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Tiivistelma

Téassa tutkimuksessa vertailtiin Suomessa kéytossé olevaa neljaé terveysriskien
arviointimallia ja yhtd haitta-aineiden kulkeutumisen arviointiin tarkoitettua
analyyttistd mallia. Liséksi kokeiltiin spatiaalisen tiedon riskinarviointiin yhdis-
tavaad ohjelmaa. Tarkasteltavat terveysriskien arviointimallit olivat Alankomaissa
kehitetty RISC-HUMAN, Suomessa kehitetty SOILIRISK, Ruotsissa tehty
SNV:n ohjelma ja Bp Oil International Ltd laatima RISC. Naistd malleista vain
SNV:n ohjelma on ilmainen internetistd ladattavissa oleva riskinarviointimalli.
Pelkéstadn kulkeutumisriskiin arviointiin tarkoitettu ohjelma oli maksullinen,
Golder Associates Ltd:n laatima ConSim, ja spatiaalista tietoa kdyttdva ohjelma
oli internetistd vapaasti ladattavissa oleva SADA. Ekologista riskid voidaan ar-
vioida SNV:n ohjelmalla ja pohjaveden ja sedimenttien osalta RISCilla.

Tutkimuksen alussa kaytiin 1api ymparistéhallinnon asetusta ja ohjeita maape-
ran pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista, ekologista riskien ar-
viointia seka haitta-aineiden kayttdytymisen ja kulkeutumisen mallintamista niin
yleisesti kuin tarkastelevien mallien osalta. Arvioitaviksi valittujen mallien sisél-
tod, kemikaalitietoja, maankéyttdskenaarioita, maapera- ja altistusparametreja ja
tulostustietoja kuvattiin yksityiskohtaisesti. Riskinarviointimallien tulosten ero-
jen ja yhtélaisyyksien selvittdmiseksi malleja kaytettiin kolmesta esimerkkikoh-
teesta saaduilla lahtdarvoilla. Ensimmainen esimerkkikohde kuvaa o6ljyhiilive-
dyilld pilaantunutta jakeluasemakohdetta, toinen klooratuilla orgaanisilla aineilla
pilaantunutta kaatopaikka-aluetta ja kolmas sekapilaantunutta teollisuusaluetta,
jonka tarkastelussa olivat mukana PAH-yhdisteet ja metallit. Esimerkkikohtei-
den ldhtéarvot perustuivat todellisiin kenttdkohteisiin, joille tehtiin projektin
aikana erilliset riskinarvioinnit. Riskinarviointiohjelmien vertailua varten todel-
listen kenttakohteiden lahtdarvoja muutettiin jonkin verran tarkoitukseen pa-
remmin sopiviksi.



Riskinarviointiin kuuluu tulosten epdvarmuuden arviointi ja tulokseen merkit-
tdvimmin vaikuttavien muuttujien maéarittaminen. Tutkimuksessa koottiin yhteen
eri julkaisuissa esitettyja tietoja eri muuttujien vaikutuksesta riskinarvioinnin
lopputulokseen ja tehtiin uusia tarkasteluja muuttujien herkkyystarkastelulla eri
muuttujien vaikutuksesta pitoisuuteen pohjavedessa.

Riskinarviointimallien vertailu esimerkkikohteiden I&ht6tiedoilla alkoi tarkas-
telemalla haitta-aineiden jakautumista eri faaseihin. Esimerkkikohteiden tulokset
osoittavat, ettd yhtendisilla haitta-aineiden kemiallisilla arvoilla haitta-aineiden
jakautuminen eri faaseihin on samanlaista eri malleissa.

Seuraavaksi tarkasteltiin haitta-aineiden kulkeutumista ulkoilmaan, sisdilmaan
ja pohjaveteen sekd kasveihin. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sisdilman ja
ulkoilman pitoisuudet erosivat toisistaan tarkastelluilla riskinarviointimalleilla
esimerkkikohteiden lahtétiedoilla alle yhden suuruusluokan, mité voidaan pitaé
kohtuullisena. Suurimmat erot olivat pohjavesilaskennassa: RISCilla saatiin
selvasti pienempid pitoisuuksia kuin muilla pohjavesilaskennan sisaltavilla ris-
kinarviointimalleilla ja pohjavesilaskentaan tarkoitetulla ConSim-mallilla. SNV:n
mallilla laskettiin korkeimmat pitoisuudet, jotka erosivat RISCilla saaduista
pitoisuuksista enimmillaén noin kaksi suuruusyksikkod ja SOILIRISKIilla m&éri-
tetyisté pitoisuuksista alle yhden suuruusyksikén.

Riskinarviointimallit eroavat lopputulosten suhteen, miké vaikeuttaa lopputulos-
ten vertailua. Useimmissa malleissa lasketaan erikseen sydpavaarallisten ainei-
den aiheuttama yliméaarédinen syopariski ja vaarakerroin muille haitallisille ai-
neille. Vaarakerroin saadaan vertaamalla laskettua annosta hyvaksyttavaén an-
nokseen (RfD, Reference Dose). RISC-HUMAN kuitenkin laskee vaarakertoi-
men kaikille haitta-aineille. Sydpévaarallisille aineille vaarakertoimen lasken-
nassa kaytetadn vertailutasoina ylimaardista elinaikaista sy®pariskia 1 x 10™.
RISC-HUMAN:issa on mahdollista verrata mys haitta-aineen pitoisuutta ilmassa
hyvaksyttavaan pitoisuuteen. RISCissd, SNV:n mallissa ja RISC-HUMAN:issa
lasketaan kumulatiivinen riski-indeksi, joka ei ota huomioon haitta-aineen vaiku-
tusmekanismia ja vaikutusten kohde-elintd vaan laskee yhteen kaikki riskitasot.
SOILIRISKIin tuloksissa esitetddn keskeisimpien haitta-aineiden pitoisuuksien
prosenttiosuudet kohteelle lasketuista hyvéksyttévistd enimmaispitoisuuksista.
Tuloksissa esitetddn myds samankaltaisesti vaikuttavien aineiden kokonaisvai-
kutus sekd yhteenvetona eri altistusreittien summavaikutus. Syopériskin osalta
esitetddn kaikkein syOpévaarallisimpien yhdisteiden aiheuttama syo6périskin
lisdys kokonaisuudessaan.



Eri riskinarviointimallien parametrien vaikutusta tuloksiin arvioitiin epévar-
muustarkastelulla. Tarkasteltava haitta-aine vaikuttaa osittain arvioitavan para-
metrin merkitsevyyteen. Yleisesti véliaineisiin kulkeutumiseen vaikuttaa eri
riskinarviointimalleissa merkittdvimmin orgaanisen hiilen pitoisuus, huokoisuus,
vedenjohtavuus ja pohjaveden muodostus. Siséilman pitoisuuden osalta eniten
merkitysta on ilmanvaihtonopeudella ja paine-erolla.

Riskinarviointimallien tulosten vertailu ei sindllddn anna tietoa siitd, kuinka
”oikein” jokin malli laskee. Mallien lahtdoletuksiin ja laskentakaavoihin pereh-
tymaélla voidaan arvioida sitd, miten malli pystyy ottamaan huomioon esimerkiksi
kohteen maaperédolosuhteet, rakennusten ominaisuudet ja muut tarkasteltavien
kohteiden altistumiseen vaikuttavat seikat. Pa&dyttéessa riskinarviointimallien
kayttoon mallin valintaa kannattaa aina harkita tapauskohtaisesti. Valinnassa
voidaan hyddyntad tassé raportissa esitettyja riskinarviointimallien vertailutulok-
sia. Riskinarviointi aloitetaan yleensa suhteellisen yksinkertaisilla malleilla,
jollainen voi olla esimerkiksi SNV-malli, ja tarvittaessa siirrytddn enemmaén
lahtdtietoja ja resursseja vaativiin malleihin.
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Abstract

This study compared four health risk assessment models and one analytical con-
taminant transport model used in Finland. In addition, experiments were done on
the program linking spatial data to risk assessment. The health risk assessment
models evaluated were: RISC-HUMAN developed in the Netherlands,
SOILIRISK developed in Finland, the Swedish SNV’s program and RISC on
behalf of Bp Oil International Ltd. Only the SNV’s program can be freely down-
loaded from the Internet. Golder Associates Ltd has developed a chargeable
contaminant transport model called ConSim and a fully functional freeware version
entitled Spatial Analysis and Decision Assistance program SADA is available
for download on their this web site.

At the beginning of the study a review was done on environmental management
regulations and guidelines for soil pollution and cleaning needs assessment, eco-
logical risk assessment and contaminant processes and transport modelling.

For evaluation of the content of the selected models, the chemical data, land-
use scenarios, soil and exposure parameters and result data were described in
detail. To determine the differences and similarities of results from risk assess-
ment and contaminant transport models, they were used with input data obtained
from three case study test sites. The first test site describes contaminated service
station properties, another test site is contaminated with chlorinated organic sub-
stances in a landfill area and the final site deals with PAHs and metals at an in-
dustrial estate. The input data of the case study test sites was based on real field
sites. During the project separate risk assessments were compiled for the real
field sites. For the comparison of risk assessment programs, the data of the real
field sites was changed somewhat to be more suitable for a comparison of the
programs.



Risk assessment included evaluation of the uncertainty of the results and out-
come of the most significant variables affecting the determination. This study
also gathered together information presented in various publications on the dif-
ferent variables influencing the outcome of the risk assessment. New results on
key factors effecting the concentration of groundwater were evaluated by sensi-
tivity analysis.

The comparison of risk assessment and transport model with data from the ca-
se study began by examining interphase mass transfer of contaminants. Results
of the case study test site show that with homogeneous chemical properties, in-
terphase mass transfer is similar to the various risk assessment models.

The next examination were on migration of contaminants into the outside air,
indoor air, groundwater and plants. In summary, the calculated indoor and out-
door concentrations differed less than one order of magnitude, which can be
regarded as reasonable. The biggest differences were in the calculation of
groundwater concentration. Significantly lower concentrations were obtained by
using RISC than the other risk assessment model containing a groundwater mi-
gration option or the ConSim model which is designed for the calculation of
groundwater transport. SNV’s model predicted the highest concentration that
deviated from concentrations obtained by RISC, by at most two orders of magni-
tude, and concentrations calculated by SOILIRISK by less than one order of
magnitude.

Risk assessment models differ in the final results, making it difficult to com-
pare the results of the models. Most models separately calculate excess risk of
cancer for carcinogens and then for non-carcinogenic toxicants a hazard quo-
tient, which is obtained by comparing an estimated exposure to the acceptable
dose (RfD, Reference Dose). RISC-HUMAN, however, calculates for all toxi-
cants the hazard quotient. When calculating of the hazard quotient for carcino-
gens, a value of 1x10™ is used for the excess life-long risk of cancer. With
RISC-HUMAN, it is possible to compare the concentration of contaminant in
the air to acceptable concentration. RISC, SNV’s model, and RISC-HUMAN
calculate a cumulative hazard index, which does not take into account the ad-
verse effect mechanism of contaminant and effects of the target organ, but rather
evaluate together all levels of risk. SOILIRISK sets out the main results of the
contaminants in concentrations of the percentages calculated in acceptable ma-
ximum values. These results also present similarly active contaminants as well
as the overall summary, the sum of the different routes of exposure effect. Can-
cer risk evaluates the effect of the most carcinogenic compounds as a whole.



A sensivity assessment was used to evaluate the effect of various parameters
on the results of risk assessment models. The contaminant’s properties partly
effect the assessment of parameter significance. In general, the modelling trans-
port pathway to the receptor in risk assessment models substantially affected the
organic carbon content, porosity, hydraulic conductivity and groundwater re-
charge. The most importance in case of modelling indoor air concentrations is
the ventilation rate and pressure difference.

The results of the risk assessment model comparison do not in itself give in-
formation on how “correct” one of the models calculates. The underlying as-
sumptions and calculation formulas of models can be studied to evaluate how
the model is able to take into account, for example soil conditions, building cha-
racteristics and other exposure factors under the considered site. The decision to
use a particular risk assessment model should always be decided on a case-by-
case basis. Selection can be based on results of comparison of risk assessment
models described in this report. Risk assessment is usually initiated with rela-
tively simple models, which may be the SNV-model and then if necessary move
to more demanding models using more input information and resources.



Alkusanat

Taman tutkimuksen taustana on maa-alueiden pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnin lains@ddédnndn uudistaminen vuonna 2007. Valtioneuvoston
asetus maarittdd pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa kéytettavat
kynnysarvot, alemmat ja ylemmat ohjearvot seké niiden soveltamisen. Ymparisto-
hallinto on ohjeissaan tarkentanut asetuksen soveltamista ja kuvannut l&pinaky-
vasti ohjearvojen maarityksessa kaytettyja laht6tietoja. Perustelluista syistéa ohje-
arvoista voidaan poiketa ja kéyttaa pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nissa laskennallisia riskinarviointimalleja. Ympéristdhallinto ei ole nimennyt
tiettyd mallia kdytettdvéksi arvioinnissa; omissa laskelmissaan se on kayttéanyt
RISC-HUMAN:-riskinarviointimallia.

Tdassd tydssa tarkasteltavaksi valittiin ohjelmia, joissa on mukana terveysris-
kien arviointiosuus, poikkeuksena kuitenkin yksi pelkastdaan kulkeutumisriskien
arviointiin tarkoitettu ohjelma. Terveysriskin arviointiohjelmat olivat RISC-
HUMAN, SOILIRISK, SNV:n ohjelma ja RISC. Kulkeutumisriskiin arviointiin
tarkoitettu ohjelma oli ConSim. Ekologista riskid voidaan arvioida SNV:n oh-
jelmalla ja pohjaveden ja sedimenttien osalta RISCilla. Ohjelmien tarkastelujen
tavoitteena oli kuvata niiden siséltd, parametrit, maankéyttdskenaariot ja haitta-
aineet seké vertailla mallien vélisia eroja ja yhtéalaisyyksia kayttamélla niita esi-
merkkikohteista saatujen l&htotietojen avulla. Liséksi tavoitteena oli tarkastella
mallien soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin.

Tutkimuksen ohjausryhmdssa mukana olivat rahoittajien edustajat Jussi Reini-
kainen SYKEsta (edusti ymparistdministeriéta), Harri Leppéanen (Rautaruukki Qyj),
Jorma Kemppainen (Outokumpu Oyj), Helena Kumpulainen (Ovako Bar Oy
Ab), Kai Larnimaa (Neste OQil Oyj), Marita Luntinen (Ratahallintokeskus), Kata-
riina Kurenlahti (Helsingin kaupunki), Juha Anhava (P6yry Environment Qy),
Riina Rantsi (Niska & Nyyssonen Oy), Terhi Svanstrom (Suomen IP-tekniikka
Oy), Kimmo Jarvinen (Ramboll Finland Oy), Tapani Peltola (St1 Oy), Raakel



Jaloniemi (P&desikunta), Saara Kajander (P&&esikunta) ja Reetta Skinnari (WSP
Environmental Oy). Lisaksi tutkimusta on rahoittanut VTT. Ohjausryhmassa
asiantuntijoina olivat Esa WihIman (Lounais-Suomen ymparistokeskus) ja Sari
Penttinen (Uudenmaan ympéristokeskus). Esitimme ystavalliset Kiitokset kaikille
projektiin osallistuneille asiantuntevasta avusta ja rahoituksesta.

Kirjoittajat
Espoo, lokakuu 2010
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Lyhenneluettelo

ADI

BOD
CIDAD

COD

DNAPL

Dpe

Dw

ECB
eChemPortal
ECOTOX
EFDB

EU RAR

Acceptable Daily Intake, paivittdinen kemikaaliannos, jonka
elimistd nykyisen tiedon perusteella pystyy vastaanottamaan
ilman havaittavaa riskia

Biological Oxygen Demand, biologinen hapenkulutus
Concise International Chemical Assessment Document
Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus
Dispersiokerroin, m?/s

Mekaaninen dispersiokerroin, m%/s

Vapaan ilman diffuusiokerroin, m%/s

Diffuusiokerroin maaperén vedessa, m?/s

Dispersio pituussuunnassa, m?/s

Dense Non-Aqueous Phase Liquid, Vettd raskaampi, l&hes
liukenematon neste, joka kulkeutuu maaperdssa ja pohja-
vesivyohykkeessd myos omana faasinaan; esimerkiksi halo-
genoidut hiilivedyt

Haitta-aineen l&péisevyyskerroin muoviputken lapi

Veden diffuusiokerroin, m?/s

Euroopan kemikaalivirasto

The Global Portal to Information on Chemical Substances
Ecotoxicology database

Environmental Fate Database

European Union Risk Assessment Report
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ISO

IUCLID
K

Ky
KEMREK

Koc

Kow

Kynnysarvo

LNAPL

NAPL

NITE

OECD

Ohjearvo

PAH-L

Orgaanisen hiilen arvo, %

International Organisation for Standardisation, kansain-
valinen standardisointijarjestd

International Uniform ChemicaL Information Database
Maaperéan vedenjohtavuus, m/s
Maa-vesi-jakautumiskerroin

Kemikaalien ympaéristétietorekisteri

Orgaaninen hiili-vesi-jakautumiskerroin, kuvaa orgaanisten haitta-
aineiden pidattymis- ja liukoisuuskéyttaytymisté

Oktanoli-vesi-jakautumiskerroin

Maaperéssa olevan haitta-aineen pitoisuuden arvo, jonka alit-
tuessa maaperéé voidaan pitaa turvallisena

Light Non-Aqueous Phase Liquid, Vettd kevyempi, lahes liu-
kenematon neste, joka kulkeutuu maaperédssa my6s omana faa-
sinaan; esim. mineraalioljyt

Maaperén huokoisuus

Non-Aqueous Phase Liquid, termi viittaa sekd DNAPL- ettd
LNAPL-nesteisiin

National Institute of Technology and Evaluation, japanilainen
biohajoavuustietoja siséltava tietokanta

Organisation for Economic Co-operation and Development

Maaperéssd olevan haitta-aineen korkeinta hyvaksyttavaa tai
tavoiteltavaa pitoisuutta kuvaava suuntaa-antava paatoskriteeri
(tavoite- tai raja-arvo)

Polysyklinen aromaattinen hiilivety, jolla alhainen molekyyli-
paino; esimerkiksi naftaleeni ja asenafteeni

15



PAH-M

PAH-H

PCE

Raja-arvo

REACH

RfC, RfD

RME

SFS

Slope Factor
SNV

STM

TDI

TTL

USEPA

oL

Polysyklinen aromaattinen hiilivety, jolla keskisuuri molekyy-
lipaino; esimerkiksi fluoreeni, fenantreeni ja antraseeni

Polysyklinen aromaattinen hiilivety, jolla suuri molekyylipaino;
esimerkiksi bentso(a)antraseeni, bentso(b)fluoranteeni ja bent-
so(a)pyreeni

Tetrachloroethylene, tetrakloorieteeni

Haitta-aineen korkeinta hyvaksyttavaa pitoisuutta, annosta tms.
suuretta kuvaava arvo ja suuntaa-antava paatoskriteeri

Registration, Evaluation, Authorisation & restriction of CHemicals

Reference Dose, Reference Concentration, referenssiannos tai
-pitoisuus eli arvioitu annos tai pitoisuus, joka ei péivittiisessa al-
tistuksessa (ihmiset) aiheuta merkittavaa terveysriskié elinaikana

Maksimialtistus (altistusskenaario RISC-ohjelmassa)
Suomen standardisointiliitto

Lineaarisen annos-vastekuvaajan kulmakerroin
Svenska Naturvardsverket

Sosiaali- ja terveysministerio

Tolerable Daily Intake, siedettdvé (hyvéaksyttava) péivittainen
kokonaisannos, mg/kg*d

Tyoterveyslaitos
U. S. Environmental Protection Agency
Virtausnopeus, m/s

Dispersiivisyys pituussuunnassa, m
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1. Johdanto

Vuonna 2007 astui voimaan asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista. Asetuksen liitteend annettiin pitoisuusarvot, joita on kaytetta-
va arvioinnissa. Haitta-ainekohtaiset pitoisuusarvot on luokiteltu kynnysarvoon,
alempaan ohjearvoon ja ylempéadn ohjearvoon. Alempaa ohjearvoa kéytetdan
pilaantuneisuuden vertailuarvona tavanomaisessa maankaytdssa ja ylempéa oh-
jearvoa teollisuus-, varasto- ja liikennealueilla. Ohjearvot on maédritetty joko
ekologisen riskinarvioinnin tuloksena tai terveysriskien arvioinnin perusteella.
Ympdristohallinto on julkaisut myds ohjeet asetuksen soveltamisesta. Esitetyt
ohjearvot perustuvat suurelta osin siséilma-altistukseen, eikd niiden maérityksessa
ole otettu huomioon vedenkayton kautta tapahtuvaa altistusta. Tastd johtuen
pohjavesialueilla tulee arvioida pilaantuneen alueen vaikutusta pohjaveden laa-
tuun seka altistusta veden kautta. Ohjearvojen laadinnassa on kéytetty apuna
RISC-HUMAN:-riskinarviointimallia ja pyritty l&htGarvojen l&pindkyvyyteen.
Jos perustelluista syistd ohjearvoista halutaan poiketa ja kayttaa pilaantuneisuu-
den ja puhdistustarpeen arvioinnissa laskennallista riskinarviointimallia, ympa-
ristbhallinto ei ole asettanut vaatimuksia valittavalle mallille. Edell& kuvattua
taustaa vasten VTT:ssé kéynnistettiin terveys- ja ympéristoriskien arviointime-
netelmien vertailuprojekti (VERIS-projekti), joka toteutettiin monitieteellisend
projektina.

Tassa raportissa kuvataan aluksi ymparistéhallinnon ohjeita pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioinnista (luku 2). Seuraavaksi tarkastellaan ekologista
riskinarviointia ja julkisia, ekologisessa riskinarvioinnissa hyddynnettdvia tieto-
lahteitd sekd ekotoksisuustestausta (luku 3). Haitta-aineen kayttaytymisté ja kul-
keutumista kéydaan lapi ensin yleiselld tasolla luvussa 4 ja sitten projektissa
vertailtavien terveysriskien arviointimallien kautta (luku 5). Riskinarviointi-
malleja arvioidaan ohjeiden ja oppaiden avulla ja kokeilemalla niitad esimerkki-
kohteista saatujen lahtotietojen avulla (luku 6). Mallien vertailutulokset sisallon,
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1. Johdanto

ldhtdtietojen ja laskennan osalta on esitetty luvussa 7. Ympdristohallinnon ohjei-
den mukaan riskinarviointiin tulee siséllyttad epdvarmuustarkastelu, ja téssakin
tytssd késitellddn tarkasteltavien riskinarviointimallien l&ht6parametrien epé-
varmuutta luvussa 8. Luvussa 9 esitetddn vertailuprojektin johtopaattkset eli
kuvataan eri mallien soveltuvuutta riskien arviointiin.
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2. Maaperéan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointi

2.1 PIMA-asetus

Maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa noudatetaan
1.6.2007 voimaan tullutta valtioneuvoston asetusta 214/2007 (PIMA-asetus).
Asetuksen mukaan arvioinnin on perustuttava arvioon maaperéssé olevien hai-
tallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ymparistolle.
Haitan tai vaaran vakavuutta ja todenndkoisyyttd voidaan arvioida ympéristo- ja
terveys- seké kulkeutumisriskien arvioinnilla. Reinikaisen (2007) mukaan ympa-
ristoriskilla tarkoitetaan yleensé ekologista riskid, joka ilmenee maaperén haitta-
aineiden mahdollisesti aiheuttamina haitallisina vaikutuksina pilaantuneeksi
epdillyn alueen vaikutuspiirissd olevassa elidstossa. Se voi viitata maaperén,
pohjaveden, vesistén tai muun ympariston tilassa mahdollisesti tapahtuvaan
laadun huononemiseen. Terveysriskilld puolestaan tarkoitetaan ihmisen tervey-
teen kohdistuvia mahdollisia haittoja, jotka voivat aiheutua altistumisesta pilaan-
tuneeksi epdillyn alueen ymparistdssa esiintyville aineille.

PIMA-asetuksen yleisid periaatteita on tarkennettu Ympéristoministerion oh-
jeessa (ympéristoministerio 2007). Ohjeessa on annettu myoés paatdksentekoa
tukevaa aineistoa. Kohdekohtaisessa maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnissa kédytetddn apuna PIMA-asetuksen liitteessé annettuja maa-
perén haitallisten aineiden pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvoja. Kynnysarvojen
alittuessa maapera ei ole pilaantunut eika sita tarvitse puhdistaa tai alueen maan-
kéyttoa rajoittaa. Maaperda pidetddn yleensd pilaantuneena ja puhdistamista
tarpeellisena tavanomaisessa maankaytssa, jos yhden tai useamman haitallisen
aineen pitoisuus maaperéassa ylittdd alemman ohjearvon eikd asetuksen mukaisella
(riskin)arvioinnilla ole muuta osoitettu. Maankéytoltaan epaherkilla alueilla, kuten
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2. Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

teollisuus- ja varastoalueilla, pilaantuneisuuden vertailuarvona kaytetaan vastaa-
vasti ylempéaa ohjearvoa (Reinikainen 2007).

2.2 Riskinarviointi

Pilaantuneiden alueiden riskinarvioinnin yleiset tydvaiheet ovat Sorvari ja Ass-
muthin (1999) mukaan kriittisten aineiden valinta, kriittisten aineiden levidmisen
arviointi, kohteen altistuksen arviointi, vaikutusten arviointi seka riskien luonneh-
timinen. Kiriittisten aineiden valinta tehdaan kemikaalitietojen ja pitoisuusmittaus-
ten perusteella, ja kemikaalien leviamista arvioidaan aineiden ominaisuuksien ja
ymparistoolosuhteiden pohjalta. Altistuksen arviointivaiheessa arvioidaan altis-
tuksen suuruutta, tiheyttd ja kestoa. Vaikutusarvioinnissa sovelletaan tutkimus-
tietoa altistuksen ja ihmisissa tai muissa elidissa todettujen vaikutusten vélisista
yhteyksisté. Riskien luonnehtimisvaiheessa tarkastellaan riskien laajuutta, ajallista
ulottuvuutta, jakautumista ihmisryhmien kesken seké riskinarvioinnin jokaiseen
vaiheeseen liittyvaa epadluotettavuutta ja riskien vertailua muihin riskeihin.

Ymparistoministerion (2007) ohjeessa on esitetty vaiheittainen menettely ris-
kinarviointiin. Vaiheittainen menettely on yleinen monien maiden kansallisissa
riskinarviointiohjeissa ja erilaisten organisaatioiden tuottamissa ohjeissa esitetty
tapa tarkastella riskeja. Esimerkiksi Oljyalan palvelukeskuksen ohjeessa SOILI-
kohteiden riskinarviointimenettely suositellaan toteutettavaksi vaiheittain. Ympa-
ristdministerion ohjeessa (2007) arviointimenettelyn vaiheet on jaoteltu 1) arviointi-
tarpeen tunnistamiseen, 2) perusarviointiin ja 3) tarkennettuun arviointiin.

2.2.1 Riskinarviointitarpeen tunnistaminen

Riskinarviointitarpeen tunnistaminen perustuu alustavasti kohteen historiatietoi-
hin. Tarve varmennetaan vertaamalla kohteen maaperdstd mitattuja haitta-
aineiden pitoisuuksia valtioneuvoston asetuksessa maaritettyihin kynnysarvoihin
ja alueen taustapitoisuuksiin. Mikali kynnysarvot ja kohteen taustapitoisuudet
ylittyvét, maaperéan pilaantuneisuus ja puhdistustarve tulee arvioida Ymparisto-
hallinnon ohjeen 2/2007 mukaisesti. Kynnysarvot on laskettu riskinarvioinnilla
siten, ettd kohteen pitoisuuksien alittaessa kynnysarvot pitoisuuksista ei pitaisi
aiheutua maaperan, pohjaveden tai muun ympariston pilaantumisen riskia. Kyn-
nysarvojen ylittyessa ihmistoiminnan aiheuttama kuormitus voi tietyissa tilan-
teissa aiheuttaa haitallisia vaikutuksia. Kynnysarvovertailun lisdksi mitattuja
pitoisuuksia tulee verrata myds lahialueen taustapitoisuuksiin. Jos taustapitoisuus
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2. Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

ylittdd asetuksessa esitetyn kynnysarvon, kyseisen alueen taustapitoisuutta kay-
tetadn mittaustulosten vertailuarvona pilaantuneisuuden arviointitarpeen tunnis-
tamisessa. Yksittdisestd ndytteestd mitattu kynnys- tai taustapitoisuusarvon ylit-
tavé haitta-ainepitoisuus saattaa poiketa tausta-arvoista huomattavasti esimerkiksi
silloin, kun alueella on ollut pistemaisid péaastoléhteitd tai haitalliset aineet ovat
jakautuneet epatasaisesti eri maankerroksiin. Haitta-aineiden jakautumiseen
epéatasaisesti eri maankerroksissa vaikuttavat maaperéolosuhteet, jotka Suomessa
voivat olla hyvinkin heterogeenisia. Yleisesti haitta-aineiden jakautumiseen
vaikuttavat lisdksi haitta-aineiden ominaisuudet sekd péastdbn suuruus ja siitd
kulunut aika.

2.2.2 Perusarviointi

Perusarvioinnissa pilaantuneisuus ja puhdistustarve arvioidaan kohteen kuvauk-
sen perusteella. Kuvauksessa tarkastellaan aina 1) toimintoja, jotka ovat mahdol-
lisesti pilanneet maaperad (kdytetyt haitta-aineet, paastdjen sijainti ja méara), 2)
maaperassa todettujen haitallisten aineiden pitoisuuksia, kokonaismaarid, omi-
naisuuksia, sijaintia ja taustapitoisuuksia, 3) maaperd- ja pohjavesiolosuhteita
alueella seka tekijoita, jotka vaikuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen ja
levidmiseen alueella ja sen ulkopuolella, 4) alueen ja sen ympaéristdn ja pohjaveden
nykyinen ja suunniteltu kayttotarkoitusta, 5) altistusmahdollisuutta haitallisille
aineille lyhyen ja pitkan ajan kuluessa, 6) altistumisen seurauksena terveydelle ja
ympaéristdlle aiheutuvan haitan vakavuutta ja todennakdisyyttd sekd haitallisten
aineiden mahdollisia yhteisvaikutuksia sekd 7) kaytettdvien tutkimustietojen ja
muiden lahtotietojen seka arviointimenetelmien epavarmuutta.

Kohteen kuvauksessa esitettyjen tietojen perusteella voidaan arvioida mahdol-
listen lisatutkimusten tarvetta, ohjearvojen soveltuvuutta pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointiin seka arvioinnin tarkentamista.

Riskien hyvéksyttavyydestd padtetdan ensisijaisesti maaperan ohjearvojen ja
tarvittaessa muiden viitearvojen avulla. Liséksi tulee tunnistaa muut mahdolliset
haitat, kuten viihtyvyyden vaheneminen, ja tarvittaessa arvioida naiden vaikutusta
puhdistamiseen.

Perusarvioinnin jalkeen on yleensa siirryttava tarkennettuun arviointiin silloin,
kun 1) ohjearvot eivat yksindan sovellu pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
maéadrittdmiseen, 2) kohteessa havaitaan haitta-aineita selvasti taustatasosta ko-
honneina pitoisuuksina muissa ymparistonosissa (ilma, pohjavesi, vesistot) kuin
maaperassa tai 3) kohteessa esiintyy haitta-aineita, joille ei ole esitetty kynnys-
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2. Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi

ja ohjearvoja. Ohjearvojen perustana ovat tietyt yleisperiaatteet ja ns. standardi-
kohdetyypeille (asutus, teollisuus) tehdyt laskennalliset riskinarvioinnit. Ar-
vioinnissa ei ole otettu huomioon mahdollisia samantyyppisten kohteiden eri-
tyispiirteita.

Perusarvioinnin on todettu olevan yksindén riittdméaton seuraavissa tilanteissa:
1) kohde sijaitsee tarkeélla tai vedenhankintaan soveltuvalla pohjavesialueella
tai kohteen tai sen lahialueen pohjavettd kaytetddn talousvetend, 2) kohteessa
harjoitetaan ravintokasvien laajamittaista viljelya tai muuta elintarviketuotantoa,
3) kohteessa sijaitsee paivékoti tai leikkipuisto, 4) kohteella tai sen lahiymparis-
tolla on erityinen suojelutarve, 5) kohteessa on asuinrakennuksia ja maaperassa
esiintyy merkittdvid maarid haihtuvia yhdisteitd, 6) kohteessa esiintyy haitta-
aineita, joille ei ole esitetty kynnys- ja ohjearvoja tai 7) kohteen ymparistéolo-
suhteista, haitta-aineiden kokonaismaarésta tai ominaisuuksista johtuen aineiden
kulkeutuminen alueen ulkopuolelle voi olla merkittdvaa tai niiden vaikutukset
voivat olla huomattavia jo ohjearvoja pienimmissa pitoisuuksissa.

Teollisuusalueella ylempien ohjearvojen tai asuinalueella alempien ohjearvojen
ylittyessa maaperé tulee joko puhdistaa tai selvittda puhdistustarve tarkennetussa
arvioinnissa.

2.2.3 Tarkennettu arvio jariskinarviointimallien kaytto

Tarkennettuun arviointiin siséltyy tarkasteltavien riskien ja haitta-aineiden maéa-
rittely, arvioinnin alueellinen ja ajallinen rajaus ja arviointimenetelmien valinta.
Ohjearvojen ylittdneiden haitta-aineiden osalta tarkennettuun arviointiin tulee
sisaltya kulkeutumisriskien, terveysriskien ja ekologisten riskien arviointi. Ym-
paristoministerion ohje ei esitd vaatimuksia yksittdisen arviointimenetelman
kaytolle. Arviointimenetelmd valitaan aina tapauskohtaisesti; yleensa arviointi
voidaan aloittaa suhteellisen yksinkertaisilla menetelmillg, ja tarvittaessa siirry-
tddan enemman lahtotietoa ja resursseja vaativiin menetelmiin. Tarkennetussa
arvioinnissa voidaan kayttdd hyvéksi ohjearvojen maaritysperusteita ja muuta
kirjallisuutta, tarkennettuja ymparistémittauksia ja -tutkimuksia, laskentamalleja,
ekotoksikologisia ja ekologisia tutkimuksia seka altistusmittauksia ja terveyden-
tilan tutkimuksia. Tarkennettuun arviointiin kuuluu myds arvioinnin luotetta-
vuuden maarittdminen.
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3. Ekotoksikologisten riskien arviointi

Maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa ekologisella riskin-
arvioinnilla tarkoitetaan pilaantuneeksi epdillyn alueen vaikutuspiirissa oleviin
elidihin kohdistuvia haitallisten vaikutusten arviointia.

3.1 Suomen lainsdadanto ja hallinnolliset ohjeet

Ekologisten riskien perusarviointi tehdddn vertaamalla vallitsevaa tilannetta
kynnys- ja ohjearvoihin luvussa 2.2.2 esitetylla tavalla. Ekologisen riskin tar-
kennettuun arviointiin voidaan kayttdd muun muassa seuraavia menetelmia (ym-
paristdministerié 2007):

= pitoisuusmittausten ja altistuslaskelmien vertaaminen ekologisiin viite-
arvoihin

= biotestit (haitta-ainekohtaiset testit ja testit kohteen maanaytteilld), malli-
ekosysteemi-tutkimukset

= biomonitorointi ja biomarkkerit
= ekologiset tutkimukset.

Ymparistohallinnon ohjeiden (ympéaristoministerié 2007) mukaan monissa koh-
teissa, kuten teollisuusalueilla, liikennealueilla ja paallystetyilla kaupunkialueilla,
ihmistoiminnan vaikutus maaperén ekologiaan on hyvéksytty jo maank&ytosta
paatettdessd. Tallaisissa kohteissa maaperan suojelulta ei voi edellyttaa erityisen
korkeaa tasoa, eikd tarkennettu ekologinen riskinarviointi siksi yleensd ole tar-
peen. Ekologinen riski on kuitenkin arvioitava aina, jos haitta-aineet voivat kul-
keutua ja vaikuttaa alueen ulkopuolella oleviin herkempiin kohteisiin, kuten
vesistdihin. Myos vaikutus vieraileviin eli6ihin, aineiden kertyvyys, saatavuus ja
vaikutukset ravintoketjussa on syyta arvioida.
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3. Ekotoksikologisten riskien arviointi

Muissa kuin em. epdherkissa kohteissa ekologisen riskin arviointi voidaan ra-
jata niihin haitta-aineisiin, joiden aiheuttamat vaikutukset elidstossé ovat toden-
nékdisimpid ja/tai vakavimpia. Yleensd ekologisen riskin tarkennettu arviointi
voidaan rajata aineisiin, joiden maaperastd mitattu enimmaispitoisuus ylittaa
aineen ekologisin perustein madritetyn ohjearvon tai ekologisen viitearvon. Sil-
loin, kun aineelle ei ole esitetty maaperan ohjearvoja, aineiden valinta voidaan
tehdd vertaamalla mitattuja pitoisuuksia kirjallisuudessa esitettyihin ekologisiin
viitearvoihin (ymparistoministerio 2007).

Biotestien ja ekologisten tutkimusten etuna on, ettd ne antavat tietoa haitta-
aineiden yhteisvaikutuksista ja todellisista vasteista. Liséksi niiden avulla voi-
daan arvioida elididen sopeutumis- ja palautumiskykya seka kykya valttaa pi-
laantunutta ymparistod ja pilaantuneita ravintolahteitd. Biologisten ja ekologis-
ten tutkimusten vaikeutena on tulosten tulkinta, sillé eri testien antamat tulokset
voivat olla hyvin erilaisia. Myds eroavaisuudet ympérist6- ja laboratorio-
olosuhteiden valilla seka eri lajien valilla vaikeuttavat tulosten tulkintaa.

3.2 Kansainvaliset arviointikaytannot

Yleisid kansainvélisia ohjeita ekologisen riskinarvioinnin tekemiseen ei ole.
Kéytannot vaihtelevat maittain ja koostuvat yleenséd kolmen l&hestymistavan
yhdistelmasta (Clarinet 2001):

= verrataan maaperastd kemiallisesti analysoituja pitoisuuksia viranomai-
sohjeissa tai lainsdddanndssa esitettyihin kynnys- ja ohjearvoihin tai laa-
tuvaatimuksiin, jotka on johdettu standardoiduilla ekotoksisuustesteilld
saaduista tuloksista; laajasti kdytossa useissa maissa

= testataan elittesteilla maandytteen tai siitd uutetun osan, valumaveden tai
pohjaveden ekotoksisuus kohdekohtaisesti; yleisesti kéytdssa joissain
maissa

= tehd&én biologisia seurantatutkimuksia, jotka kohdistuvat biomarkkereihin,
biokertyvyyteen, indikaattorilajeihin, yhteisdrakenteen muutoksiin jne.;
harvoin kdytdssé riskinarvioinnissa, kaytetadn tutkimusprojekteissa.

Ekologisen riskinarvioinnin kdytdnnot eri maissa perustuvat yleensa erilaisiin
vaiheittaisen etenemisen malleihin (tiered approach). Kohdekohtaisen ekotok-
sisuustestauksen tarve mééritellddn kohteen ominaisuuksien, maanké&yttotarkoi-
tuksen ja potentiaalisen riskin perusteella. Hollannissa laaditussa opaskirjassa
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(Jensen et al. 2006) kuvataan kolmiosainen pilaantuneiden maiden ekologisen
riskinarvioinnin lahestymistapa, jossa ensimmaisessd Vvaiheessa kartoitetaan
kohteen ominaisuudet ja maankéyttd, toisessa vaiheessa ekologiset ominaisuudet
ja kolmannessa tehdaén tarkka kohdekohtainen arviointi, jossa edetdan portait-
tain ensivaiheen haarukoinnista yksityiskohtaiseen arviointiin (Tier 1-4). Jokai-
seen portaaseen sovelletaan Triad-ajattelua, jossa otetaan huomioon kemialliset,
toksikologiset ja ekologiset tekijat, ja mittaustarkkuutta laajennetaan ja syvenne-
tdan etenemadn ja tarpeen mukaan. Vastaava lahestymistapa on omaksuttu myds
ymparistdhallinnon ohjeissa Suomessa (ymparistéministerié 2007).

3.3 Ohjearvojen kaytto

Suomen lainsé&dannossa (valtioneuvosto 2007) hallinnolliset kynnys- ja ohjear-
vot on asetettu joko toksisuus- tai ekotoksisuustietojen perusteella jérjestykseen
niin, ettd arvo madraytyy haitallisemman vaikutuksen mukaan. Kynnys- ja ohje-
arvot on asetettu noin 50 aineelle tai aineryhmadlle. Arvojen perustana olevat
ekologiset viitearvot on johdettu valituista maaperatoksisuustestien tuloksista
lajien herkkyysjakaumaan perustuvilla tilastollisilla menetelmilld tai arviointi-
kertoimilla tai vesielidtestien tuloksista jakautumislaskentaan perustuen (Reini-
kainen 2007).

Koska toksisuus- ja ekotoksisuusperusteiset kynnys- ja ohjearvot voivat poi-
keta toisistaan merkittavasti, menettelystd seuraa, ettd hallinnolliset arvot eivét
valttdmattd kuvaa todellista ekologista riskid mitenk&dan vaan painottuvat esi-
merkiksi sisdilman hengityksen aiheuttaman riskin minimoimiseen. Ainekohtai-
set viitearvot ja niiden tietoperusta on esitetty haitallisten aineiden tietokorteissa
(Reinikainen 2007), jotka sisaltavat hyddyllista taustatietoa kynnys- ja ohjearvojen
taustaksi kohdekohtaisten ekologisten riskinarviointien altistusarvioissa.

Kynnys- ja ohjearvot on yleensd mééritetty saatavilla olevien ja usein puut-
teellisten ainekohtaisten toksisuus- ja ekotoksisuustietojen perusteella. Niiden
asettamisessa on noudatettu tiettyja turvakertoimia, jotka ovat sitd suurempia,
mitd niukemmin aineesta on saatavilla testaustietoa.

