulevaisuuden haasteisiin.

! Tekes valmistelee parhaillaan turvallisuuden aihealueeseen keskittyvii teknologiaohjelmaa, jossa yhte-
né turvallisuuden sektorina kasitellddn ympéristoturvallisuutta. Ympéristoturvallisuussektoriin Tekes katsoo
kuuluvaksi seki tahalliset (security) ettd tahattomat (safety) uhkat, joiden hallitsemiseen liittyvét toimet
ovat: valmius, tiedonhankinta, uhkakuvan ja vaaran arviointi, ilmaisu ja tunnistaminen, suojautuminen,
jélkihoito ja ennaltachkéisy.
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6. Tulokset

6.1 Ymparistoriskien arvioinnin ja ymparistéturvallisuuden
tehtavakentta

Tyopajatyoskentelyn tuloksena viimeisteltiin kuvassa 7 esitetty nikemys ympéristotur-
vallisuuden ja ympdaristoriskien osaamis- ja tehtdvikentistd ymparistoriskien arvioinnin
kokonaisketjussa. Ympdristoriski on ekologisen riskin arvioinnin nikdkulmasta katsot-
tuna annos-vastevaikutus, ja teknisen riskin arvioinnin nédkdkulmasta katsottuna vahin-
gon ldhteen tai vahingon mahdollistavan tilanteen esiintymisen todennikodisyyden ja
seurausten yhdistelmé. Puhekielessd ymparistoriski mielletdén usein synonyymiksi ter-
meille ympéristovaikutus, ymparistohaitta, ymparistbongelma ja niin edelleen.

YMPARISTOTURVALLISUUDEN OSAAMIS- JA TEHTAVAKENTTA

YMPARISTORISKI
» Ihmisen toiminnasta aiheutuvat ymparistoriskit: jatkuvat paastot, hairioé- ja vahinkopaastot,
muut ihmisen toimesta aiheutuvat ymparistovaikutukset kuin paastét, pilaantuneet maat
» Luonnon dynamiikasta aiheutuvat ymparistoriskit (luonto vaaralahteena ihmisen infrastruktuuriin)

+ Vaikutukset ekologiaan, ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen, yhteiskunnan toimintoihin (maankaytto,
vedenotto, rakenteiden kestavyys, elinkeinotoiminta, talouteen), tydymparistoon

Haittalahde/ || Altistusreitti/ Altistujat, Merkityksen arviointi
vaara = kulkeutuminen | vastaanottava ||| - Riskienuoiels
* Riskikohtee « Haittala TS °
e Ezgtjloﬁgfen/ y/::rﬂ)asr'::tg "l - Kriitiset riskikohdat/pagstalanteet
mikrobit, elavat kulkeutumisen « Sallittu \;)itOiSUUS : Kr||tt|§et altl§tl.'lja.t
or.ga.nismit, prosessien - Akuutit ja -T.uho!en arwom.tl
toiminta) mallintaminen Sl Riskien hallinnan
* Haitan/ - Haittalahteen/ vaikutukset suunnittelu/
yaaraiisen PRGN Turvallisuustason
tapahtuman muuntuminen R
esiintymisen SENRGIReutimicy optimointi
todennékoisyys ympéristéjen * Suojaustoimenpiteet ja niiden
* Haittaldhteen kytkennét tehokkuuden arviointi
volyymin * Riskikommunikaatio
arvioiminen/ | Seurausten esiintymisen todennakdisyys |
paaston volyymi
« Onnettomuus- | Seurausten mallintaminen | Riskien hallintaan téahtaavat

ketjujen |

toimenpiteet ja asiat
todennakoisyys |

Seurausten arviointi

Kuva 7. Ympdristoriskien arvioinnin osaamis- ja tehtdvikenttd sekd ympdristoriskien
arvioinnin kokonaisketju.

Ympiristoriski késitetddn sekd ihmisen toiminnasta aiheutuvaksi ettd luonnon dynamii-
kasta aiheutuvaksi uhkaksi. Thmisen toiminnasta johtuva uhka puolestaan voi olla sekd
tahallista (security) etti tahatonta (safety).

Ympdéristoriskin vaikutukset voivat kohdistua luonnonymparistoon (ekologiaan), ithmi-

sen terveyteen, ihmisten viihtyvyyteen tai yhteiskunnan toimintoihin, kuten maankayt-
toon, vedenottoon, rakenteiden kestidvyyteen, elinkeinotoimintaan tai talouteen.

16



Ympdéristoriskien arvioinnilla puolestaan tarkoitetaan haittaldhteen/vaaran tunnistamista,
altistusreitin/kulkeutumisen ja altistujien/vastaanottavan ympériston méérittdmistd seka
riskien merkityksen arviointia ja riskien hallinnan suunnittelua. Riskien hallinnan suun-
nittelu pitdd siséllddn padtoksentekoprosessin, jossa muun muassa arvioidaan erilaisten
suojaustoimenpiteiden tehokkuutta. Riskikommunikaatiossa huolehditaan riskien ja
niiden hallinnan viestittimisestd eri sidosryhmaitahoille. Se ei varsinaisesti ole riskien arvi-
ointia, mutta riskikommunikaation vaatimukset kannattaa kuitenkin pitdd mukana riskien
arvioinnin prosessissa siitd syystd, ettd ne vaikuttavat riskin seurausten ja vakavuuden
arviointiin. Toisaalta varautumalla esimerkiksi kriisiviestinndn vaatimuksiin jo riskien
arvioinnin vaiheessa luodaan kriisiviestinnille onnistumisen mahdollisuudet. Riski-
kommunikaation suunnittelu on siis osa riskien hallinnan suunnittelua. Varsinaiset ris-
kien hallintaan tdhtddvit toimenpiteet eivdt kuuluneet timin selvityksen piiriin, mutta
ne ovat tirked osa ympéristoturvallisuuden muodostumista.

Ympdéristoturvallisuus muodostuu riskien tunnistamisen ja arvioinnin perusteella toteu-
tettavasta riskien hallinnasta, mutta my0s prosessien luontaisesta turvallisuudesta, kuten
laite- ja ainevalinnat, henkildston/ihmisten turvallisuushakuisuus ynnd muut prosessin
sisdiset tekijét.

Ympdéristoriskien arvioinnissa ndyttdd korostuvan aina kdytdnndssid se kokonaisketjun
elementti, jonka osaaja on kulloinkin kyseessd; esimerkiksi riskildhteen tunnistajat kes-
kittyvét riskien tunnistamiseen, jolloin seurausten arviointi saattaa jaddd heikommalle,
mallintajat ja mittaajat ymmartivit ympéristoriskien arvioinnin mallintamisena ja mit-
taamisena, annos-vastetarkastelijat puolestaan keskittyvit annos-vasteanalytiikkaan ja
niin edelleen. Parhaassa tapauksessa riskin arvioinnin painotukset madriytyvét tietysti
tarpeen mukaan, mutta on myo0s inhimillistd, etti tarve synnytetdin osaamisten ja mie-
lenkiinnon perusteella. Ympéristoriskien merkityksen arviointi on puutteellista ehkd
juuri siksi, ettd yleensd ympéristoriskejd ja niiden arviointia ei ndhdad kuvan 7 mukaisena
kokonaisuutena, vaan keskitytddn sithen mitd osataan ja korostetaan sen merkitysté;
kédytetddn tunnettuja malleja tai sovelletaan tiedossa olevia raja-arvoja.

Merkityksen arviointi voi olla puutteellista myds sen vuoksi, ettd se on vaikeampaa kuin
mallien ja raja-arvojen kéyttd. Usein ei ole tietoa tai ei ole yleisesti mdiritelty, mikd on
hyviksyttiva riskitaso. Mittaustuloksia on helppo verrata ohjearvoon tai laskennallisen
mallin tulos on helppo esittdd. Monimutkaisessa maailmassa on usein paljon vaikeampi
arvioida, mikd on tuloksen merkitys. Yksinkertaisia, yleisesti hyvaksyttdvid numeroar-
voja pidetddn myos luotettavina; tulosten perusteella esitettyyn asiantuntija-arvioon on
helpompi luottaa. Kuitenkin pitéisi hyvéiksyd myds se, ettd kaikkea ei tarvitse eikéd edes
pystytd esittdmdan numeroina.
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Kaikissa kohteissa ei tarvita samantasoista ja yksityiskohtaista riskinarviointia. Joissain
riittdd, ettd vaaraldhteet on tunnistettu ja merkittivimmaét vaarat ovat hallinnassa. Joissakin
kohteissa taas vaaran merkityksen arviointi ei ole helppoa tai muista syistd tarvitaan
hyvinkin yksityiskohtaista arviointia ja tutkimusta. Asteittainen tai vaiheittainen etene-
minen on usein ainoa tilaajan hyviksyma vaihtoehto suorissa toimeksiannoissa. Tutki-
mushankkeissa pystytdén paremmin tarkastelemaan riskien arvioinnin kokonaisuutta.

6.2 Osaaminen VTT:ssa

VTT:n osaamiskartoituksen tuloksena kirjattiin 67 erilaista ymparistoriskiosaamista VTT:ssd,
ja tunnistettiin noin 25 ympdristoriskien arvioinnin kehittimiseen tdhtddvai haastetta.

Varsinaista riskianalyysiosaamista tai sithen verrattavaa kokonaisketjun hallintaa osa-
taan VTT:ssd varsin védhin; osaamiskartoituksen perusteella vain kuusi ilmoitettua
osaamisaluetta viittasi tdménlaatuiseen osaamiseen (taulukko 1). Riskien arvioinnin
kokonaisketjun hallintaan tdhtdavda VTT:n osaamista on hyddynnetty esimerkiksi yri-
tyksissid, kunnissa ja valtionhallinnossa.

Taulukko 1. VIT:n osaaminen ja haasteet liittyen ympdristoriskien arvioinnin kokonais-
ketjun hallintaan.