Ohjearvojen tapauskohtaisessa soveltamisessa tulee haitta-aineiden pitoisuuk-
sien lisaksi ottaa huomioon muun muassa aineiden kokonaismaarat, fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet, mahdolliset haitalliset yhteisvaikutukset ja tausta-
altistus, kulkeutumisreitit, alueen maaperé- ja pohjavesiolosuhteet seké alueen ja
sen lahiympariston ekologia, nykyinen maankéayttd ja mahdollinen tuleva kaytto-
tarkoitus (ympéristoministerié 2007).
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3.4 Saatavilla olevan ekotoksisuustiedon kaytto

Todellista ekologista altistusriskia voidaan pyrkid arvioimaan kohdennetusti
vertaamalla maaperdn haitallisten aineiden pitoisuuksia suoraan saatavilla ole-
viin ekotoksisuustietoihin. Tama on hyddyllistd silloin, kun kohteessa tehdaén
perusteellisempi altistusreittien, aineiden kulkeutumisen ja kayttaytymisen ja
maankayttdtavan arviointi. Puutteena on kuitenkin se, ettd testaustieto haitta-
aineiden vaikutuksesta maaperéelidihin on usein niukkaa tai puuttuu kokonaan.
Suuri osa aineiden ekotoksisuusraja-arvoista on johdettu vesieliilld tehtyjen
testien tuloksista ja lisdksi usein lyhytaikaisten testien perusteella. Néaihin arvoi-
hin perustuva ekologinen riskinarvio on melko karkea, ja todenndkdinen riskit-
tomyysraja haetaan siind korkeaa turvakerrointa kayttdmalla. Talléin menettely
voi johtaa riskin yliarviointiin. Maaperéelioilld testattu ekotoksisuustieto tulee
kuitenkin todennakoisesti lisddntyméaan tulevaisuudessa, kun pilaantumista kos-
keva lainsdadantd on astunut voimaan monissa maissa.

Lisaksi monet luonnossa tapahtuvat kemialliset ja fysikaaliset prosessit vai-
kuttavat aineiden kulkeutumiseen ja kayttadytymiseen ympaéristdssd. Tallaisia
prosesseja ovat kompleksinmuodostus, hydrolyysit, ioninvaihto, mikrobiologi-
nen hajoaminen, hapetus- ja pelkistysreaktiot, fotolyysi ja fototransformaatio,
saostumisreaktiot, liukeneminen, sorptio ja haihtuminen. N&iden prosessien tu-
loksena aineiden saatavuus, myrkyllisyys, pysyvyys ja kulkeutuvuus saattavat
huomattavasti muuttua. Lisaksi vallitsevat olosuhteet vaikuttavat prosessien
nopeuteen ja voimakkuuteen ja sitd kautta eri aineiden esiintymismuotoon ja
ekotoksikologisiin vaikutuksiin (Mroueh et al. 2003), mink& seurauksena ohje-
arvoihin perustuva riskinarviointi voi olla harhaanjohtava.

3.4.1 Ekotoksisuuden arvioinnin tietolahteita

Erilaisissa julkisissa tietopankeissa on saatavilla paljon maaperén riskinarvioin-
nissa kéyttokelpoista tietoa kemikaalien toksisuudesta, ekotoksisuudesta, bioha-
joavuudesta, kertyvyydesta ja pysyvyydestd seka aineiden fysikaalisista ja ke-
miallisista ominaisuuksista. Tietoldhteitd hyddyntdmalla voidaan hankkia koh-
dekohtaisesti altistusreitit ja olosuhteet huomioon ottamalla tdsméllisempia tietoja
ekotoksisuudesta seké aineiden pysyvyydesta ja kdyttaytymisesta kuin pelkéstédan
kaavamaisesti vertaamalla maaperédstd kemiallisesti analysoituja pitoisuuksia
viranomaisohjeissa tai lainsaddannossa esitettyihin kynnys- ja ohjearvoihin tai
laatuvaatimuksiin, joiden painotus ei aina vastaa kohteen olosuhteita.
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Muun muassa Tyo6terveyslaitos (TTL) on selvittanyt, millaista tietoa kemikaa-
lien ymparistovaikutuksista ja vaikutuksista ihmisen terveyteen on saatavilla ja
listannut myds kemikaaliturvallisuuden tiedonldhteitd (Riihimaki et al. 2005).
Projektissa kartoitettiin laajasti sekd TTL:n luetteloimia ettd muita julkisia, in-
ternetin kautta kaytettavissd olevia tietokantoja ja tietoldhteitd tavoitteena ar-
vioida tiedon saatavuutta maaperan ekologisen riskinarvioinnin kannalta. Tieto-
kantatarkastelussa on kiinnitetty erityisesti huomiota ekotoksisuus- ja biohajo-
avuustietojen saatavuuteen. Liitteeseen G on listattu lapikaydyistd kotimaisista ja
kansainvalisistd tietokannoista ja portaaleista kayttokelpoisimpia ja kuvailtu
niiden sisaltoa.

Kotimaisista tietoldhteistd kattavin on KEMREK (http://www.ymparisto.fi/
default.asp?node=4719&lan=fi). Sen kayttoliittyméa on helppo ja tuloste selkea.
Puutteena on maaperéelitilld tehtyjen tietojen vahyys. Kattavimmat ja luotetta-
vimmat (revidoitu aineisto) tiedot 18ytyvat prioriteettiaineiden osalta ainekohtai-
sista Euroopan kemikaaliviraston (ECB) EU RAR- ja CIDAD-raporteista
(http://ech.jrc.it/esis/). Raporttien kayttd on melko tyolastd ja halutun tiedon
I6ytdminen vaikeaa, koska monet raporteista ovat usean sadan sivun mittaisia.
Kéytto rajoittuu ainoastaan prioriteettiaineisiin, eivatké kaikki raportit ole vield
valmiita. ECB:n IUCLID-tietokanta on puolestaan erittdin laaja ja sisaltdd myds
jonkin verran maaperaeliotuloksia. Aineiston laatua ei kuitenkaan ole revidoitu.
Samoin USEPAn ECOTOX-tietokanta (http://cfpub.epa.gov/ecotox/) on erittain
laaja mutta taulukkotulosteistaan huolimatta melko ty6las kayttéd, jos halutaan
lisatietoja tulosten laatu- ja menetelméarviointia varten.

KEMREK-tietokanta ja ylld& mainitut EU-RAR raportit siséltavat kattavasti
my6s kemikaalien biohajoavuustietoja. Japanilaisen NITEn tietokannasta
(http://www.safe.nite.go.jp/english/kizon/KIZON _start_hazkizon.html) 16ytyy tiedot
MITI-testistd, joka kertoo, onko kemikaali helposti biohajoava. Biokatalyysi- ja
biohajoavuustietokanta sisaltaa tietoa biohajoavuusreiteistd mutta ei ota kantaa yh-
disteiden hajoamiseen ympérist6ssé. Biohajoavuustietoja voi hakea myds seuraavis-
ta tietokannoista ja portaaleista: IUCLID, EFDB, IPCS INCHEM ja eChemPortal.
Kansainvaliset tietokantaportaalit ovat helpoin tapa hakea samanaikaisesti useita
tietokantoja, vaikka tulosteet ovatkin erillisid. Kayttokelpoisin lapikdydyistd portaa-
leista on OECD:n yllapitdma eChemPortal (http://webnet3.oecd.org/eChemPortal/),
jonka kautta padsee hakemaan useita tassakin lapikéytyja ja hyodyllisiksi todet-
tuja tietol&hteit.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd olemassa olevan tiedon haku ekologiseen
riskinarviointiin on véistamatta tyolastd. Tietoja on haettava useasta lahteestd,
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helppokayttoisid ainekohtaisia yhteenvetoja ei ole ja tietojen kayttd edellyttaa
asiantuntemusta ja harkintaa. Joissakin tapauksissa voidaan hyoddyntda haitta-
aine- tai haitta-aineryhmakohtaisia yhteenvetoraportteja ja kemikaaliriskin-
arviointeja. Liséksi REACH-asetus parantaa lahivuosina kemikaalien riskinarviointi-
tiedon saatavuutta.

3.4.2 Biohajoavuuden, biokertyvyyden ja bioakkumulaation
arviointi

Ekologisessa riskinarvioinnissa otetaan huomioon haitta-aineiden ominaisuuk-
sista myrkyllisyyden lisaksi myds pysyvyys, kertyvyys ja mahdolliset hajoamis-
tuotteet (Pellinen et al. 2007). Riskinarvioinnissa kaytettyja ja biohajoavuuden
arviointiin vaikuttavia parametreja ovat esimerkiksi vesiliukoisuus, oktanoli-
vesi-jakaantumiskerroin, biokertyvyyskerroin ja puoliintumisaika.
Biohajoavuuden méaarittdminen on tdrkeéd osa ymparistélle vaarallisten kemi-
kaalien luokitteluperusteita ja riskinarviointia. Kemikaalien biohajoavuudesta on
tietopankeista saatavilla huomattavasti vahemman tietoa kuin kemikaalien eko-
toksisuudesta. Tietokannoista vain muutama on erikoistunut biohajoavuustiedon
kerdamiseen. Yleisimmin saatavilla oleva biohajoavuustieto onkin, onko kemi-
kaali helposti biohajoava eli kemikaalin biohajoavuus on testattu ns. ready bio-
degradability -testilla. Tietokannat sisaltavat myods kemikaalien puoliintumisai-
koja eri ympdristdissa. Puoliintumisaika kertoo kuitenkin vain kemikaalin bioha-
joavuuspotentiaalin ymparistossa. Tietopankkien lisaksi on varauduttava etsi-
mé&an kemikaalien biohajoavuustietoa kansainvélisistd julkaisuista, jos halutaan
perehtyd kemikaalin hajoamiseen esimerkiksi Suomen olosuhteissa.
REACH-lainsaadéntoon liittyvan EU Direktiivin 67/548/EEC Annex V “Classi-
fication, Packaging and Labelling of Dangerous Substances” kuvaa standardime-
netelmét (ISO, OECD), joilla kemikaalien biohajoavuutta voidaan tutkia. Hyvak-
syttyja menetelmia ovat muun muassa nopeaa biohajoavuutta mittaavat menetelmat,
kuten DOC die-away -testi, hiilidioksidin tuottoon perustuvat testit, MITI-testi
(http:/Aww.safe.nite.go.jp/english/kizon/KIZON_start_hazkizon.html) tai BODs/COD.
Ympéristossa kemikaalien biohajoavuuteen vaikuttavat kuitenkin useat tekijat,
kuten biosaatavuus, pH, lampétila, mikrobiekologia seka ravinteiden ja hapen saata-
vuus. Naitd muuttujia nopeaa biohajoavuutta mittaavat testit eivét ota huomioon.
Tassa projektissa keréttiin tietoa tetrakloorieteenin (PCE) ja Oljyhiilivetyjen
biohajoavuudesta sek& liitteessa G listatuista tietopankeista ja kirjallisuudesta.
Tuloksista esitetdan tiivistelma liitteessa H. Yksityiskohtaiset arviot edella mai-

28


http://www.safe.nite.go.jp/english/kizon/KIZON_start_hazkizon.html�

3. Ekotoksikologisten riskien arviointi

nittujen yhdisteiden tai yhdisteryhmien biohajoavuudesta on raportoitu projektin
esimerkkikohteista tehtyjen erillisten riskinarviointiraporttien yhteydessa.

Biokertyvyys tarkoittaa sitd, ettd organismeissa vallitseva pitoisuus on Kkor-
keampi kuin ympariston (veden) pitoisuus. Biokertyvyyskerroin saadaan jaka-
malla kudoksen tasapainopitoisuus ympéréivan veden tasapainopitoisuudella.
Bioakkumulaatio tarkoittaa suunnilleen samaa, mutta siind on huomioitu myds
ruuansulatuksen ja hengityksen mukana tuleva ainemaard. Rikastuminen ravin-
toketjussa tarkoittaa kudosten pitoisuuden kasvua aineiden siirtyessé ravintoket-
jussa ylospéin.

Edelld mainitut ilmidt aiheuttavat kasvanutta riskid ylempana ravintoketjussa
oleville elidille. Riskiluokitteluissa tilanne oletetaan bioakkumulaatiota aiheutta-
vaksi, jos biokertyvyys- ja bioakkumulaatiokerroin on yli 500 tai 5 000. Kertoimet
méaéritelladn yleensd laboratoriossa. Useimmiten kédytetddn vain biokertyvyys-
kerrointa, koska se on helpompi méarittdd. Se pétee vain tarkasteltaessa riskia
vesiympériston elidille. Muiden ympéristojen elidille soveltuvat bioakkumulaatio- ja
rikastumistarkastelut.

3.4.3 Kohdekohtaisen ekotoksisuustestauksen tarve

Ekologisen riskinarvioinnin tavoitetasona on yleensd vahintddn maaperan riitté-
van ekologisen toimivuuden varmistaminen. Arvioinnin tulisi perustua testitu-
loksiin, jotka edustavat maaperdn toimintakyvyn kannalta merkittavid lajeja,
vasteita ja prosesseja.

Ekotoksisuustestissd madritetddn yhteys ndytteessa olevan haitta-ainepitoi-
suuden ja elidissa aiheutuvien vaikutusten valille. Testeissé seurattavaksi vali-
taan tyypillisesti ekosysteemin kannalta tarkeét vasteet, kuten kuolleisuus, kasvu
ja lisdantyminen. Testissd testiorganismeja altistetaan tarkasteltavalle aineelle tai
aineille (yhteisvaikutus) joko lisaédmélla haluttuja aineita ndytematriisiin (maa-
nayte, vesinayte) tai altistamalla testiorganismeja suoraan kohteesta otetuille
maa- tai vesindytteille. Naistd jalkimmainen tapa on suositeltavampi, koska koh-
teesta otetussa naytteessa myds muun muassa aineen biosaatavuutta ja jakautu-
mista eri faaseihin koskevat fysikaalis-kemialliset olosuhteet ovat l&hempéna
todellista tilannetta.

Testien valinnassa tulee ottaa huomioon kohteen maankaytto, ja testien tulee
edustaa eri trofiatasoja (Jensen et al. 2006). Ensimmaéisen portaan kartoituksessa
voidaan kayttaa yksinkertaisia ja lyhytkestoisia standarditesteja esim. bakteereilla
ja selkarangattomilla. Toisessa ja kolmannessa portaassa trofiatasoja ja kohde-
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prosesseja lisatddn ja kroonisia vaikutuksia mitataan. Alimmalla trofiatasolla
maaperan mikrobiprosesseilla on keskeinen merkitys ekologisen toimivuuden
kannalta orgaanisen aineen hajottajina ja ravinnekierron yll&pitdjina. Haitallisten
aineiden vaikutukset kohdistuvat samanaikaisesti useisiin mikro-organismeihin,
jolloin tarkkailun kohteena ovat koko maandytteessa olevan mikrobiyhteison
yllapitamat prosessit, kuten respiraatio, nitrifikaatio, mineralisaatio ja erilaiset
entsyymiaktiivisuudet. Muita trofiatasoja ja mahdollisia kohdelajeja ovat lierot,
muut selkarangattomat eldimet ja kasvit.

Ekotoksisuustestaus kohdistetaan yleensé ensisijaiseen altistumiseen eli elii-
den suoraan kontaktiin pilaantuneen maan kanssa. Myos kasvissydjien ja petojen
toissijainen altistuminen on mahdollista, mikd voidaan joutua ottamaan huo-
mioon ekologisten riskien arvioinnissa.

Kansainvalisen standardioppaan mukaan (SFS 2006) maaperan ekotoksisuus-
testaukselle asetetaan seuraavia perusteita ja kriteereja:

= Biotestit tdydentévat perinteisid kemiallisia analyysejé.

=  Kemiallisia analyysituloksia voi kayttad ekotoksisuusarviointeihin yhdis-
teiden tunnettujen ekotoksisuustietojen perusteella, mutta ndma tiedot ovat
usein niukkoja, niité ei ole tai ne eivat kerro aineiden keskindisista yhteis-
vaikutuksista tai yhteisvaikutuksista maamateriaalin kanssa. Liséksi perin-
pohjainen aineiden identifiointi ja kvantifiointi on kallista ja hidasta.

= Laboratoriotestitulosten ekstrapolointi kentélle edellyttdd ympéristotekijoi-
den ottamista huomioon ja sopivien ekologisten péatepisteiden (endpoint)
valintaa.

Ekotoksisuustestausta tulisi harkita (SFS 2006), kun
= arvioidaan maan kykyé yll&pitaa luonnollista biokenoosia tai maataloutta
= arvioidaan haitta-aineiden yhteisvaikutusta maaperassa

= arvioidaan potentiaalisesti haitallisten aineiden ekotoksisuutta maaperén
vaikuttaessa mahdollisesti pohja- tai pintavesiin

= halutaan tunnistaa lievésti pilaantuneet maa-ainekset, jotka voidaan jattaa
paikalleen ilman liséké&sittelya

= halutaan tunnistaa potentiaalinen ekotoksisuus, jota ei havaita kemiallisilla
analyyseilla
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= halutaan seurata maaperdn tai maa-ainesten in-situ-kunnostuksen onnis-
tumista

= halutaan valvoa hyotykéytettavien, puhdistettujen maa-ainesten laatua.
Ekotoksisuustestausta ei puolestaan tarvita (SFS 2006), jos kyseessa ovat

= pilaantuneet maat, jotka on luokiteltu ongelmajétteeksi tai jotka voidaan
kuvailla selvésti kemiallisilla analyysimenetelmilla

= teollisuus- ja vastaavassa kdytdssa olevat maa-alueet, joilla ei ole ndhta-
vissa viljelyskayttoa

= maa-ainekset, jotka voidaan tehokkaasti eristad ymparistostaan.

Suomessa ilmestyneessa ymparistooppaassa (Pellinen et al. 2007) todetaan, ettéd
pilaantuneen maaperén riskinarvioinnissa on biotestien nakokulmasta seuraavan-
laista hyotyé:

= Dbiotestilla voidaan usein osoittaa, milloin haitta-aine on elille biosaata-
vassa muodossa

= Diotestit voivat osoittaa maaperan siséltamia erilaisten haitta-aineiden yh-
teisvaikutuksia

= Diotesteilld voidaan arvioida toksisuutta myos tuntemattomille aineille

= Djotestit voivat tuoda esiin haitta-aineen vaikutusmekanismin.

3.4.4 Testimenetelmat maaperan ekologisen riskin arviointiin
Pellinen et al. (2007) toteavat, ettd biologisissa tutkimuksissa tulee keskittyd sellaisiin
eliblajeihin, jotka tayttavat mahdollisimman monta seuraavista edellytyksista:

= |aji esiintyy tai voisi esiintyé tutkittavalla alueella

= aji liittyy riskiarvioinnin kysymyksenasetteluun

= [aji altistuu mahdollisimman paljon tutkittaville haitta-aineille

= laji on paikallaan pysyva tai sen elinpiiri on pieni verrattuna kohdealueeseen

= [ajin lisd&ntymisnopeus on suuri

= lajiin kertyy haitta-ainetta mahdollisimman harvoista ravintoelidlajeista

= laji on merkittdva ylempien trofiatasojen ravintoelid.
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Maaperén ekologisessa riskinarvioinnissa suositellaan kaytettdvéksi seuraavia
testimenetelmia ja paatepisteita:

Lierotesti lisaantyminen, kasvu, hengissa selviytyminen
Hyppyhéntaistesti lisddntyminen
Salaatin kasvutesti itavyys, kasvu

Valobakteeritesti® valon tuotto

Standardioppaassa (SFS 2006) kuvataan testien valinta- ja suunnitteluprosessia
seuraavasti:

valitaan testipatteri, joka siséltad useita lajeja ja trofiatasoja, jotta valtetddn
esimerkiksi sopeutumisesta johtuvat vaarat negatiiviset tulokset

kaytannollisintd on kayttd yksinkertaisten testien patteria ja turvakertoimia

vahimmaissuosituksena on yksi mikrobiprosessi, yksi kasvilaji ja yksi
eldinlaji (yleensé hajottajaorganismi); jos valitaan useampi eléin, otetaan
mukaan peto

peruskriteerit testeille ovat toistettavuus, tilastollinen validiteetti, yleinen
hyvaksyttavyys ja toteutettavuus

maasta veteen liukenevan jakeen testaus on térkedé (kulkeutuminen veden
mukana; vesijakeella voimakas vaikutus elidihin; vedessd olevat aineet
voivat muuttua metabolisesti tai hydrolysoitumalla)

vertailumatriisina voidaan kayttda pilaantumatonta maata, kvartsihiekkaa,
sertifioitua luonnonmaata tai standardisoitua keinomaata

testauksessa on pyrittava I0ytamaan annosvaste maanaytettd laimentamalla.

Standardioppaassa suositellut testimenetelmat on esitetty taulukossa 1.

1 1SO 21338 luonnos, flash-testi, sedimentit ja kiintedt naytteet
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Taulukko 1. Standardioppaassa (SFS 2006) suositellut testimenetelméat maaperan likaan-
tumisen arviointiin.

Maaelidtestit

Trofiataso Elioryhma Laji Mittauskohde Kesto Standardi
Elaimet Hyppyhéntéiset Folsomia candida | Toksisuus, 28 vrk ISO 11267
(Collembola) lisdéntyminen
Liero Eisenia sp. Toksisuus, 14 vrk ISO 11268-1
(Lumbricidae) kuolema,
biomassa
Liero Eisenia sp., Toksisuus, 6-8vko | ISO 11268-2
(Lumbricidae, Enchytraeus sp. |lisdantyminen,
Enchytraeidae) kasvu, kuolema
Hyodnteistoukka) | Oxythyrea Toksisuus, 10 vrk ISO 20963
Cetoniidae funesta, kuolema,
toukka biomassa
Kasvit Ohra Hordeum vulgare | Toksisuus, n. 7 vrk 1SO 11269-1
juuren
pituuskasvu
Korkeammat Useita lajeja Toksisuus, > 14-21 | I1SO 11269-2
kasvit itavyys, kasvu vrk
Mikrobit Maaperan Mikrobiyhteis® Toksisuus, typen | 28 vrk ISO 14238
mikrobit mineralisaatio ja
nitrifikaatio
Maaperan Mikrobiyhteis® Respiraatio 6t ISO 14240-1
mikrobit
Maaperan Mikrobiyhteis® Toksisuus, 22-24 h | ISO 14240-2
mikrobit mikrobeihin
sitoutunut hiili
Maaperén nitrifi- | Mikrobiyhteiso Toksisuus, 6t ISO 15685
kaatiobakteerit nitrifikaatio
(ammoniumin
hapetus)
Maaperan Mikrobiyhteis® Toksisuus, 5 vrk ISO 17155
mikrobit respiraatio
Vesielidtestit
Elaimet Vesikirppu Daphnia magna | Toksisuus, 48 t 1ISO 6341
(Cladocera, likkumattomuus
Crustacea)
Vesikirppu Daphnia magna | Toksisuus, 21 vrk 1ISO 6341
(Cladocera, lisdantyminen,
Crustacea) kasvu, kuolema

33




3. Ekotoksikologisten riskien arviointi

Hankajalkainen Acartia tonsa, Toksisuus, 48t ISO 14669
(Copepoda, Tisbe battagliai, |kuolema
Crustacea) Nitorca spinipes
Sammakon Xenopus laevis, |Genotoksisuus, 12 vrk AFNOR NF
toukka Pleurodeles waltl | mikrotumien T90-325
(Amphibia) lisdantyminen
Seeprakala Brachydanio rerio | Toksisuus, 96 h ISO 7346
(Teleostei, kuolema
Cyprinidae)

Kasvit Viherleva Scenedesmus Toksisuus, 72t 1ISO8692
(Chlorophyceae) |subspicatus, kasvunopeus,

Pseudokirchneri- |biomassa
alla subcapitata

Piileva (Bacilla- Skeletonema Toksisuus, 72t 1ISO 10253
riophyceae) costatum, kasvunopeus
Phaeodactylum
tricornutum
Limaska Lemna minor Toksisuus, 7 vrk 1ISO 20079
(Lemnaceae) lehtien luku- (ei valmis)
maara, ala,
paino, klorofylli
Mikrobit Valobakteeri Vibrio fischeri Toksisuus, 15ja 30 ISO 11348
valon tuotto min
Salmonella Salmonella Genotoksisuus, 6-7t 1ISO 13829
typhimurium mutaatioiden
indusoituminen
Salmonella Salmonella Genotoksisuus, 48-72 t ISO/WD
typhimurium mikrotumien 21427

indusoituminen

3.5 Yhteenveto
Ekotoksikologinen testaus on perusteltua kohdekohtaisessa ekologisessa riskin-
arvioinnissa erityisesti seuraavissa tapauksissa:

= kun maaperdn kemiallisen karakterisoinnin perusteella kynnys- ja ohjearvot
ylittyvdat mutta ainekohtaiset ekotoksisuustiedot vaikutuksista kohteesta
tunnistettuihin altistusreitteihin ovat puutteellisia

= kun pilaavien aineiden kayttaytymista ja vaikutuksia tietyssa kohdeympa-
ristossé ei tunneta
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= kun kohde on monella aineella pilaantunut paikka eik& aineiden yhteisvai-
kutusta voida arvioida ainekohtaisten tietojen perusteella

= kun kohteessa esiintyy sellaisia pilaavia aineita, joille ei ole hallinnollisia
raja- ja ohjearvoja

= kun kohteen tuleva maankayttGtapa on sellainen, ettd merkittdvéa ekotok-
sisuusriski tietylla altistusreitilla on mahdollinen.

Ymparistohallinnon ohjeissa ei ole annettu yksiselitteista suositusta kéytettavista
ekotoksikologisista testimenetelmistd, mika on perusteltua, koska menetelmat on
syyta valita kohdekohtaisen tarkastelun ja altistumisreittien perusteella. Kaytto-
kelpoisia standardoituja ohjeita myds maaperaelidille on nykyisin saatavana jo
runsaasti.
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4. Haitta-aineiden kayttaytymisen ja
kulkeutumisen arviointi

Pilaantuneeseen maa-alueeseen liittyvia haitta-aineiden levidmisprosesseja ja
ihmisten sekd elididen mahdollisia altistusreitteji on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Pilaantuneeseen maa-alueeseen liittyvat haitta-aineiden leviamisprosessit ja
altistusreitit. Selitykset: 1 = suotautuminen pohjaveteen, 2 = haihtuminen talousvedesta
sisdilmaan, 3 = haihtuminen rakenteiden Iapi sisdilmaan, 4 = pintavalunta vesistéon, 5 =
suora maan/sedimentin sydnti ja altistuminen kontaktissa ihon kautta, 6 = kasvien otto
juurien kautta, 7 = altistuminen ravintoketjun kautta, 8 = altistuminen ilmasta (hengitys-
elimistd, iho, kasvien maanpé&alliset osat), 9 = altistuminen talousvedesta.

Haitta-aineiden aiheuttamien riskien arviointi edellyttad tietoa siit4, miten yhdiste
jakautuu maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman vélilld&. Tdman jakauman
perusteella arvioidaan edelleen, miten haitta-aineet kulkeutuvat niihin valiaineisiin,
joiden kautta altistuminen tapahtuu (sisailma, ulkoilma, juomavesi, ravintokasvit).
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Haitta-aineiden ominaisuudet ja alueen ympaéristéolosuhteet vaikuttavat aineiden
kayttaytymiseen maaperdssd ja niiden levidmiseen muihin ymparisténosiin.
Maan alla tapahtuu erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia prosesseja,
jotka siirtavat haitta-ainetta tai massaa nesteiden, kaasujen ja kiintean aineen
valilla (Domenico & Schwartz 1997). Domenico & Schwartz (1997) ovat luoki-
telleet kemialliset reaktiot seuraavasti: happo-emésreaktiot, liukeneminen, haih-
tuminen, saostuminen, kompleksien muodostumisreaktiot, maarakeiden pinnalla
tapahtuvat reaktiot, hapettumis-pelkistymisreaktiot, hydrolyysi ja isotooppiset
prosessit. Biologiset reaktiot liittyvét biohajoamiseen ja biomuuntumiseen. Fysi-
kaalisia prosesseja ovat haitta-aineen kulkeutuminen eri faaseissa (vesi, kaasu,
Non-Agueous Phase Liquid: NAPL).

Haitta-aineiden k&yttadytymisen ja kulkeutumisen mallintamiseen on olemassa
vaativuudeltaan ja monimutkaisuudeltaan hyvin erilaisia malleja. Tamé riippuu
malleissa mukana olevien prosessien méarésta. Keskeinen asia on se, miten kyl-
lastymaton vyohyke ja NAPL-faasi ovat mukana malleissa ja miten ne on mal-
linnettu. Kyllastymattoméssd vyohykkeessd on mukana aina kaasu-, vesi- ja
kiinted (maa/kallio) faasi. Kyllastyneestd vyohykkeestd puuttuu kaasufaasi. Lahes
veteen liukenematon, omana faasinaan kulkeva NAPL voi olla vettd raskaampi
(DNAPL), kuten orgaaniset klooratut haitta-aineet, tai vetta kevyempi, (LNAPL)
kuten mineraalidljyt. Haitta-aineen ollessa DNAPL vettd raskaampi omana faa-
sinaan oleva yhdiste virtaa kyllastyneeseen vyéhykkeeseen. DNAPL-yhdistetta
voi olla jadnndspitoisuutena myds kyllastymattomassa kerroksessa. Kun kyseessa
on vettd kevyempi LNAPL, haitta-ainetta ei virtaa omana faasinaan pohjaveden-
pinnan alapuolella lainkaan.

Kaikilla tassa projektissa kasitellyilla terveysriskien arviointimalleilla voidaan
tarkastella kaasufaasin kulkeutumista kyll&dstymé&ttomassd vyohykkeessda. Sen
sijaan haitta-aineiden kulkeutumista veden mukana kyllastymattoméassa kerrok-
sessa ja kyllastyneessd vyohykkeessd on mallinnettu tarkastelluissa riskin-
arviointimalleissa eri tavoin, ja esimerkiksi RISC-HUMAN-mallista veden kul-
keutumisen mallintaminen puuttuu kokonaan. NAPL-faasin prosesseja ei ole
mukana missaén riskinarviointimallissa. Haitta-aineiden kulkeutumisen arviointiin
on saatavissa myds erillisia, edistyneempid ja kohteen olosuhteet paremmin
huomioon ottavia kulkeutumismalleja.

Luvuissa 4.1, 4.2 ja 4.3 on késitelty yleisesti haitta-aineiden kéyttaytymiseen
ja kulkeutumisen prosesseja. Luvussa 5.3.5 ja liitteessd C on kuvattu yksityis-
kohtaisemmin se, miten prosessit ovat mukana tarkastelluissa terveysriskinarviointi-
malleissa.
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4.1 Kulkeutuminen kyllastymattomassa vyohykkeessa

Kemikaalit kulkeutuvat kyllastyméattdmassa kerroksessa useiden erilaisten pro-
sessien avulla. Nama prosessit ovat kemikaalien kulkeutuminen kaasu-, vesi- ja
NAPL-faaseissa advektiolla, diffuusiolla ja dispersiolla sekd kemikaalien siirtymi-
nen faasista toiseen. Monet kemikaalit reagoivat kiintedn faasin (maaperd/kallio)
kanssa fysikaalisesti tai kemiallisesti. Lisaksi maan alla kemikaalit l&pikayvét
erilaisia kemiallisia ja biologisia reaktioita. (Looney & Falta 2000.)

Yksinkertaisimmillaan kulkeutuminen kyllastyméattéman kerroksen lapi pohja-
veteen lasketaan huokosveden pitoisuudesta laimenemiskerrointa kéyttden eli
suotautuvan vesiméaaran sekd pohjavesivyohykkeessa (sekoittumiskerroksessa)
virtaavan veden méaaran suhteen perusteella. Hiukan monimutkaisemmissa las-
kennoissa otetaan huomioon aineen pidattymisen johdosta aiheutuva kulkeutu-
misen hidastuminen ja aineen hajoaminen. Vield edistyneemmissa laskentayhta-
I0issa voidaan ottaa huomioon pitoisuuteen vaikuttavia muita tekijoita, kuten
liuenneen aineen kulkeutuminen advektion avulla ja dispersio.

4.2 Kulkeutuminen pohjavesivydohykkeessa

Veteen liuennut aine levida virtaavan veden mukana keskimaaraisesta virtausno-
peudesta riippuvalla nopeudella (advektio) sekd hydrodynaamisen dispersion
avulla. Hydrodynaaminen dispersio levittdd liuennutta ainetta sisaltdvaa aluetta
pelkéstdan advektion aiheuttamaa aluetta suuremmaksi. Lisaksi hydrodynaami-
nen dispersio laimentaa pitoisuuksia. Liuenneen aineen hydrodynaaminen dis-
persio maaperassd olevassa vedessa aiheutuu kahdesta erilaisesta prosessista:
molekyylidiffuusiosta ja mekaanisesta dispersiosta. Siten hydrodynaamista dis-
persiota kuvaava dispersiokerroin (D) maaperan vedessa muodostuu molekyyli-
diffuusiota kuvaavasta kertoimesta (D; ) ja mekaanista dispersiota kuvaavasta
kertoimesta (D). Matemaattisesti esitettyna D = D + D'.

Molekyylidiffuusio on kemiallinen ilmi6, jossa haitta-aine kulkeutuu pitoi-
suusgradientin suuntaan gradientin suuruudesta riippuvalla nopeudella (Fickian
malli). Mekaaninen dispersio johtuu paikallisista virtausnopeuden suuruuden ja
suunnan vaihteluiden aiheuttamasta sekoittumisesta. Paikalliset vaihtelut vir-
tausnopeudessa ja -suunnassa johtuvat huokoisen valiaineen hydrodynaamisten
ominaisuuksien (vedenjohtavuus) heterogeenisuudesta ja aiheuttavat kulkeutu-
misreitteihin epasaannollisyytta ja pitoisuusvaihteluita. Tarkein dispersioon vai-
kuttava tekijd on maaperdn vedenjohtavuuden jakautuminen. Virtausnopeuden
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kasvaessa dispersio johtuu yhd enemmén mekaanisesta dispersiosta (Domenico
& Schwartz 1997). Maaperéan heterogeenisuudesta aiheutuva vedenjohtavuuden
vaihtelu voidaan osin ottaa huomioon dispersiokertoimen avulla. Dispersiota ja
maaperan heterogeenisuuden vaikutusta haitta-aineen kulkeutumiseen on kasitelty
muun muassa Kuusela-Lahtisen ja VVahanteen (2005) raportissa. Dispersion suuruus
on riippuvainen virtausnopeudesta ja suunnasta. Esimerkiksi dispersio pituus-
suunnassa D, = oy Vv + D; n, Missa o, on dispersiivisyys, v on virtausnopeus ja n
on huokoisuus (de Marsily 1986). Dispersiivisyys on materiaaliominaisuus siind
missd vedenjohtavuuskin. Sen arvo on skaalasta riippuvainen siten, ettd arvo
suurenee skaalan kasvaessa. Luotettavimmat mééaritykset on saatu lyhyilla etéi-
syyksilla. Domenicon ja Schwarzin (1997) mukaan kenttdmittauksista pituus-
suunnassa dispersiivisyys vaihtelee 0,1 ja 2 m:n valilla. Leveyssuunnassa disper-
siivisyys on ainakin yhden dekadin pienempi kuin pituussuunnassa, ja vastaavasti
pystysuunnassa dispersiivisyys on 1-2 dekadia pienempi kuin leveyssuunnassa.

4.3 Kaasujen kulkeutuminen

Kaasujen kulkeutumista rakennukseen simuloidaan usein Johnsonin ja Ettingerin
(1991) esittdmalla mallilla. Mallilla voidaan ottaa huomioon seka diffuusioon
ettd advektioon perustuva kulkeutuminen rakennuksen perustusten kautta. Ad-
vektio johtuu rakennuksen hieman alhaissmmasta paineesta verrattuna ilmanpai-
neeseen. Paine-eron syynd voi olla lampétilaero, ilmanpaineenvaihtelut ja/tai
tuuli. Mallissa painegradientti annetaan lahtoparametrina.

Johnsonin ja Ettingerin malli on station&ériseen virtaukseen perustuva malli.
Lahteen pitoisuus pysyy vakiona eikd massa lahteesséd vahene ajan suhteen. Mal-
lia ei ole linkitetty muihin aineen k&yttaytymis- ja kulkeutumismalleihin, eik&
siind oteta huomioon biohajoamista. Tdma oletus on riittdva kemikaaleille, jotka
eivét hajoa helposti, lyhyilld diffuusiomatkoilla ja/tai riskinarvioinnin ensimmai-
sissa vaiheissa. Jos kemikaalit voivat hajota helposti tietyissa olosuhteissa, kuten
esimerkiksi BTEX, voidaan kayttd4 hajoamisen huomioon ottavia laskentavaihto-
ehtoja.

Edellisia yksinkertaisempi vaihtoehto on laskea haihtuvien aineiden pitoisuus
laimenemiskertoimien avulla. Laimenemiskerroin ottaa huomioon kaasujen kul-
keutumisen maassa diffuusion avulla, ilman vuotomadrat rakennukseen ja ilman-
vaihdon talossa.
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5.1 Yleistariskinarviointimalleista

Riskinarvioinnissa kaytettdvat matemaattiset laskentamallit voivat olla kohde-
kohtaiseen riskinarviointiin erikseen kehitettyjd ns. monireittimalleja tai yksi-
tyiskohtaisempia haitta-aineiden kayttaytymis- ja kulkeutumismalleja. Riskin-
arviointimallit voidaan jaotella my6s arvioinnin kohteen perusteella seuraavasti:

Terveysriskien arviointimallit ovat tyypillisesti monireittimalleja. Niissa
arvioidaan laskennallisesti kohteen haitta-aineiden jakautuminen maaperan,
huokoskaasun ja huokosveden viélilla seka edelleen leviaminen eri véliai-
neisiin (sisé- ja ulkoilma, juomavesi, kasvit) ja ihmisten altistuminen ndiden
kautta. Osassa terveysriskien arviointimalleista voidaan myds tarkastella
haitta-aineiden kulkeutumista vajovesivyohykkeessa ja kyllastyneessé
vyOhykkeessa.

Terveysriskien arviointiin on saatavissa useita kaupallisia tai vapaasti
internetin kautta jaettavia malleja. Monissa maissa on laadittu omia kan-
sallisia malleja, joiden pohjana on maaperéohjearvojen maérittelyssé kay-
tetty aineisto. Nama mallit ovat useimmiten vapaasti saatavissa. Kaupalli-
set mallit on laadittu esimerkiksi kansallisen arviointiaineiston pohjalta tai
yksityisten yritysten tai yritysryhmien kayttoon. Riskinarviointimallit
eroavat toisistaan muun muassa lahtooletusten, tarkasteltavien altistusreit-
tien ja kaytettavien vertailuarvojen osalta.

Ekotoksikologisten riskien arviointimallit perustuvat esimerkiksi popu-
laatiotason mallien ja laboratoriossa tehtyjen ekotoksisuustutkimustiedon
yhdistamiseen, ravintoketjutarkasteluihin, tai monireittimallin ja ekotoksi-
kologisten ohjearvojen yhdistamiseen. Ekotoksikologisten mallien kayttd
riskinarvioinnissa on mallien rajoitetusta soveltuvuudesta johtuen vahai-
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sempdd kuin terveysriskin arviointimallien, eikd niitd tarkastella tassé ra-
portissa.

o Haitta-aineiden kulkeutumisen simulointiin tarkoitettuihin kulkeu-
tumismalleihin ei ole liitetty terveys- tai ekologisen riskin arviointiosuutta.
Kulkeutumismalleja voi olla monen tasoisia yksinkertaisista laimenemis-
kertoimiin perustuvista malleista kohteen ominaisuudet monipuolisesti
huomioon ottaviin laajoihin malleihin.

5.2 Hankkeessa tarkastellut mallit

Hankkeessa tarkasteltiin terveysriskien ja kulkeutumisen arviointimalleja. P&a-
paino oli terveysriskin arviointimalleissa. Ensimmaisessd vaiheessa kerdttiin
vertailuun otettavien mallien valintaa varten taustatiedot malleista ja niiden kaytto-
kokemuksista. Tietoldhteina kaytettiin malleista saatavilla olevaa tausta-aineistoa
ja kéyttdohjeita sekd aikaisempien riskinarviointimallien vertailututkimusten
tuottamaa aineistoa. Lisdksi mallien kayttod ja kayttokokemuksia Suomessa
kartoitettiin haastattelemalla malleja kéyttaneitd konsultteja ja Suomen ympaéristo-
keskusta. Taman vaiheen tulosten perusteella koottiin liitteessé A esitettava yh-
teenvetotaulukko tarkasteltujen terveysriskinarviointimallien ominaisuuksista
seka liitteessa B esitettavat terveysriskinarviointimallien kuvaukset. Seuraavassa
vaiheessa valittujen mallien laskentaperiaatteita ja -tuloksia vertailtiin esimerkKki-
kohteissa toteutettavien riskinarviointilaskelmien pohjalta.

Mallien valintavaiheessa tarkasteltiin seuraavia malleja, jotka haastattelujen
tai saatavissa olevien raporttien mukaan ovat olleet k&ytossa Suomessa. Lisatietoa
malleista on liitteessé B.

« CalTOX on Kaliforniassa kehitetty Excel-pohjainen ohjelma ihmisten al-
tistuksen arviointiin ja maaperén puhdistustavoitteiden maarittelemiseen.
Ohjelmalla voidaan arvioida pilaantuneen maaperén ja sen l&heisyydessa
olevan ilman, pinta- ja pohjavesien seka sedimenttikerrosten pilaantunei-
suutta. (McKone & Enoch 2002.) Ohjelma kdyttdohjeineen on vapaasti
saatavissa osoitteesta http://eetd.Ibl.gov/ied/era/caltox/. CalTOX on help-
pokayttdinen ja selked, mutta se siséltdd hyvin suuria laskentataulukoita,
ja laskentaan kaytettavat tiedot ovat esitettyind hajallaan. Ohjelma sovel-
tuu kuitenkin hyvin varsinkin alustavan riskinarvioinnin tekemiseen.
(Ymparistéministerié 2007; Rossi 2002.)
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« MMSoils on DOS-pohjainen terveysriskien arviointiohjelma, jota on
Suomessa kaytetty jonkin verran aikaisempina vuosina. Ohjelma on ollut
mukana Esko Rossin tekemadssa riskinarviointiohjelmien vertailussa (Rossi
2002). Nykyisin riskinarvioinnissa on siirrytty pdadasiassa Windows-
pohjaisiin, helppokayttdisempiin ohjelmiin.

« RISC on Windows-pohjainen terveysriskien ja kulkeutumisriskien arvioin-
tiin soveltuva ohjelma. Ohjelman on kehittdnyt Bp Oil International Ltd.,
ja se perustuu American Society for Testing and Materialsin (ASTM) Risk
Based Correction Action (RBCA) -menetelmdan. Alun perin tavoitteena oli
yrityksen omistamien kohteiden riskien johdonmukainen ja lapindkyvé
tarkastelu. Malli on kuitenkin levinnyt laajempaan kéyttéon. Ohjelmassa
on tarkastelluista vaihtoehdoista laajin kulkeutumisriskien arviointiosuus
sekd mahdollisuus myds probabilistiseen mallinnukseen. Ohjelma on
maksullinen.