Osaaminen Haasteet

Ymparistoriskianalyysi, vaaraldhteen Y mpdristoriskianalyysin hyddyntdminen
tunnistaminen (Riskien hallinta ja kiyttovarmuus?) | paitoksenteossa

Elinkaarianalyysit (Padstdjen hallinta,
Jéarjestelmékehitys, Energiajérjestelmét)

Ympéristondkokohdat (Jarjestelmékehitys)

Péitosanalyysit (Padstojen hallinta,
Systeemitutkimus, Energiajérjestelmiit)

Kvantitatiivinen riskianalyysi, Riskitietoinen paétoksenteko
todennikoisyysmallit, tilastolliset menetelmat, Monialainen asiantuntijayhteisty®
systeemianalyysi, asiantuntija-arviomenetelmét

(Systeemitutkimus, Energiajarjestelmat) Kompleksisten jarjestelmien riski- ja

luotettavuustarkastelut

Maaperén, jatteiden ja sivutuotteiden maaraken- Osaamisen laajempi soveltaminen, mm.
nuskdyton ja sedimenttien haitta-aineiden riskien kemikaaliriskien hallintaan
arviointi ja hallinta (Pd4stdjen hallinta)

Suurin osa VTT:n riskien arviointi -osaamisesta on keskittynyt johonkin tiettyyn aihe-
alueeseen. Taulukkoon 2 on koottu VTT:n osaamista ja tunnistettuja haasteita jaoteltuna

2 VTT:n osaamiskeskus.
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eri athealueille. Liitteessd 1 on lisdksi lueteltu VIT:n osaaminen Tekesin turvallisuusoh-
jelman valmistelun ympéristoturvallisuuden sektorikuvauksen antamilla toiminta-alueilla.

Taulukko 2. VIT:n osaaminen ja haasteet liittyen ympdristoriskien arviointiin aihe-

alueittain.

Osaaminen

Haasteet

Jiitteet

Jatteiden maarakennuskéyton, kaatopaikkasijoituksen ja
kasittelyprosessien riskien arviointi ja hallinta, jitteiden
karakterisointi ja liukenevien haitta-aineiden péaéstdjen kokeellinen
tutkimus, annos-vastetarkastelut, terveysvaikutukset,
elinkaariarvioinnit, suojaustoimenpiteet (Pdastdjen hallinta,
Bioprosessointi)

Pohjavesien suojausrakenteet, kaatopaikkarakenteet
(Yhdyskunnat ja infrastruktuuri/Geotekniikka)

Jatepolttoaineiden niytteenotto, mittaukset, luokittelu, tydhygienia
(Polttoainejalosteet)

Rakennusjatteiden kisittely tydomailla, rakennusliikkeiden
ympaéristdjarjestelmit (Liiketoiminnat ja prosessit)

Pitkédn aikavilin ennakointi.

Rakennukset, infrastruktuuri

Rakennusten toimivuuspuutteiden ja vaurioiden ongelmat
(Liiketoiminnat ja prosessit)

Rakennusten sisdilman laatu ja hallinta, terveysvaikutukset
(Sisédilmasto ja talotekniikka)

Rakenteiden kestiavyyden arviointi poikkeuksellisissa
kuormitustapauksissa (Rakenteellinen toimivuus)

Rakentamisen ja olosuhteiden muutoksen vaikutukset rakennettuun
ympdristdon (painumat, siirtymét, sortumat yms.)
(Yhdyskunnat ja infrastruktuuri)

Maanjéristyksestéd aiheutuvan kuormituksen vaikutus rakenteisiin,
numeerinen simulointi (Rakenteellinen toimivuus).

Rakennetun ympériston elinkaaripohjainen ja alueellinen paistdjen
arviointi ja mallinnus (Yhdyskunnat ja infrastruktuuri)
Meteorologisten ja geofysikaalisten déri-ilmididen esiintyminen ja
vaikutukset (Rakenteellinen toimivuus)

Ilmastonmuutoksen vaikutukset.

Adri-ilmididen tilastollinen analyysi.

Ilmastonmuutoksen vaikutus déri-
ilmididen yleisyyteen.

Liikenne

Liikennejarjestelmien ympéristovaikutukset ja arviointi, paédstdjen
inventointi ja mallintaminen, altistujien maérittiminen
GIS-analyysid kdyttden (Liikenne ja logistiikka)

Tieliikenteen ajoneuvojen energian kulutus ja siitd aiheutuvat
ympdristopéastot, padstojen karakterisointi ja vihentimiseen
liittyva teknologiaosaaminen (Pédst6jen hallinta)

Liikenteen biopolttonesteen elinkaaritarkastelut
(energiataseet, kasvihuonekaasupéastot) (Energiajérjestelmat)

Merilitkenteen ympéristovaikutukset (Kuljetusvilineet)

Sedimenttien haitta-aineiden riskien arviointi ja hallinta
(Péaastojen hallinta)
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Voimalaitokset

Voimalaitosten paistdjen hallinta kokonaistarkastelulla (massa- ja
energiatase, IPPC-tarkastelut) (Prosessikemia, Energiajérjestelmét)

Poltossa syntyvien pienhiukkaspddstojen mittaus ja mallintaminen
(Paastojen hallinta, Energiajérjestelmat)
Poltossa syntyvien paéstdjen mallintaminen virtauslaskennalla tai
kemian mallinnuksella (Prosessikemia)

Dieselvoimaloiden ympéristopaastot ja niiden vahentdminen
(Péaastojen hallinta)

Raskaiden laskentamenetelmien
kaytto toiminnan tukena.

Pienhiukkasten, kaasujen ja
lampétilan in-situ-mittaus.

Ydinvoima

Ydinvoimalaitoksen fissiotuotteiden kulkeutumisen kokeellinen
arviointi ja laskennallinen mallinnus (Péastdjen hallinta)

Ydinjatteiden loppusijoitustilan kemia ja fysiikka, radioaktiivisten
aineiden vapautuminen kallioperdén (Ydinenergia)

Ydinjatteiden loppusijoitusjérjestelmén teknisten paédstoesteiden
tekniikka ja toimintakyky, pohjaveden virtaus, aineiden
kulkeutuminen ja lampétilavaikutusten mallinnus,
loppusijoitustilan massavirrat (Y dinenergia)

Ydinvoiman tuotannon ymparistdvaikutusten mallintaminen,
todennékdisyyspohjainen arviointi, radioaktiivisen
ilmakehépédston levidmisen ja vaikutusten nopea ennustaminen
onnettomuustapauksissa numeerisen sdddatan avulla,
radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ja siteilyannokset
(Ydinenergia)

Syvien biosfaérien geomikrobiologiset ja geokemialliset prosessit
ydinjétteiden loppusijoituksessa (molekyylibiologiset menetelmét:
PCR-DGGE, qPCR, mikrosiru) (Bioprosessointi, Kvantitatiivinen
biologia, bionanomateriaalit ja anturit)

Ydinvoimalaitoksen vakavaan onnettomuuteen liittyvan
radioaktiivisen ldhdetermin laskennallinen mallinnus,
todennékdisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin PSA vaihe 2.
alkuaineanalytiikka erilaisista ymparistonéytteistd (Y dinenergia)

Kaasunkehityksen riskit ja
radionuklidien kulkeutuminen.

Korkea-aktiivisen jitteen
loppuvarastointiin liittyvét
mikrobiologiset riskit ja
monitorointi.

Tulipalot

Tulipalot, palaminen, palamisreaktiot, padstot ja sammuttaminen
sekd ympéristovaikutukset, kvantitatiivinen riskianalyysi,
todennikoisyysperustainen mallintaminen, tilastolliset menetelmaét
(Rakenteellinen toimivuus, Rakentamisen tuoteteknologia ja
tiedonhallinta)

Vaaralliset aineet

Vaarallisten aineiden varastoinnin, késittelyn ja kuljetusten
aikaisten onnettomuustilanteiden riskien ja ennakoivien
turvatoimenpiteiden analysointi (Ydinenergia)

Melu

Melun mallinnus ja levidminen, melun hdiridvaikutuksen arviointi
(Alykkiit koneet, Laikekehyksen biotekniikka)

Ympéristoakustiikan bréandays.
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Vesi
Vesipdistdjen mallinnus (Pééstojen hallinta)

Ympéristovesien monitorointi ja spesiespitoisuuksien
kvantitointi (Prosessikemia)

Ekologiset vaikutukset vedessa
(Yhdyskunnat ja infrastruktuuri)

Vesiliuosten kemian laskenta (Prosessikemia)

On-line-, in-situ-mittaukset
kentalla.

Raskaiden laskentamenetelmien
kaytto toiminnan tukena.

Maaperi ja pohjavesi
Maaperén haitta-aineiden ympéristoriskien arviointi ja hallinta
(Péaastojen hallinta, Bioprosessointi)

Veden virtauksen ja haitta-aineiden kulkeutumisen mallinnus
(Rakentamisen prosessit ja yhdyskuntien teknologiat)

Geokemiallinen mallinnus, kulkeutuminen, monitorointi,
inversiomenetelmit (Rakentamisen prosessit ja yhdyskuntien
teknologiat)

Maa- ja pohjarakentamisen seka liikenneperdisen
tdrindn syntymisen ja levidmisen mallinnus, vaikutukset
(Yhdyskunnat ja infrastruktuuri, Rakenteellinen toimivuus)

Térinédn levidmisen ja
vaikutusten pienentdmisen
teknologiat.

Mittaukset, monitorointi vleens:

Optiset mittalaitteet, esim. satelliittien otsonimittalaite,
savukaasuanalysaattorit, kaasujen mittaus, laivojen
paastdvesien mittaus (Optinen instrumentointi)

Prosessipédéstojen mittaukset, hajuselvitykset
(Paastdjen hallinta)

Y mpériston monitorointi satelliittikuvilla, mm. metsépalot,
kasvillisuuden tuhot, aerosolin optinen tiheys,
hyperspektraalinen kuva-aineisto (Tietdmysjérjestelmait)

Reaktorimittakaavan bioteknisten prosessien mittaus
(kaasuanalysaattorit, HPLC-laitteet, mnRNA-mittaustekniikat,
proteiinianalyysit, NMR, LSMS-laitteet, kaasukromatografia,
spektrofotometrit, entsymaattiset mittausrobotit (Solutehdas))

Hyo6dyntdminen
ympéristomittauksiin.

Analytiikka
NMR-analytiikka ja malliainesyntetiikka (Prosessikemia)

Haitta-aineiden spesifinen niytteenkdasittely immuno-SPE:114
ja analysointi (Ladkekehityksen biotekniikka)

Nukleiinihappoanalytiikka, geeniekspression osoittaminen
VTT-TRAC-menetelmélld (Ladkekehityksen biotekniikka)

Pienmolekyylien, esim. myrkkyjen, pikaméiritys homogeeniselld
immunotestilld (Ladkekehityksen biotekniikka)

Biohajoavuus ja ekotoksisuus, kataboliset geenit haitta-aineiden
monitororoinnissa (qQPCR, mikrosirutekniikat)

(Bioprosessointi, Kvantitatiivinen biologia, bionanomateriaalit
ja anturit)

Esim. haitallisten mikrobien
osoitus, mikrobien muodostamien
haitallisten aineiden synteesin
osoittaminen RNA-tasolla, eri
ympdristotekijoiden (padstot jne.)
vaikutus luonnonvaraisten elididen
geenien ilmenemiseen (kayttd
indikaattoreina?).