« RISC-HUMAN, Hollannissa kehitetty ohjelma, jolla voidaan arvioida ih-
misten altistumista maaperan, pohjaveden ja sedimenttien sisaltdmille
haitta-aineille. Ohjelma perustuu National Institute of Public Health and
Protection (RIVM) pilaantuneen maaperan ihmiselle aiheuttamien riskien
arviointiin kehittdmaan CSOIL-malliin (Brand et al. 2007), jota on laajen-
nettu kattamaan myds haitta-aineille altistuneiden eldinten lihan ja maidon
vaikutukset. Ohjelma on maksullinen. Haluttaessa ohjelmaan on saatavissa
myo6s kayttotuki.

o SOILIRISK, Suomessa Oljyalan palvelukeskus Oy:n (Oljyalan palvelu-
keskus Oy 2007a) toimeksiannosta laadittu arviointimalli pienialaisen
(esim. huoltamoalue) 6ljytuotteilla pilaantuneen maaperédn ja pohjaveden
kohdekohtaiseen riskinarviointiin. Mallia voidaan kayttaa terveys- ja kul-
keutumisriskien arviointiin. Ohjelma on Excel-pohjainen, ja sen rungon
muodostavat ASTM:n suosittelemat ns. RBCA-yhtal6t, joita on kuitenkin
muunnettu paremmin kayttotarkoitukseen soveltuviksi. Ohjelma on mak-
sullinen.

e SNV:n riskinarviointiohjelma, Svenska Naturvardsverketin toimeksian-
nosta laadittu Excel-pohjainen ohjelma, jonka lopullinen, kahden lausunto-
kierroksen kommenttien perusteella tarkistettu versio on julkaistu syksylla
2009. Kyseessa on Ruotsin maaperdn ohjearvojen laskentaperiaatteisiin
perustuva malli maaperédn haitta-aineiden kohdekohtaisten hyvéksyttavien
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pitoisuuksien laskentaan. Terveysriskien arvioinnin lisaksi ohjelma laskee
ekologisesti ja kohteen pohjaveden suojaamiseksi hyvaksyttavét pitoisuudet.
Ohjelma on yksinkertainen ja helppokayttdinen. Se on saatavissa vapaasti
SNV:n www-sivuilta (laskelmia tehtéessé ja raporttia Kirjoitettaessa oh-
jelmasta oli kdytettavissd lausuntoversio).

« ConSim, haitta-aineiden kulkeutumisen arviointiin kehitetty ohjelma, jonka
lahtokohtana voidaan kayttdd liukoisuustestien tuloksia tai maaperan pi-
toisuuksia. ConSimia on kaytetty jonkin verran Suomessa tehdyissa riskin-
arvioinneissa. Ohjelma on maksullinen.

Taulukossa 2 on esitetty tiedot esivalinnassa mukana olleiden terveysriskin arviointi-
mallien kéyttojarjestelmdstd ja saatavuudesta ja taulukossa 3 yhteenveto mallien
sisaltdmista altistus- ja kulkeutumisreiteista.

Taulukko 2. Tarkastelujen mallien kayttojarjestelma ja saatavuus.

RISC RISC- MMSOILS |CalTOX SOILIRISK | SNV ConSim
HUMAN
Kayttojar- |Windows |Windows |DOS Excel Excel Excel Windows
jestelméa
Saata- Internet, | Internet, Internet, Internet, Oljyalan Internet, |Internet,
vuus 450 $ 1540 € ilmainen ilmainen palvelukes- |ilmainen |850 £
kus, 250 €
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Taulukko 3. Yhteenveto tarkasteltujen mallien altistus- ja kulkeutumisreiteisté.

RISC Risc- MMSOILS | CalTOX SOILIRISK | SNV
Human

Malli sisaltaa* T,ELPo,l, | T,Po,I,Pi | T,Po,I,Pi | T,Po,l,Pi | T,Po,l T,E, Po, |,

Pi Pi
Altistumisreitit
- maa, ruoansulatus + + + + + +
- maa, ihokosketus + + + + + +
- ravinto + + + + . +
- juomavesi + + + + +
- talousvesi + + - + - -
- hengitetty poly - + + + + +
- hengitysilma + + + + + +
- pintavesi, ruoansulatus + + ? + - -
- pintavesi, iho + + + + . B
- pintavesi, hengitys - - - + - -
Kulkeutumisreitit
Maaperasté kaasufaasissa
- sisdilmaan + + _ + + +
- ulkoilmaan + + + + + +
-pohjavedesta siséilmaan + + - + + -
Kulkeutuminen vesiin
- maaperasta pohjaveteen + R + + + +
- kulkeutuminen + . + + + +

pohjavedessa

- pohjavedesta pintaveteen + - + - - -

* T — terveysvaikutukset, E — ekologiset vaikutukset, E* ~ Malli siséltda ekologinen riskinarviointi-osuuden,
jossa kuitenkin nykyisin voidaan arvioida vain pohjaveden ja sedimentin pitoisuudet, Po — kulkeutuminen
pohjavesiin, | — kulkeutuminen kaasumaisina, Pi — kulkeutuminen pintavesiin.

5.3 Mallien laskentaperiaatteet

5.3.1 Tahaton maansyonti

Tahattomalla maansyonnilla on suuri merkitys ihmisen kokonaisaltistumiseen.
Varsinkin huonosti kulkeutuvien haitta-aineiden kohdalla vaikutus ihmisen altis-
tumiseen on suuri. Altistuminen maansyonnin kautta lasketaan kaikissa malleissa
maaperan pitoisuuden ja maa-aineksen haitta-ainepitoisuuden perusteella. Mallien
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laskenta-algoritmeissa ei siis ole eroja. Aikuisten ja lasten pdivittaisestd maan-
syonnistd on tehty useita tutkimuksia. Yhteenvetotietoa 16ytyy Otte et al. (2001)
kirjallisuuskatsauksesta aikuisten ja lasten keskimdardisesta vuosittaisesta maan-
syonnista. Paivittaisen annoksen laskennassa kédytetddn maaperén pitoisuusarvoa
(pitoisuus kaasu-, vesi- ja Kiintedssé faasissa).

5.3.2 Maapdlyn hengittdminen

Hengityksen kautta maapartikkeleille altistumisen merkitys riippuu haitta-
aineesta. Altistusreitill& voi olla merkitysta metalleille ja haihtumattomille yhdis-
teille. Hengitettdvdn polyn osuus kokonaisaltistuksesta on kuitenkin yleensa
pieni maansyonnin tai kasvien syonnin kautta tapahtuvaan altistumiseen verrat-
tuna. Merkittavin altistuminen haihtuville yhdisteille tapahtuu kaasufaasin hen-
gittdmisen kautta.

5.3.3 Maalle altistuminen ihon kautta

Ihon kautta tapahtuva altistus maassa oleville haitta-aineille on suhteellisen mer-
kitykseton. On kuitenkin mahdollista, etta tietyt orgaaniset haitta-aineet absor-
poituvat ihon l&pi. Metallien ja ei-orgaanisten haitta-aineiden kohdalla tat4 altistus-
reittid ei oteta huomioon. Ihoaltistuksen laskenta perustuu yleensa absorptioker-
toimeen, jonka lisdksi malleissa otetaan vaihtelevasti huomioon altistusaika ja
aineen haihtuvuus.

5.3.4 Kasvien syonti

Kasvien syoénnin kautta tapahtuvan altistumisen laskentaperiaatteet ovat eri mal-
leissa melko samanlaisia. Laskennan perustana on kohteessa kasvatettujen lehti-
ja juurikasvien kulutus sekd kasviin kertyvan haitta-ainepitoisuuden laskenta
kasvien haitta-aineita siséltdvan veden oton, lehtipinta-alan seka lehti- ja juuri-
kasveille mééritetyn biokertyvyyskertoimen perusteella. SOILIRISKIiss& kasvien
syonti ei ole mukana. RISC taas kayttdd juuresten haitta-aineen otolle muista
poikkeavaa kerrointa 0,1.
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5.3.5 Kulkeutumisen laskenta
Kulkeutuminen vajovesivydhykkeessa

Liuenneiden haitta-aineiden kulkeutumista vajovesivyohykkeessd pohjaveteen
mallinnetaan yksinkertaisimmillaan laimenemiskertoimien avulla. Kehittyneim-
missd malleissa voidaan ottaa huomioon l&hteen pitoisuuden védheneminen haih-
tumisen ja suotautumisen johdosta, haitta-aineiden biohajoaminen, dispersio
sekd Kkulkeutumisen hidastuminen pidattymisen seurauksena. Lisdksi Kkehit-
tyneimmassa mallissa vajovesivyohykkeelle voidaan madrittdd kaksi ominai-
suuksiltaan erilaista maavyohyketta.

Kulkeutuminen pohjavesivyohykkeessa

Tarkasteltavissa malleissa haitta-aineiden kulkeutumista ts. pitoisuuden muutosta
pohjavedessd arvioidaan yksinkertaisimmillaan laimenemiskertoimien avulla
kuten vajovesivyohykkeen tapauksessa. Kehittyneemmat mallit ottavat huomioon
hidastuminen pidattymisen vaikutuksesta, aineen hajoamisen ja dispersion kol-
messa suunnassa. Lisaksi RISCissd voidaan pohjavedessa sijaitsevan lahteen
tapauksessa arvioida lahteen poistumisen vaikutusta pitoisuuteen.

Kaasujen kulkeutuminen

Kaasujen kulkeutumista maassa mallinnetaan yleisesti diffuusion avulla. Kehit-
tyneemmassda mallissa voidaan ottaa huomioon aineen hajoaminen. Kaasujen
kulkeutumista rakennuksen alta sisdilmaan puolestaan arvioidaan RISCissé
Johnsonin ja Ettingerin (1991) esittamalla mallilla, joka ottaa huomioon seka
diffuusioon ettd advektioon perustuvan kulkeutumisen.

Yhteenveto tarkasteltujen mallien kulkeutumisen laskentaperiaatteista on tau-
lukossa 4.
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Taulukko 4. Tarkasteluissa malleissa haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen
mallintamisessa kaytetyt menetelmat.

RISC-

RISC HUMAN SOILIRISK SNV ConSim
Liuenneen van - Green- Laimene- Advektio-
aineen kulkeu- |Genuchten Ampt, 1911 |miskerroin | dispersio-
tuminen vajo- & Alves, Laimenemis yht&lon ratkai-
vesivydhyk- 1982 kerroin su Laplace-
keesséa muunnoksella
(Barker 1985,
de Hoog et al.
1982)
Liuenneen Yeh, 1981 - Domenico, |Laimene- Advektio-
aineen kulkeu- 1987 miskerroin | dispersio-
tuminen pohja- yhtalén
vesivyohyk- ratkaisu
keesséa Laplace-
muunnoksel-
la (Barker
1985, de
Hoog et al.
1982, Do-
menico 1987)
Kaasujen Johnson & | Diffuusio, Diffuusio, Diffuusio, -
kulkeutuminen | Ettinger, haihtuvan hyédynnetty | hyddynnetty
maassa ja 1991 veden aiheut- | radontutki- | radontutki-
sekoittuminen tama virtaus, | muksen muksen
sisdilmaan rajapinta tuloksia tuloksia
virtaus,
Rikken et al.
2001
Kaasujen Johnson Diffuusio, Diffuusio Diffuusio -
kulkeutuminen |etal. 1998; |haihtuvan
maassa Johnson, veden aiheut-
1998 tama virtaus,
rajapinta
virtaus
Kaasujen Box-model |Rikken etal. |Box-model |Miljostyrel- |-
sekoittuminen 2001 sen 1998
ulkoilmaan
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5.4 Aikaisempien riskinarviointimallien
vertailututkimuksien tuloksia

Riskinarviointimallien vertailuja on tehty muun muassa kansallisten arviointi-
mallien kehittdmisen pohjaksi. Tietoa tehdyista vertailuista 16ytyy muun muassa
seuraavista lahteistd: Environment Agency (2000), Environment Agency Fact
Sheets (2003a, b), Rossi (2002), Swartjes (2002), Swartjes (2007) ja ymparisto-
ministerid (2007). Environment Agencyn (2003) tuottamaa aineistoa on kaytetty
liitteen B riskinarviointimallien (RISC-HUMAN ja RISC) kuvausten pohjana.

Seuraavassa esitetddn yhteenveto eurooppalaisen teollisuuden, tutkimuslaitos-
ten ja palvelutuottajien pilaantuneisiin maihin liittyvien kysymysten yhteistyo-
foorumin NICOLERN teettdamésté eurooppalaisten riskinarviointimallien vertailusta
(NICOLE/IGS 2004).

Vertailun tavoitteena oli auttaa riskinarviointimallien kayttdjid ymmartdmaan
mallien vélisi& eroja ja parantaa tulosten kdyttdjien luottamusta arvioinnin tulos-
ten kaytettdvyyteen riskinhallintapaatoksissa. Tydn ensimmaéisessa vaiheessa
kaytiin 18pi riskinarviointikdytantdja ja tunnistettiin kdytetyt mallit. Seuraavana
tydvaiheena oli mallien altistusreittien ja tulostietojen esitystavan lapikaynti.
Mallien kdytdnnon vertailu tehtiin kuvitteellisessa yleisessa testikohteessa seké
viidestd todellisesta testikohteesta saadulla aineistolla. Arvioinnin tuloksena
saatuja pitoisuuksia altistuskohteessa, annostasoja ja riskitasoja verrattiin. Mal-
lien herkkyyttd merkittdvimmille syottotiedoille arvioitiin myaos.

Vertailussa olivat mukana seuraava mallit:

» CLEA (UK, terveysriskit)

* JAGG (Tanska, kulkeutuminen)

* P20 (UK)

» RBCA Toolkit (kaupallinen, terveysriskit ja kulkeutuminen)
» RISC (kaupallinen, terveysriskit ja kulkeutuminen)

* RISC-HUMAN (Hollanti, terveysriskit)

 ROME (ltalia)

e SFT 99:06 (Norja)

» UMS (Saksa, terveysriskit)

* Vlier-Humaan (Belgia-Flanders, terveysriskit).

Yleisessa testikohteessa todettiin, ettd mallien tulokset vastaavat parhaiten toi-
siaan maansyonnin seka vihannesten ja kasvisten sydnnin osalta, joissa erot olivat
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alle yhden suuruusluokan. Kaikissa malleissa nédiden laskenta-algoritmit ovat
samoja tai kasvien syonnin osalta l&hes samoja.

Pohjavesimallinnuksessa erot olivat yhden suuruusluokan tasolla. Téllaisia
eroja pidettiin raportissa viela hyvaksyttavind. RISCissa kaytetty pohjavesikul-
keutumisen arviointimenettely poikkeaa joiltakin osin esimerkiksi RBCA-
mallista, jota taas on kaytetty pohjana téssé tutkimuksessa yhtend vaihtoehtoisena
mallina tarkasteltavan SOILIRISKin kehitystyossd. Jakaumakertoimet ovat molem-
missa malleissa samanlaisia, ja kulkeutumismalli perustuu myds molemmissa yksi-
dimensionaaliseen advektioon ja kolmidimensionaaliseen dispersioon. RISCill&
lasketut pitoisuudet tarkkailupisteesséd ovat kuitenkin yleensd pienempid kuin
vastaavat RBCA-mallin pitoisuudet muun muassa siksi, ettd RISCissé otetaan
huomioon pitoisuuden vaheneminen lahteessa. Eroja on myds tarkkailukohteen
méaérittelyssa.

Ihokosketuksen arvioinnissa ja sisailma-altistuksen arvioinnissa mallien valilla
oli noin kahden suuruusluokan eroja. Muun muassa RISC- ja RBCA-malleissa
ihoaltistuksen laskenta perustui absorptiokertoimeen, joka kuvaa haitta-aineesta
ihoon absorboituvaa osuutta. RISC-HUMANIssa ihoaltistusmallissa absorboitu-
vaan maaraan vaikuttaa altistusaika. CLEA-mallissa otetaan absorptionopeuden
liséksi huomioon haihtuvuus, miké johtaa haihtuville yhdisteille huomattavasti
pienempadn altistukseen kuin muissa malleissa.

Sisédilma-altistuksen osalta saksalainen UMS-malli poikkesi muista huomatta-
vasti, koska siind arvioidaan yksinkertaisesti, ettd 1 % huokoskaasusta paattyy
sisdilmaan (kuva 2). Muissa malleissa kéytettiin Johnson & Ettinger -algoritmia,
jonka sovelluksissa oli kuitenkin eroja. Suurin ero on, ettd muun muassa RISC ja
RBCA mallintavat sekd diffuusio- ettd advektiomekanismeilla sementin hal-
keamien kautta sisdilmaan kulkeutuvan haitta-ainemaéran, kun taas RISC-
HUMANIssa haitta-ainepitoisuus mallinnetaan diffuusion perusteella. RISCissa
kaytetddn sisdilman hengitykselle keuhkoretentiokerrointa 0,75. Muissa tarkas-
telluissa malleissa kéytettiin retentiokerrointa ainoastaan hengitettavélle polylle.
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Kuva 2. Trikloorieteenin, bentso(a)pyreenin, bentseenin ja atratsiinin pitoisuus siséilmassa
NICOLEN riskinarviointimallien vertailussa geneerisessa testikohteessa (NICOLE/ISG 2004).

Kuvassa 3 on esitetty toisena esimerkkind kasvien syonnisté aiheutuvan altistuk-
sen vertailu yleisessa kohteessa. Malleista RISC tuotti yleisesti pienié altistuksia.
Syyné oli juuresten haitta-aineiden otolle kaytetty kerroin 0,01. CLEAssa tarkas-
tellaan useampia kasviryhmia kuin muissa malleissa.

Useimmissa malleissa lasketaan erikseen syopavaarallisten aineiden aiheuttama
ylimadrainen syopariski ja muille haitallisille aineille vaarakerroin, joka saadaan
vertaamalla laskennallista annosta hyvaksyttdvadn annokseen (RfD, Reference
Dose). RISC-HUMAN kuitenkin laskee kaikille haitta-aineille vaarakertoimen.
Laskettaessa vaarakerrointa syOpévaarallisille aineille kaytetd&n vertailutasoina
ylimaaraista elinaikaista syopariskia 1x10™. RISC-HUMANissa on mahdollista
verrata myds haitta-aineen pitoisuutta ilmassa hyvaksyttavaan pitoisuuteen.
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Kuva 3. Kasvien syfnnistd aiheutuvan altistuksen vertailu geneerisessd kohteessa
(NICOLE/ISG 2004).

Mallien vélisid eroja pidettiin tutkimuksessa pddasiassa kohtuullisina. Lisdksi
todettiin, ettd malleista saatavat arviot riskitasosta eivét erilaisen esitystavan
vuoksi ole suoraan vertailtavissa. Mallien oletusarvot vaihtelevat huomattavasti,
koska ne perustuvat usein kansallisten ohjearvojen maarittelyyn. Siksi todellisissa
kohteissa syottdarvot tulisi aina tarkastaa. Kahdessa kohteessa verrattiin mitattuja
pitoisuuksia mallien tuloksiin. Pohjaveden osalta mallien tulosten todettiin vas-
taavan melko hyvin todellisessa kohteessa saatuja tuloksia, kun taas sisdilmamallit
yliarvioivat pitoisuuden mittauksiin verrattuna.

5.5 VERIS-hankkeen esimerkkikohteissa arvioitaviksi
valitut mallit

Hankkeen jatkotarkasteluun valittujen mallien tdrkeimmaét valintakriteerit olivat
seuraavat:

« ohjelma on kaytdssa Suomessa, ja siitd on kayttokokemuksia useammalla
kuin yhdella taholla

« ohjelma on julkisesti saatavissa

« ohjelma on Windows-pohjainen (kayttajaystavallisyys)
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« arvioitaviksi valittavat mallit ovat lahtékohdiltaan (altistus- ja kulkeutumis-
reitit, haitta-aineiden kulkeutumislaskennan periaatteet jne., taulukot 3 ja 4)
erilaisia

« aikaisemmin tehtyjen riskinarviointiohjelmien vertailututkimusten tulokset,
kuten NICOLER tutkimus.

Padosin tarkasteltavaksi valittiin ohjelmia, joissa on mukana terveysriskien ar-
viointiosuus, poikkeuksena kuitenkin yksi pelkastaan kulkeutumisriskien ar-
viointiin tarkoitettu ohjelma.

Malleista koottujen yhteenvetotietojen ja edell& esitettyjen kriteerien pohjalta
esimerkkikohteissa kaytettaviksi valittiin seuraavat ohjelmat:

« RISC-HUMAN:-ohjelmaa on kéytetty VNA:ssa maaperan pilaantuneisuuden
ja puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007) esitettyjen maaperén ohje-
arvojen maarittelyssd. Mallista on runsaasti kansainvalista kayttokoke-
musta, ja sitd on kaytetty suhteellisen yleisesti myds Suomessa.

¢ SOILIRISK-ohjelma on laadittu Suomessa, ja siten sen oletusarvojen va-
linnassa on otettu Suomen olosuhteet huomioon. Ohjelmasta on kayttéko-
kemuksia erityisesti 6ljypilaantuneiden kohteiden arvioinnista. SOILIRISK
on tarkoitettu 6ljyhiilivedyille.

« SNV:n riskinarviointiohjelma on mallinnusperiaatteiltaan yksinkertainen,
ja ohjelman lahtékohtien oletettiin vastaavan melko hyvin Suomen olo-
suhteita. Mallia oli kaytetty Suomessa vasta vahan, koska se tutkimusta
tehtdessé oli viela koekdyttovaiheessa.

« RISC-ohjelmassa on tarkastelluista vaihtoehdoista laajin kulkeutumisriskien
arviointiosuus sek& mahdollisuus myds probabilistiseen mallinnukseen.

« ConSim valittiin tarkasteltavaksi, koska haluttiin vertailla ylla olevien ter-
veysriskin arviointimallien kulkeutumisen arviointia pelkéastddn kulkeu-
tumisen arviointia varten rakennettuun malliin.

Lisaksi yhdessa esimerkkikohteessa (kohde 3) arvioitiin spatiaalisen tiedon riskin-
arviointiin yhdistdvan SADA-ohjelman (Spatial Analysis and Decision Assistance)
kéytettavyyttd. SADA on Windows-pohjainen maksuton ohjelma. Ohjelmaan on
integroitu seuraavia moduuleja: GIS, visualisointi, geospatiaalinen analyysi,
tilastollinen analyysi, terveys- ja ekologisten riskien arviointi, ndytteenoton
suunnittelu (Stewart & Purucker 2006). SADA-ohjelmisto kayttad lahtotietoinaan

52



5. Riskinarviointimalli

haitta-ainepitoisuuksia, mittauspistetietoja ja niihin liittyvad paikkatietoa, haitta-
ainetietokantoja ja karttatietoa.

5.6 Valittujen mallien kuvaus

5.6.1 Sisalto

Liitteen A taulukkoon on koottu tietoa riskinarviointimallien siséllosta ja lahto-
tiedoista. Mukana ovat VERIS-projektin koekohteissa kéytetyt RISC, SOILI-
RISK, RISC-HUMAN ja SNV:n malli sekd kaksi muuta Suomessa kaytettya
mallia MMSOILS ja CalTox. Riskinarviointimallien kuvaukset ovat nahtavissé
liitteessd B. Maaperaparametrien l&htotietojen oletusarvot on esitetty liitteessa D
ja altistusparametrien liitteessé E.

Kaikki kasiteltdvat mallit sisaltavat terveysriskin arvioinnin ja haitta-aineiden
kulkeutumisen kaasumaisina. Haitta-aineiden kulkeutumista pohjaveteen ja poh-
javedessé voidaan tarkastella kaikilla muilla malleilla paitsi RISC-HUMAN!lla.
RISC-HUMANIn VOLASOIL-mallilla (Waitz et al. 1996) voidaan arvioida
pohjaveden haitta-aineiden haihtumista sisailmaan. Arvioitavilla malleilla ei
voida tarkastella erillisend faasina olevan 6ljyn kdyttaytymista ja kulkeutumista
eikd haitta-aineiden kulkeutumista kallioiden rakosysteemeissé. RISCI& lukuun
ottamatta laskentamallit olettavat maaperé tasalaatuiseksi. Kulkeutumista pinta-
vesiin voidaan tarkastella kaikilla muilla malleilla paitsi SOILIRISKill4. Liséksi
SNV- ja RISC-mallissa on mahdollisuus arvioida ekologista riskid. RISC-
mallissa ekologisen riskin arviointi kohdistuu pohjaveden ja sedimenttien pitoi-
suuden tarkasteluun.

Kaikilla malleilla on mahdollisuus tarkastella maansyontid, ihokosketusta
maahan seka ravinnon ja juomaveden kautta tapahtuvaa altistusta. Ravintoainei-
den tyyppi on eriasteisesti mukana eri malleissa. Talousveden haitta-aineille
altistuminen iho ja hengityksen kautta on mukana RISCissa ja RISC-
HUMANIssa. RISCissa ei voida tarkastella ulkoilman p6lyn vaikutusta. Pinta-
vedelle altistumien ruoansulatuksen ja ihon kautta on mukana RISCissé ja RISC-
HUMANIssa.

5.6.2 Kemikaalitiedot

Riskinarviointiohjelmat siséltdvat tietokantoja haitta-aineiden kemiallisista ja
toksikologisista ominaisuuksista seké alueen geologisista ja hydrologisista omi-
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naisuuksista. RISCissd on 87 haitta-ainetta mukaan lukien o6ljyhiilivetyjakeet.
RISC-HUMAN:issa on noin 140 haitta-ainetta. Se ei sisélla seoksia, kuten PAH-
tai Oljyjakeita. SOILIRISK on keskittynyt oljytuotteiden riskinarviointiin ja si-
séltéda eri oljyhiilivetyjakeet, BTEXit, MTBEn ja TAMEN ja karsinogeeniset
PAHit. SNV:n mallissa on 75 haitta-ainetta.

RISC-HUMAN:In ja SNV:n laskentaohjelman kemikaalitietoja seké sallitun
annoksen ja sallitun hengitysilman pitoisuuden arvoja pystyy muuttamaan alku-
perdistd kemikaalia pohjana kéyttden. Uusien, ominaisuuksiltaan muokattujen
kemikaalien lukumé&érad ei ole rajoitettu. SOILIRISKissa kemikaalitiedot on
lukittu, ja vain ohjelman tekija pystyy muuttamaan niitd tai syottdmaédn uusia
kemikaaleja ohjelmaan. SOILIRISKin kemikaalitiedot perustuvat hollantilaiseen
aineistoon ja ovat padosin samoja kuin Suomen ympéristokeskuksen maaperan
haitallisten aineiden ohjearvojen laskennassa kayttdmat kemikaaliominaisuudet.
RISCissa kemikaalin ominaisuuksia pystyy muuttamaan, mutta ohjelma tallentaa
muutetun kemikaalin tietokantaan alkuperdisen kemikaalin tilalle. Alkuperdisten
kemikaaliarvojen palautus on kuitenkin mahdollista.

RISCissa ja SOILIRISKissé on mahdollisuus valita haitta-aineiden bioha-
joamisnopeus, joka otetaan huomioon pohjaveden pitoisuuksien arvioinnissa.
RISCissa voidaan valita tarkka arvo halutulle hajoamisnopeudelle. SOILIRISK-
issd taas on valmiiksi maaritelty hitaan tai nopean hajoamisen arvo. SNV:n mal-
lissa ja RISC-HUMAN:issa tatd mahdollisuutta ei ole. RISCissd voidaan ottaa
huomioon hajoaminen myds arvioitaessa kaasujen Kkulkeutumista vajo-
vesivyohykkeessa. Talldin voidaan syottad tarkempaa tietoa hajoamiseen vaikut-
tavista ympdriston olosuhteista. Julkisia biohajoavuustietokantoja on esitetty
liitteen G taulukossa. Lisatietoa kemikaalien biohajoavuudesta I0ytyy kansainvé-
lisistd julkaisuista. PCE:n ja 6ljyhiilivetyjen biohajoavuuden tiedonhaun tuloksia
on koottu liitteeseen H.

5.6.3 Maankayttoskenaariot

Valmiit maankayttéskenaariot vaihtelevat eri riskinarviointimalleissa. Monipuo-
lisimmat skenaariot on RISCissd, jossa ne on luokiteltu seuraavasti: asuinalue,
tyopaikka, satunnaisesti kohteessa oleva, normaali altistus ja maksimialtistus
(RME). SOILIRISKIisséa ja SNV:n mallissa on kaksi skenaariota; herkka / asuin-
alue. ja vahemman herkka / kaupallinen / teollinen alue. RISC-HUMAN:Issa
oletusskenaariona on asuinalue.

54



5. Riskinarviointimalli

5.6.4 Maaperaparametrit

RISC -mallissa on kymmenen maalajin tiedot, jotka eivét kaikin osin vastaa
suomalaisia oletusarvoja. Suomessa laaditussa SOILIRISKissd on hiekan, siltin
ja moreenin oletusarvot, jotka on mééritetty vastaamaan suomalaisia olosuhteita.
Samoin kuin maalajien osalta toksikologisten parametrien arvon suuruuteen
vaikuttaa mallin valmistajan alkuperdismaa. Esimerkiksi RISCin parametrit ovat
perdisin yhdysvaltalaisista lahteista.

5.6.5 Altistumisparametrit

Terveysriskin arvioinnin pohjana kaytettavat sallitun annoksen arvot ovat SOI-
LIRISKissa pdadosin samoja kuin Suomen maaperdn haitallisten ohjearvojen
laskennassa kaytetyt arvot. SNV:n ohjelmassa sallitun annoksen arvot ovat mo-
nilla haitta-aineilla tiukempia kuin muissa ohjelmissa. Lisédksi SNV:n ohjelmassa
polyn hengityksen aiheuttaman riskin laskennassa kaytetddn myos useille hei-
kosti haihtuville orgaanisille aineille vertailuarvona hengitysilman sallitun pitoi-
suuden arvoa. Muut ohjelmat laskevat pdlyn hengityksesta aiheutuvan riskin
vertaamalla polyn kautta saatua annosta TDI-arvoon eli haitta-aineen hyvaksyt-
tdvan annoksen vertailuarvoon (mg/kg*d). SNV:n ohjelmassa hengitysilman
sallitut pitoisuudet ovat pienid, ja polyn hengityksen osuus sallitusta altistuksesta
voikin ohjelmalla tehdyissa laskelmissa olla huomattavan suuri esimerkiksi joil-
lakin PAH-yhdisteill&.

5.6.6 Tulosten esitys

Mallit esittavat riskinarvioinnin tulokset eri muodoissa:

o Syopdriskin arviointi on erillisend mukana RISC- ja SOILIRISK-malleissa,
joissa syopériskia ja haitta-aineiden syopariskid ja muuta terveysriskié tar-
kastellaan erikseen. Sydpériskitaso arvioidaan slope factorin avulla.

« RISC-mallissa syopériski ja vaaraindeksi voidaan tulostaa kemikaalikoh-
taisesti tai altistusreittikohtaisesti esitettynd. Liséksi pystytdan tulosta-
maan riskiperustaiset sallitut enimmaispitoisuudet. Mallinnuksen tulokset
maaperan sekd pohja- ja pintavesien haitta-ainepitoisuuksien kehityksestéa
ajan funktiona voidaan esittdd myos kuvaajina.
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SOILIRISKissa tulokset esitetddn prosentteina kohteelle lasketusta riski-
perustaisesta sallitusta enimmaispitoisuudesta. Sallitut enimmaispitoisuudet
esitetddn mallin tavoitepitoisuudet -taulukossa erikseen maaperélle seka
muille véliaineille. Liséksi malli sisaltdad taulukon, josta voidaan nahda
haitta-aineiden pitoisuudet eri valiaineissa.

SNV:n mallissa lopputuloksena esitetdan ihmisen altistumiseen sekd maa-
ja vesiympériston altistumiseen perustuvat ohjearvot, joista ohjelma valit-
see pienimman pitoisuustason. Ihmisen altistumisen ohjearvo lasketaan eri
altistumisreiteille esitettyjen ohjearvojen perusteella.

RISC-HUMANIissa altistusta kullekin haitta-aineelle verrataan ter-
veysperustaiseen viitearvoon (RfD-arvo). Eri altistusreittien osuudet kun-
Kin haitta-aineen aiheuttamasta kokonaisaltistuksesta esitetddn ohjelmassa
piirakkakuvioina ja altistustaulukkona. Liséksi mallissa esitetdan ulkoilman,
sisdilman ja juomaveden pitoisuuden hyvéksyttavét tasot, joihin kohteen
vastaavia pitoisuuksia verrataan.
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6. Riskinarviointimallien arviointi
esimerkkikohteissa

6.1 Taustaa

Esimerkkikohteiden riskinarviointien tavoitteena oli

e arvioida mallien valisia laskentatuloksiin vaikuttavia eroavuuksia laskennan
eri vaiheissa

o tukea riskinarviointilaskelmien tekijoitd mallien valinnassa ja mallin tu-
losten arvioinnissa

o tukea tulosten kayttajia laskelmien luotettavuuden arvioinnissa.

Arvioinnin esimerkkikohteiden pohjana olivat hankkeessa mukana olevien yri-
tysten todelliset riskinarviointikohteet. Kohteet valittiin mahdollisuuksien mu-
kaan niin, etta niissa esiintyvat Suomessa merkittdvimmat haitta-aineet. Lisaksi
tavoitteena oli tarkastella mallien kayttda vaikeustasoltaan erilaisissa kohteissa.
Koska osassa todellisista kohteista mahdolliset altistusreitit olivat rajoittuneita,
kohteita on mallien vertailua varten muokattu siten, ettd voidaan tarkastella altis-
tumista todellista useampien reittien kautta.

Vertailua varten mallien kemikaaliominaisuudet sekd haitallisten aineiden sal-
litun enimmaissaannin arvot yhtendistettiin. Tama tehtiin kayttdmalla ensi sijassa
maaperédn haitallisten aineiden ohjearvojen laskennassa kéytettyja parametrien
arvoja (Reinikainen 2007). Parametreille, joita ei tdssa raportissa ole maaritetty,
kéytettiin SOILIRISKin arvoja. Kemikaali- ja toksisuusparametrien l&htdarvojen
vaikutusten havainnollistamiseksi osa riskinarviointilaskelmista tehtiin mallien
alkuperaisid parametreja kéyttaen.

Laskennan lahtttietoina kéytettiin mahdollisuuksien mukaan samoja maapera-,
kohde- ja altistusparametreja. Laskennan lahtéparametreissa on mallien valisid
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eroja, joita ei kaikilta osin pystyta yhtendistdmaan. Nama4 erot vaikuttavat osaltaan
laskentatulosten eroihin. Kaikissa esimerkkikohteissa ei voitu kéyttdd kaikkia
riskinarviointimalleja, mika johtui mallien rajoituksista.

6.2 KOHDE 1: Oljyhiilivedyilla pilaantunut
jakeluasemakohde

6.2.1 Kohteen kuvaus

Projektin esimerkkikohteina oli kaksi 6ljyhiilivedyilla pilaantunutta jakeluase-
maa, joista toinen oli miehittdmatdn ja toisessa oli myymala- ja kahviotoimintaa.
Kummassakin maapera oli pilaantunut bensiiniséilididen vuotojen sekd muiden
jakelutoiminnassa tapahtuneiden vuotojen seurauksena. Arviointiohjelmien ver-
tailua varten laadittiin kuvitteellinen esimerkkikohde, jonka maaperatiedot ja
muut ominaisuudet vastaavat toista todellisista kohteista. Jotta arvioinnissa voi-
taisiin vertailla useampia kulkeutumis- ja altistusreitteja, oletettiin, ettd kohteessa
on tyopaikkana kaytettava rakennus.
Tarkasteltava kuvitteellinen esimerkkikohde on kuvattu seuraavassa:

Kyseessé on jakeluasema, jossa ei ole pysyvad myymalé- ja kahviotoimin-
taa. Kohteessa on kuitenkin rakennus, jossa tyontekijat oleskelevat osa-
aikaisesti, korkeintaan 75 d/a ja 7h/d sisélla ja liséksi noin 1h/d ulkoilmassa.
Alueella asioivien altistuminen on vahadista tyontekijoihin verrattuna.

Pilaantuneen alueen laajuus on 15 metrid pohjaveden virtaussuunnassa x
10 metrid leveyssuunnassa. Alue on asfaltoitu. Maaperdssa esiintyy
BTEX-yhdisteitd 1,5-3,5 metrin syvyydessa. Lisdksi maaperdssa on
myds 6ljyhiilivetyja. Maaperd on pinnasta 1 metrid hiekkaista tdyttomaata,
alla on turvekerros ja moreenia. Orgaanisen hiilen pitoisuutena kaytettiin
1 %. Pohjaveden painetaso on noin 1 metrin syvyydessa maanpinnasta,
ja sekoittumiskerroksen paksuus on noin 1,5 metrid. Vesi purkautuu
kohteen rajalta lahimmilldan 5 metrin padssa sijaitsevaan avo-ojaan.

BTEX-yhdisteet ovat helposti tai kohtalaisesti haihtuvia ja pohjaveteen
kulkeutuvia. Haihtuvuuden vuoksi hengitysilma on merkittavin altistus-
reitti. Pohjavettd ei kdytetd juomavetend, mutta puroveteen kulkeutuvat pi-
toisuudet ovat merkittavié elididen altistumisen vuoksi. Siksi tarkasteltiin
my®6s puroveteen purkautuvan veden haitta-ainepitoisuuksia. Bentseeni on
luokiteltu sydpévaaralliseksi, ja muut yhdisteet voivat aiheuttaa ihmiselle
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keskushermosto-, maksa tai munuaisvaurioita. Ne ovat myds myrkyllisid
vesielidille. Haitta-aineiden pitoisuustasot ovat taulukon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Kohteen maksimi haitta-ainepitoisuudet.

Aine Pitoisuus maaperassé, mg/kg
Bentseeni 7,8
Etyylibentseeni 32
Tolueeni 51
Ksyleeni 180
Aromaattiset hiilivedyt > 8-10 540
Alifaattiset hiilivedyt > 5-6 500
Alifaattiset hiilivedyt > 6-8 200

6.2.2 Arviointimallien vertailu

Jakeluasemakohteen BTEX-yhdisteiden riskinarvioinnissa kéytettiin kaikkia
neljaa vertailuun valittua riskinarviointimallia: RISC-HUMAN:ia, SOILIRISKIi4,
SNV:n mallia ja RISCia.

Arvioinnin lahtokohtana oli haitta-aineen pitoisuus maaperéssa. Kaikilla mal-
leilla arvioitiin haitta-aineiden kulkeutuminen huokosilmaan ja huokosveteen
sekd edelleen sisa- ja ulkoilmaan ja pohjaveteen. Kaikilla malleilla arvioitiin
myds ihmisten altistus haitta-aineille seka siitd aiheutuva terveysriski.

Vertailussa olivat mukana

ohjelmien laskentaparametrit
kemikaali- ja toksisuusominaisuudet

haitta-aineiden jakautumalaskelmat ja niiden tuloksena saatava haitta-
aineen pitoisuus huokosvedessé ja huokoskaasussa

haitta-aineen kulkeutuminen ulkoilmaan ja laskettu ulkoilman pitoisuus

haitta-aineen kulkeutuminen sisdilmaan ja laskettu pitoisuus oletetun
rakennuksen siséilmassa

haitta-aineen kulkeutuminen kohteen pohjaveteen ja laskettu pitoisuus
pohjavedessa (ei mukana RISC-HUMANIssa)
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o haitta-aineen kulkeutuminen pohjaveden mukana ja pitoisuus 5 metrin
paassd kohteen rajalta olevassa pohjaveden purkautumispisteessd (ei
mukana RISC-HUMANIissa).

Ohjelmien laskentaparametrit

Tarkasteltujen arviointiohjelmien ldhtéoletuksissa ja mallissa valittavissa olevien
parametrien lukumaérdssa on eroja, joita kuvataan tarkemmin seuraavassa. Eroja
on sekd maaperdparametreissa, rakennusteknisissd laskentaparametreissa ettéd
altistusparametreissa. RISC-HUMANiin ja SNV:n malliin voi lahtéparametrina
syottdd ainoastaan pilaantuman etdisyyden maan pinnasta seké vain yhden haitta-
ainepitoisuuden koko pilaantuneelle maakerrokselle kerrallaan. Pitoisuusvaihtelun
merkitysta voi tarkastella tekemalla laskelmat useilla pitoisuuksilla.

SOILIRISKissé voidaan sy6ttédéd pilaantuman syvyys seka tarvittaessa eri pi-
toisuudet pinta- ja pohjamaalle, samoin kuin pinta- ja pohjamaan syvyys. Myds
RISCissa on mahdollisuus ominaisuuksiltaan erilaisten maakerrosten tarkaste-
luun, mutta eri pitoisuuksia eri kerroksille ei voida kuitenkaan antaa. RISCilla
voidaan tehda probabilistista mallinnusta.

Kemikaali- ja toksisuusominaisuudet

Seuraavassa on kuvattu haihtuvien aineiden riskinarviointilaskennassa kéytettavat
merkittdvimmat kemikaaliparametrit sekd tarkeimmét laskennassa kéytettyjen
ohjelmien valiset erot parametrien kdytdssa:

o Henryn lain vakio (SOILIRISK, SNV, RISC) tai hdyrynpaine (RISC-
HUMAN), jota kaytetdan jakautumalaskelmissa. RISC-HUMAN poikke-
aa muista ohjelmista siind, ettd Henryn lain vakiota kédytetdan ainoastaan
suihkussa haihtuvan méaarén arvioinnissa. Henryn lain vakion tai héyryn-
paineen oletusarvon maarityslampdétilassa on eroja ohjelmien vélilla. Las-
kelmissa kaytettiin SOILIRISKin Henryn lain vakion arvoa, joka on méaa-
ritetty lampdtilassa 8 °C. RISC-HUMANIn hdyrynpaineen arvo asetettiin
samalle tasolle. RISC-HUMAN tarkasteluissa hdyrynpainetta kaytettiin
maaperassa tapahtuvan kaasujen kulkeutumisen arviointiin. Talléin 1am-
pétila 8 °C kuvaa eri vuodenaikoina mitattujen maaperan lampétilojen
keskimadraista arvoa.

o Vesiliukoisuus, jota kéytetddn jakautumalaskelmissa. SNV:n mallissa lahto-
parametrina on vesiliukoisuuden sijasta maa—vesi-jakautumiskerroin (Kg).
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« Kaoc, orgaaninen hiili-vesi-jakautumiskerroin, kuvaa orgaanisten haitta-
aineiden pidattymis- ja liukoisuuskayttaytymistd. Mukana kaikissa mal-
leissa.

« Kow, oktanoli-vesi-jakautumiskerroin, kertyvyys kasveihin (ei merkitysta
tassa laskentaesimerkissd). Mukana kaikissa malleissa.

o Da, vapaan ilman diffuusiokerroin ja Dw, veden diffuusiokerroin, joita
kaytetddn arvioitaessa haitta-aineiden diffuusiota maaperastd kaasuna
hengitysilmaan. SNV:n ohjelmassa diffuusiokertoimille on annettu va-
kioarvo, jota voi halutessa muuttaa kohdekohtaisesti (ei haitta-aine-
kohtaisesti). Muissa ohjelmissa kertoimet ovat ainekohtaisia.

o Dpe, lapdisevyyskerroin. Kerrointa kaytetddn RISC-HUMAN-mallissa
arvioitaessa haitta-aineen kulkeutumista muoviputken lapi.

« Hajoamisnopeus, haitta-aineen biohajoavuutta kuvaava parametri, joka
on mukana vain SOILIRISKissa (ainoastaan vedella kyllastyneessa ker-
roksessa) ja RISCissé.

Jakautumalaskenta

Kemikaaliominaisuuksien yhtendistdmisen jalkeen malleilla lasketut huokosve-
den ja huokoskaasun pitoisuudet olivat esimerkkitapauksessa RISC-HUMANIilla
tehtyja laskelmia lukuun ottamatta samat (kuva 4). Ero RISC-HUMANIn ja
muiden mallien vélill& johtuu siitd, ettd RISC-HUMAN kéyttaa jakaumalaskel-
missa hoyrynpainetta Henryn lain vakion sijasta eivatka kaytetyt arvot vastan-
neet taysin toisiaan.

Tuloksia voidaan verrata samoja lahtooletuksia kéyttden ennen kemikaalipa-
rametrien yhtendistdmisté tehtyihin laskelmiin. Erot tuloksissa johtuvat l1ahinn&
siitd, ettd ohjelmissa on kadytetyt eri lamp0otiloissa méaritettyd Henryn lain vakio-
ta/hoyrynpainetta.
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Pitoisuus huokosilmassa

mg/m®

O SOILI
| SNV
H O Risc-Human
ORISC

4a)

Pitoisuus huokosilmassa

mg/m®

@ SOILI
B SNV
O Risc-Human

4b)

Kuva 4. Arvioinnissa kaytetyilla malleilla lasketut BTEX-yhdisteiden pitoisuudet jakelu-
asemakohteen huokoskaasussa. Tapauksessa 4a) mallien kemikaalitiedot on standardoitu.

Tapauksessa 4b) kaytettiin mallien alkuperaisia kemikaalitietoja.
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Ulkoilman pitoisuudet

Ulkoilman pitoisuuksien laskennassa lahtoékohdaksi asetettiin aikuisen hengi-
tysilma ja hengityskorkeudeksi 2 metrid. Lisdksi RISC-HUMAN:Issa kaytettiin
lahtokohtana samaa huokosilman pitoisuutta kun muissa ohjelmissa. Vaikka
ohjelmien laskentatavassa on eroja, RISC-HUMANilla, SOILIRISKill4 ja SNV:n
ohjelmalla lasketut pitoisuudet ovat BTEX-yhdisteille samalla tasolla (kuva 5).
Kaikissa malleissa kulkeutuminen ulkoilmaan arvioidaan maaperasta kulkeutu-
van diffuusiovirtauksen ja ilmakerroksessa tuulen vaikutuksesta tapahtuvan se-
koittumisen perusteella. Mallien vélill4 on eroja muun muassa diffuusiokertoimen
laskennassa seka ulkoilman sekoittumismallissa. Esimerkiksi RISC-HUMAN
ottaa huomioon my6s maaston epéatasaisuuden (aukea, pensaikkoa, metséé, ra-
kennuksia, jne.), mité ei ole muissa tarkastelluissa malleissa.

SOILIRISK ottaa huomioon aineen kokonaisméaran, milla on merkitysta her-
késti haihtuvien aineiden laskennassa. SOILIRISK jakaa ainemaaran kahden
vuoden altistumisjaksolle. Menettely perustuu siihen, ettd pitoisuuksia verrataan
pitkaaikaisaltistumisen siedettaviin enimmadisarvoihin. Lyhyen ajan maksimia ei
pyrita laskemaan, koska silla ei ole merkitysté terveysvaikutusten kannalta.

Pitoisuus ulkoilmassa
2,5
2
1,5 O SOILI*
E m SNV
= )
ES O Risc-Human
1 ORISC
05 ]
Bentseeni Etyylibentseeni Tolueeni Ksyleeni

Kuva 5. Ulkoilman pitoisuus eri malleilla laskettuna.
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RISC-HUMAN:Iin ja SVN -malliin voi ldhtGparametrina syottd4 ainoastaan pi-
laantuman etdisyyden maan pinnasta sekd ainoastaan yhden haitta-ainepitoi-
suuden koko pilaantuneelle maakerrokselle kerrallaan. Pitoisuusvaihtelun merki-
tysta voi tarkastella tekemalla laskelmat useilla pitoisuuksilla.

SOILIRISKissé voidaan sy0ttdd pilaantuman syvyys sekd tarvittaessa eri pi-
toisuudet pinta- ja pohjamaalle, samoin kuin pinta- ja pohjamaan syvyys. RIS-
Cissa on myo6s mahdollisuus ominaisuuksiltaan erilaisten maakerrosten tarkaste-
luun, mutta ohjelmassa ei voi antaa eri pitoisuuksia eri kerroksille. RISCilla
voidaan tehdd probabilistista mallinnusta.

Laskentaparametreista erityisesti tuulen nopeuden oletusarvo vaihtelee mal-
leissa. Naissé laskelmissa on kéytetty SOILIRISKin oletusarvoa 3 m/s. Tuulen
nopeus on ulkoilman pitoisuuden laskentakaavassa kertoimena, joten silld on
selked vaikutus laskennan lopputulokseen.

Sisdilman pitoisuudet

Sisdilman pitoisuuslaskennassa kaikki mallit kéyttavat Johnson & Ettinger -algoritmia,
jonka sovelluksissa on kuitenkin eroja. RISC-HUMANIssa ja RISCissa on mah-
dollisuus valita haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavia rakennuksen alapohjan
ominaisuuksia seka joko maanvarainen kellariperustus tai tuuletettava rydéminta-
tilainen perustus. SOILIRISKIisséd ja SNV:n mallissa voidaan néiden sijasta valita
alapohjasta tulevan korvausilman méard. RISC mallintaa diffuusion ja advektion
perusteella siséilmaan kulkeutuvan pitoisuuden. RISC-HUMANissa taas haitta-
aineiden kulkeutuminen ryomintétilaan méadritetddn diffuusion ja haihtuvan veden
aiheuttaman kokonaisvirtauksen tai rajakerrosvirtauksen perusteella.

Jos lahtokohdaksi asetetaan sama alapohjasta tulevan korvausilman mééra ja
RISC-HUMAN-laskelmissa maanvarainen kellariperustus, saadaan kaikilla mal-
leilla BTEX-yhdisteille samalla tasolla olevia sis@ilman pitoisuustuloksia (kuva 6).
Tuuletettava ryémintétilainen perustus vaikuttaa yleensd siséilman pitoisuuksia
pienentdvasti, miké& nakyy myds RISC-HUMANIilla teht&vien laskelmien tulok-
sissa. Tulokseen vaikuttaa merkittavasti myds siséilman ja rydmintétilan haitta-
ainepitoisuuksien suhde, joka voidaan RISC-HUMAN:issa valita erikseen.
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Pitoisuus sisdilmassa

1400 — @ SOILI*
1200 M - | SV
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Kuva 6. Sisdilman pitoisuudet eri malleilla laskettuna.

Lisdksi on huomattava, ettd RISCilla ei voida samanaikaisesti laskea sisé- ja
ulkoilman pitoisuutta, vaan laskelmat on haluttaessa tehtédvé erikseen. RISC-
HUMAN malli korvaa siséilman pitoisuuden ulkoilman pitoisuudella, jos ul-
koilman laskennallinen pitoisuus on suurempi kuin siséilmassa.

SNV-mallissa valittu etdisyys maanpinnalta haitta-aineeseen ei vaikuta sisailman
pitoisuuteen. Tasté syystd malli soveltuu parhaiten arviointiin silloin, kun haitta-
aineiden etaisyys maan pinnasta on lahellda mallin olettamaa 0,35 metria.

Kulkeutumislaskelmat

Suurimmat erot mallien valilld ovat haitta-aineiden kulkeutumislaskennassa.
Yksinkertaisin laskentatapa on SNV:n mallissa, joka laskee pitoisuuden pohja-
vesikaivossa huokosveden pitoisuuden sekd huokosveden ja pohjaveden pitoi-
suuksien vélisen laimenemiskertoimen avulla. Laimenemiskerroin lasketaan
pilaantuneen alueen l&pi suotautuvan vesimaaran sekd sekoittumiskerroksessa
virtaavan veden maaran suhteena. Kulkeutuminen kohteesta kauempana sijaitse-
vaan kaivoon lasketaan myos laimenemiskertoimella. Pitoisuuden ja etédisyyden
suhde on lineaarinen.
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SOILIRISKIin ja RISCin mallinnusperiaatteet ovat l1ahelld toisiaan. Erityisesti
RISCissa kohdeparametrit voidaan maéarittaa yksityiskohtaisemmin kuin SNV:n
mallissa, mik& aiheuttaa eroja myos laskentatuloksiin. SOILIRISKissa kulkeu-
tuminen pohjaveteen lasketaan etdisyyden, suotautuvan vesimaaran, maaperéa-
ominaisuuksien vaikutukset ja pohjavedessé tapahtuvan sekoittumisen huomioon
ottavalla kaavalla. Haitta-aineiden kulkeutumista pohjaveden mukana arvioidaan
kolmiulotteisella dispersiomallilla, jollaista myds RISC kayttadé. Eroja aiheutuu
muun muassa RISCin sekoittumisvydhykkeen méérittelytavasta, joka johtaa
pienempiin sekoittumisvydhykkeen syvyyksiin sekda RISCissd kaytetty semi-
analyyttinen kolmidimensionaalisen dispersiomallin ratkaisutapa. My0ds pohja-
veden tarkkailukaivon ominaisuudet voi RISCissd maédritelld tarkemmin kuin
muissa malleissa.

Sek& RISCissd ettd SOILIRISKissd voidaan ottaa huomioon haitta-aineiden
hajoaminen pohjavedessd. RISCissd voidaan valita tarkka arvo halutulle ha-
joamisnopeudelle. SOILIRISKIissa on taas valmiiksi méaritelty hitaan tai nopean
hajoamisen arvo. Muista poiketen RISCissa lahde on véhenevé ja se laskee poh-
javeden pitoisuuden seké kohteessa ettd tarkkailukaivossa ajan funktiona. Vertai-
lussa kaytettiin pitoisuuksien maksimiarvoja. RISC-HUMAN ei sisélla pohjavesi-
kulkeutumisosiota, joten sita ei tarkasteltu téssa.

Pohjavesimallinnuksen erot nakyivat myos laskentatuloksissa. SNV:n malli
tuotti muita suuremmat pitoisuudet kohteen pohjavedessa (kuva 7). SNV:n mal-
lilla lasketut BTEX-yhdisteiden pitoisuudet 5 ja 15 metrin etdisyydella sijaitse-
vissa tarkkailukaivoissa olivat 10-30-kertaiset RISCilla laskettuihin pitoisuuk-
siin verrattuna. Kuvassa 8 on esitetty pohjaveden pitoisuus 15 metrin paassa
kohteesta ohjelmien alkuperdisilla kemikaaliominaisuuksilla laskettuna. Vaikka
kemikaaliominaisuuksien muuttaminen vaikuttaa laskettuihin pitoisuuksiin, oh-
jelmien laskentatulokset suhteessa toisiinsa ovat samanlaisia myds, jos kemikaali-
ominaisuudet yhtendistetaan.
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Pitoisuus pohjavedesséa
30
25 |
O SOlLLI
20
B SNV
> 15 ORISC
IS
10 1
) !_l_‘ !_l_‘
0 ‘ ‘
Bentseeni Etyylibentseeni Tolueeni Ksyleeni

Kuva 7. SOILIRISKIlla, SNV:n mallilla ja RISCilla lasketut BTEX-yhdisteiden pitoisuudet
kohteen pohjavedessa. RISCilla laskettu arvo on pitoisuus pohjaveden pinnalla. SNV-
ohjelman ksyleenin pitoisuuspylvés on katkaistu. Laskettu pitoisuus on 40 mg/l.
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Pitoisuus pohjaveden tarkkailukohteessa
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Kuva 8. BTEX-yhdisteiden pitoisuus pohjaveden 15 metrin pddssé pilaantumasta sijaitse-
vassa kayttokohteessa laskettuna SOILIRISK-, SNV- ja RISC-malleilla ohjelmien alkupe-
raisid kemikaaliominaisuuksia kayttden SOILIRISKilla on arvioitu my6s, miten haitta-
aineen hajoamisen (hidas hajoaminen) huomioonottaminen vaikuttaa laskentatulokseen.

6.2.3 Altistumisen jariskin arviointi

Kaikille BTEX-yhdisteille sisdilman hengityksen osuus altistuksesta oli tarkas-
tellussa tapauksessa yli 99,5 %. Sisdilman merkitys oli erityisen suuri, koska
lahtokohtana oli, ettd kohteessa oleskellaan 7 h sisdilmassa ja vain 1 h ulkoil-
massa. Ulkoilman hengityksen osuus olisi kuitenkin jaanyt pieneksi sisdilmaan
verrattuna, vaikka ulkona oleskelun osuutta olisi pidennetty. Tapauksessa, jossa
oletettiin, ettd tyontekija oleskelee alueella ainoastaan ulkona (75 d/a ja 3 h/d),
hengityksen osuus ksyleeni- ja tolueenialtistuksesta oli 87-95 %, maansydnnin
4-10 % ja ihokosketuksen 1-3 %.

RISC-HUMAN:IN péivittaisen saannin laskennassa vuoden péivien lukumaa-
réksi oletetaan 350, kun taas SOILIRISKissd ja SNV:n mallissa péivittdinen
altistus lasketaan 365 vuorokautta kohti. Tastd johtuen RISC-HUMANissa péi-
vittdinen hengitysilman kautta saatava annos on hieman suurempi kuin muissa
ohjelmissa. SNV:n malli ja SOILIRISK kayttavét hengitysilman kautta tapahtuvan
annoksen vertailuarvona hengitysilman pitoisuuden viitearvoa eikd paivittdista
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annosta, kuten RISC-HUMAN. SNV:n ja SOILIRISKin hyvaksyttavat pitoisuu-
det ovat samalla tasolla, jos hengitysilman pitoisuus on sama, kun taas RISC-
HUMANIilla lasketut hyvéksyttavét pitoisuudet poikkeavat ndista.

Eri malleilla lasketuissa hyvéksyttavissa tasoissa on erityisesti bentseenin ja
ksyleenien osalta selvié eroja. Tahan vaikuttavat muun muassa erot hyvaksyttavan
tason vertailuarvon méarittelyssé seké jossakin maarin myds erot malleilla laske-
tuissa sisdilman pitoisuuksissa ja altistusparametrien méarittelyssé. SOILIRISK
ja RISC laskevat vaaraindeksin liséksi erikseen lisasyopariskitason, jota RISC-
HUMAN!Issa ja SNV-mallissa ei ole eritelty. Esimerkkikohteessa todetuista haitta-
aineista (taulukko 5) yhdisteisté ainoastaan bentseeni luokitellaan sypavaaralliseksi.

Altistuksen kesto (keskiarvoistusaika vuosina) on mahdollista valita kaikissa
malleissa, samoin altistusaika paivind vuodessa. SOILIRISKiss&d ja RISC-
HUMANIssa on lisdksi mahdollista syottdad paivittdinen altistusaika sisdilmalle
ja ulkoilmalle. SNV:n mallissa voidaan valita siséilmassa oleskelun osuus, jolloin
malli olettaa, ettd loput valitusta paivittdisestd altistusajasta oleskellaan ulko-
ilmassa. RISCissé voidaan valita pdivittain ulkoilmassa oleskeltu aika. Jos altistus
sisdilmalle on mukana tarkastelussa, malli olettaa, ettd loput skenaariossa maéri-
tellysta altistusajasta oleskellaan sisélla.

6.3 KOHDE 2: Klooratuilla orgaanisilla aineilla
pilaantunut kaatopaikka-alue

6.3.1 Kohteen kuvaus

VERIS-projektin toisena esimerkkikohteena oli I luokan pohjavesialueella sijait-
seva vanha kaatopaikka-alue. Kaatopaikka on ollut kdytdssé vuosina 1960-1970.
Kaatopaikalle on viety yhdyskuntajatteen liséksi todennakdisesti myds tetrakloori-
eteenipitoisia (PCE) pesulasta perdisin olevia jatteita.

Kaatopaikalla tehtyjen tutkimusten perusteella kaatopaikkataytostd on havaittu
alhaisia pitoisuuksia raskasmetalleja (Pb, Cu, Zn, As, Hg). Sen sijaan kaatopaikka-
tayton alapuolisessa maaperéssa ei ole havaittu koholla olevia pitoisuuksia. Li-
séksi jatetaytosta on analysoitu madritysrajan ylittavia pitoisuuksia liuottimia,
joista merkittavin on tetrakloorieteeni. Tetrakloorieteenid on analysoitu kolmesta
eri pisteestd otetusta ndytteestd. Kohteen 2 riskinarvioinnissa keskitytaan tarkas-
telemaan tetrakloorieteenin (PCE) hyvéksyttavaa pitoisuutta jatetaytossa ja jate-
tayton vaikutusta pohjaveden pitoisuuksiin. Jatetaytostda maaritetty PCE:n maksi-
mipitoisuus on 0,67 mg/kg ja keskiarvo 0,17 mg/kg. PCE:n maksimipitoisuuden

69



6. Riskinarviointimallien arviointi esimerkkikohteissa

sisaltavastd ndytteestd havaittiin myds dikloorieteenida 2,2 mg/kg ja trikloo-
rieteenid 0,15 mg/kg. Pintamaan todettu PCE -pitoisuus on 0,068 mg/kg. PCE:n
terveysperusteisesti madritetyt ohjearvot ovat alempi ohjearvo 0,5 mg/kg ja
ylempi ohjearvo 2 mg/kg.

Altistus laskettiin olettamalla ihokontaktin ja maansydnnin altistustiheys seka
aikuiselle etta lapselle 130 d/a, ulkoilmalle altistus 365 d/a, 2 h/d ja pohjavedelle
altistus 365 d/a. Rakennuksia ei ole kohteessa eikd siten sisdilmalle altistusta.
Todellisessa kohteessa on yksityisten kaivojen kéyttokielto eiké altistusta ole
juomaveden kautta.

Alueella on asennettu yhteensé seitsemén pohjavesiputkea (PR1-PR7). Kloo-
rattujen liuottimien pitoisuuksia on analysoitu useista pohjavesiputkista otetuista
naytteistd vuoden 2004 syksysté ldhtien. Kuvassa 9 on esitetty pitoisuustulokset
pohjavesiputkista PR3, PR4, PR5, PR6 ja PR7, joista otetuissa pohjavesinayt-
teistd PCE:n pitoisuus on ylittanyt ilmoitusrajan 4 pg/l. Pitoisuusarvojen mukaan
kaatopaikan keskelld sijaitsevasta havaintoputkesta (PR5) 20.2.2008 otetusta
pohjavesindytteesta havaittiin PCE:n maksimipitoisuus 65 pg/l. Taulukkoon 6
on koottu pohjavesiputkien sijainnit kaatopaikka-alueelta pitkittdin ja poikittain
paavirtaussuuntaan néhden. Pitoisuuksien perusteella voidaan paatelld, ettd paa-
virtaussuunta on PR5:sta kohti PR7:44. PR3 ja PR4 sijaitsevat jonkin verran
sivussa paavirtaussuunnasta.

Kaatopaikka-alue A—PRS
60 = —e—PR3

-

PCE-pitoisuus, pg/l

14.104 18.04 17.2.05 5.9.05 24.3.06 10.10.06 28.4.07 14.1107 16.08 18.12.08 6.7.09

Pvm

Kuva 9. Pohjavesinaytteiden tetrakloorieteenipitoisuudet (ug/l).
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Taulukko 6. Pohjavesiputkien etéisyydet kaatopaikalta (m).

e
PR3 60 30
PR4 100 30
PR5 0 0
PR6 300 0
PR7 100 0

Tetrakloorieteenipitoisuudet ovat olleet nousussa vuosien 2007 ja 2008 valisend
aikana otetuissa naytteissa. Nousu nékyy etenkin pohjavesiputkissa PR5 ja PR7.
Pohjavesipitoisuuksien naytteenottoajankohtina mitattiin  pohjavedenpinnan
korkeudet pohjavesiputkista. Pohjavedenpinnan korkeudet on esitetty kuvassa
10. Kuvasta nahdaan, ettd vuosina 2007-2008 pohjavedenpinnan korkeudet ovat
nousseet runsaiden sateiden vuoksi. Tdm4 tarkoittaa sité, ettd pohjavettd on va-
rastoitunut maaperaan enemman kuin vettd on virrannut pois alueelta. Runsas
sateen imeytyminen laimentaa pitoisuuksia, jos haitta-aineen maara ei lisdanny
pohjavesivydhykkeessa. Tassa esimerkkikohteessa sateen vaikutuksesta kaato-
paikan likaista huokosvettd on virrannut pohjavesivythykkeeseen ja lisdnnyt
pohjaveden pitoisuuksia. Vuoden 2008 pohjaveden tarkkailussa havaittiin en-
simmadisen kerran pitoisuuksia pohjavesiputkessa PR6 (23.5.2008, PCE 20 ug/l).
Marraskuussa 2008 ja helmikuussa 2009 pitoisuudet ovat laskeneet: PR3:ssa ja
PR4:ssd tasolle 10 pg/l ja PR5:ssa ja PR7:ssa tasolle 20 pg/. Elokuussa ja loka-
kuussa 2008 on satanut voimakkaasti, mika nékyy marraskuun pohjavedenpinnan
korkeushavainnoissa.
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Kaatopaikka-alue
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Kuva 10. Pohjavedenpinnan korkeudet pohjavesiputkissa (m).

Kohteen pilaantumistutkimusten tuloksia kaytettiin hyvaksi vertailtaessa eri
riskinarviointi- ja kulkeutumisohjelmia. Ohjelmien tarvitsemat lahtétiedot pyrit-
tiin médrittdmain mahdollisimman hyvin kohteen tietoja vastaavaksi. Tavoitteena
oli eri ohjelmien vertailu eivatké seuraavassa esitetyt ohjelmien vertailutulokset
suoraan kerro kohteen ja sen lahiympdristossa tyoskentelevien ja oleskelevien
ihmisten altistumista maaperan haitta-aineille ja siitd aiheutuvia terveysriskeja.
Tamén esimerkkikohteen osalta terveysvaikutusten liséksi erityistd huomiota on
kiinnitetty pohjaveteen kohdistuvaan pilaantumisriskiin.

6.3.2 Tetrakloorieteenin kulkeutumisen ja terveysriskien arviointi

Terveysriskien arvioinnissa késitelladn haitta-aineiden kulkeutumista jatetaytosta
pohjaveteen, pohjaveden mukana kayttopisteeseen, kulkeutumista ulkoilmaan
seké altistumista suoraan pintamaalle, ulkoilmalle ja pohjavedelle. Kulkeutumista
pohjaveteen tarkasteltiin RISCilla, ConSim- ja SNV-mallilla. Koska ConSim-
mallilla ei voi tarkastella kulkeutumista ulkoilmaan eikd laskea riskid, ndma
tarkastelut tehtiin RISCilld ja SNV-mallilla. SOILIRISKI& ei kaytetty, koska
ohjelma on tarkoitettu vain 6ljyhiilivetyjen tarkasteluun. RISC-HUMANilla ei
ole mahdollista tarkastella haitta-aineiden kulkeutumista pohjaveteen ja pohja-
vedessé.
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Mallien vertailua varten tetrakloorieteenin fysikaalis-kemialliset arvot yhte-
naistettiin. Ne otettiin CSOIL-mallin tietokannasta (Otte et al. 2001). Parametrien
arvot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Riskinarvioinnissa kaytetyt tetrakloorieteenin fysikaalis-kemiallisten paramet-
rien arvot.

Parametri laatuyksikko parametrin arvo
Molekyylipaino g/mol 165,85
Talousvesinormi mg/| 1,00E-02
Vesiliukoisuus mg/l 1,19E+02
Henryn lain vakio dimensioton 9,29E-01
Koc ml/g 3,39E+02
Diffuusiokerroin, ilma cm?is 7,20E-02
Diffuusiokerroin, vesi cm?/s 8,20E-06
Absorptiosuhde, nielty-maa - 1,00E+00
Absorptiosuhde, nielty-vesi - 1,00E+00
Absorptiosuhde, iho-maa - 1,00E-01
Absorptiosuhde, iho-vesi - 1,00E+00
Absorptiosuhde, hengitys - 1,00E+00

Riskinarviointia varten PCE:n esiintymistd ja levidmista arvioitiin skenaariolla,
jonka mukaan kaatopaikalle tuodut PCE:t4 siséltavat jatteet ovat sekoittuneet
suhteellisen tasaisesti jatteisiin eikd kaatopaikalle ole tuotu vapaata PCE:ta.
PCE-pitoisia jatteita siséltaneet tynnyrit ovat sydpyneet puhki ja jatepenkeree-
seen imeytyvat vedet paésevét kosketuksiin PCE-pitoisten jatteiden kanssa. Jate-
penkereen alapuolisissa maakerroksissa ei ole merkittavia pitoisuuksia PCE:t4
eikd PCE:t4 esiinny myo6skaan erillisend faasina kallion péalld. Tdma skenaario
on todennékdisin vaihtoehto, koska pohjavesiputkista havaitut pitoisuudet ovat
selvasti alle PCE:n liukoisuusarvon. Jos vapaata PCE:t4 olisi alueella, pitoisuudet
ylittéisivét liukoisuusarvon.

RISC-, ConSim- ja SNV-mallien tulosten tarkastelua varten tarkasteltiin aluksi
PCE:n jakautumista maaperdn kaasu- ja vesifaaseihin. Tulokset on esitetty
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kuvassa 11. Kuvasta ndhdéan, ettd kaikilla tarkasteltavilla malleilla jakautumi-
nen huokosveteen ja huokosilmaan on samanlainen. Jakautumiseen vaikuttava
orgaanisen hiilen suuruus oli kaikissa malleissa lahteessa 1 %. Orgaanisen hiilen
arvo annetaan eri mallien osavyohykkeille (lahde, kyllastyméatén vydhyke ja
kyllastynyt vyohyke) eri tavoin. Kattavin on ConSim, johon voidaan kaikille
kolmelle vydhykkeelle antaa orgaanisen hiilen arvo, f.-arvo. RISC-mallissa
ldhteen orgaanisen hiilen arvona kaytetddn kyllastymattémén vyohykkeen or-
gaanisen hiilen arvoa. Pohjavesivythykkeelle voidaan antaa toinen f..-arvo.
SNV-malli kdyttdd laskennassa vain lahteelle ilmoitettua f,.-arvoa. Kulkeutumis-
laskuissa kyllastyméattdéman kerroksen f..-arvo oli 1 % ja pohjavesivydhykkeen
0,1 %. Muita laskennassa kaytettyj& arvoja olivat seuraavat: maaperd on hiek-
kaista soraa, kyllastymattéman kerroksen vedenjohtavuus K = 1e™ m/s, kyllasty-
neen kerroksen vedenjohtavuus K =1e®m/s, pohjavedenpinnan gradientti
0,00146 ja suotovesiméaara 400 mm/y.

P CE-pitoisuus huokosvedessa P CE-pitoisuus huokosilmassa
2.00E-01 200
@ Consin|
150E-01 [ |ORISC 50 4
O SNV
= [ 00 ORISC
g) 100E-01 - r\g asNV
5.00E-02 50 1
0.00E+00 A 0
PCE PCE

Kuva 11. Tetrakloorieteenin jakautuminen ldhteessa huokosveteen ja huokosilmaan.
SNV- ja RISC -riskinarviointiohjelmilla laskettiin pitoisuudet ulkoilmassa, kun

maaperan pitoisuus on 0,67 mg/kg (kuva 12). Kuvasta havaitaan, ettd RISCill&
saatiin viisinkertainen arvo SNV-malliin verrattuna.
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Pitoisuus ulkoilmassa
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Kuva 12. Tetrakloorieteenin pitoisuus ulkoilmassa.

Taulukossa 8 on esitetty ConSim-, SNV- ja RISC -malleilla lasketut PCE:n pi-
toisuudet pohjavedessé tarkkailuputkien kohdalla. Liséksi siind on esitetty kah-
tena ajankohtana, 20.2.2008 ja 5.11.2008 mitatut pitoisuudet. Taulukosta nah-
daan, etta eri laskentamalleilla saadaan erisuuruisia pohjaveden pitoisuustulok-
sia. RISC poikkeaa muista ohjelmista laskennan peruslahtokohdan suhteen:
RISC olettaa vahenevén ldhteen, ja malli on transienttinen. ConSim on malleista
kattavin, ja siind voi valita muun muassa vahenevén tai vakiona pysyvéan ns.
steady state -tilanteen. Muuttuva pohjaveden imeytyminen (kuva 10) vaikuttaa
voimakkaasti havaittuihin pitoisuuksiin (kuva 9). Tat4 ilmioité ei voi mallintaa
kaytetyilla analyyttisilla malleilla. ConSim- ja SNV-mallit laskivat maksimipi-
toisuuden vastaamaan 20.2.2008 mitattua pitoisuutta. Todellisuudessa PCE:n
maksimipitoisuuden vaikutus pohjavesiputkessa PR6 nahtiin seuraavalla havain-
tokerralla 23.5.2008. RISCilla saatiin pienemmat pitoisuudet pohjavesiputkissa.
Tassa kohteessa ConSim- ja SNV-mallien pohjavesilaskennan ldhestymistapa
sopii laskettujen ja mitattujen pitoisuuksien vertailun perusteella paremmin kuin
RISC-mallin lahestymistapa. SNV:n mallilla lasketut pitoisuudet alenivat etéi-
syyden suhteen nopeammin kuin ConSim-mallilla lasketut, koska SNV:n mallin
pitoisuuslaskennassa ei oteta huomioon haitta-aineen pidattymista (hidastumista).
Vaikka pitkittdisen dispersiivisyyden arvoa kasvatettiin kirjallisuuden perusteella
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ldhes maksimiarvoonsa, ei pitoisuuden laimenemista etdisyyden mukaan saatu
vastaamaan mittauksia. Dispersiivisyysarvolla voidaan ottaa huomioon maape-
rén heterogeenisyyden vaikutusta. Mikali sateet ovat liuottaneet haitta-ainetta
kaatopaikalta, sen pitdisi ndkya tulevaisuudessa pohjaveden pitoisuuksissa.

Sekoittumiskerroksen paksuus oli SNV- ja ConSim-mallissa 2 metrid. RISCissé
sekoittumiskerros on ohjelman laskema.

Taulukko 8. ConSim-, SNV- ja RISC -riskinarviointimalleilla lasketut PCE:n maksimipitoi-
suudet ja mitatut pitoisuudet pohjavesiputkien kohdalla.

Pohjavesi- k‘;ggggfﬁg Pitoisuus, pg/l

putd m | consim | SNV' | RISC | ;500 | 511008

PR3 60,30 44 43 3 12 3

PR4 100,30 42 37 2 15 8

PR5 0,0 66 54 4 65 21

PR6 300,0 42 22 2 alle maaritys- | alle maaritys-
rajan rajan

PR7 100,0 55 37 3 35 21

Suo 600,0 32 12 1 ei naytetta ei naytetta

! SNV-mallissa ei voi ottaa huomioon laskentapisteen sijaintia poikittain virtaussuuntaan nihden (y -suunta).

SNV- ja RISC-mallilla laskettiin sallitut enimmaispitoisuudet maaperdssa. Tu-
lokset on esitetty taulukossa 9. Laskennan oletuksena oli, ettd vedenkayttopiste
sijaitsee 10 metrin péaassd kaatopaikasta. Sallitut enimmaispitoisuudet ovat so-
pusoinnussa laskettujen ulkoilmapitoisuuksien ja pohjaveden pitoisuuksien
kanssa. RISCilla saatiin korkeammat ulkoilmapitoisuudet kuin SNV-mallilla,
jolloin SNV-malli sallii ulkoilman hengityksen kautta suuremmat pitoisuudet
maaperassd. Vedenkadyton perusteella RISC sallii suuremmat pitoisuudet maape-
rassa kuin SNV-malli.

RISC ei laske yhté eri altistusreittien kautta summautuvaa sallittua pitoisuutta
maaperélld, vaan ohjelman kéyttdjan pitdd paattdd eri altistusreittien vaara-
osamadrien avulla puhdistustarve ja maaperéan pitoisuusarvo. SNV-malli laskee
summautuvan maaperan pitoisuusarvon ja maérittdd eri altistusreittien prosen-
tuaalisen osuuden altistuksesta. Tarkasteltavassa pilaantumistapauksessa SNV-
mallilla maaritetty hyvaksyttdva terveysriskeihin perustuva maaperan pitoisuus-
arvo 3,1 mg/kg maardaytyy 99,3-prosenttisesti vedenkdyton mukaan. Muiden
altistusreittien osuus on pieni: ulkoilman hengitys 0,6 % ja maansyonti 0,1 %.
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RISCilla lasketut vaaraosamaérat ovat seuraavat: maansyoOnti ja ihokosketus
1,2-10-5, vedenkéytté 8-10-3 ja ulkoilman hengitys 3:10-2. Kun vaaraosamaara
on pienempi kuin 1, ei altistumisella kyseisen altistusreitin kautta ole terveysvaaraa.
Vaaraosamadrat eivét ole suoraan summautuvia, kuten syopariski. Kun vaara-
osamadrat lasketaan yhteen, saadaan vaaraindeksi, joka t&ssd pilaantumista-
pauksessa jaa alle yhden, eli kohteesta ei aiheudu terveysriskia.

Taulukko 9. SNV- ja RISC-mallilla saadut laskentatulokset sallitusta tavoitepitoisuudesta
maaperéssa. Vertailun vuoksi on esitetty todetut maksimiarvot ja keskiarvot.

Ympariston osa Pitoisuus mg/kg
SNV RISC Todettu Todettu
maksimi keskiarvo
Pintamaa 5 600" 5 700 0,068 0,068
Haihtuminen ulkoilmaan 490 24 0,67 0,17
Suotautuminen pohjaveteen 3,1 84 0,67 0,17

! Maansyénti
2 Maansydénti ja ihokontakti

6.3.3 ConSim-mallin laskentatulosten epavarmuustarkastelua
ConSim-ohjelmalla tarkasteltiin parametrien vaihtelun vaikutusta pohjaveden
pitoisuuksiin. Epdvarmuustarkastelua varten tehtiin seuraavat oletukset:

o PCE leviéa jatetaytosta maaperaan imeytyvan sade- ja sulamisveden mu-
kana vedelld kyllastymattomaén maaperddn ja siitd edelleen pohjaveteen,
jossa se etenee pohjaveden virtauksen mukana.

e PCE:ta esiintyy jatetdyton (140m x 80m x 2m) alapuolisessa kerroksessa
tasaisesti keskiarvopitoisuuden ollessa 0,17 mg/kg.

e L&hde on konservatiivisesti oletettuna “ikuinen”, koska PCE:n tarkkaa
kokonaismaaraa jatetaytdssa ei tunneta.

Laskennassa kaytetyt parametriarvot on esitetty taulukossa 10 ja tulokset taulu-
kossa 11.

77



6. Riskinarviointimallien arviointi esimerkkikohteissa

Taulukko 10. ConSim-laskennan parametriarvot.

—  pitoisuus 0,17 mg/kg

- koc =339ml/g

— henry'n lain vakio 25°c:ssé& 0,929

—  vesiliukoisuus 119 mg/l

— orgaanisen hiilen pitoisuus 1 %

- maa-aineksen tiheys 1,7 g/cm®

—  vesitaytteinen huokoisuus 0,0875
— ilmataytteinen huokoisuus 0,1625.

—  puoliintumisaika 1,5 vuotta

- vedenjohtavuus
« vedella kyllastymattdmassa vydhykkeessa 2,5e-4 m/s
e vedelld kyllastyneesséa vydhykkeesséa 5e-4 m/s

— dispersiivisyys
e pitkittdinen 1 m

— pohjavedenpinnan gradientti 0,00146

—  sekoittumisvydhykkeen paksuus 0,1 m.

e TASO 3:

— tehokas huokoisuus 0,25
— dispersiivisyys
e pitkittdinen 1 m
e poikittainen 0,1 m.
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Taulukko 11. ConSim-laskennan tulokset.

. TASO 1: Lahdealue

—  pitoisuus huokosvedesséa 0,048 mg/I.

e TASO 2: Kulkeutuminen vedell& kyllastyméattémasséa vydhykkeessa

—  pitoisuus pohjaveden pinnalla 0,023 mg/l.

¢ TASO 3: Kulkeutuminen pohjavedessa

—  pitoisuus 10 m:n paéassa tayttdalueen reunasta 0,019 mg/l

—  pitoisuus 50 m:n paéassa tayttdalueen reunasta 0,018 mg/l

—  pitoisuus 100 m:n paassa tayttbalueen reunasta 0,017 mg/l
—  pitoisuus 150 m:n paassa tayttdalueen reunasta 0,016 mg/l
—  pitoisuus 200 m:n p&assa tayttdalueen reunasta 0,014 mg/l
—  pitoisuus 600 m:n p&assa tayttdalueen reunasta 0,0077 mg/l.

Parametrien jakauma-arvojen kayton demonstroimiseksi lasketaan edellisen
esimerkin muunnos, jossa sekoittumiskerroksen paksuudeksi oletetaan 0,1-1 m
(tasajakauma), vedenjohtavuudeksi le-3-1e-5 m/s (log tasajakauma) ja tehok-
kaaksi huokoisuudeksi 0,25-0,35 (tasajakauma). Tason 3 (pohjavesi) tulokset on
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. ConSim-laskennan muunnosesimerkin tulokset.

Pitoisuus 10 m:n 50 m:n 100 m:n 150 m:n 200 m:n
(mgll) paassa paassa paassa paasséa paasséa

600 m:n
paasséa

95 % alle 0,0187 0,0171 0,0154 0,0138 0,0125 0,00610

90 % alle 0,0186 0,0170 0,0152 0,0136 0,0122 0,00567

75 % alle 0,0182 0,0165 0,0147 0,0131 0,0117 0,00500

50 % alle 0,0177 0,0159 0,0140 0,0123 0,0109 0,00431
25 % alle 0,0167 0,0153 0,0134 0,0117

0,0103 0,00360
10 % alle 0,0149 0,0138 0,0125 0,0112 0,00986 0,00315

5% alle 0,0138 0,0129 0,0118 0,0107 0,00965 0,00298
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6.3.4 Tarkasteltujen mallien soveltuvuus kulkeutumisen arviointiin

Esimerkkikohteessa ConSim- ja SNV-mallien lahestymistapa soveltui paremmin
pohjavesiriskin arviointiin kuin RISC-malli, jolla lasketut pitoisuudet tarkastel-
lussa pohjavesiputkessa olivat selvasti mitattuja pienempié.

ConSim on pohjavesiriskitilanteen arviointiin kehitetty kdytdnndénlaheinen ja
helppokayttéinen malli, jolla pa&stdan nopeasti arvioimaan haitta-ainelahteen
aiheuttamaa riskid maaperdlle, pohjavedelle tai esimerkiksi vedenottamolle.
Laskentaa on yksinkertaistettu, mutta siten, ettd riskia ei kuitenkaan aliarvioida.
Tama on tarkeaa riskitarkasteluja tehtdessé.

Joissakin tapauksissa haitta-aineen kulkeutumisen mekanismien tarkempi tar-
kastelu voi olla tarpeen, jolloin voidaan valita kuhunkin tilanteeseen parhaiten
soveltuva malli. Esimerkiksi monifaasimallin, kuten TOUGH2:n (Pruess 1991),
kéyttd voi olla paikallaan, jos on syyté epéilld omana faasina liikkuvan aineen
paasya pohjavesikerrokseen tai huokoskaasun mukana tapahtuvaa levidmista.
Talloin mallilla voidaan laskea kulkeutuminen, mutta l&hestymistapa riskinar-
viointiin on kehitettava itse.

6.4 KOHDE 3: Sekapilaantunut teollisuusalue

6.4.1 Kohteen kuvaus

Seuraavassa tarkastellaan muutamien haitta-aineiden riskien arviointia sekapi-
laantuneessa kohteessa, jossa on aikaisemmin toiminut kaasulaitos. Kohteessa
on tuotettu 1920-luvulta lahtien hiilikaasua ensin kuivatislaamalla kaasu- ja kok-
sihiilestd ja vuosina 1973-1987 butaanista. Kaasunvalmistuksen sivutuotteina
syntyi muun muassa bentseeniyhdisteitd, Kivihiilitervaa, rikkid, ammoniakkia ja
rautasyanidimassaa. 1950-luvulta l&htien alueella toimi myds bentseenin jalos-
tuslaitos, jonka tuotteina olivat bentseeni, tolueeni ja ksyleeni. Alueella sijaitsee
kaksi kaasukelloa sekd useita kaasutehtaan toimisto-, varasto- ja tyétiloiksi teh-
tyja rakennuksia. Rakennukset on mééritelty suojeltaviksi.

Toiminnan seurauksena alueen maaperdssa ja pohjavedessd esiintyy useita
haitta-aineita vaihtelevina, paikallisesti korkeina pitoisuuksina. Maaperan haitta-
aineista laajemmalle levinneitd ovat muun muassa BTEX-yhdisteet ja muut haih-
tuvat 6ljyhiilivedyt, PAH-yhdisteet, syanidikompleksit seka 6ljyhiilivedyt. Me-
talleja esiintyy kohonneina pitoisuuksina vain pistemaéisesti. Alueen maapera
vastaa pééosin laadultaan hiekkaa, jolloin haitta-aineet kulkeutuvat suhteellisen
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helposti sekd ilmaan ettd pohjaveteen. Kulkeutuvat haitta-aineet, kuten bentseeni,
ovatkin jo osittain paatyneet syvempiin maakerroksiin ja pohjaveteen. Pohjave-
sistd 10ytyy myds syanideja, PAH-yhdisteitd sekd vinyylikloridia. Pohjaveden
pitoisuudet vaihtelevat alueella huomattavasti, ja suurimmat pitoisuudet 16ytyvét
pisteistd, joissa maaperd on ollut voimakkaasti pilaantunut. Heikosti kulkeutuvia
haitta-aineita esiintyy seké pintakerroksessa etta syvemmissé kerroksissa. Usei-
den haitta-aineiden samanaikaisen esiintymisen ja yhteisvaikutusten huomioon
ottaminen on kohteessa merkittavé tekija.

Seuraavassa kohteen tietojen pohjalta muokatussa riskinarviointiesimerkissa
tarkastellaan PAH-yhdisteiden riskinarviointia tapauksessa, jossa alueelle kun-
nostetaan tyo-, ateljee- ja esitystiloja taiteilijoiden ja taiteilijaryhmien sekd mui-
den kulttuuritoimijoiden kayttoéon. Toisena esimerkkind on metallien riskinar-
viointi tapauksessa, jossa alueelle rakennetaan tulevaisuudessa omakotiasutusta.
Esimerkeissd maaperaparametrit vastaavat todellista kohdetta, mutta kohteen
asuinaluekayttéesimerkki on laadittu ainoastaan mallien vertailua varten, eiké se
siten vastaa kohteen todellisia olosuhteita.