Kayttokohteet
ympéristdanalytiikassa.

Biohajoavuuden ja
ekotoksikologian hyddyntdminen
yritysten toiminnassa.
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Muut, ehki hyodynnettivissi olevat

Kosteusvauriomikrobien detektointi, identifiointi ja karakterisointi, | Haittamikrobien karakterisointi
haittamikrobien hallintakeinot terveysvaikutuksissa.
(Elintarvikkeiden biotekniikka).

Siirtogeenisen ohran riskien arviointi luonnossa
(PCR-analytiikka ym.), molekyylibiologiset menetelmat, kasvien
metabolian muokkaus (Solutehdas)

Organisaation toiminnan arviointi
(Tuotantotalous ja innovaatiot)

Uuden teknologian kéytettédvyys (Jokapaikan tietotekniikka)

Valmistusmenetelmien optimointi ymparistoriskien kannalta
(Tuotantojarjestelmat)

Ymparistoriskien hallinta kunnossapidon ja kayttdomaisuus-
investointien keinoin (Riskien hallinta ja kdyttovarmuus)

Y mpéristdystavélliset uudet pinnoitteet ja pintakésittelyt Pinnoitteiden kehittiminen
(Uudet materiaalit) ympdristdriskit minimoiden,
nanopartikkelien

terveysvaikutusten arviointi.

Apros-prosessisimulointialusta (Virtuaalimallit ja kdytt6liittymat) Haitallisten mikrobien hallinta
elintarvikkeissa, rehuissa ja niiden

tuotannossa.
Mikrobien hyddyntdminen ja hallinta elintarvikeprosesseissa, Bakteerien, hiivojen ja homeiden
kokonaisketjun hallinta ja paitoksenteko, vaaraldhde ja tunnistaminen ja jaljittiminen
merkityksen arviointi (Elintarvikkeiden biotekniikka) sormenjalkitekniikoiden avulla.
Nanomateriaalien tuotannossa syntyvien paistdjen mittaus ja Biofilmien estdminen ja eliminointi
turvallisuusarviointi (Péastdjen hallinta) elintarvikeprosesseissa.

Tiedon louhinta ja hallinta (Tietdmysjarjestelmat)

Haittaldhteen ja vaarojen tunnistamisen yhteydesséd voidaan erottaa kaksi erilaista ldhes-
tymistapaa: 1) haittaldhde/vaara/riski on tunnettu, 2) haittalihde/vaara/riski pitdd tunnis-
taa toiminnoista. Jalkimmaéiseen tilanteeseen on olemassa omat tydvélineensa eli erilai-
set riskianalyysit.

Kulkeutumisreitin maarittimisessd VTT:std 10ytyy osaamista maaperdn ja pohjavesien
osalta, mutta aineiden ja muiden haittaldhteiden kulkeutuminen pintavesissd ja ilmassa
osataan huonommin. Puuttuvia osaamisia on joissakin tapauksissa tdydennetty kéytté-
mélld VTT:n ulkopuolisia yhteistydkumppaneita, joita ovat esimerkiksi [lmatieteen lai-
tos, Tydterveyslaitos ja Geologian tutkimuskeskus (GTK).

Annos-vasteosaamista VTT:sti 10ytyy suoto-, tehdas- ja valumavesien, ekotoksisuustestien,
sisdilman terveysvaikutusten ja jitevesien raskasmetallipitoisuuksien maérittimisessa.

Kehittymishaasteet asetettiin VT T:n sisdisessd kyselyssi riskien merkityksen arvioinnin
ja riskien hallinnan kehittamiseen. Nayttdd kuitenkin siltd, ettd VTT:ssé ei osata hakea
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riskien arvioinnin kokonaisketjun osaamista oman véen keskuudesta. Suuri haaste onkin
tunnistaa VTT:n sisdisen osaamisen hyddyntamismahdollisuudet eri osaajien vlilla.

VTT:std 16ytyy ympdristoriskien arviointiin liittyvid erityisvahvuuksia ainakin seuraa-
vilta osa-alueilta:

e Meriturvallisuus

o Liukoisuus, liukoisuusmallinnus, biohajoavuus ja ympéristomyrkyllisyys
¢ Jitehuollon vaaraldhteet

e Pienhiukkaspéastdjen karakterisointi

e Maa- ja pohjaveden geokemiallinen kulkeutumismallinnus

e Mittausten ja mallinnusten integrointi

e Vaaraldhteen tunnistaminen ja merkityksen arviointi

e Matemaattinen osaaminen.

Osaamiskartoituksessa tuli ilmi, ettd ainakin 8 VTT:ldistd on ollut tutkijavierailulla ul-
komailla ympéristoriskien arvioinnissa hyddynnettdvilli osa-alueilla. Neljd vierailua
koski biotekniikkaa (USA:ssa yliopistot ja MIT, Hollannissa Wageningen yliopisto),
yksi pilaantuneita maita (USA), kaksi péétds- ja luotettavuusanalyysid (OECD ja JRC)
ja yksi vierailu pienhiukkasia (USA). Yksi romanialainen tutkija on vieraillut Suomessa
maanjéristysanalyysin aihealueelta. Vierailut ovat tapahtuneet vuosina 19962006, ja ne
ovat olleet kestoltaan kuukaudesta neljadn vuoteen.

Sahkopostikyselyn avulla saatiin listattua 126 kansainvilisessd yhteydessd julkaistua
ympéristoturvallisuuden alaan kuuluvaa artikkelia. VTT:n julkaisurekisteristd puoles-
taan 10ytyi 177 ympéristoriskien arviointiin viittaavaa 2000-luvulla kirjoitettua julkaisua
(kotimaiset ja ulkomaiset).

6.3 Osaaminen muualla

Kuopion yliopiston ympérille on muodostunut merkittdvd ymparistoriskien arvioinnin
osaamiskeskittymd Suomessa. Kuopion yliopistossa on ihmisen terveyteen ja ymparis-
ton hyvinvointiin profiloitunut laitos (Ympaéristotieteiden laitos), ekologiaan keskittynyt
laitos (Ekologisen ympdéristitieteen laitos) sekd farmakologiaan ja toksikologiaan kes-
kittynyttd tutkimusta (Farmakologian ja toksikologian laitos). Lisdksi Kuopion yliopis-
tokampuksella toimivat ympdristoriskien arvioinnin kannalta merkitykselliset Kansan-
terveyslaitos (KTL) ja Geologian tutkimuskeskus (GTK). Kuopion yliopisto, KTL ja
GTK muodostavat yhdessd ympéristoriskien arvioinnin keskuksen (ERAC — Environ-
mental Research Assessment Centre). KTL:n erityisosaamista on ympariston kemiallis-
ten, biologisten ja fysikaalisten haittatekijéiden aiheuttamien terveysvaikutusten ja
-riskien arviointi.
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Muita ekologisen riskin ja terveysriskin arvioinnin kannalta merkille pantavia yliopisto-
ja ovat Jyviskylédn yliopisto (Bio- ja ympéristotieteiden laitos), Joensuun yliopisto (Bio-
tieteiden tiedekunta), Oulun yliopisto (Lédketieteen tiedekunta ja Prosessi- ja ymparisto-
tekniikan osasto, Tuotantotalouden osasto) ja Helsingin yliopisto (Soveltavan kemian ja
mikrobiologian laitos Viikissd ja Ymparistoekologian laitos Lahdessa) sekd Tampereen
teknillinen yliopisto (Bio- ja ympéristotekniikan laitos).

Merkittivid toimijoita ekologisen riskin ja terveysriskin arvioinnissa ovat myos Suomen
ympéristokeskus (SYKE) ja alueelliset ymparistokeskukset. SYKEn kemikaaliyksikon
tehtdvdnd on arvioida kemikaaleista ja geenitekniikalla muunnetuista organismeista
ympdristolle aiheutuvia riskeja sekd edistdd ndiden riskien hallintaa ja vihentdmista.
Yksikko tarjoaa kemikaaleihin liittyvid neuvonta- ja tietopalveluja. SYKE toimii my0s
ympdristohallinnon asiantuntijalaitoksena ympariston pilaantumiseen liittyvien riskien
arvioinnissa.

Yhteiskuntatieteellisten ympéristovaikutusten osalta tutkimusta 16ytyy ainakin seuraa-
vista laitoksista: Tampereen yliopisto (Yhdyskuntatieteiden laitos, ympéristopolitiikka),
Helsingin yliopisto (Ympdristopolititkka), Oulun yliopisto (Kasvatustieteellinen tiede-
kunta), Turun yliopisto (Sosiologian laitos), Turun kauppakorkeakoulu (Tulevaisuuden
tutkimuskeskus), Jyviskyldn yliopisto (ymparistéjohtaminen ja ympéristososiologia) ja
Joensuun yliopisto (Yhteiskuntatieteellinen osasto).

Selvityksessé esiin tulleita ymparistoriskin arviointeja tekevié tai niihin tietoa tuottavia
yrityksid ovat Poyry Oy, Ympdristdtutkimus Biomark Oy (esim. biologiset analyysipal-
velut ja toksisuustestit), Ekolab Environmental (ekotoksisuus- ja biohajoavuustestit),
Lantmidnnen Analycen (ekotoksisuustestit, biohajoavuus, bioakkumulaatio), Ewica La-
boratoriot Oy (mm. myrkyllisyystutkimukset), Ramboll ja Golder Associates sekd muita
konsulttitoimistoja, kuten erityisesti seurausten mallintamisen osalta YVA Oy ja Luode
Consulting’.

Ulkomaisista toimijoista tdrkeimpid ovat EU:n ympiristotoimisto (European Environment
Agency EEA) ja USA:n ympéristotoimisto (U.S. Environmental Protection Agency
EPA), EU:n tuleva kemikaalivirasto on myds jatkossa merkittdvd (nyt IPTS/JRC).
VTT:1l4 on myds olemassa kansainvilisid yhteistyOkumppaneita ympéristoriskien arvi-
oinnin alueella, mutta niité ei kartoitettu tissa selvityksessa.