6.4.2 Altistuminen PAH-yhdisteille

Riskinarvioinnissa kaytettiin  SNV:n riskinarviointimallia, SOILIRISKid ja
RISC-HUMANIa. RISC-mallia ei kaytetty, koska sitd oli kaytetty jo kahdessa
aikaisemmassa esimerkkikohteessa.

Terveysriskien arvioinnissa tarkasteltiin rakennettua, kulttuuritoimintojen
kayttoon tulevaa aluetta. Lahtdoletuksena on, ettd aikuiset tydskentelevét alueella
korkeintaan 200 d/a, 9 h/d sisatiloissa ja 1h/d ulkoilmassa. Lapset oleskelevat
alueella korkeintaan 100 d/a, enintd&n 4 h/d siséilmassa ja 1 h/d ulkoilmassa.
Kohteen maaperd on péaosin peitetty asfaltilla. Alueella ei kasvateta sy6tavia
kasveja, eikd alueen pohjavettd juoda. Peittdmisen vuoksi pilaantuneen maa-
aineksen polyaminen seka altistuminen maansyonnin ja ihokosketuksen kautta on
vahdistd. Aikuisten maansyonnin méaaraksi oletettiin 4 mg/d (oletusarvo 50 mg/d)
ja altistuskertojen maéaréaksi 80/a. Lasten maansyénnin méaara oli 50 mg/d (oletus-
arvo 120 mg/d) ja altistuskertojen maara 40/a. Ihoaltistuskertojen maéaraksi ole-
tettiin aikuisella 20/a ja lapsella 30/a. Myds pilaantuneen aineksen osuus hengi-
tettdvassa polyssa oli oletusarvoja pienempi.

Merkittavimmaksi altistusreitiksi jaa altistuminen haihtuvimmille PAHeille si-
sé- ja ulkoilman hengityksen kautta. Tarkastelun lahtokohtana olevat maaperén
pitoisuudet on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Kohteen maksimi haitta-ainepitoisuudet.

Aine Pitoisuus maaperassa, mg/kg
Fenantreeni 86
Fluoranteeni 180
Naftaleeni 40
Bentso(a)antraseeni 24
Bentso(a)pyreeni 3,3

Koska BTEX-yhdisteitd on tarkasteltu jo edelld jakeluasemakohde-esimerkin
yhteydessd, tarkastellaan tdssd mallien tuloksia muille haitta-aineille. Kohteen
riskinarviointiraportissa ja riskitasojen méaarittelyssa sydpavaarallinen bentseeni
on kuitenkin yksi merkittdvimmista haitta-aineista.

Kaikissa kéaytetyissé arviointimalleissa polyaromaattisten hiilivetyjen terveys-
ja kulkeutumisriskia arvioidaan yhdistekohtaisesti. Malleissa (mukaan lukien
myo6s RISC, jota ei tdssa tarkastelussa kdytetty) on mukana suunnilleen samat
PAH-yhdisteet. SNV:n ohjelmassa on myds mahdollisuus valita kolme yhdistettya
ryhméé PAH L, PAH M ja PAH H.

Vaikka polyaromaattiset hiilivedyt esiintyvat yhdisteseoksena, niiden tarkastelu
erillisind on perusteltua yhdisteiden erilaisten ominaisuuksien vuoksi. Kohteissa,
joista on kéaytettavissa eri aikoina tehtyja mittauksia, yhdistekohtaisen analyysi-
tiedon loytdminen voi olla hankalaa. Tarkastellussa kohteessa havaittiin myaos,
ettd tutkittujen yhdisteiden prosenttiosuudet kokonaisméaarésta saattoivat vaih-
della huomattavastikin, mika vaikeuttaa esimerkiksi keskiarvojakauman laskentaa
ja vertailua vanhempiin tuloksiin.

PAH-yhdisteet ovat maaperdn orgaaniseen ja kiintoainekseen sitoutuvia, hei-
kosti haihtuvia tai ldhes haihtumattomia seka padosin niukkaliukoisia. Kevyim-
mét yhdisteet naftaleeni ja fenantreeni ovat muita helpommin veteen liukenevia
ja haihtuvia. Bentso(a)pyreeni ja bentso(a)antraseeni ovat syopavaaralliseksi
luokiteltuja ja useita muita yhdisteité epdillaan syopavaarallisiksi. Pienimolekyy-
liset PAHit ovat kasveille ja maaperéeliostlle haitallisia, suurimolekyyliset
melko haitattomia. IThmisen tarkeimmat altistusreitit ovat kohteessa kasvatettujen
kasvien syonti, pohjaveden kayttd juomavetend ja maansyonti. Altistuksella
hengitysilman kautta voi olla vaikutusta haihtuvimpien yhdisteiden ja sy6péavaa-
rallisen bentso(a)pyreenin riskiin, erityisesti jos altistus kasvien syonnin ja juoma-
veden kautta on rajattu pois.
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Kuten edelld esitetyssd jakeluasemaesimerkissd, SOILIRISKilld ja SNV:n
mallilla lasketut haitta-aineiden pitoisuudet huokosvedessd ja huokosilmassa
olivat kemikaaliominaisuuksien yhtendistdmisen jalkeen samat (kuva 13). RISC-
HUMANInN laskentatulokset poikkesivat ndista jonkin verran, koska ohjelma
kéyttdd jakaumalaskennassa Henryn lain vakion sijasta kemikaalin hdyryn-
painetta eivatka kaytetyt arvot vastanneet taysin toisiaan. Vertailuna on kuvassa
14 esitetty kolmen PAH-yhdisteen (naftaleeni, fluoranteeni ja bentso(a)pyreeni)
huokosilman ja huokosveden pitoisuudet SNV:n mallilla, SOILIRISKIll4 ja
RISC-HUMAN:illa ennen ohjelmien kemikaaliominaisuuksien yhtendistamisté.
Molemmissa tapauksissa suurimmat erot ohjelmien tuloksissa olivat tarkastel-
luista yhdisteistd heikoimmin haihtuvan bentso(a)pyreenin arvioinnissa. Nama
erot heijastuivat edelleen sisd- ja ulkoilman sekd pohjaveden laskettuihin pitoi-
suuksiin.

Pitoisuus huokosilmassa

100000
10000 +
1000 T
100 1 O SNV

10 + 1 @ SOILI

1 — O Risc Human

o | H —I:IE
0,01 + — T
0,001 + ‘ ‘ ‘ ‘

pg/m®

Kuva 13. SNV:n ohjelmalla, SOILIRISKIlla ja RISC-HUMANIlla laskettujen huokosilman
PAH-yhdisteiden pitoisuuksien vertailu (huom. logaritminen asteikko). Laskentaohjelmien
kemikaaliominaisuudet on yhtenaistetty.
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Pitoisuus huokosvedessa Huokosilman pitoisuus
10 100000
10000 4
11 1000 1
- |_ oSNV W 00T R
S 01 £ |
E B SOILI g U @ SOlLI
14 "
O Risc o E'SC
0,01 1 Human 0,1 1 uman
0,001 +- 0,001 +-
Naftaleeni B(a)p Fluoranteeni Naftaleeni B(a)p Fluoranteeni

Kuva 14. Naftaleenin, bentso(a)pyreenin ja fluoranteenin pitoisuus huokosvedessa ja
huokosilmassa SNV:n mallilla, SOILIRISKIlla ja RISC-HUMAN:illa arvioituna (huom. loga-
ritminen asteikko) laskentaohjelmien alkuperdisilla kemikaaliominaisuuksilla.

Siséilman pitoisuuden arvioinnissa SNV:n ohjelman ja SOILIRISKin laskenta-
tavat ovat lahelld toisiaan ja tuottavat myds samanlaisia tuloksia. SOILIRISKissa
voidaan kuitenkin valita rakennuksen alapuolisen pilaantuneen maan ja pohjave-
den osuus rakennuksen pinta-alasta, mika vaikuttaa huomattavasti laskentatulok-
seen. SNV.n ohjelmassa ja RISC-HUMAN:issa ei ole vastaavaa valintamahdolli-
suutta. Kuvassa 15 havaittava ero SOILIRISKin ja SNV:n ohjelman vililla johtuu
siitd, ettd SOILIRISKIissé oletettiin pilaantuneen maapohjan osuudeksi 90 %.
RISC-HUMANIssa voidaan rakennuksen perustamistavaksi valita joko maan-
varainen kellariperustus tai tuuletettava rydmintatilainen perustus. Tuloksiin
vaikuttavia valinnaisia parametreja ohjelmassa ovat myds ryémintétilan koko ja
ilmanvaihto sek& betonilattian paksuus ja kunto. Ohjelmalla on siis mahdollisuus
muita tarkempaan arviointiin. Kéytannon kohteissa naistd ominaisuuksista ei
useinkaan ole riittdvaa tietoa. Jos ulkoilman laskettu hengitettadvé pitoisuus lap-
sen tai aikuisen hengityskorkeudella on sisdilman laskettua pitoisuutta suurempi,
RISC-HUMAN kéyttda altistuslaskennassa ulkoilman pitoisuutta myds siséil-
malle. Tallainen tilanne on todennakdisin heikosti haihtuvien yhdisteiden pitoi-
suuksien laskennassa. Myds tassd esimerkissa RISC-HUMAN on korvannut
PAH-yhdisteiden sisdilman pitoisuudet ulkoilman pitoisuudella.
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Pitoisuus sisailmassa
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Kuva 15. PAH-yhdisteiden pitoisuudet sisdilmassa esimerkkikohteessa SNV:n ohjelmalla,
SOILIRISKIllA ja RISC-HUMANilla laskettuna (asteikko on logaritminen).

Pitoisuutta kohteen pohjavedessa tarkasteltiin SNV:n mallilla ja SOILIRISK:IlI&.
SOILIRISKIlla laskettiin pitoisuus pohjavedessa myds mallin haitta-aineen ha-
joamisen huomioon ottavalla osiolla. Mallien valiset erot kohteen pohjaveden
pitoisuuden arvioinnissa olivat tassa tapauksessa pienid (kuva 16). Hajoamisen
vaikutus PAH-yhdisteiden pitoisuuteen oli hitaan hajoamisen kertoimia kéyttaen
pieni. Sen sijaan mallin nopean hajoamisen kertoimien kéytt0 pienensi pohjave-
den pitoisuudet noin sadasosaan SOILIRISKin ei hajoamista -arvosta. Nopean
hajoamisen arvot vastaavat parhaiten kohteen pohjaveden PAH-pitoisuus-
mittauksien tuloksia. Tietoa yksittaisten PAH-yhdisteiden pitoisuuksista ei ollut
kaytettavissd, joten téssa tapauksessa verrattiin helpoimmin kulkeutuvan nafta-
leenin laskettua pitoisuutta kohteen pohjavedestd mitattuun kokonais-PAH-
pitoisuuteen.
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Pitoisuus kohteen pohjavedesséa

O SNV
m SOILI
O SOILI, hh

mg/l
w

Naftaleeni Fenantreeni Fluoranteeni

Kuva 16. PAH-yhdisteiden pitoisuus kohteen pohjavedessa laskettuna SNV:n ohjelmalla
sek& SOILIRISKIll& (SOILI — ei hajoamista, SOILI hh — hidas hajoaminen).

SNV:n ohjelmalla ja SOILIRISKIill&a saadaan laskennan lopputuloksena lahes
samat hyvaksyttavat naftaleenin pitoisuudet. RISC-HUMAN ei esit4 tuloksena
suoraan hyvaksyttdvaad pitoisuutta. Sen sijaan altistuksesta aiheutuvaa annosta
voidaan verrata hyvéaksyttdvan annoksen viitearvoon. Lisaksi haihtuvien ainei-
den sisa- ja ulkoilman pitoisuutta on tarpeen verrata hengitettdvan pitoisuuden
viitearvoon. Tassa tapauksessa RISC-HUMANIiilla laskettu naftaleenin hyvéksyt-
tdva pitoisuus maaperassa on sisailman pitoisuuden erilaisesta laskentatavasta
johtuen huomattavasti suurempi. Jos SOILIRISKIissa oletetaan, ettd vain 20 %
talon alapuolisesta maaperésta on pilaantunut, hyvaksyttava maaperan pitoisuus on
suunnilleen yhta suuri kuin RISC-HUMAN!lla laskettu hyvaksyttévé pitoisuus.

Lahes haihtumattomille PAH-yhdisteille, kuten bentso(a)pyreenille ja bent-
so(a)antraseenille merkittavin altistusreitti on lasten maansyonti sekd jossakin
maéarin ihokosketus ja polyn hengitys. Altistus kaikkien naiden reittien kautta on
kuitenkin tassé kohteessa véhéistd. RISC-HUMANIssa ja SNV:n mallissa voidaan
valita maansyonti g/d. SOILIRISKiss& sen sijaan on kaytettdva oletusarvoja,
joten sillé ei saada téssé tapauksessa muihin ohjelmiin verrattavissa olevia tuloksia.

Kuvassa 17 on my0s esitetty hyvéksyttavat tasot esimerkkitapauksessa SNV:n
mallilla ja SOILIRISKilla laskettuina silloin, kun kdytetddn ohjelman oletusar-
voina olevia vertailutasoja. RISC-HUMAN-ohjelmalla hyvaksyttavat tasot nousevat
korkeammiksi kuin SOILIRISKIll& ja SNV:n ohjelmalla. RISC-HUMANIssa ei
ole vertailutasoja minkaan PAH-yhdisteen hengitettavélle pitoisuudelle.
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Merkittdvand syynd kuvassa nahtaviin suuriin hyvéksyttdvan tason eroihin
ovat SNV:n ohjelmassa kéytettavat fluoranteenin ja bentso(a)pyreenin paivittai-
sen annoksen ja hengitysilma-altistuksen vertailutasot, jotka ovat tiukempia kuin
muissa ohjelmissa. Esimerkkitapauksessa fluoranteenin tavoitepitoisuuden poh-
jana on kaasun hengitys, bentso(a)pyreenille taas pélyn hengitys, maansyonti ja
ihokosketus. Mikali kohteessa olisi mahdollisuus altistua oman maan kasvien ja
pohjaveden kautta, ndma@ olisivat bentso(a)pyreenille ja fluoranteenille merkittavia
altistusreitteja. Naftaleenille taas pohjavesi olisi talléin merkittavin altistusreitti.

Hyvaksyttava taso

100000

10000 4

1000 4

O Ruotsi
mSOILI

mg/kg

100 ~

N J
1 4

Naftaleeni B(a)p Fluoranteeni

Kuva 17. SNV:n ohjelmalla ja SOILIRISKIilla laskettujen hyvaksyttévien tasojen vertailu.

6.4.3 Metallit

Laskentaohjelmista kaytettiin RISC-HUMANia ja SNV:n laskentaohjelmaa.
SOILIRISKia ei voitu kayttad, koska siind ei ole mukana metalleja. Téssa esi-
merkkikohteessa kokeiltiin my6s p&atoksenteon apuvélineeksi laadittua SADA-
ohjelmistoa.

Esimerkkind metallien riskinarvioinnista tarkasteltiin arseenin, kuparin ja lyi-
jyn riskia tapauskohteen maaperdolosuhteissa, joita on kuvattu edelld. Koska
altistuminen metalleille ja muille maaperén haihtumattomille haitta-aineille on
kohteen olosuhteissa véhdistd, altistusparametreja muutettiin siten, ettd lasken-
nassa voidaan tarkastella olennaisesti metallialtistukseen vaikuttavia altistusreit-
teja. Esimerkkitarkastelussa oletettiin, ettd kohde on asuinaluetta, jolla asukkaat
voivat altistua koko elinikdnsé ajan. Asukkaat syovat alueella kasvatettuja juu-
reksia ja vihanneksia (osuus 10 % vihannesten ja juuresten kulutuksesta) mutta
eivét kdyté alueen pohjavettd juomavetend. Laskentaoletukset olivat seuraavat:
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o lasten ja aikuisten altistumisaika 350 d/a, maansyonnille altistumisaika
250 d/a

« elinikd — lapsi 6 a, aikuinen 64 a

« lapsen maansyonti 150 mg/kg, aikuisen maansydnti 50 mg/a

« pélypitoisuus sisailmassa 0,055 mg/m?, ulkoilmassa 0,05 mg/m?
« aikuisten juuresten kulutus 0,2 kg/d ja lasten 0,1 kg/d

« aikuisten vihannesten kulutus 0,11 kg/d ja lasten 0,055 kg/d.

Tarkastelussa kaytettiin taulukossa 14 esitettyja maaperan haitta-ainepitoisuuksia.

Taulukko 14. Kohteen maksimi haitta-ainepitoisuudet.

Haitta-aine Maaperan pitoisuus, tapaus A | Maaperan pitoisuus, tapaus B
Arseeni 10 90

Lyijy 100 200

Kupari 40 6 500

Merkittdvimmat reitit, joiden kautta ihmiset voivat tarkastellussa tapauksessa
altistua metalleille, ovat vihannesten ja juuresten syonti sekda maansyonti. Altis-
tus ihokosketuksen ja pdlyn hengityksen kautta on ndihin reitteihin verrattuna
vahaista. Poikkeuksena on kuitenkin SNV:n ohjelma, jossa hengitettavan polyn
arseeni vaikuttaa merkittavasti riskiin. SNV:n ohjelmassa on haihtuvien yhdis-
teiden lisaksi mm. arseenille ja PAH-yhdisteille esitetty hengitysilman hyvéksyt-
tavat pitoisuudet, kun taas muissa ohjelmissa néiden heikosti haihtuvien yhdis-
teiden hengityksen kautta tapahtuvan altistuksen riski lasketaan vertaamalla hy-
vaksyttdvan annoksen viitearvoon. SNV:n ohjelman hengitysilman raja-arvot
ovat tiukkoja suun kautta nautittuun hyvaksyttavaan annokseen verrattuna.

Kummassakin ohjelmassa kayttaja pystyy madarittelemaan maansyonnin kautta
tapahtuvaan altistukseen vaikuttavat parametrit: maaperdn haitta-ainepitoi-
suuden, maansydnnin osuuden ja vuosittaisen altistusajan. Mallien laskentaperi-
aatteet ovat samoja. Ohjelmien tuloksia on kuitenkin vaikea verrata, koska
SNV:n ohjelmassa esitetddn hyvaksyttdvd maaperan pitoisuus kullekin altistus-
reitille ja RISC-HUMAN:ssa taas maansyonnin kautta saatava aikuisten, lasten
ja elinikainen paivittdinen annos.
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Myos huokosveden haitta-ainepitoisuuden molemmat mallit laskevat samalla
tavoin, ja laskentatulokset ovat samoja (kuva 18). Koska RISC-HUMAN:issa ei
ole mukana kulkeutumista pohjaveteen, sité ei voitu tassa tapauksessa vertailla.

Pitoisuus huokosvedessa

80
70

60
50

O RISC Human
B SNV

40
30
20

mg/l

10
o [Tl

Arseeni Lyijy Kupari

Kuva 18. Raskasmetallien pitoisuudet huokosvedessa RISC-HUMANilla ja SNV:n mallilla
laskettuina tapauksessa, jossa pitoisuudet maaperéssa ovat As 10 mg/kg, Pb 100 mg/kg
ja Cu 40 mg/kg.

Altistuminen pilaantuneella alueella kasvatettujen vihannesten ja juuresten kaut-
ta madraytyy kasvin syotdvan osan raskasmetallipitoisuuden, omalla maalla kas-
vatettujen kasvisten osuuden sekd raskasmetalleista elimistd6n imeytyvan osuu-
den perusteella. Esimerkkitapauksessa RISC-HUMANIilla ja SNV:n ohjelmalla
lasketut kasvisten arseenin, lyijyn ja kuparin pitoisuudet olivat samoja (kuva 19).
Altistusarvioinnin tuloksia ei malleissa erilaisen esitystavan vuoksi pystyta ver-
taamaan.
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Juuri- ja lehtikasvien pitoisuudet
30
25
20 O SNVI
2 15 @ Risc Humanl
g 0 SNVj
10 O Risc Humanj
5
0
Arseeni Lyily

Kuva 19. SNV:n ja RISC-HUMAN -ohjelmalla laskettujen vihannesten (SNVI ja Risc Hu-
manl) ja juurikasvien (SNVj ja RISC-HUMAN)]j) arseeni- ja lyijypitoisuuksien vertailu esi-
merkkitapauksessa, jossa arseenin pitoisuus maaperdssa oli 90 mg/kg ja lyijyn pitoisuus
200 mg/kg.

Vaikka ohjelmien altistuslaskennassa ei ole eroja, lopputulos esitetdén eri tavoin.
SNV:n ohjelmasta lopputuloksena saadaan hyvéksyttdva pitoisuus maaperéssé
silloin, kun altistuminen tapahtuu kaikkien valittujen altistusreittien kautta, seka
hyvaksyttava pitoisuus silloin, kun altistuminen tapahtuu vain yhden reitin kautta.
Liséksi esitetddn hyvaksyttava pitoisuus tausta-altistus huomioon ottaen. Hyvak-
syttdvan pitoisuuden laskenta pohjautuu joko lapsen tai aikuisen altistumiseen
sen mukaan, kumpi on merkittavampi. RISC-HUMAN taas laskee altistuksesta
aiheutuvan annoksen lapselle ja aikuiselle seké koko elinialle. Vertailutaulukossa
verrataan ainoastaan koko elinidlle laskettua annosta hyvaksyttavan annoksen
viitearvoon. Ohjelmien periaatteellisten erojen vuoksi saman hyvaksyttavan
annoksen viitearvon kayttd ei tuota samaa tulosta. Koska SNV:n ohjelmassa
lisdksi kaytetadn useille haihtumattomille aineille vertailuarvona hengitettdvan
pitoisuuden viitearvoa, jota muissa ohjelmissa ei ole, ohjelman viitearvojen
muuttaminen vaikuttaa huomattavasti laskentatuloksiin. Siksi SNV:n ohjelmaa
kéytettdessa standardoituihin viitearvoihin perustuvaa laskentaa voi suositella
vain haihtuville haitta-aineille.
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6.4.4 Esimerkkejd SADA-ohjelmiston kaytosta

Useimmissa ohjelmissa haitta-ainepitoisuudet eri véliaineissa annetaan yhtena
lukuarvona. SADA-ohjelmistolla voidaan n&ytteenottotulosten perusteella ar-
vioida haitta-aineen spatiaalinen jakautuminen maaperéssa. Esimerkkina tésté on
kuvassa 20 laskettu todenndkoisyyskartta sille, etta lyijypitoisuus ylittdd kyn-
nysarvon 60 mg/kg sekapilaantuneella tutkimusalueella. Alueella néytteenotto
on ollut melko tasainen, mutta yleensé naytteenotto on keskittynyt eniten pilaan-
tuneisiin alueisiin.

1.00

0.80

0,60

-0.40

0.20

0.00

Kuva 20. Todennakdisyys sille, etté lyijypitoisuus ylittdd 60 mg/kg esimerkkikohteen maa-
peréssa. Keltaisella varilla on esitetty suurin todennadkdisyys ja violetilla varilla pienin.
Pystysuunnassa mittakaava on kymmenkertainen.
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Paikallisista ominaisuuksista maaperdn ominaisuudet vaikuttavat merkittdvim-
min riskinarvioinnin tuloksiin. Suomen kallioperéd ja maaperd on hyvin hetero-
geenista, misté johtuen niitd kuvaavat kaksiulotteiset kartat sek& kolmiulotteiset
visualisoinnit sisaltavat epavarmuutta. Vaikka esimerkkikohteessa maaperéker-
rokset ovat suhteellisen jatkuvia, aina kun kaksi tunnettua maaperéhavaintoa
yhdistetddn yhdeksi kerrokseksi mallinnuksessa, yhdistdmiseen sisaltyy epdvar-
muutta. Myds geologiset prosessit, joiden tuloksena maaperdmme on syntynyt,
ovat epéjatkuvia, meret ja jarvet erikokoisia sekd tuulten ja aaltojen vaikutus
vaihtelevaa. Vaikka pinnallisesti maapera vaikuttaa hyvin homogeeniselta, pysty-
suunnassa maalajit vaihtelevat. Myds maaperaédn kohdistuvat kaivuty6t ja taytto-
maiden lisddminen monimutkaistavat maaperén rakennetta.
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7.1 Yleista

Riskinarviointimallien tulosten vertailu ei sindlldan anna tietoa siitd, kuinka oi-
kein” jokin malli laskee. Mallien lahtdoletuksiin ja laskentakaavoihin perehty-
mélla voidaan arvioida sitd, miten malli pystyy ottamaan huomioon esimerkiksi
kohteen maaperdolosuhteet, rakennusten ominaisuudet ja muut tarkasteltavien
kohteiden altistumiseen vaikuttavat seikat. Malleja kaytettdessa paadytaan usein
konservatiivisiin tuloksiin, koska sek& mallin tekijé etta kayttaja pyrkivét var-
mistamaan lopputuloksen turvallisuuden. Haitta-aineiden levidmis- ja kulkeutu-
mislaskelmien tarkkuus paranee siirryttdesséd yksinkertaisista malleista moni-
mutkaisempiin. Yksinkertaisissa malleissa kédytetddn yleensd enemman var-
muuskertoimia kompensoimaan laskennan epatarkkuuksia.

Mallien tarkkuuden lisaksi tuloksiin vaikuttaa kaytettavan lahtétiedon laatu.
Monimutkaisten mallien k&yton hy6ty on rajallinen, jos laskennan lahtGtiedot
ovat epavarmoja. Siksi riskinarvioinnissa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, etta
ainakin riskinarvioinnin lopputulokseen merkittdvimmin vaikuttavista ominai-
suuksista on riittavasti mittauksiin perustuvaa tietoa. Kohteissa, joissa jo suuntaa
antavalla mallinnuksella pystytd&n varmistamaan, etta riskia ei ole tai etta kun-
nostus on valttamatonta, ei ole tarvetta yhté tarkkaan lahtétietoon kuin kohteissa,
joissa ollaan l1&helld riskirajaa. Oikeiden l&htétietojen lisaksi laskenta edellyttaé
kayttéjilta tarkkuutta ja riittavaa perehtyneisyytta malleihin, jotta lopputulokseen
vaikuttavat virheet ja vaarinymmarrykset pystytaan valttdmaéan. Tassé tutkimuk-
sessa tehdyissa mallien vertailuissa havaittiin, ettd kayttédjien valisia eroja tulok-
sissa syntyi helposti, jos kaikista lahtdoletuksista ei sovittu yhteisesti.

Altistuksen ja kulkeutumisen laskentaperiaatteet on raportoitu késiteltavien
mallien osalta yleensa hyvin ohjelmien kéyttGoppaissa ja/tai ohjelmiin sisainra-
kennetuissa ohjeissa. Riskinarviointimallien laskentaperiaatteiden vaikutusta
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haitta-aineiden pitoisuuksiin eri valiaineissa ja altistuksen seurauksena aiheutu-
vaan terveysriskiin on tarkasteltu kappaleessa 4 ja 5. VERIS-projektissa ris-
kinarviointimalleja kéytettiin kolmesta esimerkkikohteesta saadulla tutkimusai-
neistolla. Osa aineistoa on muutettu paremmin vertailutyéhon sopivaksi.

7.2 Mallien sisaltamat parametrit ja niilden merkitys

7.2.1 Parametrien taustat

Tarkastelluissa riskinarviointimalleissa tarvittavia maapera- ja altistusparametreja
ja niiden oletusarvoja on koottu liitteisiin D ja E. Liitteissé on esitetty myos Suo-
men maaperan kynnys- ja ohjearvojen laskennassa kaytetyt parametrien arvot
(Reinikainen 2007). Liitteessd D maaperaparametreja on yhteensa 17. Eri ris-
kinarviointimallien parametrien oletusarvot on koottu ohjelmien tietokannoista, ja
ne on méaaritetty kuvaamaan joko tiettyd maankayttoa tai maalajia. Liitteessd E
on puolestaan esitetty Suomen maaperdn ohjearvojen laskennassa kaytetyt ja
riskinarviointimalleissa tarvittavat altistuslaskentaa koskevat altistusparametrit.
Né&itad parametreja on yhteensd 18. Lukuun ottamatta muutamaa poikkeusta pa-
rametreille on annettu seka aikuista ettd lasta koskeva oletusarvo. Lisaksi para-
metrien oletusarvot on luokiteltu maankéyton mukaan. RISC-mallissa on vield
tarkasteltu tyypillistd ja RME (maksimi) -altistusta.

7.2.2 Fysikaalis-kemialliset parametrit

Tarkasteltujen mallien fysikaalis-kemialliset parametrit perustuvat kansalliseen
lahtdaineistoon. Parametrien arvoissa on huomattavia eroja. PIMA-asetuksen
liitteessé esitettyjen ohjearvojen terveysriskitasojen laskennassa kéytetyssa
RISC-HUMAN-mallissa molekyylipaino (M), vesiliukoisuus (S), hdyrynpaine
(Vp), jakautumiskertoimet (Kp, Ko, Kow) ja biokertyvyystekija (BCF) méaraavat
padosin aineiden jakautumisen ja kulkeutumisen ympériston eri osiin ja véliai-
neisiin (Reinikainen 2007). Kaytetyt ainekohtaisten parametrien arvot vastaavat
paivitetyn CSOIL-mallin oletusarvoja (Otte et al. 2001) lukuun ottamatta metallien
maa-vesi-jakautumiskerrointa ja biokertyvyystekijad, joiden osalta kéytettiin
RISC-HUMAN-ohjelman oletusarvoja (Reinikainen 2007).

Ainekohtaisilla muuttujilla on usein hyvin suuri vaikutus laskennalliseen altis-
tumiseen. Ohjearvot soveltuvat parhaiten suoraan pitoisuudesta riippuvien riskien
arviointiin, kuten pilaantuneen maan syéntiin, ihon kautta tapahtuvaan altistumiseen
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ja polyn hengittdmiseen. Esimerkiksi NICOLEn riskinarviointiohjelmien vertai-
lussa ndiden suorien altistusreittien algoritmien todettiin olevan samanlaisia eri
ohjelmissa.

Kohdekohtaisissa riskinarvioinneissa suomalaisia maaperaolosuhteita edusta-
vasti kuvaavien parametriarvojen kéytté on suositeltavaa, ja erityisesti maa—vesi-
jakautumiskertoimen ja biokertyvyystekijan arvot tulisi mahdollisuuksien mu-
kaan mé&aritta4 aina tapauskohtaisesti (Reinikainen 2007). Maan ja veden vélinen
jakautumiskerroin Ky voidaan maarittaa liukoisuuskokeiden avulla mutta myoés
vertaamalla mitattuja pitoisuuksia maassa ja pohjavedessa (Naturvardsverket
2005b). Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa happamuuden vaikutus metallien
kulkeutumiseen ja biosaatavuuteen tulee arvioida erikseen.

7.2.3 Maaperaparametrit

Maaperéa koskevat parametrien arvot ovat usein heterogeenisia eli paikasta riip-
puvaisia jo pienessa mittakaavassa tarkasteltuna. Sen lisaksi ne voivat vaihdella
suunnan mukaan eli olla anisotropisia. Tarkastelluissa riskinarviointimalleissa
RISC-ohjelmaa lukuun ottamatta maapera oletetaan tasalaatuiseksi.

Esimerkiksi vedenjohtavuuden vaihteluita ja keskimaardistamista on tutkittu
paljon. Tilanteessa, jossa maaperén eri kerrosten vedenjohtavuus vaihtelee voi-
makkaammin kuin vedenjohtavuuden vaihtelu kerroksen sisalla, keskimaéardisen
kerrosten suuntaisen vedenjohtavuuden laskennassa voidaan kéyttdd kerrosten
paksuudella painotettua aritmeettista keskiarvoa ja vertikaalin, kerrosten suun-
taan ndhden kohtisuoran, keskimééardisen vedenjohtavuuden laskennassa kerros-
ten paksuudella painotettua harmonista keskiarvoa. Nain keskimaaraistettyna
vaakasuoraa vedenjohtavuutta dominoi johtavin kerros ja pystysuuntaista vir-
tausta vahemman johtava kerros. Tutkimuksissa on todettu myds, ettd vedenjoh-
tavuusarvojen jakautuminen ei ole satunnaista, vaan l&hell& olevat arvot korre-
loivat enemman keskenadn kuin kaukana toisistaan olevat arvot. (Domenico &
Schwartz 1997.)

Tarkastelluista riskinarviointimalleista vain RISC-mallilla on mahdollisuus
tehd& probalistista riskinarviointia, ja talloinkin voidaan tarkastella vain altis-
tusmuuttujien vaihtelun vaikutusta riskiin. Maaperamuuttujien osalta ulkomai-
sissa tutkimuksissa on todettu, ettd muun muassa huokoisuus on yleisemmin
normaalijakautunut ja vedenjohtavuus lognormaalijakautunut.

Vajovesivyohykkeen syvyys ei pysy vakiona vaan vaihtelee vuodenaikojen ja
vuosien mukana pohjavedenpinnan korkeuden vaihdellessa. Vyo6hyke kostuu ja
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kuivuu, jaatyy ja sulaa, joutuu kasvuston juurten, maafaunan ja mikrobien seka
ihmisen toimenpiteiden muokkaamaksi. Maan ominaisuudet eivat ndin ollen
pysy vakiona vaan muuttuvat jatkuvasti (Vesiyhdistys ry. 1986). Vedenpidatys-
kéayra kuvaa matrikkelipotentiaalin ja vesipitoisuuden valista yhteyttd. Esimer-
kiksi RISC-ohjelmassa vesipitoisuus lasketaan van Genuchtensin vedenpidatys-
kayraa kayttamalla. Kuusela-Lahtinen et al. (2002) ovat koonneet van Genuch-
tensin parametrien arvoja eri maalajeille.

Kohdekohtaisessa riskinarvioinnissa orgaanisten aineiden liikkuvuuteen vai-
kuttaa orgaanisen hiilen maaré maassa. Orgaanisten aineiden sitoutuminen maa-
han on osoitettu riippuvan lahes lineaarisesti maaperén orgaanisen hiilen méa-
raan. Alhaisilla orgaanisen hiilen pitoisuuksilla maassa (0,1-0,5 %) voivat maa-
perdn muut ainesosat tulla merkityksellisiksi, esimerkiksi savimineraalit. Tallgin
haitta-aineiden Kiinnittymistd tapahtuu hyvin alhaisillakin orgaanisen aineen
pitoisuuksilla. Tatd ei tarkastella SNV:n mallissa. Korkeilla orgaanisen aineen
pitoisuuksilla (15-20 %) voi pidattyminen poiketa lineaarisesta riippuvuudesta
orgaanisen aineen kanssa. SNV:n mallissa on siten voimassa orgaanisen aineen
pitoisuus vélilla 0,5-15% (Naturvardsverket 2005b). Suomessa riskitasojen
laskennassa on kaytetty arvoa 1 % (Reinikainen 2007).

Orgaanisen hiilen maaré on ndin ollen orgaanisten haitta-aineiden fugasiteetti-
laskuissa tarked parametri. Esimerkiksi RISC-HUMAN-mallissa haitta-aineen
jakautuminen maaperafaaseihin (ilma, vesi, maaperd) perustuu Mackayn ja Pet-
tersonin fugasiteettiteoriaan (Mackay et al. 1985), jonka mukaan saadaan maari-
tettyd fugasiteettikerroin eri faaseille. Fugasiteettikertoimien ja faasien tila-
vuusosuuksien avulla saadaan laskettua haitta-aineen massaosuudet. Haitta-
aineen ominaisuuksien, maaperatietojen ja eri faaseissa olevien haitta-aineen
massaosuuksien avulla lasketaan pitoisuudet eri faaseissa.

7.2.4 Toksikologiset parametrit

Ei-syOpévaarallisille haitta-aineiden annoksille on méaritetty toksikologisten
vaikutusten perusteella ns. kynnysarvoja, joita pienemmaét annokset eivat aiheuta
haitallisia vaikutuksia. Kynnysarvot on maéritetty altistusreittikohtaisesti. Syopa-
vaarallisten aineiden kohdalla kaytetadn lineaarisia ekstrapolointimalleja, joissa
syopariskin oletetaan kasvavan lineaarisesti annoksen mukaan. Naistd malleista
madritetaan yksikkosyopariski eli lineaarisen annos—vaste-kuvaajan kulmakerroin.
Yksikkosyopariskin ja hyvaksytyn syopériskin avulla voidaan laskea sallittu altis-
tusarvo eli referenssiannos. Referenssiannos méadritetadn altistusreittikohtaisesti.
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7.2.5 Altistusparametrit ja niiden merkitys

Yhteenveto tarkasteltujen mallien altistusparametreista on esitetty liitteessé E.
Tarkasteltavien altistusparametrien merkitys on suurin silloin, kun ne vaikuttavat
kohteessa tarkedn altistusreitin kautta altistuksen kokonaismé&araan. Jos kohteessa
on mahdollisuus altistua itse viljeltyjen kasvien merkittdvan ravintok&yton kautta,
sen osuus kokonaisaltistuksesta on suuri useille metalleille ja haihtumattomille
orgaanisille aineille. Merkittdvia altistusparametreja ovat talléin juuresten ja
vihannesten kokonaiskulutus, pilaantuneella maalla viljeltyjen kasvien osuus
kokonaiskulutuksesta, kehon paino sek& mallin laskema haitta-aineen pitoisuus
kasvin syotdvassa osassa. Osalle metalleista seké alueilla, joilla mahdollisuutta
kasvien viljelyyn ei ole, maansyonti on mallien oletustilanteessa tarkein altistus-
reitti haihtumattomille aineille (niellyn maan maéaré, altistustiheys ja kehon paino).
Haihtuville aineille taas sisdilman hengityksen osuus kokonaisaltistuksesta on
sitd suurempi, mitd haihtuvampi aine on. Merkittdvid altistusparametreja ovat
muun muassa altistumisaika sisdilmalle, hengitetyn sisdilman maara sekd kehon
paino. Muiden reittien merkitys kasvaa, miké&li yksi tai useampi merkittdvimmista
altistusreiteistd on kohteessa joko kokonaan tai osittain suljettu.

7.3 Kulkeutumisen laskenta

Haitta-aineiden kayttdytymisen ja kulkeutumisen laskentaa eri riskinarviointi-
malleilla tarkasteltiin esimerkkikohteista saadun aineiston avulla. Ensimmaisena
kohteena oli 6ljyhiilivedyilld pilaantunut jakeluasemakohde, jonka avulla selvi-
tettiin 6ljyhiilivetyjen kulkeutumista ulkoilmaan, sisdilmaan, pohjaveteen seka
suoraa altistumista maansyonnin ja ihokosketuksen kautta. Toisena esimerkki-
kohteena oli klooratuilla orgaanisilla aineilla pilaantunut vanha kaatopaikka,
jonka tutkimusaineistoa kasiteltiin myods ConSim-kulkeutumismallilla, koska
tassad kohteessa merkittévin riski kohdistui pohjaveteen. Kolmantena esimerkki-
kohteena oli useilla haitta-aineilla pilaantunut alue.

Esimerkkikohteissa tarkasteltavien haitta-aineiden fysikaalis-kemialliset omi-
naisuudet muunnettiin eri riskinarviointiohjelmille yhtenevaksi. Tdman jalkeen
voitiin todeta, ettd jakautuminen eri faasien valille lasketaan eri malleilla samalla
tavalla.

BTEX-yhdisteille ulkoilman pitoisuudet laskettiin RISC-HUMAN!lla, SOI-
LIRISKIll& ja SNV:n ohjelmalla samalle tasolle. RISCilld saatiin muihin mallei-
hin verrattuna hieman alhaisempia pitoisuuksia, mutta erot olivat alle yhden

97



7. Mallien vertailutulokset

suuruusluokan. PCE:n kohdalla ulkoilman pitoisuutta arvioitiin SNV- ja RISC-
ohjelmalla. RISCilla saatiin vahan korkeimpia pitoisuuksia, erot olivat téssakin
tapauksessa alle yhden suuruusluokan.

Sisdilma-altistuksen osalta malleissa kaytettiin Johnson &  Ettinger
-algoritmia, jonka sovelluksissa oli kuitenkin eroja. Suurin ero on, ettd muun
muassa RISC ja RBCA mallintavat seké diffuusio- ettd advektiomekanismeilla
sementin halkeamien kautta sisdilmaan kulkeutuvan haitta-aineméaaran, kun taas
RISC-HUMAN:issa haitta-ainepitoisuus mallinnetaan diffuusion perusteella.
RISCissa kaytetddn sisdilman hengitykselle keuhkoretentiokerrointa 0,75. Muissa
tarkastelluissa malleissa kaytettiin retentiokerrointa ainoastaan hengitettévélle
polylle. Eri riskinarviointimallien sisdilman pitoisuuden laskennan lahtdparamet-
rit eivét ole taysin yhtenevid. SNV:n mallissa ja SOILIRISKissa maaritetaan
alapohjasta tuleva korvausilman maaréd ja RISC-HUMANIssa ja RISCissa joko
maanvarainen kellariperustus tai tuuletettava rydmintétilainen perustus. Kéytta-
mélld huoltoasemakohteen l&htdtietoja, samaa korvausilman madrdd SNV:n
mallissa ja SOILIRISKissa sekd RISC-HUMANissa maanvaraista kellariperus-
tusta saatiin lasketut siséilman pitoisuudet samalle tasolle. Sisdilman pitoisuutta
tarkasteltiin myds teollisuuskohteen PAH-yhdisteille. Talléin SNV-mallilla ja
SOILIRISKIll& saatiin samansuuruiset arvot. RISC-HUMAN korvaa sisdilmapi-
toisuuden ulkoilman pitoisuudella, mikali ulkoilman pitoisuus on suurempi.
Nain kévi tassakin tapauksessa.