3 Selvityksessi esiin tulivat myds seuraavat konsulttitoimistot: Biota Oy, Insindoritoimisto Ecobio Oy,
Inspecta Sertifiointi Oy, Proventia Solutions Oy, Qualitas Fennica Oy, Sirium Oy Suomen [P-tekniikka
Oy, Satafood Kehittdmisyhdistys ry, WSP Environmental Oy.
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6.4 Ymparistoriskien arvioinnin trendit ja
tulevaisuuden nakymat

6.4.1 Riskien arvioinnin menetelmat

Riskien arvioinnin menetelmien kehittdmistarpeiden yhteydessé keskeisiksi tavoitteiksi
nousevat mittaus- ja valvontajirjestelmit (monitorointi), mallinnuksen ja ympéristoris-
kien arvottamiseen liittyvien uusien palvelukonseptien kehittimisen kasvavat tarpeet
(Tekes 2005, Tekes-tyopaja Tre). YmpiristOmittaus- ja monitorointi kattavat seuraavat
osa-alueet (Vanhanen ym. 2006):

e [Imanlaatumittaukset

e Padstomittaukset

e Sisdvesimittaukset

e Merivesimittaukset

e Maaperi- ja pohjavesimittaukset
o Siteilymittaukset

¢ Biologisten uhkien seuranta

e Saa.

Ympdristoriskien arvioinnin kehittimisen kannalta mittaus- ja monitorointipalveluiden
kehittiminen kohtaa haasteita kahdesta ndkdkulmasta:

1.  Mittauksen ja monitoroinnin kehittdiminen niin, ettd ne palvelvat nykyistd parem-
min ymparistoriskien arviointia ja hallintaa.

2. Ympdristoriskien arvioinnin kehittdminen niin, etti sen avulla saavutettavan tiedon
perusteella voidaan entistd paremmin toteuttaa ja kehittdd mittaus- ja monitorointi-
tekniikkaa.

Esimerkiksi pddstdjen ja vaarallisten aineiden levidmisen arvioiminen mallintamalla on
mahdotonta ilman tietoa vallitsevasta sdésté ja sen todenndkdisestd kehittymisestd alueel-
lisesti (Vanhanen ym. 2006). Toisaalta esimerkiksi teollisuuslaitoksen mahdollisten héi-
riopéddstdjen tai pilaantuneen maaperén kunnostamisesta aiheutuvien mahdollisten ym-
paristovaikutusten tunnistamiseen tdhtdavad mittaustekniikkaa ei voida suunnitella ja to-
teuttaa, jos ei ensin ole tunnistettu toiminnoista atheutuvaa ympéristoriskia ja arvioitu sita.

Mittaus- ja monitorointitekniikkojen kehittdmisen ohella tdrkeéda olisi kehittdd mittauk-
sissa saatavan tiedon hyddyntdmistd. Protokollat ja tiedonsiirtomenetelmét ovat viime
aikoina kehittyneet huomattavasti nopeammin kuin niiden mahdollistamat sovellukset
ympdristotiedon jakamiseen tiedon sovelluskohteisiin (Vanhanen ym. 2006). Tiedon
kisittelyssd keskeistd on raakatiedon siirtiminen ja jalostaminen niin, ettd se on loppu-
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kiyttdjin hyodynnettdvissé erilaisissa padtoksentekotilanteissa sekd viranomaisten ettd
yritysten prosesseissa.

Ympéristomittaus- ja monitorointimarkkinoiden painopiste on selkedsti siirtyméssd
kiinteistd laboratoriolaitteista ja -mittauksista paikallisiin kenttdmittauksiin, linjamitta-
uksiin ja prosessinohjaukseen sekd péddtoksenteon tukemiseen (Vanhanen ym. 2006).
Yhteiskunnan turvallisuuden hallinnan kannalta keskeistd olisi kehittdd esimerkiksi inf-
rastruktuurissa toimivien yritysten ja viranomaisten keskindistd tiedon vaihtoa auto-
maattiseksi. Erityiskohteina mainitaan kemikaalikuljetusten seurannan ja teollisuuslai-
tosten prosessi- ja mahdollisen muun valvontatiedon automaattinen hyddyntdminen en-
sinnédkin onnettomuustapausten hallinnassa, mutta my0s tarkastuksia korvaavana ja ty-
dentdvand menettelynd (Pesonen 2006). Tdma edellyttdisi teknisten jérjestelmien kehit-
tdmisté tietojen automaattiseen siirtimiseen ja kisittelyyn, mutta myds ympéristoriskien
arviointia siitd ndkokulmasta, ettd osataan valita siirrettdviksi tiedoiksi oikeat tiedot ja
osataan késitelld ne ympéristoturvallisuuden kannalta hyddynnettivddn muotoon sekd
yrityksen sisdisissd ettd ulkoisten sidosryhmien tarpeissa.

Ympdristoriskien arvottamisella tarkoitetaan riskien merkityksen arviointia, jonka puit-
teissa ekologisen ja terveydellisen merkityksen arvioinnin rinnalle yhi tirkedmmaksi on
noussut yhteiskunnallisen merkityksen arviointi (mm. Vanhanen ym. 2006). Yhteiskun-
nallisella merkitykselld tarkoitetaan ihmisten viihtyisyyteen ja yhteiskunnan toimintoi-
hin, kuten vedenottoon ja maank&yttoon, liittyvien uhkatekijoiden merkitysta.

Riskien merkityksen arviointi on ympdristriskien arvioinnissa erityisen haasteellista,
silld numeerisen eksaktin tiedon saaminen kohteista on usein vaikeaa, resursseja vaativaa
tai jopa mahdotonta. Laadullisen tiedon hyodyntéminen riskien arvioinnissa siis korostuu.
Sumeitten mallinnusmenetelmien hyddyntdmisestd saattaisi olla tissd yhteydessd apua.

Ympéristoriskien arviointia ei tulisi pitdd kunnostusmenetelméand, vaan erityisesti riskien
ennaltachkdisyn toimintatapana (Haastattelu Koponen). Riskien arvioinnin tekeminen
ennen haitan ilmaantumista tulisi nykyistd tehokkaammin liittd4 yritystoiminnan ja yh-
dyskuntien suunnitteluun (kaavoitus, liikkenteen suunnittelu). Riskien arvioinnin proak-
tiivista luonnetta tulisi siis korostaa.

Ympdristoriskien aiheuttamien pitkdaikaisvaikutusten arvioinnissa on tilld hetkelld
puutteita, jotka vaatisivat tutkimusta (Haastattelu Rossi). Erityisesti ekologisen riskin
laskennallinen mallinnus on puutteellista (Haastattelu Koponen). Ilman tété tietoa riskien
merkitystd on vaikea médrittdd. Liséksi haasteeksi ympéristoriskien merkityksen arvioin-
nissa nousee ympdristoriskien arvottaminen rahassa (Haastattelu vakuutusyhti). Ympé-
ristovahingot tilastoidaan vakuutusyhtion tilastoissa esinevahingoiksi, jolloin erityisesti
ympéristovahinkoa aiheuttaneet tapaukset eivét erotu. On hyvi kuitenkin muistaa, ettid
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ympdristovaikutuksia voi olla hyvin vaikeaa arvottaa rahassa. Kehittymishaaste saattai-
sikin olla, ettd asioiden arvottamisjirjestelmé toimisi muiden kuin rahallisten mittarei-
den perusteella.

EU-tasolla on ehdotettu yhtendisen tydkalupakin™ luomista, josta voitaisiin valita sopi-
via yhteisesti hyvéksyttyja menetelmid riskien arviointiin (Haastattelu Pajukallio ja
Shape-Risk 2006). Riskien arviointien toimintatapoihin tulisi liittdd elinkaaritarkastelun
elementtejd, jotta toiminnan koko elinkaari saataisiin tarkastelun piiriin.

6.4.2 Prosessiturvallisuus

Ympdéristoriskien arvioinnin ja ympdristdturvallisuuden hallinnan tarpeita 16ytyy erityi-
sesti infrastruktuurin (energiahuolto, vesihuolto, jitevesihuolto, liikenne, tietoliikenne)
sekd prosessiteollisuuden (metséteollisuus, kemianteollisuus, voimalaitokset) toiminta-
alueilta (Sundquist 2006). Ainakin kemikaaliturvallisuuden hallinnan kannalta ympaéris-
toriskien arvioinnin merkitys korostuu kuitenkin myds kappaletavarateollisuudessa ja
palvelujen tuotannossa.

Yhteiskunnan vaatimukset laadukkaan elinympériston saavuttamisesta ja sdilyttimisesta
kasvavat (Tekes-tyopaja Hki). Esimerkiksi teollisuustoiminnasta aiheutuvia ympéristo-
turvallisuutta vaarantavia hiirioitd ei sallita. Téllaisten hdirididen uhkaa kasvattavat
kuitenkin teollisuuden toimintojen tuottaminen yhd pienemmailld henkilostomaaralla,
kasvavat ulkoistamisen paineet sekd laitoksen ympéristostd aiheutuvat uhkat, kuten ter-
rorismi, ilkivalta ja ilmastonmuutoksen voimistamat luonnonvoimat, esimerkiksi tulvat,
myrskyt tai kuivuus.

Teollisuuden on tehtdvé viranomaistarpeisiin hyvin monenlaisia riskiselvityksid, joiden
raakatiedon ldhteet ovat yhteisid (kemikaali-, ympéristo- ja tyosuojelulainsdddannon
vaatimukset, Haastattelu Rossi). Tiedon hankinta néihin selvityksiin aiheuttaa paallek-
kiisistd toiminnoista johtuen paikoin resurssien tuhlausta. Riskien arvioinnin kéytintdja
tulisi tehostaa niin, ettd yritykset pystyisivit kerddméén eri riskien arviointeihin tarvitta-
van tiedon keskitetysti yhtendisen tietokannan kautta.