RISCissé kaytetty pohjavesikulkeutumisen arviointimenettely poikkeaa joilta-
kin osin esimerkiksi RBCA-mallista, jota taas on kéytetty pohjana téssa tutki-
muksessa yhtend vaihtoehtoisena mallina tarkasteltavan SOILIRISKin kehitys-
tyodssa. Kulkeutumismalli perustuu myos molemmissa ohjelmissa yksidimensio-
naaliseen advektioon ja kolmidimensionaaliseen dispersioon. RISCilla lasketut
pitoisuudet tarkkailupisteessd ovat kuitenkin yleensa pienempié kuin vastaavat
RBCA-mallin pitoisuudet — muun muassa siksi, ettd RISCissa kaytetddn se-
mianalyyttistd dispersiomallin ratkaisua. Eroja on myds tarkkailukohteen maarit-
telyssé ja kyll&styneessé vyohykkeessé olevan ldhteen mallinnuksessa. RISCissa
lahdealueessa pitoisuus oletetaan véhenevén haihtumisen johdosta. Pohjavesi-
mallinnuksen erot vaihtelivat eri esimerkkitapauksissa. BTEX-yhdisteille kéytet-
tiin pohjavesimallinnukseen SNV:n mallia, SOILIRISKi&, RISCid. Laskennan
erot nakyivat kohteen pohjavedesséd ja pohjavesikulkeutumisen seurauksena
pitoisuuksissa laskentakaivoissa. Korkeimmat pitoisuudet saatiin SNV:n mallilla
ja alhaisimmat RISCilla, varsinkin pohjavesivyohykkeessd RISCilla lasketut
pitoisuudet olivat erittdin alhaisia verrattuna muilla malleilla arvioituihin pitoi-
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suuksiin. Myo6s kaatopaikkakohteessa PCE:n pitoisuuspohjavedessd laskettiin
RISCilla alhaisemmaksi kuin SNV:11a. Naiden lisaksi tassa kohteessa kéytettiin
ConSim-mallia. ConSim-mallilla ja SNV:n mallilla saatiin samaa suuruusluok-
kaa olevia pitoisuuksia, jotka vastasivat parhaiten pohjavesiputkista otetuista
néytteistd madritettyja pitoisuuksia. SNV:n mallilla lasketut pitoisuudet laskivat
etdisyyden suhteen nopeammin ConSim-mallilla, koska SNV:n mallin pitoisuus-
laskennassa ei oteta huomioon haitta-aineen pidattymistd (hidastumista). Con-
Sim-mallin tuloksia pyrittiin kalibroimaan suurentamalla dispersiota, mutta suu-
remmalla mahdollisella dispersioarvollakaan ei saatu etdisyyden suhteen lasket-
tua pitoisuutta vastaamaan mitattuja pitoisuuksia. Sekapilaantuneen teollisuus-
kohteen tapauksessa SNV:n mallilla ja SOILIRISKIlla pohjaveden pitoisuuksissa
havaittiin pieni& eroja.

7.4 Terveysriskin arviointi

Mallit eroavat toisistaan altistusparametrien, altistusskenaarioiden ja riskilaskennan
osalta.

RISC-mallilla voidaan laskea syopariski ja vaaraindeksi (riskiluku). Syopa-
riski ja vaaraindeksi voidaan tulostaa kemikaalikohtaisesti tai altistusreittikohtai-
sesti esitettynd. Lisaksi pystytddn tulostamaan riskiperustaiset sallitut enimmais-
pitoisuudet, sy6tto- ja tulosparametriraportti, joka sisaltdd mallinnuksen l&ht6- ja
tulostietoja. Mallinnuksen tulokset maaperén sekd pohja- ja pintavesien haitta-
aineiden pitoisuuksien kehityksesté ajan funktiona voidaan esittdd myds kuvaaji-
na. Vaihtoehtoisia altistusskenaarioita ovat asuinalue, tydpaikka ja satunnaisesti
kohteessa oleskeleva. Lisaksi kussakin tapauksessa voidaan valita tavanomainen
altistuminen tai oletettavissa oleva maksimialtistus. Kaikkia skenaarioita voi
muokata kohteeseen soveltuviksi. Sydpariskitaso arvioidaan slope factorin avulla.
RfD-arvon pohjana olevat toksisuustiedot perustuvat BP Qilin sisdiseen raporttiin,
jonka lahtdkohtana ovat U.S.EPA:n Region 9 -raportti. Siihen toksisuustiedot on
koottu ensisijassa EPA:n IRIS-tietokannasta sekd tarvittaessa muista EPA:n
aineistoista. RISC-mallissa voidaan myds valita altistustiheys altistukselle maa-
perdn kautta, pohjaveden kautta seka sisa- tai ulkoilman kautta. Malli ei laske
sisa- ja ulkoilma-altistusta samanaikaisesti. Lisaksi sisa- tai ulkoilmalle voidaan
valita paivittainen altistuksen kesto.

SOILIRISKissa tulokset esitetadn prosentteina kohteelle lasketusta riskipe-
rustaisesta sallitusta enimmaispitoisuudesta. Syopariskia ja vaaraindeksia tarkas-
tellaan erikseen. Sallitut enimmaispitoisuudet esitetddn ns. tavoitepitoisuudet-
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taulukossa erikseen maaperélle sekd muille véliaineille. Lisadksi malli siséltad
taulukon, josta voidaan nahdé haitta-aineiden pitoisuudet eri valiaineissa. Mal-
lissa on asuinalue- ja tytpaikka-alue -skenaariot, joita voi muokata tarpeen mu-
kaan. Syopariskin vertailussa lasketaan kaikkien tarkasteltavien sydpavaarallis-
ten aineiden sydpariskitasot yhteen. Hyvaksyttdvan syopériskin taso on SOILI-
RISKissd asuinalueella 1x10® ja teollisuusalueilla 1x10™. Ei-sydpavaarallisten
aineiden riskitasot lasketaan yhteen, jos vaikutuskohde on sama. SOILIRISKiss&
aikuisen altistumisajan oletusarvo 24 vuotta. Keskiarvoistusaika sytpévaaralli-
sille aineille médritelty 70 vuodeksi; ei-sytpévaarallisilla aineilla se on sama
kuin altistumisaika. Eri altistumisreiteille ei voi mééritell& erilaisia altistumisti-
heyksid. Péivittdinen altistusaika ulko- ja sisailmalle on valittavissa. Huomion-
arvoista on, ettd SOILIRISK-lapsen tai aikuisen altistusta ei voi valita nollaksi,
jos haluaa kéyttaa asuinaluemallia mutta laskea altistuksen ja hyvaksyttavat tasot
vain jommallekummalle.

SNV:n mallissa lopputuloksena esitetddn ihmisen altistumiseen sekd maa- ja
vesiympariston altistumiseen perustuvat ohjearvot, joista valitaan pienin. IThmi-
sen altistumisen ohjearvo lasketaan eri altistumisreiteille esitettyjen ohjearvojen
perusteella. Mallissa ei ole erillista lisdsyOpariskin arviointia. Mallissa on kaksi
maankayttdskenaariota, herkk& (KM) ja vahemman herkkda (MKM) maankéytto,
joita voi muokata jonkin verran. SNV:n mallissa ei ole erikseen sydpdvaarallisia
ja muita yhdisteitd, vaan kaikille valitaan sama altistuksen kesto. Jos altistus
koskee vain ulkoilmaa, mallista ei voi valita péivittéistd altistusaikaa vaan on
valittava mallin oletusarvot. Jos altistutaan seké sisa- etta ulkoilmalle, sisdilma-
oleskelun prosenttiosuus voidaan valita. Kullekin altistusreitille on mahdollista
valita altistumistiheys (d/a) erikseen.

RISC-HUMAN:issa altistusta kullekin haitta-aineelle verrataan RfD-arvoon.
Lisaksi mallissa esitetddn ulkoilman, sisdilman ja juomaveden pitoisuuden hy-
vaksyttavat tasot, joihin kohteen vastaavia pitoisuuksia verrataan. Taustapitoi-
suutta ei oteta huomioon laskelmissa, mutta taulukossa esitetdan erikseen tausta-
altistusarvo, joka voidaan huomioida tuloksia arvioitaessa. Hyvéksyttavé taso
lisasyopariskille on 1x10™. Muille aineille RfD-arvot perustuvat hollantilaisen
RVIM:n raportissa esitettyihin hyvéksyttaviin péivittaissaanteihin. RISC-
HUMANIssa on monipuolisimmat altistusajan valintamahdollisuudet. Altistu-
mistiheys ja altistumisaika voidaan valita erikseen ihokosketukselle sisalla (oh-
jelma valitsee saman ajan sisdilman hengitykselle) seké ihokosketukselle ja hen-
gitykselle ulkona, erikseen talvi- ja kesdaikana seka ty0- ja vapaa-aikana. Lisaksi
mallissa voidaan maaritelld paivittiinen ja vuosittainen nukkuma-aika alueella.
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Kaikki aikavalinnat tehdaan erikseen aikuiselle ja lapselle, joille voidaan lisaksi
valita myds maansyonnin altistumistiheys. Eri altistusreittien osuudet kunkin
haitta-aineen aiheuttamasta kokonaisaltistuksesta esitetd&n ohjelmassa piirakka-
kuvioina ja altistustaulukkona. Valituloksina voidaan saada haitta-aineiden pitoi-
suudet eri véliaineissa. RISC-HUMANIssa on vain yksi perusskenaario, asuin-
alue. Siitd voidaan altistusreittien ja -parametrien valinnoilla muokata kulloises-
sakin tapauksessa tarvittava altistusskenaario

Késiteltavista riskinarviointimalleista vain RISCilla on mahdollisuus probabi-
listiseen riskitarkasteluun. Talldin voidaan tarkastella altistusparametrien arvojen
vaihtelun vaikutusta riskiin.

SNV:n mallilla ja SOILIRISKIlla havainnollistettiin ohjelmien oletusarvoina
olevien vertailutasojen vaikutusta PAH-yhdisteiden hyvéksyttaviin pitoisuusta-
soihin. Merkittavana syyna laskettuihin suuriin hyvaksyttdvan tason eroihin ovat
SNV:n ohjelmassa kaytettavat fluoranteenin ja bentso(a)pyreenin paivittaisen
annoksen ja hengitysilma-altistuksen vertailutasot, jotka ovat tiukempia kuin
muissa ohjelmissa.

7.5 Ekologinen riskinarviointi

Pilaantuneiden maiden riskinarvioinnissa yleisimmin kaytetyt mallit kohdistuvat
pééasiassa terveysriskien arviointiin, ja ekotoksikologisen riskin arviointi joko
puuttuu naistd kokonaan tai on mukana yksinkertaistetussa muodossa tai kvalita-
tiivisesti. Késiteltavistd malleista SNV:n mallilla voidaan tarkastella ekologista
riskid. Mallin haitta-ainekohtaisessa tietokannassa on tietoa pitoisuuksista, jotka
aiheuttavat ekologisia vaikutuksia maaymparistossa. RISC-malli sisédltaa ekolo-
gisen riskinarviointiosuuden, jossa kuitenkin voidaan nykyisin arvioida vain
pohjaveden ja sedimentin pitoisuudet. Ohjelman ohjekirjan mukaan malliin on
jatkossa tulossa maaperdn ja vesistdjen ekologisten ravintoketjujen mallinnus.
Mallien antamia pitoisuusennusteita voidaan kuitenkin hyddyntaa myds ekotok-
sikologisessa arvioinnissa vertaamalla néité ekotoksikologisiin ohjearvioihin tai
saatavilla oleviin aineiden ekotoksisuustietoihin. Koska ekotoksisuustiedot ovat
kuitenkin mittaustietojen puutteellisuuden vuoksi usein karkeita arvioita todelli-
sille altistuksen aiheuttamille vaikutuksille, kohdekohtainen ekotoksikologinen
testaus voi olla perusteltua. Testauksen etuihin kuuluu, ettd se mittaa altistuksen
todellista vaikutusta ja ottaa huomioon yhteisvaikutukset, analyysien ulkopuolelle
jaavat tuntemattomat aineet sekd aineiden olomuodon ja sitoutumistaipumuksen.
Esimerkkind mainittakoon maa-ainekseen inerttiin muotoon sitoutuvat metallit,
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joiden kemiallisesti analysoituvan kokonaispitoisuuden perusteella riski voidaan
monissa tapauksissa huomattavasti yliarvioida. Kaytannon rajoituksena saattaa
olla toistaiseksi testauslaboratorioiden vahdisyys Suomessa.
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8. Epavarmuus

8.1 Epavarmuuden arviointi

Ymparistoministerion ohje (2007) edellyttdd epdvarmuuden arviointia jo perus-
arviointivaiheessa. Riskinarvioon liittyy epavarmuutta padasiassa kahdella tavalla:

1. arviointiin kadytettdvien muuttujien kuten maaperdn ominaisuuksien ja
haitta-ainepitoisuuksien suhteen

2. altistureittien ja laskentamallien suhteen eli kuinka hyvin kéytetty ris-
kinarviointimalli kuvaa haitta-aineen kulkeutumista ja vaikutuksia ym-
péristdon sekd ihmisen terveyteen.

Luvussa 8.2 késitelladn késiteltyihin riskinarviointiohjelmiin syotettavien tietojen
epavarmuutta. Altistusreittien ja kulkeutumismallien eroavuuksia on késitelty
riskinarvio-ohjelmistojen késittelyn yhteydessa. Yksinkertaisiin ja yleisesti kdy-
tettyihin riskinarviointiohjelmistoihin syotetdan yleensa yksi luku, joka edustaa
muuttujaa. Ohjelmat eivét kasittele muuttujiin liittyvaad epévarmuutta tilastolli-
sesti tai muulla tavoin, kuten esimerkiksi sumean logiikan keinoin. Epavarmuus
voidaan kasitella seuraavilla tavoilla:

1. Intervallianalyysilla: mallinnetaan jokainen huonosti tunnettu parametri
kéyttéen intervallia, jolla valilla parametrin arvot ovat. Saadaan paras ja
huonoin tapaus (arvo), joiden perusteella saadaan parametrin vaihtelun
aiheuttama vaikutus riskiin.

2. Todenndkdisyyteen perustuvilla menetelmilld: Huonosti tunnetut muut-
tujat mallinnetaan kéyttden todennékdisyysjakaumia. Tutkittava suure
saadaan satunnaismuuttujana, jonka jakauma lasketaan Monte Carlo
-simuloinnilla, indikaattorikrigilla tai geostatistisella simuloinnilla. T&man
jalkeen voidaan laskea todennékdisyys esimerkiksi sille, ettd pitoisuus
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ylittda sallitun raja-arvon tietyssa pisteessd. Ndin saadaan jokaiselle pis-
teelle paikallinen todennakoéisyysjakauma, jonka avulla voidaan 1oytaa
mya0s arvot, jotka edustavat muuttujaa parhaiten. Muuttujan maksimiar-
vona voidaan kéyttad arvoa, jota pienempia 95 % arvoista on tilastolli-
sen mallin perusteella. Miniarvo paatellddn vastaavasti. T4té tulosta on
vaikea yhdistaa tassé raportissa kasiteltyihin riskinarviomenetelmiin, ja sen
vuoksi raportissa on kuvattu SADA-ohjelmisto vain lyhyesti.

3. Asiantuntijatiedon avulla sumean logiikan menetelmilla: esimerkkina
British Geological Surveyn lahestymistapa (http://www.bgs.ac.uk/science/
3Dmodelling/docs/DGSM _Final.pdf), jossa asiantuntija (geologi) voi méa-
ritelld kairansydanten vélille mallinnetun geologisen jatkuvuuden luotetta-
vuutta. Toisaalta muodostuman heterogeenisuus arvioidaan stokastisesti.
Yhdistdmalla edelld kuvatut epdvarmuustekijat mittausarvojen virheisiin
on mahdollista ilmaista geologisen kartan tai mallin luotettavuus. Pro-
sessi on kuitenkin monimutkainen ja edellyttédd usean eri erikoisalan hal-
lintaa. Tdmankaltainen epadvarmuuden hallinta on vasta ideatasolla eika
sisally tarjolla oleviin riskinarvio-ohjelmiin.

Liitteissé D ja E on esitetty riskinarviointimalleissa tarvittavat maaperaé ja altis-
tusta koskevat parametrit ja niiden oletusarvot. Paikallisissa olosuhteissa suuri
merkitys on ilmasto-olosuhteilla, kuten tuulennopeudella, jonka méaarittdmiseen
liittyy luonnollisesti epdvarmuutta ja virheitd. Suurin merkitys on kuitenkin
maaperdn ominaisuuksilla. Sekd Suomen kallioperd ettd maaperd ovat hyvin
heterogeenisid, mista johtuen niitd kuvaavat kaksiulotteiset kartat sekd kolmi-
ulotteiset visualisoinnit sisaltdvét epdvarmuutta. Aina, kun kahden pisteen véliin
arvioidaan eri kerrosten jatkuvuutta, arvaukseen siséltyy luonnollisesti epéavar-
muutta. My0ds geologiset prosessit, joiden tuloksena maaperdmme on syntynyt,
ovat epédjatkuvia, meret ja jarvet erikokoisia sekd tuulten ja aaltojen vaikutus
vaihtelevaa.

Geologisen tiedon epadvarmuuden maarittdmisessa padongelmana on se, etta ei
ole olemassa numeerista mittaustietoa, vaan tieto on saatu asiantuntijan paattelyn
lopputuloksena. Jo maaperé- tai kallioperdpaljastuman luokittelu saattaa vaihdella
havaitsijasta riippuen. Vaikka kyse ei ole suurista eroista, tdma saattaa tuntua
asiaa tuntemattomasta hdmmentavalta. Geologiaan liittyvét epdvarmuudet voidaan
jakaa seuraavasti:

e maa- ja kallioperan luonnolliseen vaihteluun aiheutuva epavarmuus
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e inhimillisista virheistd aiheutuva epdvarmuus
o eri tutkimusvaiheisiin liittyva epavarmuus (mm. mittaukset ja havainnointi)

e naytteenoton edustavuudesta, ndytteiden sijainnista toistensa suhteen, ndyte-
tiheydesté ja ndytteiden koosta johtuva epdvarmuus.

8.2 Herkkyystarkastelujen tulokset

Késiteltavien riskinarviointimallien ja kulkeutumismallin (ConSim) epavarmuus-
ja herkkyystarkasteluja on tehty aikaisemmissa selvityksissd. Tdssd kootaan
yhteen niisté saatuja tuloksia.

VERIS-projektin yhteydessa tehtyjen herkkyystarkastelujen tuloksia on osin
kéyty aikaisemmin tekstissé lapi. RISC-mallin osalta tehtiin yksityiskohtaisem-
paa tarkastelua etenkin vajovesivyOhykettd ja pohjavesivyohykettd koskevien
parametrien vaikutuksesta pohjaveden pitoisuuteen. Liséksi tarkasteltiin pilaan-
tuneen alueen tai lahteen dimensioiden vaikutusta pohjaveden pitoisuuteen.

8.2.1 RISC-HUMAN

Orgaanisille yhdisteille merkittdvid ominaisuuksia ovat erityisesti maa-aineksen
orgaanisen hiilen pitoisuus seka maaperan huokoisuus ja l&pdisevyys ym. maa-
perdominaisuudet. Ulkoilman kautta tulevan altistuksen arvioinnissa merkittévin
vaikuttava tekijad on maanpinnan tasaisuus ja sisdilman kautta tulevan altistuksen
arvioinnissa muun muassa ilmanvaihtonopeus seka siséilman ja ryomintatilan
vélinen paine-ero. Liséksi tulee tarkastaa, ettd tarkasteltaville haitta-aineille oh-
jelman tietokannassa méaaritellyt ominaisuudet vastaavat kohdemaassa kéytettévia
tietoja. (Environment Agency 2003b.)

8.2.2 RISC

RISC-mallin parametrien herkkyystarkastelua tehtiin menetelmélld, jossa muute-
taan yhden parametrin arvoa kerrallaan ja kirjataan yl6s muutoksen vaikutus
mallin antamaan tulokseen. Herkkyyskerroin laskettiin kaavalla

g_Y(p+a0)-Y(p)

7
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jossa Y on mallin antama tulos parametrin, p, arvolla ja 4p parametrin muutos.

Laskennassa tarkasteltiin vajovesivydhyketté ja pohjavesivyohykettd koskevia
maaperaparametreja sekd pilaantuneen alueen tai lahteen dimensioiden vaikutusta
pohjaveden pitoisuuteen vanhan kaatopaikkakohteen tapauksessa. Tarkasteltava
haitta-aine oli tetrakloorieteeni ja maapera hiekka. Taulukkoon 15 on koottu
vajovesivyohykkeen parametrien alkuarvo sekd arvon 10 % muutoksella ja kaa-
valla lasketut herkkyyskertoimet suuruusjarjestyksessa. Taulukon 15 mukaan
merkittdvimmat parametrit ovat orgaanisen hiilen maard, huokoisuus, vajo-
vesivyohykkeen paksuus, van Genuchten parametri, imeytyvén veden méara ja
vedenjohtavuus. Vahiten merkitystd on veden jaanndspitoisuudella ja maa-
aineksen tiheydella.

Taulukko 15. RISC-ohjelmassa vajovesivythykkeen maaperéparametrien herkkyyskertoimet.

Maaperaparametri Alkuarvo Laatu Herkkyyskerroin S
Orgaanisen aineen pitoisuus 0,01 - -2,00E-03
Huokoisuus 0,44 - -1,80E-03
Vajovesivyohykkeen paksuus 6,66 m -1,50E-03
Van Genucten parametri 1,68 - -1,30E-03
Imeytyvan veden maara 36,0 cm/year 1,30E-03
Vedenjohtavuus 21,6 m/day 1,00E-03
Veden jaanndspitoisuus 0,05 - 5,00E-04
Maa-aineksen tiheys 1,7 g/cm3 1,00E-04

Taulukkoihin 16 ja 17 on koottu puolestaan pohjavesivydhykkeen parametrien
alkuarvo ja arvon 10 % muutoksella ja kaavalla lasketut herkkyyskertoimet suu-
ruusjarjestyksessa. Taulukkojen mukaan merkittdvimmat parametrit ovat veden-
johtavuus ja hydraulinen gradientti. Vahiten merkitystd on huokoisuudella ja
Iyhyelld matkalla dispersiivisyyden muutos ei vaikuttanut lainkaan tulokseen.
Sen sijaan pidemmalla tarkastelumatkalla pitkaiselld dispersiivisyydelld on va-
hdista vaikutusta tulokseen.
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Taulukko 16. RISC-ohjelmassa pohjavesivyohykkeen maaperéaparametrien herkkyysker-
toimet, kun tarkasteltiin pitoisuutta 10 metrin p&éssa kaatopaikasta.

8. Epavarmuus

Maaperaparametri Alkuarvo Laatu Herkkyyskerroin S
Vedenjohtavuus 43,2 m/day 3,70E-04
Hydraulinen gradientti 0,00146 - 3,70E-04
Orgaanisen aineen pitoisuus 0,01 - -3,30E-04
Maa-aineksen tiheys 1,7 g/cm3 -3,30E-04
Huokoisuus 0,25 - -2,00E-05
Pitkittainen dispersiivisyys 1 m 0,0
Poikittainen dispersiivisyys 0,1 m 0,0

Taulukko 17. RISC-ohjelmassa pohjavesivythykkeen maaperaparametrien herkkyysker-
toimet, kun tarkasteltiin pitoisuutta 200 metrin paassa kaatopaikasta.

Maaperaparametri Alkuarvo Laatu Herkkyyskerroin S
Vedenjohtavuus 43,2 m/day 1,10E-07
Hydraulinen gradientti 0,00146 - 1,10E-07
Orgaanisen aineen pitoisuus 0,01 - -4,95E-09
Maa-aineksen tiheys 1,7 g/cm3 -4,95E-09
Pitkittdinen dispersiivisyys 1 m 3,54E-09
Huokoisuus 0,25 - -6,60E-10
Poikittainen dispersiivisyys 0,1 m 5,00E-11

Environment Agencyn (2003a) mukaan laskelmien lopputuloksen kannalta 18h-

totiedoista merkittdvimpid ovat muun muassa seuraavat:

e Kkulkeutumismallin valinta

e maaperaominaisuuksista mm. orgaanisen aineksen osuus, huokoisuus ja

vesipitoisuus
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e hajoamisnopeuden arviointiin vaikuttavat tekijat, kuten happipitoisuus ja
hajoamisaika

e suotautumisnopeus arvioitaessa kulkeutumista maaperésta pohjaveteen

e parametrit, joiden perusteella arvioidaan kulkeutuminen siséilmaan (ilma-
vaihtonopeus, rakojen osuus, paine-ero)

¢ altistuvan henkilotyypin tai altistuksen toistuvuuteen ja kestoon vaikutta-
vien parametrien valinta.

8.2.3 SOILIRISK

SOILIRISK-ohjelmasta on tullut uusi versio SOILIRISK 2.0 vuoden 2007 aikana.
Uudelle versiolle ei ole tehty parametrien herkkyystarkastelua. Kaytettavissé oli
aikaisemmalle versiolle tehdyt herkkyystarkastelujen tulokset. Oljyalan palvelu-
keskus (2003) mukaan herkkyystarkastelu tehtiin Crystal Ball 4.0 -ohjelmalla
jarjestyskorrelaatiokertoimen madaritykseen perustuvalla menetelmalla. Selvityk-
sessé tarkasteltiin erikseen alifaattisia hiilivetyjd C12—-C16, aromaattisia hiilive-
tyja C12-C16, bentseenia ja bentso(a)pyreeenid. Lisaksi eroteltiin toisistaan eri
kulkeutumis- ja altistusreitit. Kullekin laskentaparametrille maéritettiin tasaja-
kaumaa noudattava tyypillinen vaihtelualue.

Oljyalan palvelukeskuksen (2003) tekeméan herkkyystarkastelun mukaan pin-
tamaalle altistumiseen vaikuttaa eniten pilaantuneen alueen leveys vallitsevan
tuulen tai pohjaveden virtauksen suunnassa alifaattisille ja aromaattisille yhdis-
teille. Altistumisen kesto ja tiheys olivat merkityksellisia bentso(a)pyreenille.
Naturvardsverketin (2005b) mukaan yli 0,5 olevat jarjestyskorrelaatiokertoimen
arvot ovat merkityksellisia. Pohjamaasta sisdilmaan kulkeutumiseen ja siséilmalle
altistumiseen vaikuttaa kaikissa haitta-aineissa rakennuksen ilmanvaihtokerroin.
Orgaanisen hiilen maaralla oli merkitysta aromaattien ja bentso(a)pyreenin koh-
dalla. Aromaattien ja alifaattisten haitta-aineen osalta tulokseen vaikuttaa vesipi-
toisuus vajovesivyohykkeessd ja bentseenin tapauksessa pilaantuneen pohja-
maakerroksen paksuus. Tarkasteltaessa kulkeutumista pohjamaasta pohjaveteen
ja altistumista pohjavedelle merkittavin tuloksiin vaikuttava parametri oli or-
gaanisen hiilen maard, maaperén vedenjohtavuus pohjavesivyohykkeessa ja pi-
laantuneen alueen leveys vallitsevan tuulen tai pohjaveden virtauksen suunnassa.
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8.2.4 SNV:n malli

Naturvardsverket (2005b) on tehnyt SNV:n mallille herkkyystarkastelun yhtena
osana epévarmuustarkastelua, jossa tarkasteltiin parametrien arvojen vaihtelun
vaikutusta kokonaisepavarmuuteen. Epéavarmuustarkastelussa kaytettiin Monte
Carlo -analyysia. Monte Carlo -analyysissa luodaan satunnaisesti lukuisia reali-
saatioita stokastisista parametreista eli mallin niistd parametreista, joille on méaa-
ritetty tilastolliset jakaumat. Parametrien realisaatioita kdytetddn mallissa ja mal-
lin tulokset esitetddn todennékdisyysfunktiona, josta voidaan arvioida kokonais-
epavarmuutta. Herkkyystarkastelussa tutkittiin tarkemmin laskennallisesti eri
parametrien korrelaatiota mallin tuloksen kanssa. Tarkastelussa kéytettiin
Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerrointa (Satelli et al. 2000).

Herkkyystarkastelua rajattiin tarkasteltavien haitta-aineiden, tyokalussa val-
miina olevien skenaarioiden ja hydrogeologisten tyyppimuodostumien osalta.
Tarkasteltavat haitta-aineet olivat arseeni, lyijy, elohopea, bentseeni, bent-
so(a)pyreeni ja trikloorieteeni. Skenaarioksi valittiin herkkd maankayttd ja hyd-
rogeologisiksi tyyppimuodostumiksi silttinen moreeni ja jaatikkjokimuodostuma
(hiekka). Yhtend tarkedna tarkasteluun vaikuttavana tekijana on sopivien tilastol-
listen jakaumien valinta. Tarkasteltavat parametrit jaettiin kolmeen ryhmaan:
aineparametrit, hydrogeologiset parametrit ja altistusparametrit. (Naturvardsverket
2005b.)

Epavarmuusanalyysia voidaan kayttdd deterministisen tuloksen konservatiivi-
suuden ja tietylld tavalla oikeellisuuden arviointiin. Herkkyysanalyysin perus-
teella moreenissa sekd metallien ettd orgaanisten aineiden kohdalla parametrin
Ky vaikutus on suurin. Orgaanisten aineiden kohdalla malli kayttaa K,.-arvoa ja
orgaanisen hiilen osuutta Ky:n laskemiseksi. Orgaanisille aineille orgaanisen
hiilen vaikutus oli toiseksi merkittavin. Viiden merkittdvimman parametrin
joukkoon kuuluivat moreenissa kulkeutumisparametrit sekd juomaveden kaytto-
aika. Muita orgaanisia aineita huonommin veteen liukenevan bentso(a)pyreenin
kohdalla vihannesten kulutuksen vaikutus oli merkitseva. (Naturvardsverket
2005b.)

Jaatikkomuodostumassa hydrogeologisten parametrien vaikutus on suurempi
kuin moreenissa. Bentso(a)pyreenid lukuun ottamatta kaikilla aineilla merkitta-
vin tulokseen vaikuttava parametri oli vedenjohtavuus. My6s muut hydrogeolo-
giset parametrit, kuten pohjaveden muodostus ja akviferin suuruus, vaikuttivat
selvasti. (Naturvardsverket 2005b.)
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8.2.5 Esimerkkeja kohteissa tehdyista herkkyystarkasteluista

Jakeluasemakohteessa tarkasteltiin maaperaparametrien vaikutusta haihtuvien
aromaattisten yhdisteiden laskettuihin pitoisuuksiin huokoskaasussa, huokosve-
dessd seka sisa- ja ulkoilmassa SOILIRISKIll4 ja SNV:n ohjelmalla tehdyissé
laskelmissa. Maaperdn ominaisuuksista orgaanisen hiilen pitoisuudella on mer-
kittava vaikutus haitta-aineen jakautumiseen ja sita kautta edelleen pitoisuuksiin
pohjavedessd sekd ulko- ja sisdilmassa. Kuvassa 21 on esitetty esimerkking
maaperan orgaanisen hiilen pitoisuuden vaikutus SOILIRISKIilla laskettuun si-
sdilman bentseenipitoisuuteen luvun 6.2 jakeluasemaesimerkissd. Vastaavia
tuloksia saatiin SNV:n ohjelmalla tehdyssa vertailussa. Esimerkiksi orgaanisen
hiilen pitoisuuden lasku 1 %:sta 0,5 %:iin aiheutti molemmilla ohjelmilla teh-
dyissé laskelmissa sisdilman ja pohjaveden bentseeni- ja tolueenipitoisuuksiin
70-80 %:n kasvun.

Maaperan huokosilmapitoisuus vaikuttaa erityisesti herkasti haihtuvien yhdis-
teiden pitoisuuteen sisa- ja ulkoilmassa (kuva 22). Vastaava mutta pdinvastainen
vaikutus on maaperan vesipitoisuudella. Vesipitoisuuden nousu 0,1:11& (10 %)
pienensi sisdilman BTEX-yhdisteiden pitoisuuden noin 50 %:iin alkuperaisesta.

Bentseeni, siséilma, SOILI Bentseeni, pohjavesi

0,6 18 *
0,5 16
\ 14
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0 : : \\’ 02
0,50 % 1% 5% 10% 0,50 % 1% 5% 0%
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Kuva 21. Maaperan orgaanisen hiilen pitoisuuden vaikutus SOILIRISKIill& laskettuun siséilman
ja kohteen pohjaveden bentseenipitoisuuteen luvun 6.2 jakeluasemaesimerkissa.
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Maaperan ilmapitoisuuden vaikutus sisailman
pitoisuuteen

35 /.
25 /./
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—e— Bentseeni

ilmapitoisuus —a— Tolueeni

Kuva 22. Maaperan ilmapitoisuuden vaikutus SNV:n ohjelmalla laskettuihin sisailman
bentseeni- ja tolueenipitoisuuteen.

Haitta-aineiden pitoisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat myds kemikaaliominai-

suudet, haihtuville yhdisteille erityisesti Henryn lain vakio tai hdyrynpaine seka
vesiliukoisuus tai jakautumiskerroin (Kg-arvo).
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9.1 Mallien erojen merkitys ja soveltuvuus Suomen
olosuhteisiin

NICOLEn riskinarviointimallien vertailussa mallien vélisid eroja pidettiin péaa-
asiassa kohtuullisina. Tutkimuksessa todettiin, ettd mallien tulokset vastasivat
toisiaan parhaiten maansyonnin seka vihannesten ja kasvien syonnin osalta. Las-
kettujen annosten erot olivat alle yhden suuruusluokan. Kaikissa malleissa edella
mainittujen altistusreittien laskenta-algoritmit olivat samoja ja kasvien syonnin
osalta lahes samoja. Pohjavesimallinnuksessa pitoisuuserot olivat yhden suu-
ruusluokan tasolla. Ihokosketuksen arvioinnissa ja siséilma-altistuksen arvioin-
nissa mallien valill4 oli noin kahden suuruusluokan eroja. Sisdilma-altistuksen
erot johtuivat sisdilman pitoisuuden eroista. Lisdksi NICOLEn tutkimuksessa
todettiin, ettd malleista saatavat arviot riskitasosta eivét erilaisen esitystavan
vuoksi ole suoraan vertailtavissa. Lisdksi mallien oletusarvot vaihtelevat huo-
mattavasti, koska ne usein perustuvat kansallisten ohjearvojen maarittelyyn.
Siksi todellisissa kohteissa sydttoarvot ja kaytetyt vertailuarvot (hyvaksyttava
annos, hyvaksyttdva hengitysilman pitoisuus) tulisi aina tarkastaa. Kahdessa
kohteessa verrattiin mitattuja pitoisuuksia mallien tuloksiin. Pohjaveden osalta
todettiin mallien tulosten vastaavan melko hyvin todellisessa kohteessa saatuja
tuloksia, kun taas sisdilmamallit yliarvioivat pitoisuuden mittauksiin verrattuna.

Samoin kuin NICOLER eri riskinarviointimallien vertailututkimuksessa, tas-
sékin tutkimuksessa eri riskinarviointimallien lopputulosten vertailua vaikeutti
mallien tulostietojen eroavaisuus.

SNV:n ohjelmasta saadaan lopputuloksena hyvéksyttdvé pitoisuus maaperassé;
RISC-HUMAN-mallissa lasketaan altistuksesta aiheutuva annos ja verrataan sita
hyvéksyttavan annoksen viitearvoon. SOILIRISKissé tulokset esitetadn puolestaan
prosentteina kohteelle lasketusta riskiperusteisesta sallitusta enimmaispitoisuudesta,
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ja RISC-ohjelmassa lasketaan syOpariski ja vaaraindeksi sekd riskiperustaiset
sallitut enimmaispitoisuudet. Ohjelmien periaatteellisten erojen vuoksi saman
hyvéaksyttavan annoksen viitearvo ei tuota samaa tulosta. Etenkin SNV:n ohjelmaa
kaytettdessa laskentaa standardeilla viitearvoilla voi suositella vain haihtuville
haitta-aineille.

Ulkoilman pitoisuudet laskettiin eri riskinarviointimalleilla samalle tasolle,
vaikka ohjelmien laskentatavoissa on jonkin verran eroja. Eri riskinarviointimal-
lien sisdilman pitoisuuden laskennan lahtéparametrit eivét ole taysin yhtenevié.
Sisdilman pitoisuuden laskennassa huoltoasemakohteella saatiin saman suuruus-
luokan tuloksia. Teollisuusaluekohteessa PAH-yhdisteiden pitoisuuksien arvioin-
nissa SNV ja SOILIRISK antoivat saman suurusluokan tuloksia, kun RISC-
HUMAN korvasi sisailmapitoisuudet ulkoilman pitoisuudella.

Suurimmat riskinarviointimallien valiset erot saatiin pohjavesimallinnuksessa.
BTEX-yhdisteille kaytettiin pohjavesimallinnukseen SNV:n mallia, SOILIRIS-
Kid ja RISCia. Korkeimmat pitoisuudet saatiin SNV:n mallilla ja alhaisimmat
RISCilla. Varsinkin pohjavesivyohykkeessé RISCilla lasketut pitoisuudet olivat
erittdin alhaisia verrattuna muilla malleilla arvioituihin pitoisuuksiin. Suurimmat
erot olivat RISCilla ja SNV:n ohjelmalla lasketuilla pitoisuuksilla; ero oli enim-
millddn kaksi suuruusyksikkod. Myos kaatopaikkakohteessa PCE:n pitoisuus-
pohjavedesséd laskettiin RISCilla alhaisemmaksi kuin SNV:Ila. Néaiden lisaksi
thssa kohteessa kéytettiin ConSim-mallia. ConSim-mallilla ja SNV:n mallilla
saatiin samaa suuruusluokkaa olevia pitoisuuksia, jotka vastasivat parhaiten
pohjavesiputkista otetuista ndytteistd maaritettyja pitoisuuksia. Sekapilaantuneen
teollisuuskohteen tapauksessa SNV:n mallilla ja SOILIRISKIill& pohjaveden
pitoisuuksissa havaittiin pienia eroja. RISC-HUMANIlla ja SNV:n ohjelmalla
arvioitiin kasvien arseenin, lyijyn ja kuparin pitoisuuksia, jotka olivat kummal-
lakin ohjelmalla laskettuna yhtd suuria.

Paddyttéessa riskinarviointimallien kayttoon mallin valintaa kannattaa aina
harkita tapauskohtaisesti. Valinnassa voidaan hyodyntaa tassa raportissa esitettyja
riskinarviointimallien vertailutuloksia. Riskinarviointi aloitetaan yleensé suhteel-
lisen yksinkertaisilla malleilla, jollainen voi olla esimerkiksi SNV-malli, ja tar-
vittaessa siirrytddn enemmaén l&htétietoja ja resursseja vaativiin malleihin.

9.1.1 Riskinarvioinnin suunnittelu

Riskinarvioinnissa tulisi hyddyntdd maapera-, pohjavesi- ja siséilmatutkimuksissa
mitattuja pitoisuuksia, ja seosten osalta pitéisi tehdd yksittdisten yhdisteiden
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pitoisuusmaarityksia. Esimerkiksi TVOC-pitoisuuden perusteella on vaikea esittad
minkaanlaista arviota terveysriskista. Yhdistelmé&parametrit soveltuvat vain, jos
yhdistelm&an kuuluvien haitta-aineiden koostumus koko kohteessa on tasalaatuinen.
Talldinkin osasta naytteita tarvitaan yksittaisten yhdisteiden maaritykset.

Mahdollinen riskinarviointitarve tulisi ottaa huomioon maaperatutkimusten ja
muiden kohteessa tehtdvien tutkimusten suunnittelussa. Riskinarvioinnin tulok-
siin merkittavasti vaikuttavat maaperdparametrit, kuten orgaanisen hiilen pitoi-
suus, kokonaishuokoisuus, etdisyys pohjaveden pintaan, vesipitoisuus vajo-
vesivyohykkeessa (vaikutus pohjaveteen), maaperdn vedenlapéisevyys (vaikutus
pohjaveteen), pohjaveden pinnan gradientti ja sekoittumiskerroksen paksuus
(kulkeutuminen pohjaveden mukana) ym., tulisi maarittdd kohteessa mittaamalla.
Mittaustulosten lukumééran on oltava riittdva keskiarvojen tai mediaanien las-
kentaan. Mikéli kohde on tarpeen jakaa riskinarvioinnissa useampiin o0sa-
alueisiin, tietoja pitaisi olla riittavasti myds osa-alueittain.

Haitta-aineiden mittauspisteiden sijoittelussa ja naytteenottosyvyyksien valin-
nassa tulisi myds ottaa huomioon riskinarvioinnin vaatimukset, erityisesti altis-
tumisreitit. Esimerkiksi sisailma-altistukseen vaikuttavat ensi sijassa rakennuk-
sen alapuoliset ja valittdman lahiympériston haitta-ainepitoisuudet, lasten maan-
syonnin kautta altistumiseen maaperan pintakerroksen pitoisuudet jne.

9.1.2 Mallien ongelmat ja rajoitukset
RISC-HUMAN

RISC-HUMAN-ohjelman arviointimalli on deterministinen, eika silld voida
toteuttaa probabilistista tarkastelua. Malli ei huomioi typerdista eikd akuuttia ja
lyhytaikaista altistusta. Silla ei my6sk&an voida arvioida hedelmien, kananmu-
nien tai siipikarjan sydmisesta aiheutuvaa altistusta. Yhdisteseosten puuttuminen
tietokannasta voi hankaloittaa erityisesti éljyhiilivetyjen riskinarviointia. Vertai-
lussa hyvéksyttavilla tasoilla ohjelma ei huomioi taustaléhteistd perdisin olevaa
altistusta, mutta kayttaja voi madritelld, miké osuus altistuksesta (prosentteina)
saa olla peréisin maaperastd. RISC-HUMAN-mallin oletusasetukset perustuvat
hollantilaisiin kéytantoihin, joten ne on syytd muuttaa vastaamaan kohdekohtaisia
tietoja tai niiden puuttuessa kotimaisia oletusarvoja (liitteet D ja E.)
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RISC

RISC-ohjelman léht6tietoina olevat oletusarvot perustuvat Yhdysvaltojen viite-
kehykseen riskinarvioinnista sekd suhteellisen konservatiivisiin yhdysvaltalaisiin
tilastoihin. Niiden soveltuvuutta sellaisenaan muissa maissa kaytettavéksi onkin
hyvé tarkastella, kun ohjelmaa kéytetddn. Ohjelma ei sisalla ns. lukittuja soluja,
joten sen kaikki lahtétiedot voi itse méaarittdd kuvaamaan kohdealueen tietoja.
(Environment Agency 2003a). L&htotietojen merkitysta on selvitetty luvussa 8.1.

RISC-ohjelmalla ei voida arvioida haitta-aineita sisaltavan polyn eiké ns. kau-
kolahteestd vapautuvien haihtuvien yhdisteiden aiheuttamaa altistusta. Se ei
my0skaén erittele, mihin kohde-elimeen tarkasteltavat haitta-aineet vaikuttavat.
RISC-ohjelmassa on ilmennyt joitakin teknisid ongelmia, kun tarkasteluun on
valittu useita vastaanottajia tai kun hyvin monia (yli 20) haitta-aineita tarkastellaan
samanaikaisesti. (Environment Agency 2003a.)