Teollisuuslaitokset monimutkaistuvat erityisesti sddtd- ja ohjelmistotekniikan kautta.
Hairioitd tapahtuu harvoin, samoin tuotannon seisokit pyritddn minimoimaan, jolloin
poikkeavien tilanteiden hallinnan kokemusta ei saada normaalin toiminnan yhteydessa.
Tédma kasvattaa tyotehtivistd erillisen koulutuksen tarvetta, ja ennen kaikkea riskien tun-
nistamisen, arvioinnin ja hallinnan kehittdmistd mahdollisten héiritilanteiden varalle.
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Hairiotilanteista aiheutuvien ympéristoriskien arvioinnin tulee tulevaisuudessa antaa
nykyistd enemmaén tietoa teollisen prosessin hilytysten priorisointiin ja oikeiden korjaa-
vien toimenpiteiden mallintamiseen (Tekes-tyopaja Hki). Tehtaiden toimintojen ulkois-
tamisen aiheuttamien ympdristoriskien hallitsemiseksi olisi kehitettdva toimintatapoja.
Tutkimuksen ja kehityksen haaste on siten prosessiturvallisuuden ja riskien arvioinnin
palvelumallien kehittdiminen nykyistd tehokkaammiksi.

Suomalainen teollisuus on jo nyt varsin kansainvilistd, mutta globalisaatio vahvistuu
jatkossa entisestdén. Suomessa kdytdsséd olevien riskin arviointimenetelmien ja toiminta-
tapojen siirtdminen ulkomailla sijaitsevien yksikdiden toimintatapoihin on suuri haaste.
(Haastattelu Anhava)

6.4.3 Saadokset

Ympiristoriskien arvioinnin tarpeet tulevat tulevaisuudessa kasvamaan EU:n vesipuite-
direktiivin ja REACH-sdddosten myotd (Haastattelu Leino-Forsman). Erityisesti
pk-yritykset tullevat tarvitsemaan tulevaisuudessa apua ympdristoriskien arviointiin,
silld esimerkiksi prosessien onnettomuusriskien ennaltachkdisyyn tdhtaavét riskianalyysi-
tarpeet laajenevat suurista teollisuuslaitoksista myos pienempiin laitoksiin ja yrityksiin.
Ongelma on my®ds, ettd viranomaiset eivit tunne teollisia prosesseja riittdvésti. REACH-
sdddos tulee korostamaan erityisesti kemikaalien altistumisarvioita (Haastattelu Koponen).

Pilaantuneiden maiden osalta riskien arviointitarpeet tulevat kasvamaan tulevien uusien
sdadosten myoté (niin sanottu PIMA-asetus, Haastattelu Pajukallio). Toimijat ovat val-
miita maksamaan riskien arvioinneista, jos tulosten avulla sddstetdén esimerkiksi maa-
perdn kunnostamisratkaisuissa. EU:n maaperidnsuojelustrategia ja direktiiviehdotus kat-
tavat laajasti maaperdén liittyvit riskit: peittyminen, eroosio, orgaanisen aineksen vihe-
neminen, suolaantuminen, tiivistyminen ja pilaantuminen. Niméa jaotellaan my0s seu-
raaviin padryhmiin: peittyminen, maatalouteen liittyvét uhkat ja pilaantumiseen liittyvat
uhkat.

Ympdristoturvallisuuteen saattaa olla tulossa myos uusia sdddoksid. Ainakin erillisen
turvallisuusdirektiivin laatimista, vesipuitedirektiivin tapaan, on ehdotettu (Shape-Risk
20006). Erillinen turvallisuusdirektiivi voisi kattaa esimerkiksi nykyisten suuronnetto-
muusvaarojen torjuntaan keskittyvin Seveso-direktiivin, ympéristdasioiden hallintaan
keskittyvdn IPPC-direktiivin ja pOlyrdjdhdysvaarallisten tilojen hallintaan keskittyvéin
Atex-direktiivin asia-alueet.
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6.4.4 Poikkitieteellinen yhteisty6

Tutkimuslaitosten tulisi tulevaisuudessa yhd enemmain keskittyd omiin vahvoin osaa-
misalueisiinsa ja verkottua muiden osaajien kanssa niin, ettd yksi tutkimuslaitos ei yritd
toteuttaa koko ympdristoriskien arvioinnin kokonaisketjun ja osaamiskentdn kokonai-
suutta yksin (Haastattelu Leino-Forsman, SITRA 2002). Tutkimuslaitosten vélisen he-
delméllisen yhteistyon avulla resurssit tulisivat tehokkaasti ja monipuolisesti hyddynne-
tyiksi (Haastattelu Pajukallio).

Yhteistyon lisddmiselle ympéristoriskien arvioinnissa on tarvetta eri osapuolten, kuten
kansalais- ym. jdrjestdjen, vaikutusmahdollisuuksien parantamiseksi riskien hallintaa
koskevassa padtoksenteossa sekd yhteisten toimintalinjojen kehittdmiseksi eri hallinnon
sektoreiden, asiantuntijalaitosten ja elinkeinoeldman vililld (Haastattelu Irpola).

6.4.5 Kemikaalien hallinta

OECD korostaa kemikaalien hallinnan palvelujen kasvavaa kysyntdd. Tama trendi vah-
vistuu esimerkiksi Euroopassa tulevan REACH-lainsdédddnnon kautta.

CBRNE-aineisiin (Chemicals, Biological substances, Radioactive substances, Nuclear
substances, Explosive substances) liittyvien uhkien torjunta on kemikaalien hallinnan
keskeinen haaste (Tekes-tyopaja TRE). Puutteet kemikaalien vaaraominaisuustiedoissa
ovat suurin kehittdmistd vaativa sektori (Haastattelu Irpola). Saattaisi olla hyvi panostaa
myds radioaktiivisen laskeuman tilanteeseen, sithen varautumisen kehittimiseen
(SITRA 2002).

Kemikaalien rekkakuljetukset lisdéntynevit tulevaisuudessa edelleen (Tekes-tydpaja
Hki). Kuljetusten ymparistoturvallisuuden kehittdmiseksi esitetddn muun muassa tieto-
teknisid ratkaisua, joiden avulla esimerkiksi viranomaiset olisivat reaaliajassa tietoisia
kuljetusten kemikaalien laadusta. Liikenne- ja viestintiministerid on viime aikoina pa-
nostanut VAKSU-jérjestelmén (Vaarallisten Aineiden Kuljetusten Suunnittelujirjestel-
mi) kehittdmiseen.

6.4.6 Maapera
Pilaantuneiden maiden (PIMA) riskin arviointia ovat hallinneet raja-arvot (Haastattelu
Pajukallio). Kéytdnndssé pilaantuneiden maiden riskien arviointi on ollut 1&hinné vertai-

lua haitta-ainepitoisuuksien ja yleisten ohjearvojen vilill4. Paikoin ohjearvot ovat jopa
saattaneet ohjata riskien arvioinnin tuloksia, ja viranomaisten on ollut vaikea hyvéksyi
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niistd poikkeavia ratkaisuja, vaikka esimerkiksi altistusreittid ei ole tunnistettu. Ympé-
ristoriskien arvioinnin kokonaisketjua ei siis ole osattu hyodyntdd kokonaisuudessaan.
My®6s riskien arviointiselvitysten jérjestelméllisessd dokumentoinnissa on ollut puutteita.
Sedimenttien osalta riskien arviointia on tehty Suomessa vield vihin, eikd sedimenttien
pilaantuneisuudelle ole olemassa raja-arvoja.

Pilaantuneiden maiden riskinarviointi on kdytdnndssi aina tapauskohtaista ja sen merki-
tys tulee entisestddn korostumaan tulevaisuudessa (Haastattelu Jarvinen). Maaperin
pilaantumisen vaaraa aiheuttavien tekijéiden ottaminen huomioon jo suunnitelmia teh-
tdessd tulee tulevaisuudessa korostumaan erityisesti tielitkennehankkeissa ja muissa
yhteiskunnan rakenteisiin liittyvissd hankkeissa. Jatkossa riskinarviointi ja -hallinta tu-
levat arkipdivéistymiin ja muuttumaan rutiininomaisiksi toiminnoiksi osaksi kaikenlai-
sia hankkeita. Riskin arvioinnin erityislaatuisuus vidhenee, ja turvallisuuden tavoittelusta
riskien arvioinnin keinoin tulee rutiinia, joka on olennainen osa hankkeiden suunnittelua.

Prosessiteollisuudessa tullaan tulevaisuudessa nykyistd enemmaén integroimaan eri teh-
taita yrityskauppojen kautta yhteen (Tekes-tyOpaja Hki). Tédssé yhteydessd saattaa olla,
ettd tarpeet ympdristovastuiden selvittimiseen kiinteistokauppojen yhteydesséd tulevat
kasvamaan. Selvitykset ja selvitystarpeet keskittyvit yleensd maaperdn ja pohjaveden
pilaantuneisuuden selvittdmiseen ja sen merkityksen arvioimiseen.

6.4.7 Muut teemat

Riskiviestinnin ja riskitietoisen padtoksenteon haasteita tuodaan esiin useassa yhteydes-
sd (SITRA 2002, USA EPA, Shape-risk 2006). Ilmaston muutos ja siitd aiheutuvat eko-
logiset muutokset sekd maahan ja meriin liittyvdt muutokset ovat edelleen keskeisid
tulevaisuuden tutkimusteemoja (Tekes 2005, EU 2006). Kehittdmisen kohteiksi noste-
taan muutosten monitoroinnin, ennaltachkéisyn ja vdhentdmisen tekniikoiden kehitté-
minen. EU:n seitsemidnnen puiteohjelman tydohjelmaluonnoksissa ehdotetaan yksityis-
kohtaisiksi tutkimusteemoiksi GIS-tyokalujen hyodyntdmistd ympéristo- ja terveystut-
kimuksessa, myrskyjen, kuivuuden, lumivydryjen ja muiden luonnon katastrofien hal-
linnan seké pilaantuneiden maiden arvioinnin kehittdmista (EU 2006).

Globaalilla tasolla vesivarat ja niiden alueellinen niukkuus nostavat vesihuollon ja jéte-
veden kaisittelyn keskeisiksi kehittimiskohteiksi. Lisdksi jatehuollon kehittiminen on
yhteiskunnallisesti tirkeda. Patogeenien ja haitallisten mikrobien poisto hengitysilmasta
suodatintekniikoiden ja -jérjestelmien avulla erityisesti bioterrorismin uhkan torjunnassa
nostetaan keskeiseksi kehittdmisen kohteeksi. Uusien teknologioiden riskien arviointien
kehittdmisen alueelta keskeisiksi kehittdmisen kohteiksi nostetaan nanoteknologian ja
geenitekniikalla muunnettujen organismien riskien arviointien kehittiminen. (Tekes
2005, Tekes-tyopaja Tre ja Hki)
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6.5 VTT:n osaaminen ja tulevaisuuden haasteet

VTT:ssd on ennakko-odotusten mukaisesti paljon osaamista, jota voidaan hyodyntdd
ympdristoriskien arvioinnissa. Ympdristoriskien arviointi tulee tulevaisuudessa koros-
tumaan erityisesti uusien sdédosten paineiden alla. EU:n vesipuitedirektiivi, maaperén
suojelun puitedirektiivi, kaivosjitedirektiivi ja REACH-saddokset sekd PIMA-asetus
tulevat kasvattamaan ympaéristoriskien arvioinnin rutiininomaista kysyntaa.