SOILIRISK

Ohjelma on tarkoitettu pienialaisten 6Oljytuotteilla pilaantuneiden kohteiden ar-
viointiin, eika se ndin ollen sisélla tietoja muista haitta-aineista. Siihen ei myos-
kaan voi itse lisatd uusia haitta-aineita. Mallista on pyritty tekem&&n mahdolli-
simman helppokéyttdinen mutta rajatun kohdealuejoukon erojen suhteen riitté-
van joustava. Jotta arvioinnit tulisi tehtyd vertailukelpoisesti eri kohteissa, mallin
lahtdtietojen vaihtelumahdollisuuksia on rajoitettu niiltd osin kuin erot kohde-
joukon sisélla eivat voi olla merkittavia tai niisté ei ole k&ytdnndssa mahdollista
saada kohdekohtaisia arvoja. Tallaisia ovat esimerkiksi ihmisten ominaisuuksia
tai haitta-aineiden ainekohtaisia ominaisuuksia koskevat I&htotiedot. Mallissa ei
voida tarkastella erillisend faasina olevaa 6ljya. Laskentamallissa maaperé olete-
taan tasalaatuiseksi. Vedelld kyllastymaton vajovesivydhyke muodostaa yhden
kerroksen ja tarvittaessa kerrostuneisuus korvataan muuttujien painotettuja kes-
kiarvoja kéyttéden. Pohjavesivyohykkeen muuttujien arvot valitaan vetta parhai-
ten lapdisevan vaakasuunnassa jatkuvan kerroksen mukaan. Mallilla ei voida
arvioida haitta-aineiden kulkeutumista kallioiden rakosysteemeissé eik& haitta-
aineiden kulkeutumista kasveihin. Mallin ekologinen riskinarviointi on ainoas-
taan kvalitatiivinen. Malli olettaa pintavedestd ja pohjamaasta haihtuvien haital-
listen yhdisteiden vaikutukset pieniksi eikd huomioi niita altistusten laskennassa,
mutta ohjelma esittéa ko. tietoja muissa taulukoissa, joista ne voidaan halutessa
tarkastaa. (Ymparistoministerio 2007; Oljyalan palvelukeskus 2003, 2007b.)
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SNV:n malli

Mallin hengitysilman hyvaksyttavia pitoisuuksia muutettaessa on syyta olla va-
rovainen, jos kyseessa on haihtumaton tai hyvin heikosti haihtuva haitta-aine.
Muista tarkastelluista laskentamalleista poiketen malli vertaa altistusta hengite-
tylle polylle hengitysilman pitoisuuden raja-arvoon. Jos tata arvoa ei kaytetd,
laskentatulokset muuttuvat voimakkaasti.

SNV:n mallilla lasketut ohjearvot perustuvat pitoisuuksiin ja ottavat rajoite-
tusti huomioon, kuinka suuri pinta-ala tai volyymi on pilaantunut. Ohjearvot
soveltuvat parhaiten suoraan pitoisuudesta riippuvien riskien arviointiin (pilaan-
tuneen maansyonti, ihon kautta tapahtuva altistus ja polyn hengitys). Ohjearvot
ovat epavarmempia tilanteissa, joissa altistuminen johtuu aineiden kulkeutumi-
sesta toiseen valiaineeseen (kaasujen kulkeutuminen sisdilmaan, aineiden kul-
keutuminen veden mukana kaivoihin ja vesistoon seké kasvien otto). Ohjearvot
eivét suoraan sovellu pohjaveteen tai pintaveteen kulkeutumisriskin arviointiin,
koska kulkeutuminen riippuu suoraan lahdetermin suuruudesta ja levinneisyy-
destd. Ohjearvojen laskennassa kéytetyt mallit ovat yksinkertaistettuja ja ottavat
vain rajallisella tarkkuudella huomioon haitta-aineiden maarét, pilaantuneen
maan pinta-alan ja kulkeutumisolosuhteet alueen eri puolilla. Alueilla, joilla
haitta-aineiden levinneisyys on monimutkaista ja leviamisedellytyksissé on suu-
ria vaihteluita, voidaan tarvita edistyksellisempia menetelmia ja malleja (Natur-
vardsverket 2005a).

Yleista mallien kaytosta

e Parametrien yksikot vaihtelevat eri ohjelmissa, mista voi seurata sy6tto-
virheitd, erityisesti, jos kdytetadn useita ohjelmia rinnakkain.

o Esimerkiksi RISC-HUMAN:issa parametrimuutosten tekeminen vaatii huo-
lellisuutta, jotta korjaukset tulevat tehdyksi kaikkiin tarvittaviin kohtiin.

e SOILIRISKin suomenkielisen version kaikki makrot toimivat vain suo-
menkielisessd Excelissd. SOILIRISKissa on joskus vaikea |0ytaa laskenta-
virheen syytd, koska ohjelmassa ei ole erityisia virheilmoituksia.

¢ Valmiit skenaariot eivat vélttdméatta kovin hyodyllisid, jos mallin kayttaja
tuntee mallin ja mallinnuksen. Skenaarioita ei useinkaan voi hytdyntéé
sellaisenaan, vaan niita joutuu joka tapauksessa muokkaamaan.
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9. Johtopaatokset

e Mallien kemikaaliominaisuuksien ja toksisuusparametrien erot aiheuttavat
eroja laskentatuloksissa. Osassa malleista ndma arvot voidaan korvata
esimerkiksi Suomen maaperan ohjearvojen laskennassa kaytetyilla para-
metreilla, jolloin riskinarvioinnin tulokset ovat paremmin verrannollisia
ohjearvojen lahtokohtiin. Yksinkertaisimmissa malleissa toksisuuspara-
metrit ja laskentamenettelyt voivat kuitenkin olla siten linkitettyja, etta pa-
rametrien harkitsematon vaihto voi heikentdd tulosten kayttokelpoisuutta.
Tama koskee muun muassa SNV:n mallin kayttéda PAH-yhdisteiden ja
muiden heikosti haihtuvien orgaanisten yhdisteiden riskilaskelmissa.
SOILIRISKissé taas kayttdjalla ei ole mahdollisuutta kemikaali- ja tok-
sisuusparametrien vaihtoon. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta pa-
rametrit ovat kuitenkin samoja kuin Suomen ohjearvojen laskennassa kay-
tetyt parametrit. RISC-HUMANIissa puolestaan on haihtuvien yhdisteiden
osalta otettava huomioon, ettd muista ohjelmista poiketen Henryn lain vakio
ei vaikuta merkittavasti laskentatuloksiin. Sen sijaan héyrynpaine on tarkea
parametri jakaumalaskelmissa.

9.2 Ekologinen riskinarviointi

Késiteltavistd malleista SNV:n mallilla voidaan tarkastella ekologista riskié.
Mallin haitta-ainekohtaisessa tietokannassa on tietoa pitoisuuksista, jotka aiheu-
tuvat ekologisia vaikutuksia maaymparistossd. RISC-malli sisdltdd ekologisen
riskinarviointiosuuden, jossa kuitenkin nykyisin voidaan arvioida vain pohjave-
den ja sedimentin pitoisuudet. Ohjelman ohjekirjan mukaan malliin on jatkossa
tulossa maaperan ja vesistdjen ekologisten ravintoketjujen mallinnus.
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10. Yhteenveto

Tutkimuksen alussa kaytiin [&pi vuonna 2007 voimaan tullutta asetusta maaperéan
pilaantuneisuudesta ja puhdistustarpeen arvioinnista sekd asetuksen seurauksena
tulleita riskinarvioinnin ohjeita.

Terveysriskien arvioinnin ohella selvitettiin ekologista riskinarviointia ja kar-
toitettiin siihen liittyvia julkisia tietokantoja. Ekologiseen riskinarviointiin, kuten
terveysriskien arviointiin, on annettu hallinnollisia ohjeita siitd, milloin perusar-
vioinnista tulee siirtyd tarkennettuun arvioon ja mitd menetelmié tarkennetussa
ekologisessa riskinarvioinnissa tulisi kayttaa. Yleensa ekologinen riskinarviointi
alkaa vertaamalla maaperastd mitattuja pitoisuuksia kynnys- ja ohjearvojen maa-
rityksessa kaytettyihin ekotoksisuusarvoihin, jotka eivat valttdmatta kuvaa todel-
lista ekologista riskid. Todellista ekologista riskid voidaan arvioida vertaamalla
maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksia tietokannoista saatavaan ekotok-
sisuustietoihin, mutta tdmakaan ei toimi, mikéli kyseessd on niukkaliukoiset
yhdisteet, jolloin biosaatavuus ja siten myds ekotoksisuus ovat heikkoja. Pitoi-
suutta ei voi kéyttdd kuvaamaan terveys- tai ymparistohaittaa tallaisissa tapauk-
sissa. Liukoisuus kuvaa riskid ja biosaatavuutta aina pitoisuutta paremmin. Eko-
logisessa riskinarvioinnissa tuleekin ottaa huomioon myrkyllisyyden liséksi haitta-
aineiden pysyvyys, biosaatavuus, kertyvyys ja mahdolliset hajoamistuotteet.
Tietokannoissa on véhemman tietoa kemikaalien biohajoavuudesta kuin ekotok-
sisuudesta.

Tutkimuksessa selvitettiin yleisesti haitta-aineiden kayttdytymiseen ja kulkeu-
tumiseen liittyvia prosesseja ja ndiden ilmididen mallintamista tarkasteluissa
riskinarviointiohjelmissa. Vertaillut riskinarviointimallit olivat SNV, RISC-
HUMAN, RISC ja SOILIRISK ja analyyttiseen laskentaan perustuva haitta-
aineiden kulkeutumismalli ConSim. Mallien siséllon, 1&ht6tietojen ja tulostietojen
vertailua varten tarkasteltiin malleja koskevia kayttoohjeita ja -oppaita. Lisaksi
malleja kéytettiin esimerkkikohteista méaéritetyilla arvoilla. Esimerkkikohteita
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oli kaikkiaan kolme: huoltoasemakohde, vanha kaatopaikka ja sekapilaantunut
teollisuusalue. Huoltoasemakohteen kohdalla tarkasteltiin  BTEX-yhdisteitd,
kaatopaikan kohdalla PCE:t4 ja teollisuusalueen tapauksessa PAH-yhdisteitd ja
metalleja.

Riskinarviointimallien vertailu esimerkkikohteiden laht6tiedoilla alkoi tarkas-
telemalla haitta-aineiden jakautumista eri faaseihin. Esimerkkikohteiden tulokset
osoittavat, ettd yhtendisilla haitta-aineiden kemiallisilla arvoilla haitta-aineiden
jakautuminen eri faaseihin on samanlaista eri riskinarviointimalleissa. Seuraa-
vaksi tarkasteltiin haitta-aineiden kulkeutumista ulkoilmaan, sisdilmaan ja poh-
javeteen seka kasveihin. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sisdilman ja ulkoilma
pitoisuudet erosivat toisistaan tarkastelluilla riskinarviointimalleilla esimerkKki-
kohteiden lahtotiedoilla alle yhden suuruusluokan, mitd voidaan pitad kohtuulli-
sena. Suurimmat erot olivat pohjavesilaskennassa: RISCilla saatiin selvasti pie-
nempia pitoisuuksia kuin muilla pohjavesilaskennan siséltavilla riskinarviointi-
malleilla ja pohjavesilaskentaan tarkoitetulla ConSim-mallilla. SNV:n mallilla
laskettiin korkeimmat pitoisuudet, ja ne erosivat RISCilla saaduista pitoisuuksista
enimmilladn noin kaksi suuruusyksikkod ja SOILIRISKIillA madritetyistd pitoi-
suuksista alle yhden suuruusluokan.

Riskinarviointimallit eroavat lopputulosten suhteen, mika vaikeuttaa eri mal-
lien lopputulosten vertailua. Useimmissa malleissa lasketaan erikseen sydpévaa-
rallisten aineiden aiheuttama ylimaarédinen syopariski ja muille haitallisille ai-
neille vaarakerroin, joka saadaan vertaamalla hyvéksyttdvaadn annokseen (RfD,
Reference Dose). RISC-HUMAN kuitenkin laskee kaikille haitta-aineille vaara-
kertoimen. Syo6pévaarallisille aineille vaarakertoimen laskennassa kaytetaan
vertailutasoina ylimaaraista elinaikaista syopariskia 1x10™. RISC-HUMANissa
on mahdollista verrata myds haitta-aineen pitoisuutta ilmassa hyvéksyttavaan
pitoisuuteen. RISCissd, SNV:n mallissa ja RISC-HUMAN:Issa lasketaan kumu-
latiivinen riski-indeksi, joka ei ota huomioon haitta-aineen vaikutusmekanismia
ja vaikutusten kohde-elintd vaan laskee yhteen kaikki riskitasot. SOILIRISKIin
tuloksissa esitetdan keskeisimpien haitta-aineiden pitoisuuksien prosenttiosuudet
kohteelle lasketuista hyvaksyttavista enimmaispitoisuuksista. Tuloksissa esitetdan
my06s samankaltaisesti vaikuttavien aineiden kokonaisvaikutus sekd yhteenvetona
eri altistusreittien summavaikutus. Syopériskin osalta esitetddn kaikkein syopavaa-
rallisimpien yhdisteiden aiheuttama syopariskin lisdys kokonaisuudessaan.

Eri riskinarviointimallien parametrien vaikutusta tuloksiin arvioitiin epévar-
muustarkastelulla. Tarkasteltava haitta-aine vaikuttaa osittain arvioitavan para-
metrin merkitsevyyteen. Yleisesti valiaineisiin kulkeutumiseen vaikuttaa eri
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riskinarviointimalleissa merkittdvimmin orgaanisen hiilen pitoisuus, huokoisuus,
vedenjohtavuus ja pohjaveden muodostus. Sisailman pitoisuuden osalta eniten
merkitystd on ilmanvaihtonopeudella ja paine-erolla.

Projektissa kartoitettiin myos metallien riskinarviointiin liittyvia julkaisuja.
Metallien riskinarviointi poikkeaa muun muassa orgaanisten yhdisteiden vastaa-
vasta siind, ettd metallit ovat jo luonnostaan ymparistdssa ja niiden pitoisuudet
eivét useinkaan kuvaa haitallisuutta. Metallien riskinarvioinnissa keskeista on
liukoisuus, metalli-ionien aktiivisuus ja biosaatavuus, joihin vaikuttavat varsin-
kin pH, redox-potentiaali, kationipitoisuus, emaksisyys, ionivahvuus ja komp-
leksinmuodostajat. Tapauskohtaisessa riskinarvioinnissa tulisikin maan ominai-
suudet ja kemia analysoida hyvin. Koska metallit ovat kaikkialla esiintyvia
luonnollisia alkuaineita ja elidilla on adaptaatiomekanismeja, useat metallit ovat
kertaluokkaa vahemman haitallisia kentélld kuin laboratorio-olosuhteissa, joihin
ekotoksiset tietokannat kuitenkin perustuvat. Metallien riskinarviointiin onkin
kehitetty uusia suosituksia viime aikoina.

Paadyttaessa riskinarviointimallien kayttéon mallin valinta on aina tapauskoh-
taista. Riskinarviointi aloitetaan yleensa suhteellisen yksinkertaisilla malleilla,
kuten esimerkiksi SNV-mallilla, ja tarvittaessa siirrytddn enemman lahtétietoja
ja resursseja vaativiin menetelmiin.

Vertaamalla tdsséd projektissa saatuja tuloksia SNV-, RISC-HUMAN-,
SOILIRISK- ja RISC-riskinarviointimallien vertailusta NICOLEnN tutkimustu-
loksien johtopd&toksiin voidaan paatelld, ettd mallien erot ovat kohtuullisia,
poikkeuksena RISCin pohjavesilaskenta.
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RISC RISC-HUMAN MMSOILS CalTOX SOILIRISK SNV
Malli siséltaa* T,E'Po, I, Pi T, Po, |, Pi T, Po, |, Pi T, Po, |, Pi T, Po, | T, E, Po, |, Pi
Altistumisreitit
- maa, ruoansulatus Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
- maa, ihokosketus Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
- ravinto (eri ravintoai- Kylla Kylla (liha, maito, Kylla Kylla Pohjavesi Kylla (vihan-
neiden kala, vihannekset, nekset, kala,

erittely) juomavesi) juomavesi
- juomavesi Kylla (pohjavesi) Kylla Kylla Kylla Kylla
- talousvesi, Kylla Kylla Kylla Ei, mutta voi kayt- Ei
iho/hengitys taa talousvesinor-
mia.

- hengitetty poly Ei Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
(ulkoilma)
- hengitysilma Kylla (sis&- ja ulkoil- Kylla (sisa- ja Kylla (hengitysiima | Kylla Kylla Kylla
(sisdilma, ulkoilma) ma seka suihku) ulkoilma) yleisesti)
- pintavesi, Kylla (uidessa) Kylla ? Kylla - Ei
ruoansulatus
- pintavesi, iho Kylla (uidessa) Kylla Kylla Kylla - Ei
- pintavesi, hengitys Ei? - ? Kylla - Ei
Kertyminen
ravintoketjuissa
- maa ->vihannekset ja | Kylla Kylla Kylla Kylla Ei Kylla
marjat, juurekset
- pintavesi -> kalat tai Ei Kohteen valitto- Pintavesi jarvi Pieni vesisto, jolle Ei Kylla

muut syotavat vesieliét
(esim. Kymijoella lasket-
tiin altistumista mm. vesi-
lintujen syonnin kautta)

massa oleva pinta-
vesi, johon huuh-
toutuu haitta-
aineita (kalat)

(eroosio) tai joki
(pintavalunta,

pohjavesi, eroosio).

Laskee kertyman

voidaan antaa
virtaama (eroosio,
pintavalunta, fuga-
siteettitasapaino).
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RISC RISC-HUMAN MMSOILS CalTOX SOILIRISK SNV
syotaviin vesielioi- Laskee kertymén
hin seké& haihtumi- syOtaviin vesielioi-
sen ilmaan hin seka leviami-
sen ilmaan (fugasi-
teettiperiaate)
Kulkeutumisreitit
Maaperéasta kaasufaa-
sissa
- sisdilmaan Kyllé2 Kylla Ei Kylla Kylla Kylla
- ulkoilmaan Kylla? Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
-pohjavedesta Kylla Ei Kylla Kylla Ei
sisdilmaan
Kulkeutuminen vesiin
- maaperastéa pohjave- Kylla Ei Kylla (hnumeerinen Kylla (tayssekoitus | Kylla (analyyttinen) | Kylla
teen laskenta) kyllastyméattomassa
kerroksessa)
- kulkeutuminen Kylla Ei Kylla Kylla Kylla Kylla
pohjavedessa
- pohjavedesta Kylla Ei Kylla Ei Ei Ei
pintaveteen
Elididen altistuminen Eit Ei Ei Ei Ei Kylla
Haitta-aineet ja 87 haitta-ainetta, Noin 140 haitta- Oljyhiilivetyjakeet, Noin 75 haitta-
ominaisuudet my®ds Oljyhiilijakeita, ainetta, ei seoksia, BTEX, MTBE, ainetta
voi muuttaa ja Oljyhiilivedyt tulos- TAME, karsino-
lisaté/poistaa sa geeniset PAHIt,
lisdysmahdollisuus
Kemialliset Kylla Kylla Ei parametri- Kylla Kylla Kylla

ominaisuudet

kirjastoa
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Toksikologiset Kylla Kylla Ei parametrikirjas- Kylla Kylla Kylla

ominaisuudet toa

Geologiset Kylla Ei parametrikirjas- Kylla Kylla Kylla

ominaisuudet toa

Hajoaminen Kylla Ei Ei Kylla Ei

Maankayttoskenaariot | Asuinalue, tyopaik- Maaritellaan kulle- Asuinalue Herkka (KM)
ka, satunnaisesti kin kohteelle kon- Kaupallinen/ teolli- ja vahemman
kohteessa oleskele- septuaalisen mallin nen palue herkkd maan-
va, normaali altistus pohjalta, oletuss- kayttd (MKM)
ja maksimialtistus kenaario asuinalue
(RME)

Kayttokohde Riskilukujen (syopé- Ihmisten altistumi- Kohdekohtaisten Oljytuotteilla pi- Kohdekohtai-
riski, vaaraosamaa- sen arviointiin ja riskilukujen laantuneen maape- | sesti hyvaksyt-
ra) laskenta seka riskilukujen maarit- (syopériski, vaara- ran ja pohjaveden tavien pitoi-
puhdistustasojen/ telyyn osamaard) ja kohde-kohtaisesti suustasojen
sallittujen pitoisuuk- puhdistustavoite- hyvaksyttavien (puhdistusta-
sien takaisinlaskenta tasojen laskentaan | tavoitetasojen voitetasojen)

méaarittelyyn ja arviointiin
todettujen pitoi-

suuksien vertailuun

(%) haitattomaan

pitoisuuteen

Kayttojarjestelméa Windows Windows DOS Excel Excel Excel

Saatavuus Internet, 450 $ Internet, 1 540 € Internet, ilmainen Oljyalan palvelu- Internet, ilmai-

keskus Oy, 250 € nen

Kayttajaystavallisyys Hyvé, mutta vaatii Helppokayttdinen, Kéayttojarjestelma Helppokayttdinen, Melko helppokéayt- Helppokayt-
perehtyneisyytta syobttdparametrien mutta sisaltaa téinen, sisaltaa téinen, osa

tarkistus vaatii suuria laskenta- suuria taulukoita taulukoista
huolellisuutta taulukoita suuria

Ohjeistus Kattava ja yksityis- Suppea kayttéohje, Kéayttoohje on, Kayttoohje ja Kéayttdohje
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kohtainen kaytto- mutta hyvat ohjel- ei kayttotukea kayttokoulutus
opas seka ohjel- maan sisaanra-
maan sisaanraken- kennetut aputoi-
netut aputoiminnot minnot, lisaksi
kayttotuki
Laskentaperiaatteiden | Laskentaperiaatteet Laskentaperiaat- Laskentaperiaat- Laskentakaavat Laskentaperi-
kuvaus ohjeraportissa teet esitetty ohjel- teet esitetty erilli- esitetty liiterapor- aatteet kuvattu
man sisdanraken- sessd manuaalissa | tissa SNV:n ohjera-
netuissa toimin- portissa ja sen
noissa litteissa
Syottotietojen Oletusarvot, ohjel- Parametrien kuva- Oletusarvot, vir- Oletusarvot, osaa Oletusarvot,
ohjeistus massa ei likkuma- ukset ohjelmassa, heilmoitukset, suuri | oletusarvoista ei virheilmoituk-
rajoja likkumarajat annet- tarvittavien lasken- | voi vaihtaa, ohjeis- | set
tu taperiaatteiden tus itse asetettavi-
maara en arvojen maarit-
telysta
Tulosten esittamistapa
- vertailu hyvaksytta- Kylla Kylla Kylla, ei- Kylla, ei- Laskee montako Esittaé koh-
vaan tasoon syOpavaar. + syo- syOpavaar. + syo- prosenttia annettu teen hyvaksyt-
pavaaralliset pavaaralliset l&htopitoisuus on tavat tasot ja
hyvéksyttavasta tode-
tasosta tut/laskennallis
et pitoisuudet
véliaineissa
- probabilistinen mallin- Kylla Ei Kylla Excel-taulukko, Excel-taulukko, Ei
nus mahdollisuus mahdollisuus
lisdohjelmalla lisdohjelmalla
- esitysmuoto Altistusreiteittéin Yksi riskitaso Laskee eri altistu- Laskee eri altistu- Laskee eri altistu- Laskee hy-
seka haitta- (kaikki altistusreitit misreiteista tulevan | misreiteista tulevan | misreiteisté tulevan | véksyttavan
aineittain, erikseen yhteensa) saannin erikseen saannin erikseen saannin erikseen pitoisuuden eri
syopariski sekd yhteismaaran, | sekd yhteismaaran, | seké yhteismaaran, | altistusreiteille

erikseen syopariski

erikseen syopariski

erikseen syopariski

seka kohteen
hyvaksyttavan
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pitoisuuden.
Esittdd myos
ekologisesti
hyvaksyttavan
pitoisuuden.

Raportointi SyOpériski ja vaara- Taulukoita, kaavioi- Taulukot ja graafit Taulukot, yhteen- Taulukot,
osamaara kemikaali- | ta ja tekstimuotoi- vetotaulukko yhteenveto-
kohtaisesti lukuina nen raportti, johon taulukko

tai kaavioina, hyvak- | valittavissa eri
syttavat pitoisuudet, tulostustasoja
mallinnuksen tulok-
set numeroina ja
kaavoina, input-
output raportit mal-
linnusvaiheesta ja
riskinarviointivai-
heesta

“ T — terveysvaikutukset, E — ekologiset vaikutukset, Po — kulkeutuminen pohjavesiin, | — kulkeutuminen kaasumaisina, Pi — kulkeutuminen pintavesiin

! Malli siséltas Ekologinen riskinarviointi-osuuden, jossa kuitenkin nykyisin voidaan arvioida vain pohjaveden ja sedimentin pitoisuudet. Ohjelman ohjekirjan mukaan mal-
liin on jatkossa tulossa maaperan ja vesistojen ekologisten ravintoketjujen mallinnus

2 Kulkeutuminen sisé- ja ulkoilmaan on mukana, ei voi mallintaa samanaikaisesti
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Liite B: Riskinarviointiohjelmien kuvaukset
RISC-Human 3.2

RISC-HUMAN on Hollannissa kehitetty ohjelma ihmisten altistumisen arvioin-
tiin maaperan, pohjaveden ja sedimenttien sisaltamille haitta-aineille. Ohjelma
perustuu National Institute of Public Health and Protection (RIVM) kehittdméaén
CSOIL-malliin, joka on tarkoitettu pilaantuneen maaperan ihmiselle aiheuttamien
riskien arviointiin. Mallia on laajennettu kattamaan myds pilaantuneella alueella
tuotetun lihan ja maidon vaikutukset. Malliin kuuluu myds kaksi lisdosaa, joilla
voidaan tarkastella sedimenteistd (SEDISOIL) ja pilaantuneella alueella sijaitsevan
rakennuksen sisdilmasta (VOLASOIL) aiheutuvia riskeja. (Environment Agency
2003b; Van Hall Larenstein 2007.)

Ohjelmasta on ilmestynyt useita versioita, joista uusin on RISC-HUMAN 3.2
(Van Hall Larenstein 2007). Windows-pohjainen ohjelma on ostettavissa inter-
netistd (http://www.risc-site.nl). Sen hinta vuonna 2007 oli 1540 € (Van Hall
Larenstein 2007). Ohjelma on muuten helppokayttdinen, mutta sydttbparamet-
rien tarkistus ja korjaus on ty6lastd. Muutosten teko vaatii huolellisuutta, jotta
virheitd ei syntyisi. Ohjelman kadyttdohje on suppea, mutta sisdénrakennetut apu-
toiminnot ovat kayttokelpoisia ja pa&osin riittdvid. Mallin laskentaperiaatteita
voi katsoa muun muassa lahteestd Rikken et al. (2001). Joidenkin parametrien
osalta malliin kaipaisi lisatietoa arvioinnin lahtokohdista.

Mallin sisalt6 ja arviointiin tarvittavat tiedot

Haitta-aineet ja maaperan ominaisuudet

Ohjelman haitta-aineiden tietokanta siséltdd tiedot 139 yhdisteen fysikaalis-
kemiallisista ja toksikologisista ominaisuuksista. Otte et al. (2001) ovat kuvan-
neet fysikaalis-kemiallisten parametriarvojen valinta- ja arviointimenettelya.
Vastaavasti toksikologisten referenssiannosten arviointimenettely on esitetty
Baarsin et al. (2001) raportissa. Ohjelman kayttaja voi itse lisata ohjelmaan yh-
disteitd tai muuttaa yhdisteiden ominaisuuksia. Ohjelman lahtétiedot perustuvat
Hollannin olosuhteisiin, mutta niitd voidaan muokata vastaamaan paremmin
kohdealueen ominaisuuksia. Malli ei sisélla seoksia, kuten PAH- tai 6ljyjakeita,
vaan siina tarkastellaan padosin yksittaisia yhdisteitd. VVan Hall ilmoittaa kuitenkin
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www-sivuillaan, ettd 6ljyjakeet ovat tulossa ohjelmaan. Mallilla ei voida tarkas-
tella ajan kuluessa vahenevéa haitta-ainelahdettd (Environment Agency 2003b).
Ohjelmalla voidaan kuitenkin tarkastella maaperéssé eri syvyyksissa olevia haitta-
aineita (ympéristoministerio 2007).

Kulkeutumis- ja altistusreitit

RISC-HUMAN:InN sisaltdmat kulkeutumisreitit ovat pohjavesi, ilman siséltamét
kaasut ja poly sekd kasvit (ympéristoministerio 2007). Ohjelma siséltdmat mer-
kittdvimmat altistusreitit on kuvattu liitteessa A.

Tarvittavat lahtotiedot

Riskien arvioinnin lahtétiedoiksi tarvitaan pitoisuustiedot tarkasteltaville haitta-
aineille maaperassa tai pohjavedessa (mutta ei molemmissa) jokaista laskentakier-
rosta kohden. Jos pohjavetta kéytetddn juomavetend tai haitta-aineen pitoisuus
sisdilmassa lasketaan VOLASOIL-mallilla, on malliin syotettdvé haitta-aineen
pitoisuus pohjavedessd. Ohjelmaan voidaan syo6ttad tiedot tarkasteltavan kohteen
ominaisuuksista, kuten esimerkiksi tuulen nopeudesta ja haitta-aineiden sijain-
tisyvyydestd, alueen maaperan ominaisuuksista ja rakennusten ominaisuuksista.
Ohjelma antaa néille kaikille oletusarvot, joita voi muuttaa. Ainakin merkittdvim-
min lopputulokseen vaikuttavien parametrien arvoille on tarpeen valita kohdekoh-
taiset arvot. (Environment Agency 2003b.) Laskentatulokseen vaikuttavia merkit-
tavimpid parametreja on kasitelty esimerkkikohteiden tulosten arvioinnin yhtey-
dessé (luvut 6.1 ja 6.3) ja epdvarmuutta kasittelevan luvun yhteydessa.

Ihmisen elinikéiseksi altistusajaksi on madritelty 70 vuotta, josta kuusi en-
simmadistd vuotta ovat lapsuusaikaa. Ohjelmassa ei ole valmiita maankaytto-
skenaarioita, vaan kayttaja madrittelee itse altistustiheyden ja paivittdisen altis-
tusajan sisé- ja ulkoilmalle seké ihoaltistukselle ulkona. Maansyénnille oletusar-
vot ovat 50 mg/d aikuiselle ja 150 mg/d lapselle, mutta kayttaja voi valita ndiden
tilalle haluamansa arvot valilla 0-500 mg/d. Maaperéstd koteihin kulkeutuvan
polyn osuus kotipdlysté on arvioitu asuinaluekdytén mukaan. Pohjavedelle altis-
tumista laskettaessa oletusarvona on altistus muoviputkien I&pi kulkeutuville
haitta-aineille. Jos halutaan laskea altistus pohjavedelle juomavetena, se on valit-
tava erikseen.
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Tulokset ja niiden tulkinta

RISC-HUMAN -ohjelma esittaa arvioinnin tulokset seuraavissa tulostaulukoissa:

¢ haitta-aineiden aiheuttamat keskimaaréiset paivéaltistukset lapsuus- ja ai-
kuisialtd seké koko elinidltd seka elinikaisen altistuksen vertailu hyvaksyt-
tdvaan tasoon

o altistukset altistusreiteittdin
o eri altistusreittien osuudet kokonaisaltistuksesta piirakkakuviona

e haitta-aineiden pitoisuudet valituilla altistusreiteilld eri véliaineissa ja las-
kentaparametrit, jotka eivat ole samoja kuin ohjelman oletusarvot. Jos las-
kentaparametreina kaytetaan ohjelman oletusarvoja, ne eivét tule raporttiin

o maankayttoparametrit.

Ohjelman esittdmien tulosten perusteella voidaan tehdd johtopaatoksia muun
muassa siitd, mitka altistusreitit ovat olennaisimpia kokonaisvaikutuksen kannalta.
(Environment Agency 2003b.)

RISC

RISC-riskinarviointiohjelmalla voidaan arvioida pilaantuneen maan aiheuttamaa
terveysriskid, laskea eri valiaineille riskiin pohjautuvat puhdistamistavoitteet ja
suorittaa yksinkertaista haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen mallin-
tamista. Sen on kehittdnyt Bp Oil International Ltd. tavoitteenaan yrityksen
omistamien kohteiden riskien johdonmukainen ja lapindkyvé tarkastelu. Ohjel-
ma perustuu American Society for Testing and Materialsin (ASTM) Risk Based
Correction Action (RBCA) -menetelméaan, jota on tdydennetty uusilla altistusrei-
teilld, vastaanottajamalleilla, kulkeutumistiedoilla ja haitta-aineilla. (Environment
Agency 2003a.)

RISC on Windows-pohjainen ohjelma, joka on ostettavissa internetistd. Sen
hinta on 450 $ (n. 315 €) (Groundwater software 2007). Ohjelman kayttoliittyméa
on toimiva ja kayttajaystavéllinen, mutta laskentamalli on monimutkainen, ja sen
tarkoituksenmukainen ja tehokas kayttd vaatii perehtyneisyyttd. Ohjelma siséaltaa
kattavan ja yksityiskohtaisen kayttdohjeen, ja liséksi siind on sisainrakennettu
apujdrjestelmd, joka auttaa ohjelman kaytossa. (Environment Agency 2003a.)
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Mallin sisalto ja arviointiin tarvittavat tiedot

Haitta-aineet ja maaperan ominaisuudet

RISC-ohjelman tietokanta siséltdd tiedot 87 kemikaalista, joihin kuuluu myds
Oljyhiilijakeita (TPH, Total Petroleum Hydrocarbon). Yhdisteistd on esitetty
fysikaaliset, kemialliset ja toksikologiset ominaisuudet, jotka on kerdtty julkisis-
ta lahteistd, padosin Yhdysvalloista. Ohjelman kayttaja voi muuttaa haitta-
aineille maériteltyja tietoja sekd lisata ja poistaa yhdisteité tietokannasta. Ohjel-
malla voidaan arvioida yhtdaikaisesti korkeintaan 20 eri yhdisteen aiheuttamaa
riskid. Laskentamalleissa on huomioitu myds esimerkiksi yhdisteiden biohajoa-
misesta aiheutuvia vaikutuksia. (Environment Agency 2003a.)

RISC-ohjelman tietokanta sisaltdd kymmenen maalajityypin tiedot, joihin
kuuluvat muun muassa huokoisuus, vesipitoisuudet ja orgaanisen aineen osuus.
Maalajityyppien ominaisuudet eivat kaikin osin vastaa suomalaisia oletusarvoja.
Kuten riskinarvioinnissa yleensakin, ne on syyta tarkistaa kohdekohtaisesti. Oh-
jelman toksikologiset tiedot ovat perdisin useista yhdysvaltalaisista lahteista.
Lahteet on mainittu, mutta tietokannasta tai manuaalista ei selvid, mitd niista on
kullekin haitta-aineelle kéytetty.

Kulkeutumis- ja altistusreitit

RISC-ohjelmalla voidaan tarkastella altistusta, joka aiheutuu maaperéstd, pohja-
vedestd, ilmasta, kasviksista tai pintavedestd. Ohjelman sisaltdmat merkittavim-
mat altistusreitit on kuvattu liitteessa A.

Ohjelmalla voidaan arvioida haitta-aineiden kulkeutumista pilaantuneesta
maasta ilmaan ja pohjaveteen ja kulkeutumista pohjavedessd. Mallilla ei voida
tarkastella kulkeutumista vapaassa faasissa. Ohjelma sisaltda sekd pohjaveden
ettd sisdilman tarkasteluun kolme erilaista kulkeutumismallia (Environment
Agency 2003a). Mallilla voidaan tarkastella haihtuvien aineiden kulkeutumista
siséilmaan kaukaisemmasta pohjavesilédhteestd mutta ei kulkeutumista kauempana
talosta sijaitsevasta maaperélahteestd. Altistusta sisa- ja ulkoilman kautta ei voi
tarkastella samanaikaisesti, koska lahtokohtana on ollut, ettd jompikumpi on
paaasiallinen reitti. Mallilla voidaan myds arvioida haitta-aineiden leviamisté
kasveihin maasta ja kasteluvedesta.
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Kaasujen kulkeutuminen

RISC-mallissa maaperassé olevien kaasujen kulkeutumista rakennukseen simu-
loidaan Johnsonin ja Ettingerin (1991) esittdmalld mallilla. Mallilla voidaan
ottaa huomioon seka diffuusioon ettd advektioon perustuva kulkeutuminen ra-
kennuksen perustusten kautta. Advektio johtuu rakennuksen hieman alhaisem-
masta paineesta verrattuna ilmanpaineeseen. Paine-eron syyna voi olla lampdétila-
ero, ilmanpaineenvaihtelut, tuuli ja rakennuksen lammitys. Mallissa painegra-
dientti annetaan lahtdparametrina.

Johnsonin ja Ettingerin malli on stationadriseen virtaukseen perustuva malli.
Lahteen pitoisuus pysyy vakiona eikd massa ldhteessé vdhene ajan suhteen. Mal-
lia ei ole linkitetty muihin aineen kayttaytymis- ja kulkeutumismalleihin, eika
siind oteta huomioon biohajoamista. T&mé oletus on riittdva kemikaaleille, jotka
eivét hajoa helposti, lyhyilla diffuusiomatkoilla ja/tai riskinarvioinnin ensimmai-
sissa vaiheissa. BTEX-kemikaalit voivat hajota helposti tietyissa olosuhteissa,
jolloin voidaan kéayttaad RISC-mallissa olevia muita kaasujen kulkeutumismalleja.

Toinen kaasujen kulkeutumismalli RISC-riskinarviointimallissa on ns. ha-
joamisvyohykemalli (degradation-dominant layer model) (Johnson et al. 1998).
Malli arvioi kaasun kulkeutumisen kolmesta kerroksesta muodostuvan kyllasté-
méttoman kerroksen lapi ja ottaa huomioon hajoamisen. Lahinna lahdetta sijaitse-
vassa kerroksessa ei tapahdu hajoamista. Sen sijaan tdman kerroksen ylapuolella
sijaitsevassa vélikerroksessa hajoamista tapahtuu. Aktiivisen kerroksen ylapuolella
lahelld rakennusta tai maanpintaa on kolmas kerros, jossa hajoamista ei tapahdu.
Mallin kéayttaja maarittdad ndiden kerrosten paksuudet kenttdhavaintojen perusteella.
Mallia voidaan kayttdd sek& sisdilman ettd ulkoilman pitoisuuksien laskentaan.
Malli arvioi massavirran ylemmaésta kerroksesta. Kun arvioidaan ilman pitoisuutta
rakennuksessa, malli kdyttad Johnsonin ja Ettingerin mallia.

Kolmas kaasujen kulkeutumismalli RISC-mallissa on ns. oxygen-limited model
(Johnson 1998). Tadméakin malli arvioi kyllastaméattoman vyodhykkeen kautta
virtaavan haitta-aineiden massavirran ja ottaa huomioon hajoamisen.

Altistuvaksi kohteeksi voidaan valita joko normaalisti altistuva henkil® tai ns.
maksimialtistus (RME — reasonable maximum exposure). Elinikaisessa altistuk-
sessa lapsen altistusaika lapselle on kuusi ensimmadistd elinvuotta ja aikuisen
altistuksen kesto yhdeksan vuotta, jos valitaan normaalisti altistuva henkild, ja
30 vuotta, jos valitaan maksimialtistus. Altistuksen kesto on kuitenkin vaihdetta-
vissa. Karsinogeeneille oletettu altistusaika on 70 vuotta.
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Tarvittavat lahtotiedot

Lahtotietoina ohjelmaan tulee riskinarviointia varten syottad tiedot tarkastelta-
vien haitta-aineiden pitoisuuksista. Liséksi ohjelmaan voi méaérittad oletusarvo-
jen tilalle tarkasteltavalle kohteelle ominaisia altistumiseen liittyvia parametreja,
kuten tietoja pilaantuneen alueen etéisyydestd vastaanottajiin tai alueen geologi-
sia ja hydrologisia tietoja. Mitatuista maaperdn, pohjaveden ja ilman haitta-
aineiden pitoisuuksista voidaan arvioida suoraan niiden aiheuttama riski tai kayttaa
niitd lahtotietoina kulkeutumis- ja altistumismallien laskennassa. (Environment
Agency 2003a.)

Tulokset ja niiden tulkinta

RISC-ohjelma esittaa riskinarvioinnin tuloksina (Environment Agency 2003a)
¢ yhteenvedon l&ht6tiedoista
e syopériskin arvioinnin tulostaulukon ja kaaviot
¢ ei-karsinogeenisen riskin arvioinnin tulostaulukon ja kaaviot

¢ aikasarjat pohjaveden ja haihtuvien yhdisteiden konsentraatioista vastaan-
ottaja- ja kulkeutumismalleissa.

Ohjelmalla voidaan laskea joko riskitasot tai kunnostusta edellyttavét pitoisuu-
det, muttei molempia samanaikaisesti. Ohjelma suorittaa sekda deterministisen
ettd probabilistisen tarkastelun ja esittdd tulokset kummallekin vaihtoehdolle.
Arviointimallien tuloksina ulko- ja sisdilmalle esitetddn yhteenveto kéytetyista
lahtotiedoista, ilmavirran ja ilman sisaltdmien haitta-aineiden pitoisuudet seka
yhdistekohtaiset tulokset. Arvioinnin lopulliset tulokset ovat yhteenvetotaulu-
koissa, joissa esitetdan

o syOpériski yhteensd eri altistusreiteistd, mutta erikseen pintamaalle ja
haihtuville yhdisteille

o riski-indeksi eli haitta-aineannoksen ja referenssiannoksen suhde kaikille
tarkastelluille haitta-aineille erikseen kunkin altistusreitin kautta seka ke-
mikaalikohtaisesti summana kaikista altistusreiteista

o riskitasot tai kunnostusta edellyttavat pitoisuudet haitta-aineittain tai ku-
mulatiivisten riskien mukaan

o yhteenvetotaulukot kéytetyista ldhtttiedoista ja saaduista tuloksista.
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Tulokset voidaan esittdd seka lisdsyopériskina jokaiselle altistusreitille tai haitta-
aineelle tai riski-indeksind vastaavasti altistusreiteittéin tai haitta-aineittain. Ku-
mulatiivinen riski-indeksi ei ota huomioon haitta-aineen vaikutusmekanismia ja
vaikutusten kohde-elintd vaan laskee yhteen kaikki riskitasot. Myds siihen, mi-
ten riskitasot eri altistusreittien kautta yhdistetddn, kannatta kiinnittdd huomiota.
Ohjelmasta on mahdollista saada tuloksia jo heti altistus- ja kulkeutumismallien
laskennan suorituksen jélkeen tai koko arvioinnin toteuttamisen eli riski- ja puh-
distustasojen laskennan jélkeen. (Environment Agency 2003a.)

SOILIRISK 2.0

SOILIRISK on Oljyalan palvelukeskus Oy:n laatima arviointimalli pienialaisen
(esim. huoltamoalue) 6ljytuotteilla pilaantuneen maaperan ja pohjaveden kohde-
kohtaiseen riskinarviointiin. Malli on Excel-pohjainen, ja sen rungon muodosta-
vat ASTM:n suosittelemat ns. RBCA-yhtalét (ASTM 2002), joita on kuitenkin
muunnettu ja taydennetty vastaamaan kayttotarkoitusta paremmin. (Oljyalan
palvelukeskus Oy 2003.)

Ohjelma on saatavissa sen tekijalta Oljyalan palvelukeskukselta, ja sen hinta
on 500 euroa (Ympéristokeskus 2007). SOILIRISK-ohjelmalle on kéyttdohje
sekd siihen on jarjestetty kdyttokoulutusta, mutta varsinaista ATK-tukea ohjel-
maan ei ole saatavilla (Ympéristoministeric 2007).