Tulevan tutkimuksen ja kehityksen haasteiksi aineisto nostaa ainakin seuraavat asiat:

Riskien arvioinnin menetelmét:

o poikkitieteellisyyden tarve riskien arvioinnissa ja tutkimuslaitosten keskittymi-
nen oman osaamisensa vaalimiseen

e koko riskien arvioinnin ketjun hyddyntdminen ympéristoriskien arvioinnissa

¢ in-situ-mittaukset, on-line-mittaukset sekd mittausten ja monitoroinnin hyddyn-
tdminen riskien arvioinnissa ja hallinnassa

e annos-vastetiedon tuottaminen ja analytiikan soveltaminen prosesseissa kiy-
tannon riskien arvioinnissa

¢ mallintamisen kehittiminen niin, etti raskaiden laskentamenetelmien ongelmat,
mallintamisen hitaus ja suuret taloudelliset kustannukset saataisiin hallintaan

e ckologisten laskennallisten riskien arvioinnin kehittdminen

o kompleksisten jérjestelmien riskien arviointi

e pitkén aikavélin ennakointi

¢ ilmastonmuutokseen sopeutumista palveleva riskien arviointi

e uusien teknologioiden riskien arviointi, kuten nanoteknologia ja geenitekniikalla
muunnellut organismit.

Riskitietoinen paitdoksenteko, riskiviestintd ja riskien merkityksen arviointi:

e riskien arvioinnin hyddyntdminen péidtoksenteossa yritystasolla ja muissa
organisaatioissa

¢ riskien arvioinnin kehittiminen riskiviestintdd palvelevaksi

o Kkiyttokelpoisen riskien arviointi -tiedon tuottaminen (sellaista tietoa, jota tarvi-
taan paiatoksenteossa ja joka kiinnostaa kansalaisia)
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e ckologista riskid ja terveysriskid kuvaavan tiedon rinnalle tulisi tuottaa yhteis-
kunnan toimintojen ja ihmisen viihtyvyyden kannalta merkityksellistd tietoa
ympéristoriskien arvioinnissa hyddynnettdvaksi

o riskien merkityksen arvioinnin tehostaminen ja todentaminen, esimerkiksi
sumeaa mallinnusta hyddyntéen.

Yhteiskunnan vaatimukset:

e sdddosten tuomat haasteet riskien arviointiin: erityisesti kemikaalihallinto
(REACH) ja pilaantuneet maat (PIMA)

e ympdristoriskien arvioinnin hyddyntdminen kansainvélisten yritysten riskien
hallinnan yhtendistdmisessd eri toimipaikoilla maailmanlaajuisesti niin, etté
yhteiskuntavastuullisen yritystoiminnan edellytykset paranevat

e prosessiturvallisuuden haasteisiin vastaaminen riskien arvioinnilla.

Erityisesti luonnon dynamiikasta aiheutuvien ja uusien teknologioiden ympéristoriskien
arvioinnin kannalta on haasteellista kehittda pitkén aikavilin ennakointia. Pitkdn aikava-
lin riskien késittelyn tekee mielenkiintoiseksi riskin todenndkdisyyselementin kisittely.
Téllaisissa riskeissd emme aina voi mééritelld riskid esiintymistiheyden perusteella.

Keskeisimmiksi ympadristoriskien arvioinnin kehittdmisen kannalta ndistd haasteista
nousevat:

1. olemassa olevan tiedon (erityisesti mallintamisen, mittauksen ja monitoroinnin seké
annos-vastetiedon) tehokas hyddyntdminen ympéristoriskien arvioinnissa

2. poikkitieteellinen/monialainen asiantuntijayhteisty0 riskien arvioinnissa
3. ympidristoriskien merkityksen arvioinnin kehittdiminen

4. ympdristoriskien arvioinnin tulosten tehokas hyddyntiminen yritysten ja muiden
organisaatioiden péadtoksenteossa.

Edelld esitetyt tavoitteet voidaan saavuttaa hankkeissa konkreettisten riskien arvioinnin
tapausesimerkkien kautta, joissa kussakin on kyseessd oma ymparistoriskinsa ja ympéris-
tonsd, esimerkiksi prosessiteollisuuden yksikko tai pilaantunut maa. Haasteena hankkeen
eteenpdin viemisessd on 10ytdd sopivat tapaukset, joissa ympdristoriskien arvioinnin ko-
konaisketjun toimintakonseptia kehitettdisiin. Koska ympéristoriskien arvioinnista on
tulevaisuudessa tulossa erityisesti lainsddddnnon vaatimusten kautta rutiininomaista toi-
mintaa, on erittdin tirkedd, ettd kehitetddn toimiva ympdéristriskien arvioinnin toiminta-
malli.
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6.6 Tulosten tarkastelu

VTT:n osaamisen selvittdminen pddosin sdhkopostikyselylld saattoi tuottaa vajavaisen
tuloksen. Lisdksi tulosten kattavuutta rajoitti vain tiettyjen tahojen haastatteleminen.
Aineistoldhtdisyyden ndkokulmasta tulokset ovat kuitenkin kéyttokelpoisia ympéaristo-
riskien arvioinnin kehittdimiseen téhtddvan tutkimuksen suuntaamisessa.
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7. Johtopaatokset

Tutkimuksen tuloksena on ymmarretty, ettd ympdristoriskien arvioinnin keskeisid haas-
teita ovat:

1. olemassa olevan tiedon (erityisesti mallintamisen, mittauksen ja monitoroinnin
sekd annos-vastetiedon) hyddyntdminen ymparistoriskien arvioinnissa

2. monialainen asiantuntijayhteistyo riskien arvioinnissa
3. ympdristoriskien merkityksen arvioinnin kehittdiminen

4. ympadristoriskien arvioinnin tulosten hyddyntdminen yritysten ja muiden organi-
saatioiden padtoksenteossa.

Lisdksi uudet sdddokset (vesipuitedirektiivi, REACH- ja PIMA-asetus, kaivosjatedirek-
tiivi, pohjavesidirektiivi, maaperidnsuojelun puitedirektiivi) tulevat kasvattamaan ympé-
ristoriskien arvioinnin rutiininomaista tarvetta. Sdddosten edellyttdmien riskien arvioin-
tien kautta turvallisuuden tavoittelusta riskien arvioinnin keinoin tulee rutiinia, joka on
olennainen osa kaikenlaisia hankkeita jo hankkeiden suunnittelusta alkaen.

Ympdéristoriskien arvioinnin hyddyntdmisen tehostaminen paitoksenteossa edellyttds,
ettd riskien arvioinnilla pystytdén tuottamaan sellaista tietoa, joka on hyodyllistd paa-
toksenteon kannalta. Tdmén saavuttamiseksi haittalihteen/vaaran tunnistamisen ja ris-
kienhallinnan suunnittelun ja padtoksenteon vélilla tulisi olla selked yhteys. Riskitietoi-
sen padtoksenteon ja riskien arvioinnin tulosten hyddyntdmisen kulmakiveksi muodos-
tuu riskikommunikaatio, joka on riskien arvioinnin tulosten ymmaértdmisen ja ylipddnsa
riskitiedon kulun perusta.

Myo6s ympdristoriskien merkityksen arvioinnin kehittdminen on riskitietoisen paatok-
senteon kehittdmisessd tdrkedd. Kompleksisten jérjestelmien ja monialaista asiantunti-
jayhteisty6td vaativien riskinarviointien toteuttaminen vaatii myds monialaista merki-
tysten arviointia: ekologisten riskien, terveysriskien ja yhteiskunnallisten riskien huo-
mioimista.

Olemassa olevan tiedon hyddyntdmisen tehostamisen tarpeet koskettavat koko ympaéris-
toriskien arvioinnin ketjua haittaldhteen/vaaran tunnistamisesta merkityksen arvioinnin
kautta paatoksentekoprosesseihin. Erityistd tehostamisen tarvetta havaittiin tutkimuksen
aineiston puitteissa kuitenkin olemassa olevan mittaus-, monitorointi- ja mallinnustie-
don sekid annos-vastetiedon soveltamisen vajavaisuudessa; olemassa oleva tieto ja tie-
don tarpeet eivdt kohtaa kédytdnndssd. Toisaalta erityisesti annos-vastetiedon saatavuu-
dessakin on puutteita.
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Keskeiseksi haasteeksi aineiston pohjalta muodostui myds eri tutkimuslaitosten osaa-
misten hyddyntdminen tutkimuslaitosten yhteistydssd. Liian usein yksi tutkimuslaitos
yrittdd hallita koko ympéristoriskien arvioinnin ketjun, vaikka eri osaajien osaamisten
yhdistdmiselld pdistdisiin korkeatasoisempaan lopputulokseen. VT T:n tutkimustoimin-
nan kehittdmisessa tulisi selvityksen perusteella suunnata voimavaroja erityisesti sellais-
ten toimintatapojen ja tekniikoiden kehittdmiseen, joilla ympéristoriskien kokonaisket-
jun soveltaminen olisi nykyistd houkuttelevampaa.

Riskien arvioinnin kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten menetelmien kehittiminen ja so-
veltaminen ovat VTT:n vahvoja osaamisalueita. Nédiden alueiden kehittdmiseen kannat-
taisi panostaa nimenomaan siitd nikokulmasta, etti saataisiin menetelmié ja toimintata-
poja ympdristoriskitietoisen pddtdksenteon avuksi sekd julkisella ettd yksityiselld paa-
toksenteon tasolla. Keskeinen haaste tdssd on yhdistdd VTT:n eri osaamiskeskusten
osaaminen.

Yksittdisistd osaamisalueista VTT:ssd korostuu maaperdmallinnuksen osaaminen. Sen
sijaan ilma- ja vesipuolen osaaminen ei ole vahvaa VTT:ssé, joten siihen liittyvét tiedon
ja osaamisen tarpeet kannattaa hankkia VTT:n ulkopuolisten osaajien kanssa verkottu-
malla. Lisdksi huomattavaa on, ettd VTT:ssd olevaa tiedon louhinnan osaamista ei ole
osattu hyodyntid ymparistoriskien arvioinnissa riittdvasti.

Yhtend haasteena nousi esiin myds VTT:n osaamisen kansainvilinen markkinointi.
Esimerkiksi Suomen ldhialueilla riskinarvioinnin osaaminen on vasta kehittyméssé ja
kysyntdd riskien arvioinnin osaamisesta on. Ympériston pilaantuminen aiheuttaa 14hi-
alueilla paljon riskinarvioinnin tarpeita. Haasteena ovat rahoituksen hankinta ja kan-
sainvilinen kilpailu. My06s kansainvilisiin tutkimushankkeisiin osallistumisen tarkeytté
ja kansainvilisten kontaktien luomista ndissd hankkeissa kannattaa edelleen painottaa.

Selvityksen tuloksena esitetdén tarve rakentaa tutkimus- ja kehityshanke, jossa ympéris-
toriskien arvioinnin tapausesimerkkien kautta kehitetddn ympéristoriskien arvioinnin
kokonaisketjun toimintamallia (ks. kuva 7, s. 17). Tutkimushankkeen avulla kehitettdi-
siin VTT:n sisdisen osaamisen nykyistd tehokkaampaa hyodyntidmistd, osaamisen kehit-
tdmistd ympdristoriskien arvioinnissa ja vahvistettaisiin verkottumista VIT:n ulkopuo-
listen osaajien kanssa.
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8. Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli:

1. maédritelld ympdéristoriskien arvioinnin siséltd ympéristdturvallisuuden toiminta-
kentédssd

2. selvittdd VTT:n sisdinen ympéristoriskien arviointiin liittyvd osaaminen ja kehit-
tymishaasteet

3. tunnistaa ympdristoriskien arvioinnin ja ympéristdturvallisuuden tutkimukseen ja
soveltamiseen liittyvit tulevaisuuden tarpeet ja tarpeiden aiheuttamat kehittymis-
haasteet.

Ympdristoriskien arvioinnilla tarkoitetaan haittaldhteen/vaaran tunnistamisen, altistus-
reitin/kulkeutumisen ja altistujien/vastaanottavan ympariston méaérittimisen seka riskien
merkityksen arvioinnin ja riskien hallinnan suunnittelun muodostamaa prosessia.
VTT:ssd on ennakko-odotusten mukaisesti paljon osaamista, jota voidaan hyodyntdd
ympdristoriskien arvioinnissa. Riskien arvioinnin kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten
menetelmien kehittdiminen ja soveltaminen ovat VTT:n vahvoja osaamisalueita. Lisdksi
yksittdisistd osaamisalueista VTT:ssd korostuu maaperdmallinnuksen osaaminen. Sen
sijaan ilma- ja vesipuolen osaaminen ei ole vahvaa VTT:ss4, joten siihen liittyvét tiedon ja
osaamisen tarpeet kannattaa hankkia VTT:n ulkopuolisten osaajien kanssa verkottumalla.

Tutkimuksen tuloksena on ymmarretty, ettd ympéristoriskien arvioinnin keskeisid haas-
teita ovat:

1. olemassa olevan tiedon (erityisesti mallintamisen, mittauksen ja monitoroinnin
sekd annos-vastetiedon) hyodyntdminen ymparistoriskien arvioinnissa

2. monialainen asiantuntijayhteisty0 riskien arvioinnissa
3. ympdristoriskien merkityksen arvioinnin kehittiminen

4. ympadristoriskien arvioinnin tulosten hyddyntdminen yritysten ja muiden organi-
saatioiden péddtoksenteossa.

Selvityksen johtopadtoksend suositellaan ympéristoriskien arvioinnin kokonaisuuden
kehittdmistd erillisen tutkimuksen hankekokonaisuuden avulla. Tutkimushankkeen yh-
teydessd pystyttdisiin kokoamaan todellinen osaaminen VTT:n sisdltd ja ulkopuolisilta
yhteistyokumppaneilta ja soveltamaan olemassa olevaa tietoa konkreettisissa riskin ar-
vioinnin tapauksissa. Kéytdnnon ty6 loisi toimintatapoja tiedon 16ytymiseen ja hyodyn-
tdmiseen. TAma on tirkedd, koska odotettavissa on, etti erityisesti lainsdddannon vaati-
musten kautta ympdristoriskien arvioinnista muodostuu nykyistd suuremmassa maérin
rutiininomaista toimintaa, jolloin valmis toimintapa on hyddyllinen.
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Liite 1: Tekes. Ymparistoturvallisuus-
sektorikuvaus ja VTT:n osaaminen

Tekes valmistelee vuosina 2006-2007 Turvallisuuden T&K -ohjelmaa, jonka yhteni ala-
alueena madiritellddn ympéristoturvallisuus. Ympéristoturvallisuuden sektorikuvauksen
valmistelun mukaan ympdéristdturvallisuuteen kuuluvat: valmius, tiedonhankinta, uhka-
kuva ja vaaran arviointi, ilmaisu ja tunnistaminen, suojautuminen, jalkihoito ja ennalta-
ehkiisy. Seuraavassa on jaoteltu VT T:n ympéristoriskien arviointiin liittyvd osaaminen
Tekesin ympéristoturvallisuuden sektorikuvauksen sisdllon mukaisesti. Suluissa on
mainittu kyseinen VTT:n osaamiskeskus.

Valmius

Tiedonhankinta

Tiedon louhinta ja hallinta (tk101)

Uhkakuva ja vaaran arviointi

Ympdristoriskianalyysi, vaaraldhteen tunnistaminen (tk3071)

Kvantitatiivinen riskianalyysi, todenndkdisyysmallit, tilastolliset menetelmait, systeemi-
analyysi, asiantuntija-arviomenetelmat (tk1051, tk5051)

Elinkaarianalyysit (tk5044, tk3053, tk5051)
Ympiristondkokohdat (tk3053, tk5051)
Péatosanalyysit (tk5044, tk1051, tk5051)

Rakennusten toimivuuspuutteiden ja vaurioiden ongelmat (tk2074)
Rakennusten sisdilman laatu ja hallinta, terveysvaikutukset (tk2064)
Rakenteiden kestdvyyden arviointi poikkeuksellisissa kuormitustapauksissa (tk2011)

Rakentamisen ja olosuhteiden muutoksen vaikutukset rakennettuun ymparistéon
(painumat, siirtymait, sortumat yms.) (tk2051)

Rakennetun ympdriston elinkaaripohjainen ja alueellinen paéstdjen arviointi ja mallinnus
(tk2053)

Meteorologisten ja geofysikaalisten d4ri-ilmididen esiintyminen ja vaikutukset (tk2014)

Maanjéristyksestd aiheutuvan kuormituksen vaikutus rakenteisiin, numeerinen simu-
lointi (tk2014).
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Liikennejérjestelmien ymparistovaikutukset ja arviointi, pdéstdjen inventointi ja mallin-
taminen, altistujien mairittiminen GIS-analyysii kdyttden (tk3026)
Meriliikenteen ymparistovaikutukset (tk3034)

Tielitkenteen ajoneuvojen energian kulutus ja siitd aiheutuvat ympéristopaastot, padsto-
jen karakterisointi ja vahentdmiseen liittyva teknologiaosaaminen (tk5042)

Ydinvoimalaitoksen fissiotuotteiden kulkeutumisen kokeellinen arviointi ja laskennalli-
nen mallinnus (tk5047)

Ydinjatteiden loppusijoitustilan kemia ja fysiikka, radioaktiivisten aineiden vapautumi-
nen kallioperédén (tk5016)

Ydinjétteiden loppusijoitusjirjestelmén teknisten pédstdesteiden tekniikka ja toiminta-
kyky, pohjaveden virtaus, aineiden kulkeutuminen ja lampétilavaikutusten mallinnus,
loppusijoitustilan massavirrat (tk5017)

Ydinvoiman tuotannon ymparistovaikutusten mallintaminen, todennékdisyyspohjainen
arviointi, radioaktiivisen ilmakehédpédston levidmisen ja vaikutusten nopea ennustami-
nen onnettomuustapauksissa numeerisen sdiddatan avulla, radioaktiivisten aineiden kul-
keutuminen ja séteilyannokset (tk5015)

Syvien biosfdédrien geomikrobiologiset ja geokemialliset prosessit ydinjatteiden loppusi-
joituksessa (molekyylibiologiset menetelmdt: PCR-DGGE, qPCR, mikrosiru) (tk4043,
tk4012)

Ydinvoimalaitoksen vakavaan onnettomuuteen liittyvin radioaktiivisen ldhdetermin
laskennallinen mallinnus, todennékoisyyspohjaisen turvallisuusanalyysin PSA (Probabi-
listic Safety Analysis?) vaihe 2. alkuaineanalytiikka erilaisista ympéristondytteistd (tk5013)

Vesipaéstdjen mallinnus (tk5044)
Ekologiset vaikutukset vedessé (tk2051)
Vesiliuosten kemian laskenta (tk5061)

Haitta-aineiden kulkeutumismallinnus maaperéssé ja pohjavedessa (tk2081)
Geokemiallinen mallinnus, kulkeutuminen, monitorointi, inversiomenetelmét (tk2082)

Maa- ja pohjarakentamisen seki litkenneperdisen tirindn syntymisen ja levidmisen mal-
linnus, vaikutukset (tk205, tk2014)

Tulipalot, palaminen, palamisreaktiot, padstot ja sammuttaminen sekd ymparistovaiku-
tukset, kvantitatiivinen riskianalyysi, todenndkdisyysperustainen mallintaminen, tilas-

tolliset menetelmaét (tk2012, tk2044)

Vaarallisten aineiden varastoinnin, késittelyn ja kuljetusten aikaisten onnettomuustilan-
teiden riskien ja ennakoivien turvatoimenpiteiden analysointi (tk5015)
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Mikrobien hyddyntdminen ja hallinta elintarvikeprosesseissa, kokonaisketjun hallinta ja
paitoksenteko, vaaraldhde ja merkityksen arviointi (tk4053)

Melun mallinnus ja levidminen, melun héiridvaikutuksen arviointi (tk3046, tk4036)
Organisaation toiminnan arviointi (tk3014)
Uuden teknologian kiytettavyys (tk1031)

Siirtogeenisen ohran riskien arviointi luonnossa (PCR-analytiikka ym.), molekyylibio-
logiset menetelmit, kasvien metabolian muokkaus (tk4022)

Nanomateriaalien tuotannossa syntyvien pédstdjen mittaus ja turvallisuusarviointi
(tk5047)

Ilmaisu ja tunnistaminen

Jétteiden hallinta, jétteiden karakterisointi ja liukenevien haitta-aineiden péastdjen ko-
keellinen tutkimus, annos-vastetarkastelut, terveysvaikutukset, suojaustoimenpiteet
(tk5044, tk4043)

Jatepolttoaineiden nédytteenotto, mittaukset, luokittelu, tyéhygienia (tk5034)

Poltossa syntyvien pienhiukkaspééstdjen mittaus ja mallintaminen (tk5047)

Poltossa syntyvien pééstdjen mallintaminen virtauslaskennalla tai kemian mallinnuksella
(tk5063)

Ympéristovesien monitorointi ja spesiespitoisuuksien kvantitointi (tk5062)

Optiset mittalaitteet, esim. satelliittien otsonimittalaite, savukaasuanalysaattorit, kaasu-
jen mittaus, laivojen paistovesien mittaus (tk6063)

Prosessipddstdjen mittaukset, hajuselvitykset (tk5046)

Ympiriston monitorointi satelliittikuvilla, mm. metsépalot, kasvillisuuden tuhot, ae-
rosolin optinen tiheys, hyperspektraalinen kuva-aineisto (tk1013, tk1014)

Reaktorimittakaavan bioteknisten prosessien mittaus (kaasuanalysaattorit, HPLC-

laitteet, mRNA-mittaustekniikat, proteiinianalyysit, NMR, LSMS-laitteet, kaasukroma-
tografia, spektrofotometrit, entsymaattiset mittausrobotit (tk4024))
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NMR-analytiikka ja malliainesyntetiikka (tk5066)
Haitta-aineiden spesifinen ndytteenkésittely immuno-SPE:114 ja analysointi (tk4034)

Nukleiinihappoanalytiikka, geeniekspression osoittaminen VTT-TRAC-menetelmalla
(tk4034)

Pienmolekyylien esim. myrkkyjen pikamééritys homogeeniselld immunotestilla (tk4034)

Biohajoavuus ja ekotoksisuus, kataboliset geenit haitta-aineiden monitororoinnissa
(qPCR, mikrosirutekniikat) (tk4043, tk4012)

Kosteusvauriomikrobien detektointi, identifiointi ja karakterisointi, haittamikrobien
hallintakeinot (tk4054, tk4052).

Apros-prosessisimulointialusta (tk1064, tk1065)

Suojautuminen

Jatteiden ympdristovaikutusten suojaustoimenpiteet (tk5044)
Pohjavesien suojausrakenteet, kaatopaikkarakenteet (tk2054)

Jalkihoito

Ennaltachkiisy

Rakennusjétteiden késittely tyOomailla, rakennusliikkeiden ympéristojarjestelmit
(tk2073, tk2072)

Tieliikenteen ajoneuvojen ympdristopédéstdjen vihentdminen (tk5042)

Voimalaitosten padstojen hallinta kokonaistarkastelulla (massa- ja energiatase, IPPC-
tarkastelut) (tk5061)

Dieselvoimaloiden ympéaristopadstot ja niiden vihentdminen (tk5041)

Valmistusmenetelmien optimointi ympaéristoriskien kannalta (tk3063)
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Ympéristoriskien hallinta kunnossapidon ja kdyttdomaisuusinvestointien keinoin (tk3072)

Ympéristdystavilliset uudet pinnoitteet ja pintakésittelyt (tk2035)

Kuva 1.1. VIT:n osaaminen Tekesin turvallisuusohjelman valmistelun ympdristoturval-
lisuus-sektorialueilla.
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Liite 2: VTT:n osaaminen, yksityiskohdat
osaamisesta ja haasteet tyopajan tuloksina

Seuraavassa on lueteltu VT T:n sisdisessd tyOpajassa (23.5.2006) esiin nostettuja yksi-
tyiskohtaisia osaamisia ja tydkaluja, jotka ovat kdytettdvissd VT T:n sisdisesti.

¢ Onnettomuustaajuuden laskuri (esim. Krakat (TK3072))

e Pienoismallikokeet, laboratoriotason kokeet, esim. 6ljynkerddjan toiminta

e Asiantuntijahaastattelut

e Laboratorio: mm. liukoisuuskokeet

e Liukoisuusmallit (mitd liukenee maaperdén, oma sovellus yleisestd mallista)

¢ Elinkaariarviointiohjelma (tie- ja maarakenteet, sedimenttien késittelysovellus
(melkein valmis))

e Terveysriskin arviointiohjelmat (Caltox, Risk Human, Lead Spread, EPA:n lyijy-
malli)

e Ekoriskin arviointi (ekologinen riski, ei kdytetty oikeasti)

e Merkkiainekoe maaperédssd, on-line-kuvaus merkkiaineen kulkeutumisesta
(esim. suolavedelld, maaperin johtavuus)

e Aecrobisen ja anaerobisen biohajoavuuden testausmenetelmit, mikrobiaktiivisuus-
médritysmenetelmdt, biohajoamisen simulaatiolaitteistot

e FEkotoksisuustestit; esim. akuutti toksisuus
e Molekyylibiologiset menetelmat ja laitteistot mikrobiologisiin tutkimuksiin

e Riskianalyysitekniikat, esim. HAZOP, POA, toiminnalliseen kuvaukseen perus-
tuva SARA, hiiriopaistojen riskianalyysin suositukset

e TK 3034: 6ljyn ja kemikaalien levidmismallit meressé (pintakalvon muodostavat
aineet), Sykessd

e TK 3045, 3046: meluldhteiden mallinnukseen tarkat 3D-mallit, siirtoteiden mal-
linnukseen kaupallisia itsetehtyjd malleja (vihemmain tarkkoja), melun vaiku-
tusarviointiin on myds malleja (sekd omia ettd ostettuja)

e TK 2044 (+TK 2012): FDS-malli tulipalojen ja savun levidmisen mallintamiseen
rakennuksissa (osittain itse kehitetty, vapaassa jakelussa), Aloft-malli savun kul-
keutumisen mallintamiseen laajemmalla alueella, muutaman kilometrin séteella,
Masifire-malli (VTT:114 kehitetty)
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e TK 1013, TK 1014: ympéristoriskien seurausten todentamiseen kiytettdvid me-
netelmid (péivittdistd monitorointitietoa, metrien tarkkuudella): http://websrv2.
tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/MASI/fi/Dokumenttiarkisto/
Viestinta_ja_aktivointi/Seminaarit/Vuosiseminaari 2006/16 Parmes web.pdf

e TK 2051, TK 2052: TOUGH-ohjelmisto yhdisteiden kulkeutumisen mallintami-
seen kylldstyneessd ja kyllastymdttomassd maaperdssd (Kalifornian yliopistossa
kehitetty); GMS (groundwater modeling system, kaupallinen malli): mukana
epavarmuustarkastelua; kallioperdmalleja

e TK 3071, 3076: Raskaiden kaasujen levidmis-, rdjihdys- ja lampdsateilymalli
(Riskwit) (itse kehitetty), 2D-malli maaperin ja pohjaveden haitta-aineiden kul-
keutumiseen, EPA:n freeware-mallit

e TK 501: DETRA: maa- ja pintavesimalli radioaktiivisten ja reaktiivisten ainei-
den kulkeutumiseen, siséltdd epdvarmuusanalyysin; ARANO, SILAM: ilmake-
héssd tapahtuva levidminen ldhi- ja kaukokulkeutumisena; FEFTRA: pohjave-
den ja haitta-aineiden kulkeutuminen ottaen huomioon ldmpétilan, suolapitoi-
suuden ym. vaihtelut; CFD-mallit tulipalojen mallinnukseen; ridjdhtamisen simu-
lointimalli

e TK 3045, 3046: vilinekapasiteetti: mittausvilineet melun ldhteiden, siirtoteiden
ja vasteiden méérittdmiseen

e TK 2044 (+TK 2012): savukaasuniytteen ottoon soveltuvat vilineet

e TK 3026: LIPASTO. VTT:ssa kehitetty litkenteen pakokaasupdistojen ja ener-
giankulutuksen laskentajérjestelma. Jarjestelmai sisdltdd vuotuiset padstdjen maa-
rdn inventoinnit liikkennemuodoittain sekd ajoneuvojen yksikkopadstot. Lisdtie-
toja http://lipasto.vtt.fi.

Missi voitaisiin olla hyvid, haasteet?

e Tuotteiden ja prosessien elinkaariarviointi, kokonaisuuden hallinta (kaikki
mahd.), LCA-ketju

e Mittaustiedon hyddyntdminen riskien hallinnassa, héirididen havaitseminen, en-
nalta varoittava monitorointijirjestelma

e Prosessiteollisuuden prosessien mittaus ja tulkinta

e Virtausmallintaminen sdén adri-ilmididen yhteydessé, esim. vesivoiman, voima-
laitospatojen riskit (Fortum, energiayhtiot)

e Mittauksen, mallintamisen ja arvioinnin yhdistdminen: tiedon hallinta

e Sensoriverkkojen kehittyminen, itseorganisoituvat sensorit, tietokoneiden las-
kentatehon parantuminen, ...
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Ympdéristoriskien analysoinnin kokonaisketjun hyddyntdmispotentiaali (kaikki,
joilla kriittisid riskikohteita, esimerkiksi kaikki toiminnot, joihin liittyy valvomo)

Uusien teknologioiden riskien arviointi ja ennakointi, esim. nanoteknologiat
Mallinnus on aivan liian hidasta

TK 3034: ruoppaustoiminnan aiheuttaman samentumisen mallintaminen
TK 3045, 3046: erityyppisten meluldhteiden vaikutusarviointi puutteellista

TK 2044 (+TK 2012): pitkdaikaismallinnus tulipaloihin (haitta-aineiden vapau-
tuminen rakenteista), sammutusjiteveden mallintaminen (koostumus, kulkeutu-
minen)

TK 2051, TK 2052: geostatistiikka, inversiot, epdvarmuusarviot haitta-aineiden
kulkeutumiseen maaperassi

TK 3071, 3076: suurten pitoisuuksien kulkeutumisen mallintaminen maaperédssa
ja pintavedessa

TK 501 (+TK205): bentoniitin kayttdytymisen kokeellisen ja teoreettisen osaa-
misen kehittdminen: hydroterminen, mekaaninen, biologinen ja kemiallinen kyt-
kentd (suunnitelmissa).
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