Mallin sisalt6 ja arviointiin tarvittavat tiedot

Haitta-aineet ja maaperan ominaisuudet

SOILIRISK-ohjelma keskittyy Oljyhiilivetyjakeisiin. Bentseenid, tolueenia ja
MTBE:td (ja TAMEa) sekd karsinogeenisia PAH-yhdisteitd tarkastellaan aine-
kohtaisesti. Alifaattiset hiilivedyt on jaoteltu kuuteen jakeeseen ja aromaattiset
hiilivedyt viiteen jakeeseen hiiliekvivalenttiluvun mukaan.

Laskentamallissa voidaan valita kolme haitta-aineiden hajoamisnopeutta (ei
hajoamista, hidas hajoaminen, nopea hajoaminen). Kohteeseen sopivaa ha-
joamisnopeutta voidaan arvioida esimerkiksi mallin kalibroinnin avulla (Oljy-
alan palvelukeskus Oy 2007). Malli ottaa huomioon aineiden kyllastymispitoi-
suudet maaperéssd, vesiliukoisuuden pohjavedessd seka haihtuvien aineiden
pitoisuuden pienenemisen haihtumisen seurauksena.
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Ohjelma sisélta4 oletusarvot hiekan, moreenin ja siltin maaperan ominaisuuk-
sille. Maaperén ominaisuuksia voidaan muuttaa vastaaman kohteessa vallitsevia
olosuhteita. Oletusarvot on sovitettu suomalaisiin olosuhteisiin, mutta osa ole-
tusarvoista perustuu hollantilaisten tai yhdysvaltalaisten ldhtGarvojen kéyttoon
(ympéristdministerio 2007).

Kulkeutumis- ja altistusreitit

SOILIRISK-mallissa huomioitavat altistumisreitit ovat maan nieleminen, ulko-
ja sisdilman hengitys, ihokosketus ja pohjaveden juonti (liite A). Mallissa tarkas-
tellaan erikseen altistusta pinta- ja pohjamaan sekéd pohjaveden kautta.

Tarvittavat lahtotiedot

Ohjelmaan voidaan syottad pitoisuustiedot tarkasteltaville haitta-aineille pinta- ja
pohjamaassa sekéd pohjavedessa. Se sisaltdd maalajikohtaiset oletusarvot kolmelle
eri maalajille sekd oletusarvot kaikille lahtttiedoille. Oletusarvot on tarkoitettu
l&hinnd esimerkkiarvoiksi esimerkiksi mallin alustavaa testausta varten. Ole-
tusarvojen kayttd varsinaisissa arvioinneissa tulee ohjeen mukaan perustella.
Laht6tiedot on jaettu kolmeen ryhméan: aina kohdekohtaisesti madritettavat
lahtotiedot, tarvittaessa kohteen tilanteen mukaan maéaritettavéat Idhtotiedot seka
kiintedt arvot. Kiinteat arvot sisaltdvét esimerkiksi ihmisten ominaisuuksia kos-
kevia ladhtdarvoja. Tarkoituksena on varmistaa, ettd laskennan periaate sailyy
kaikissa kohteissa samana ja vain kohdekohtaisesti vaikuttavat asiat vaihtelevat
eri kohteiden kesken.

Tulokset ja niiden tulkinta

Malli laskee syotettyjen hiilivetypitoisuuksien perusteella niiden suhteen hyvéak-
syttaviin kohdekohtaisiin enimmaispitoisuuksiin. Tuloksissa esitetddn keskei-
simpien haitta-aineiden pitoisuuksien prosenttiosuudet kohteelle lasketuista hy-
vaksyttavistd enimmaispitoisuuksista. Tuloksissa esitetddn my0ds samankaltaisesti
vaikuttavien aineiden kokonaisvaikutus sekd yhteenvetona eri altistusreittien
summavaikutus. Lisaksi esitetddn kaikkein syOpévaarallisimpien yhdisteiden
aiheuttama syopariskin lisadntyminen kokonaisuudessaan. Ohjelmalla voidaan
laskea riskitasot sekd maaperélle ettd pohjavedelle annetuista lahtdpitoisuuksista.

Vilituloksina ohjelma esittaé ainekohtaiset pitoisuudet altistumisreitin eri vai-
heissa. Liséksi ohjelmassa on nakyvissd vélivaihe- ja apulaskelmia liittyen esi-
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merkiksi maaperan kyllastymispitoisuuksiin ja haitta-aineiden pitoisuuksiin eri
viliaineissa. (Oljyalan palvelukeskus 2007.)

SNV:n malli

Ruotsin Naturvardsverketin toimeksiantona on kehitetty Ruotsin maaperan ohjear-
vojen laskentaperiaatteisiin perustuva ohjelma maaperan haitta-aineiden kohde-
kohtaiseen riskinarviointiin. Ohjelma on Excel-pohjainen, ja sen lopullinen versio
on saatavissa Naturvardsverketin www-sivuilta (http://www.naturvards.verket.
se/sv/Nedre-meny/Webbokhandeln/ISBN/5900/978-91-620-5976-7//). Ohjelma
on maksuton. Téssd projektissa on arvioinnissa kéytetty myds ohjelman aikai-
sempaa, vuonna 2004 valmistunutta lausuntoversiota. Ohjelmaversioissa ei kui-
tenkaan ole kovin suuria tuloksiin vaikuttavia eroja.

Naturvardsverketin sivuilta on saatavissa my6s Ruotsin ymparistoviranomais-
ten tekema ohje pilaantuneiden maiden riskinarvioinnista. Se toimii osaltaan
riskinarviointimallin kuvauksena.

Mallin sisalt6 ja arviointiin tarvittavat tiedot

Ohjelma siséltda kaksi maankéyttovaihtoehtoa, herkan ja vadhemman herkén
maankayton ja mahdollisuuden tehdd kohdekohtaisia muutoksia altistuksen arvioin-
nin lahtdoletuksiin (altistusreitit, altistusparametrit). Muuttumattomaksi tarkoitet-
tuja parametreja ovat maansyontimaard, hengitettdvan ilman maérd sekd veden,
vihannesten ja kalan kulutus.

Mallissa voidaan ottaa huomioon altistuminen muista lahteisté perdisin oleville
haitta-aineille, arvioida maaperdn pilaantuneisuutta pohjaveden suojelun seka
akuutin toksisuuden kannalta. Lisaksi maaperan ohjearvojen maéarityksessa otetaan
huomioon taustapitoisuus.

Malli méérittad myos kaksi ymparistoriskeihin pohjautuvaa maaperan ohjear-
vopitoisuutta. Ensimmainen ndista kertoo pitoisuuden, joka voi aiheuttaa vaiku-
tuksia maassa eldville lajeille. Pitoisuusarvot pohjautuvat hollantilaisten kaytta-
miin ekotoksikologisiin ohjearvoihin. Toinen ymparistoriskeihin pohjautuva
maaperén ohjearvopitoisuus ilmoittaa pitoisuuden, joka voi aiheuttaa vaikutuksia
pintavesistdssa.

Malli on suhteellisen yksinkertainen. Siksi alueilla, joilla haitta-aineiden le-
vinneisyys on monimutkainen, levidmisedellytyksissé on suuria vaihteluita tai
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vastaanottajaolosuhteet ovat monimutkaiset, voidaan tarvita edistyksellisempid
menetelmid ja malleja (Naturvardsverket 2005a).

Haitta-aineet ja maaperan ominaisuudet

Malli kéyttéa aineparametreja, skenaarioparametreja ja malliparametreja. Liséksi
mallissa on sisdisid laskentaparametreja. Tietokannassa on 77 aineelle tai aine-
ryhmélle tiedot. Skenaarioparametreja kéytetdan erityyppiselle maankaytolle
ominaisten altistus- ja kulkeutumisreittien laskennassa, ja niiden arvoja voidaan
muuttaa kohdekohtaisten olosuhteiden huomioon ottamiseksi. Malliparametrit
ovat parametreja, jotka ovat riippumattomia maankdytosta ja aineesta. Niiden
arvoja tulee muuttaa vain hyvin erityisista syista.

Kulkeutumis- ja altistusreitit

SNV-mallilla voidaan arvioida haitta-aineiden kulkeutumista veden ja ilman
mukana seka kasveihin. Mallissa on kuusi altistusreittid: maansyonti, ihokontakti,
polyn ja kaasujen hengittdminen, vedenjuonti ja kasvien syonti (liite A).

Tarvittavat lahtotiedot

L&htdtietoina oletusarvojen tilalle voidaan sy6ttda altistukseen, maaperdan ja
hydrologiaan liittyvid parametriarvoja. Parametriarvot vaikuttavat laskettujen
ohjearvojen suuruuteen. Ohjelmassa voidaan arvioida aineiden kulkeutumista
maaperan pitoisuuden perusteella.

Tulokset ja niiden tulkinta

Laskentaohjelma laskee kohdekohtaisen ohjearvon ja maaperan mitattujen pitoi-
suuksien perusteella pitoisuudet eri véliaineissa. Laskentaohjelmaan voidaan
syottda muista kulkeutumismalleista saatua aineistoa.

Ohjelma laskee toksikologisten referenssiarvojen perusteella kullekin altistus-
reitille maksimipitoisuuden. Oletetaan siis, ettd altistus tapahtuu yksinomaan
tdman altistusreitin kautta.

B10



Liite B: Riskinarviointiohjelmien kuvaukset

CalTOX

CalTOX on Excel-pohjainen ohjelma ihmisten altistusmé&arien arviointiin ja
maaperdn puhdistustavoitteiden méaérittelemiseen. Ohjelmalla voidaan arvioida
pilaantuneen maaperan ja sen laheisyydessé olevan ilman, pinta- ja pohjavesien
sekd sedimenttikerrosten pilaantuneisuutta. (McKone & Enoch 2002.) CalTOX-
ohjelma ja sen kayttoohjeet ovat ilmaiseksi kopioitavissa internetista osoitteesta
http://eetd.Ibl.gov/ied/era/caltox/. CalTOX on ohjelmana helppokayttbinen ja
selked, mutta se sisdltdd hyvin suuria laskentataulukoita, ja laskentaan kéytetta-
vt tiedot ovat hajallaan. Ohjelma soveltuu kuitenkin hyvin varsinkin alustavan
riskinarvioinnin tekemiseen. (Ympéristoministerio 2007; Rossi 2002.)

Mallin sisalt6 ja arviointiin tarvittavat tiedot

Haitta-aineet ja maaperan ominaisuudet
CalTOX-ohjelmaa voidaan soveltaa luotettavuus jarjestyksessa seuraavien yh-
disteiden aiheuttamien riskien arviointiin (McKone & Enoch 2002):

e ei-ioniset orgaaniset kemikaalit

e radionuklidit

¢ tdysin dissosioituneet orgaaniset ja epdorgaaniset kemikaalit

e kiintedn faasin metalliyhdisteet.

Mallia ei kuitenkaan voida soveltaa pinta-aktiivisiin aineisiin, epéorgaanisiin
kemikaaleihin, joilla on korkea hdyrystymis—liukoisuus—suhde, tai haihtuviin
metalleihin, kuten elohopeaan. Ohjelmaan voi myds itse lisata haitta-aineita.
(McKone & Enoch 2002.) Ohjelmassa voidaan tarkastella eri haitta-aineiden
yhteisvaikutusta, mutta se ei sisalld mahdollisuutta niiden hajoamisen tarkaste-
luun. (Ympéristdministerio 2007.)

Kulkeutumis- ja altistusreitit

CalTOX huomioi altistukset, jotka aiheutuvat hengityksen, ihokosketuksen tai
ravinnonoton kautta. N4it4 reitteja yhdistamaélla voidaan selvittdd haitta-aineiden
pilaantuneella alueella aiheuttama potentiaalinen kokonaisaltistusannos ihmiselle.
Ohjelma siséltdd kulkeutumis- ja muuntumismallit seitsemélle valiaineelle. Vali-
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aineet ovat ilma, kasvit, pintavesi ja sedimenttikerros sek& maaperén kerrokset,
eli pintamaa, juuristovy6hyke ja pohjaveden ylapuolinen kerros juuristovydhyk-
keen alapuolella. Laskentaohjelma mallintaa haitta-aineen pitoisuuden jokaisessa
valiaineessa seké arvioi todennédkoisyydet, joilla ainetta tietyn ajanjakson kulut-
tua esiintyy tarkasteltavalla osa-alueella, kulkeutuu toiselle tai muuntuu toiseen
kemialliseen muotoon. Kussakin véliaineessa haitta-aineen oletetaan saavuttavan
tasapainon eri faasien mutta ei vierekkaisten alueiden vélill4&. (McKone & Enoch
2002.)
Ohjelman sisaltamat altistusreitit ovat (McKone & Enoch 2002):

¢ sisailman hengitys toiminnan aikana
¢ sisdilman hengitys levatessa
¢ hengitys suihkussa
o ulkoilman hengitys toiminnan aikana
o hiukkasten hengitys sisalla
e maaperdasta lahtoisin olevan pélyn kulkeutuminen sisailmaan
e maaperasté lahtoisin olevien hdyryjen kulkeutuminen sisdilmaan
o eldimien hengitys
¢ pohjaveden kaytto talousvetena
e pintaveden kaytto talousvetend
e talousveden juominen
e pohjaveden kaytto kasteluun
e pintaveden kaytto kasteluun
e pohjaveden kaytto eldinten juottamiseen
e pintaveden kaytto eldinten juottamiseen
¢ haitta-aineiden kulkeutuminen
0 ilmasta kasvien pinnalle
0 pintamaasta kasvien pinnalle
0 maaperasta juurien kautta kasvien kudoksiin
¢ eldinten laiduntaminen
e itse kasvatettujen, altistuneiden tuotteiden syonti
o itse kasvatettujen, altistumattomien tuotteiden syonti
e itse tuotetun lihan syonti
o itse tuotetun maidon juonti
e itse tuotettujen kananmunien syonti
o paikallisten kalojen syonti
e suora maan nautinta
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o kosketus maahan kotona tai tdissa

o ihokontakti suihkussa tai kylvyssé

¢ ihokontakti ja veden juonti uinnin aikana
¢ lasten rintaruokinta.

Tarvittavat lahtotiedot

Altistumista arvioitaessa malliin tarvitaan tiedot altistuskohteena olevan ihmisen
idstd ja sukupuolesta, elinymparistostd sekd kdyttdveden ja ravinnon lahteista.
Malliin tulee syottad myds tiedot altistusajasta ja keskimadrdisesta altistusajan-
jaksosta sekd anatomiset tiedot. Kaytettdvasta ravinnosta tarvitaan lahtétietoina
maaperan suoraan syomiseen seké viljelykasveihin ja lihakarjaan liittyvat tiedot.
Haitta-aineista malliin tulee sy6ttaa tiedot tarkasteltavien yhdisteiden pitoisuuk-
sista maaperassa. (McKone & Enoch 2002.)

CalTOX-mallissa on valmiina useiden yhdisteiden fysikaalis-kemialliset tie-
dot, mutta niit4 voi myds itse syottdd ohjelmaan. Yhdisteille voi méaarittdd mal-
liin tiedot muun muassa molekyylipainosta, sulamispisteestd, liukoisuudesta ja
diffuusiokertoimista. Mallissa on oletusarvoina tiedot kalifornialaisesta maape-
rastd, mutta siihen voidaan myos itse madrittdd kohdealueen ominaisuuksia ku-
vaavia parametreja, kuten meteorologisista tiedoista tuulen nopeus ja lampétila,
hydrologisista tiedoista sadanta ja pohjaveden imeytyminen seka itse maaperan
ominaisuuksista ominaispaino, huokoisuus ja juuristovy6hykkeen syvyys. (Mc-
Kone & Enoch 2002.)

Tulokset ja niiden tulkinta

Ohjelman antamat tulokset

CalTOX-malli laskee maaperén puhdistuksen tavoitearvot seka juuristovyohyk-
keelle ettd pohjaveden ylapuoliselle kerrokselle. Malli laskee yksil6lle aiheutu-
van riskin seka syopariskiin ettd aineen haitallisuuteen perustuen. Syopariski
ilmoitetaan kahdelle eri oletukselle: henkil® joko on tai ei ole saanut rintaruokin-
taa ensimmadisen elinvuotensa aikana. Aineen haitallisuuteen perustuva laskenta
suoritetaan erikseen lapselle ja aikuiselle. Néista neljasta arvosta tavoitearvoksi
valitaan kummallekin maaperavychykkeelle pienin arvo. Pitoisuustavoitearvojen
lisdksi CalTOX-malli esittad tuloksissa puhdistamattoman maaperan aiheuttaman
riskin tai haitallisuuden ihmiselle. Tuloksissa malli esittdd myds liukoisuusarvot
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maaperadssa ja pitoisuustiedot tarkastelluissa osa-alueissa sekd pohjavedessa.
(McKone & Enoch 2002.)

CalTOX-ohjelmalla voidaan suorittaa herkkyystarkastelu, jonka avulla tarkas-
telussa kaytetyt arvot voidaan asettaa arvojarjestykseen sen mukaan, kuinka
suuri niiden vaikutus on lopputuloksen varianssiin. Ohjelmassa data voidaan
my06s muokata Monte Carlo -analyysiin sopivaan muotoon, jotta epavarmuuslas-
kenta voidaan suorittaa. (McKone & Enoch 2002.)

Rajoitukset ja ongelmat

CalTOX:n laskentamalli kdyttada tdyssekoitusperiaatetta, jossa vajovesivyohyk-
keeseen tulevan kemikaalin oletetaan sekoittuvan valittdmasti ja tasaisesti koko
kerrokseen. Taman vuoksi malli arvioi hyvin hitaasti kulkeutuville aineille, kuten
dioksiineille, PCB:lle ja lyijylle, suhteellisen korkean pitoisuuden pohjavedessa
myos lyhyelld aikavalilla. (Rossi 2002.)

Ohjelmalla ei voida tarkastella alueita, joiden pinta-ala on alle 1 000 m? tai
joiden pinnasta yli 10 % on veden peitossa (McKone & Enoch 2002). Mallilla ei
voida mydskadn laskea suoraan aikasarjaa pohjaveden pitoisuuksille, vaan ne
joudutaan selvittdmédn muuntelemalla altistusjakson ajankohtaa. Malli ei ota
huomioon purkautuvan pohjaveden vaikutusta pintaveden sisdltdmien haitta-
aineiden pitoisuuksiin. Sovellettaessa CalTOX-mallia on kiinnitettdva erityista
huomiota juuri siihen, ettd ympariston ja altistuvan kohteen viliset yhteydet ja
etaisyydet vastaavat mallissa kdytettyja oletuksia. (Rossi 2002.)

Muut tarkastellut riskinarviointimallit
ConSim-kulkeutumismalli

ConSim (Golder Associates Ltd 2003) on kulkeutumismalli, jonka I&hestymistapa
perustuu virtaus- ja kulkeutumisyhtal6iden analyyttisiin ratkaisuihin. ConSimia
voidaan kayttdd pohjavesiriskin madrittdmiseen. Sitd ei ole tarkoitettu yksityis-
kohtaisten fysikaalisten, kemiallisten ja/tai biologisten prosessien mallintamiseen
eik&d muun kuin pohjavedelle aiheutetun riskin madrittdmiseen.

Mallin sisalto ja arviointiin tarvittavat tiedot
ConSimissa voidaan késitelld samanaikaisesti useita lika-aineita, joille voidaan

myo6s maaritella erilliset 1ahdealueet ja kulkeutumisreitit. Lahdealueella on ole-
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tusarvoisesti vakiopitoisuus, mutta halutessaan kayttdja voi mééritelld myds
vahenevén lahdefunktion. Tarkkailupisteita (havaintopisteitd) voi olla useita.

Analyyttisen ratkaisemisen mahdollistamiseksi heterogeenisuutta kasitelld&n
jakamalla ongelma homogeenisiin osaongelmiin. Tdma toteutetaan kerroksittai-
sen lahestymistavan avulla seuraavasti. Ensimmaisessa vaiheessa (taso 1) rat-
kaistaan lahdealueen tasapainotilaa kuvaava haitta-aineen pitoisuus huokosve-
dessd. Tarkoituksena on maarittad, ylittddko pitoisuus lahdealueella sallitut raja-
arvot. Seuraavaksi (taso 2) lasketaan haitta-aineen kulkeutuminen vedella kyllas-
tymattomassa vyohykkeessa ldhdealueelta pohjavesikerrokseen seké laimenemi-
nen pohjavesikerroksen ylareunassa suoraan lahteen alapuolella. Naitd pohja-
vesikerroksen korkeimpia pitoisuuksia voidaan verrata pohjavedelle sallittuihin
pitoisuusarvoihin. Lopuksi tarkastellaan kulkeutumista pohjavesikerroksessa
(taso 3) ja pitoisuuksia halutuissa tarkkailupisteissa.

ConSimin l&hestymistapaa kuvaava konseptuaalinen malli on esitetty seuraa-
vassa kuvassa B1.

Konseptuaalinen malli

Vaheneva lahde

Hidastuminen,
biohajoaminen

Taustapitoisuus Laimeneminen, Reseptorit

advektio,
dispersio,
biohajoaminen

Kuva B1. ConSimin ldhestymistapaa kuvaava konseptuaalinen malli.

Kullekin tasolle maaritellddn oma parametrijoukko. Parametrien epdvarmuutta
voidaan kuvata antamalla parametrit vakioarvon sijaan jakaumina. Eri tasoilla
tarvittavia parametreja on kuvattu taulukossa B1. Eri tasoilla lasketut tulokset on
esitetty taulukossa B2.
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Taulukko B1. ConSim-ohjelman parametrit.

Taso 1

Taso 2

Taso 3

Lahdealueen
parametrit:

- Suotoveden tai
maa-aineksen
pitoisuus

- Veden jailman
tayttdma huokoi-
suus TAI maa-
aineksen kosteus ja
kiviaineksen tiheys

- Henryn lain vakio

- Pilaantuneen maa-
aineksen tiheys

Tason 1 parametrit

Kyllastyméattdman
maaperan parametrit:

Suotovesimaara

Kyllastyméattbman maa-

peran paksuus

Pystysuora
dispersiivisyys

Lika-aineen
puoliintumisaika

Jakaantumiskerroin

Orgaanisen hiilen fraktio

Tasojen 1lja 2
parametrit

Akviferin parametrit:

Tehokas huokoisuus
Dispersiivisyys

Haitta-aineen puoliintu-
misaika

Jakaantumiskerroin
Orgaanisen hiilen fraktio
Virtauksen suunta
Havaintopisteiden

. . sijainti
- Lika-aineen - Kyllastysaste
Iu.J.k0|suus. ) - Vedenjohtavuus
- Lahteendimensiot |, \iterin parametrit:
- Vedenjohtavuus
- Gradientti
- Sekoittumiskerroksen
paksuus
Mallin tulokset
Taulukko B2. ConSim-ohjelman tulokset.
Tasol Taso 2 Taso 2
- Pitoisuus - Hidastunut/hidastumaton Hidastunut/hidastumaton
lahdealueen kulkeutumisaika kulkeutumisaika havainto-
suotovedessa pohjaveteen pisteisiin

Pitoisuus pohjaveden
pinnalla

Pitoisuus havaintopisteissa

Mikéli parametriarvoille kdytetadn jakaumia (esim. tasa-, kolmio-, normaali- tai
lognormaalijakaumia), on tarked, ettd valitulle jakaumalle on riittdvat perusteet.
Kéytettavissa oleva data maarad seké tietdmyksen ettd tietdmattomyyden sys-
teemistd, ja on tarkeé&4 ottaa tdma huomioon. Mikéli kdytettavissa on esimerkiksi
vain kaksi mittausarvoa, on suositeltavaa kayttaa tasajakaumaa. Joissakin ta-
pauksissa jonkin tietyn jakauman kaytolle voi olla teoreettiset perusteet. Mitatut
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parametriarvot, joissa on huomattava mittausvirhe, tapaavat noudattaa normaali-
jakaumaa.

Mikéli parametriarvoille kaytetddn todenndkdisyysjakaumia, ei simuloin-
nillekaan voida esittdd yhtéd tulosta. Eras tapa kasitella tilannetta on pahimman
tai todenndkdisimman tapauksen maérittely. T&mé ei kuitenkaan noudata ris-
kinmaarityksen filosofiaa, jossa kaikki tieto tulisi hyddyntdd. ConSimisséd onkin
tdmén vuoksi valittu Monte Carlo -l&hestymistapa: lasketaan esimerkiksi sata
tapausta ja esitetddn tulokset jakaumina.

SADA-riskinarvio-ohjelmisto

SADA (Spatial Analysis and Decision Assisstance) on Windows-pohjainen
maksuton ohjelma, joka yhdistda spatiaalisen tiedon riskinarvioon (Stewart &
Purucker 2006). Ohjelmaan on integroitu seuraavia moduuleja: GIS, visualisointi,
geospatiaalinen analyysi, tilastollinen analyysi, terveys- ja ekologisten riskien
arviointi sekd naytteenoton suunnittelu. SADA-ohjelmisto kéyttdd lahto-
tietoinaan haitta-ainepitoisuuksia, mittauspistetietoja ja niihin liittyvaa paikkatie-
toa sekd haitta-ainetietokantoja ja karttatietoa.
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kulkeutumisen arviointi malleissa

Haitta-aineiden aiheuttamien riskien arviointi edellyttd tietoa siitd, miten yhdiste
jakautuu maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman vélilla&. Tdman jakauman
perusteella arvioidaan edelleen, miten haitta-aineet siirtyvét niihin véliaineisiin,
joiden kautta altistuminen tapahtuu (siséilma, ulkoilma, juomavesi, ravintokasvit).
Pohjaveden mukana tapahtuvan kulkeutumisen simulointi on mukana osassa
terveysriskien arviointimalleista, mutta kulkeutumisen arviointiin on saatavilla
myos edistyneempid, kohteen olosuhteet paremmin huomioon ottavia kulkeutu-
mismalleja. Seuraavassa on kuvattu tarkasteltujen riskinarviointimallien laskenta-
periaatteita.

Liuenneen aineen kulkeutuminen
kyllastyméattomassa kerroksessa

RBCA-yhtélolla (ASTM 2002) pitoisuus pohjavedessd pilaantuman alapuolella
lasketaan pilaantuneen alueen lapi suotautuvan vesimadran sekd pohja-
vesivyohykkeessa eli sekoittumiskerroksessa virtaavan veden méaéran suhteena.
Laimenemiskerrointa kaytetdan myds SNV-mallissa. SOILIRISK-mallissa haitta-
aineen kulkeutuminen kyllastyméttomdassa vyohykkeessa sijaitsevasta pohja-
maasta pohjaveteen on laskettu ilman hajoamista RBCA-yhtél6lla, joilla otetaan
huomioon pelkéstaan laimeneminen. SOILIRISK-malli vertaa annettua maape-
rén pitoisuusarvoa kyllastyneelle maaperalle maéritettyyn pitoisuusarvoon ja
valitsee kulkeutumislaskentaan pienemman ndistd arvoista. Menettely varmistaa
sen, ettd pohjaveteen ei lasketa liukenevan suurempaa pitoisuutta kuin aineen
vesiliukoisuus eikd huokoskaasun pitoisuus nouse kylldisen hdyryn pitoisuutta
suuremmaksi. SOILIRISK-mallissa haitta-aineen pidattymisen seurauksena kul-
keutumisen hidastuminen ja hajoaminen kyllastyméttomassa vyohykkeessa las-
ketaan Green—Ampt-mallilla (1911).

RISC-mallissa (Spence & Walden 2001) liuenneen aineen kulkeutumista va-
jovesivyohykkeessd lasketaan van Genuchtenin ja Alvesin (1982) esittamélla
yhtélolla. Yhtélossd otetaan huomioon l&hteen &arellinen massa, stationdérinen
haihtuminen ja kaasun kulkeutuminen diffuusion avulla l&hteestd maanpinnalle,
suotautuminen l&hteestd, liuenneen aineen kulkeutuminen advektion avulla ja

C1



Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

dispersio sek& adsorptio ja ensimmaisen kertaluvun hajoaminen. Mallissa voidaan
ottaa huomioon lahteen ja maanpinnan valilla sijaitseva toinen maalajikerros.
Talle maalajille voidaan madarittdd erilaiset maaperdominaisuudet kuin muulle
kyllastamattomaélle vydhykkeelle. Malli ei laske NAPL-nesteiden kulkeutumista.
Hajoamista tapahtuu vain vedessd. Malli on linkitetty pohjavesimalliin, jotta
pystytdan suoraan tarkastelemaan pitoisuutta pohjavedessa valitussa tarkastelu-
pisteessd. Kyllastyméattoman kerroksen kulkeutumismallissa lahdealue, lahteen
ylapuolinen vydhyke seké lahteen ja pohjaveden valinen vydhyke mallinnetaan
eri malleilla. Kyllastamattéman vyodhykkeen kulkeutumislaskentaa on yksinker-
taistettu olettamalla vesipitoisuus vakioksi vyohykkeessa.

Liuenneen aineen kulkeutuminen
pohjavesivybhykkeessa

SOILIRISK-mallissa jatkuvan lahteen (lahteessa sdilyy vakiopitoisuus) vaikutuksia
pohjavedessé mallinnetaan Domenicon (1987) esittdmélla yhtalolla, joka on ratkaistu
stationdérisessa tilanteessa eli tilanteessa, jossa pitoisuusjakaumassa ei tapahdu ajan
suhteen muutoksia. Domenico-mallilla voidaan ottaa huomioon hidastuminen ad-
sorption vaikutuksesta, aineen hajoaminen ja dispersio kolmessa suunnassa.

SNV:n mallissa kulkeutumismalli muistuttaa hollantilaista HESP-mallia ja
USEPAN (USEPA 1996) pilaantuneiden maiden seulontatutkimuksissa kaytta-
méaa mallia. Kulkeutumismalli laskee pitoisuuden pohjavesikaivossa huokosve-
den pitoisuuden sekd huokosveden ja pohjaveden pitoisuuksien valisen lai-
menemiskertoimen avulla. Laimenemiskerroin lasketaan pilaantuneen alueen
lapi suotautuvan vesiméaarén seké pohjavesivyohykkeessa eli sekoittumiskerrok-
sessa virtaavan veden maérdn suhteena. Laimenemiskertoimen laskentakaava
poikkeaa USEPAN mallin kéyttdmasta laskentakaavasta muun muassa siing, etta
pohjaveden kayttopiste tai kaivo sijaitsee heti pilaantuneen alueen reunalla.
USEPAN mallissa laimenemiskertoimen oletusarvo on 20, ja sen on katsottu
sopivaksi kuvaamaan laimenemista pilaantuneilla alueilla, joiden pinta-ala on
alle 2000 m* (USEPA 1996). SNV:n mallissa laimenemiskertoimen laskenta-
kaavat valitaan sen mukaan, sijaitseeko pilaantunut alue pohjavedenpinnan yla-
puolella vai alapuolella. Kummassakaan tapauksessa laimenemista kyllastymat-
tdmassa vyohykkeessa ei oteta huomioon. Jos voidaan olettaa, ettd adsorptio ja
hajoaminen laimentavat haitta-aineen pitoisuutta vedessé merkittavasti, riskinar-
vioijaa kehotetaan harkitsemaan kehittyneimpien haitta-aineiden kayttaytymis-
ja kulkeutumismallien kayttoa (USEPA 1996).
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RISC-mallissa liuenneen aineen kulkeutumista pohjavedessa mallinnetaan
AT123D koodilla, joka ottaa huomioon yksidimensionaalisen virtauksen, kolme-
dimensionaalisen dispersion, hidastumisen adsorption vaikutuksesta ja hajoamisen
(Spence & Walden 2001). Lahdetermi on &arellinen alue pohjavedenpinnan ala-
puolella. Mallin kéyttaja ilmoittaa lahteen leveyden, pituuden ja paksuuden; pituus
ilmoitetaan pohjaveden virtaussuunnassa. Akviferi oletetaan jatkuvan syvyys- ja
leveyssuunnassa adrettomén pitkélle. Lahdetermin pitoisuus on vakio kayttajan il-
moittaman ajanjakson, jonka jalkeen lahde on poistunut tai hajonnut luonnollisesti.

Lahella pohjavedenpintaa tai pohjavedenpinnalla sijaitsevan maaperassa
olevan lahteen vaikutus pohjaveden laatuun

RISC-mallilla pystytddn simuloimaan liuenneen aineen kulkeutumista lahell&
pohjavedenpintaa tai pohjavedenpinnalla sijaitsevasta maaperalahteesta. Tama
osamalli ottaa huomioon vaihtelevan pohjavedenpinnan korkeuden. Pohjaveden-
pinnan korkeuden vaihdellessa osa lahteesta voi olla pohjavedenpinnan ylapuo-
lella ja osa alapuolella. Osamalli koostuu kahdesta osasta: l&hteestd suotautumi-
sesta ja liuennen aineen kulkeutumisesta pohjavedessa.

Jaannospitoisuutena olevan NAPL-faasin vaikutus

RISC-mallilla voidaan arvioida jaanndspitoisuutena olevan NAPL-faasin vaiku-
tusta pohjaveden pitoisuuteen. NAPL-nestettd ei ole niin paljon, etta se liikkuisi
omana faasinaan. Yksi tarkastelumahdollisuus on kéyttdd mallia, joka kuvaa
liuenneen aineen kulkeutumista pohjavedessa. Tallgin oletetaan, ettd lahdetermi
pysyy vakiona. Laskenta kuvaa konservatiivista pitoisuuden jakaumista pohja-
vedessé. Toinen vaihtoehto on kyllastyneen maaperdmallin kdyttdminen. Tallgin
tulee tietdd lahteen tilavuus ja aineen pitoisuus lahteessa.

NAPL-faasin kulkeutuminen

Tarkastelluilla malleilla ei voida arvioida NAPL-faasin kayttaytymistd ja kul-
keutumista. ConSim-mallissa on tehty seuraavat oletukset:

e homogeeniset ja isotrooppiset kulkeutumisvyohykkeet
¢ laminaarinen yksisuuntainen virtaus vakionopeudella
o i diffuusiota (paitsi dispersioon siséllytettynd)

¢ homogeeniset parametriarvot
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e sorptiota kuvataan lineaarisella isotermilla

e desorptiota voidaan kuvata lineaarisella isotermillg, eivatkd sitd rajoita
geokemialliset tai muut prosessit.

ConSimissa ongelma jaetaan osaongelmiin eli polkuihin, joita myoten haitta-
aineet kulkeutuvat. Jokaista polkua pitkin lika-aineet kulkeutuvat advektiivisesti,
ottaen huomioon dispersion, hidastumisen ja hajoamisen vaikutukset.

Tasolla 1 pyritdan selvittamaan, ylittdvatkd huokosveden haitta-ainepitoisuu-
det lahdealueella maaperélle sallitut pitoisuudet. Laimenemista ei oteta lainkaan
huomioon, joten tulokseksi saadaan mahdollisimman “varovainen” arvio. Jos
huokosveden pitoisuustietoa on saatavilla, kdytetddn tdtd suoraan, muussa ta-
pauksessa huokosveden teoreettiset pitoisuudet lasketaan maaperénéytteiden
perusteella seuraavan kaavan mukaisesti:

Cs
Cl =
Kd, + 4, + HaH%

jossa

Cl suotoveden pitoisuus (mg/l)

Cs maa-aineksen pitoisuus (mg/kg)

Kd. jakaantumiskerroin (ml/g)

6y vedelld tayttynyt huokoisuus

0, ilmalla tayttynyt huokoisuus

H Henryn lain vakio

P. pilaantuneen maa-aineksen tiheys (g/cm®).

Laskennan paatteeksi maksimiliukoisuuden ylittavét pitoisuudet muutetaan mak-
similiukoisuuksiksi.

Tasolla 2 tutkitaan haitta-aineiden kulkeutumista vedelld kyllastyméttéman
huokoisen vdliaineen 18pi. Lahdealueen suotoveden pitoisuus voidaan olettaa
vakioksi tai sille voidaan valita vahenevan ldhteen malli. Ajasta riippuva pitoi-
suus lasketaan talléin seuraavasti:

Cs, - Cs{l— e(%*)}

cl, = -

tai chzch—chP—J{%J}

X

jossa
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

LS =t, ><ﬂ
M

M, =1000D,P,

(0, +0,H)
P

c

R, =Kd, +

Kd. jakaantumiskerroin (ml/g)

0w vedell& tayttynyt huokoisuus

6, ilmalla tayttynyt huokoisuus

H Henryn lain vakio

P. maa-aineksen tiheys (g/cm?)

Cs, maa-aineksen pitoisuus alkutilanteessa (mg/kg)
LS ”liquid to soil” -kerroin (mm/kg)

ty aika (yr)

inf l&hdealueen lapi tapahtuva virtaus (mm/yr)
M; maa-aineksen massa (kg)

Cl, suotoveden pitoisuus alkutilanteessa (mg/l)
Cl; suotoveden pitoisuus ajanhetkella ty (mg/l)
D. pilaantuneen alueen paksuus (m).

Véhenevin lahteen malli on suunniteltu vain aineille, joiden pitoisuutta ei rajoita
liukoisuus. Jos liukoisuus rajoittaa pitoisuutta, on syyta kayttaa vakiopitoisuus-
mallia. Kéyttdja voi myds mééritelld Idhdealueen pitoisuuden mielivaltaisesti
ajan suhteen vaihtelevaksi.

Hidastumaton lapimenoaika lasketaan seuraavan kaavan mukaisesti:

TUU — (D - Q, )nu
Inf

jossa

Tu, hidastumaton vedelld kyllastymattoman vyohykkeen ldpimenoaika (yr)
D vedelld kyllastymattoman vydhykkeen paksuus (m)

oy pystysuora dispersiivisyys (m)

n, tehokas huokoisuus

Inf imeytymisnopeus (m/yr).

Laskentakaava perustuu oletukseen, ettd virtausnopeus kyllastymattéméan vyo-
hykkeen I&pi on sama kuin imeytymisnopeus jaettuna tehokkaalla huokoisuudella.
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

Imeytymisnopeus on rajoitettu kyllastymattéméan maaperédn pystysuoran [&-
paisevyyden suuruiseksi.
Hidastunut Iapimenoaika lasketaan seuraavasti:

Tr, =TU Rf,

Rf, =1+(Kdu ij
nu

jossa

Tr, hidastunut vedelld kyllastyméattéman vyohykkeen lapimenoaika (yr)
Kd, jakaantumiskerroin (ml/g)

P, maa-aineksen tiheys (g/cm?)

n, tehokas huokoisuus.

ConSim 2:ssa kdytetdan Laplace-muunnosta advektio-dispersioyhtalén ratkaisemi-
seen. Vedella kyllastymattomassa vyohykkeessa kaiken virtauksen oletetaan ole-
van pystysuuntaista ja vain pitkittdinen dispersio huomioidaan. Jokaiselle osaon-
gelmalle (polulle) yksidimensionaalinen advektio-dispersioyhtal6 on seuraava:

ac o’c _ac

—=D, —-v—-R

a o ax

jossa

X etdisyys virtauksen suunnassa (m)

t aika (s)

c(x,t) pitoisuus etéisyydell x ajanhetkella t

v pohjaveden keskimé&ardinen todellinen virtausnopeus (m/s)
R lika-aineen hidastumiskerroin

y lika-aineen hajoamisnopeus

D. pitkittdinen dispersiokerroin (m/s).

Kun ConSim on ratkaissut Laplace-muunnetut pitoisuudet, se invertoi ne todellis-
ten pitoisuuksien maarittdmiseksi. Tahan kaytetddn numeerista inversioalgoritmia.

Kun lika-aine on I&péissyt kyllastymattoman vyohykkeen, se laimenee pohja-
vesivyohykkeen yléreunassa. Sekoittuminen lasketaan seuraavan kaavan mukaisesti:

_ (Cunsat'lnf Ac)
~ (Inf.A)+Q
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

jossa

Cd lika-aineen pitoisuus (mg/l)

Cunsat lika-aineen pitoisuus kyllastyméattoman vychykkeen alareunassa
Inf  imeytymisnopeus (m/yr)

A.  pilaantuneen maaperén pinta-ala

Ca  pohjavesikerroksen taustapitoisuus (mg/l)

Q pohjaveden virtaama sekoittumiskerroksessa (m®/yr).

Tasolla 3 tarkastellaan haitta-aineen kulkeutumista akviferissa. Hidastumaton
kulkeutumisaika akviferissa lasketaan samalla periaatteella kuin vedelld kyllas-
tymattémassa vyohykkeessa.

Laplace-muunnos siirtofunktiolle akviferissa siséltdd nyt seka pitkittaisen etta
poikittaisen dispersion. Tdmén tekemiseen tarvitaan kerroin Domenicon (1987)
ratkaisusta fy:

Taquifer = fy x fz ><exp(baquifer X)

jossa
1
b ) — Vaquifer 1_ 1+ 4Raquifer,species D(J/species + p) 2
aquifer 2Daquifer Vzaquifer
f _1 erf (y+Y) —erf (y=v)
, =
2 2(Daquifer,T X/Vaquifer ) 2(Daquifer,T X/Vaquifer )
jossa
XY,z havaintopisteen koordinaatit
Vaquiter pohjaveden virtausnopeus
Daquiter pitkittainen dispersiokerroin
Daquitert ~ poiKittainen dispersiokerroin
Pspecies hajoamiskerroin kullekin aineelle
Raquiter species Nidastumiskerroin kullekin aineelle
Y puolet etdisyydestd y-suunnassa (jonka yli aine saapuu akviferiin).

Kun Laplace-muunnos on laskettu, se invertoidaan todellisten pitoisuuksien
laskemiseksi.
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

Kaasujen kulkeutuminen

RISC-mallissa maaperassa olevien kaasujen kulkeutumista rakennukseen simu-
loidaan Johnsonin ja Ettingerin esittdmalla mallilla. Mallilla voidaan ottaa huo-
mioon sekd diffuusioon ettd advektioon perustuva kulkeutuminen rakennuksen
perustusten kautta. Advektio johtuu rakennuksen hieman alhaisemmasta pai-
neesta verrattuna ilmanpaineeseen. Paine-eron syyna voi olla l[&mpétilaero, il-
manpaineenvaihtelut, tuuli ja rakennuksen lammitys. Mallissa painegradientti
annetaan lahtoparametrina.

Johnsonin ja Ettingerin malli perustuu stationaariseen virtaukseen. Léhteen pi-
toisuus pysyy vakiona, eikd massa lahteessé véhene ajan suhteen. Mallia ei ole
linkitetty muihin aineen kayttaytymis- ja kulkeutumismalleihin eiké siind oteta
huomioon biohajoamista. Tama oletus on riittdva kemikaaleille, jotka eivét hajoa
helposti, lyhyilla diffuusiomatkoilla ja/tai riskinarvioinnin ensimmaisissa vai-
heissa. BTEX-kemikaalit voivat hajota helposti tietyissd olosuhteissa, jolloin
voidaan kayttdd RISC-mallissa olevia muita kaasujen kulkeutumismalleja.

Toinen kaasujen kulkeutumismalli RISC-riskinarviointimallissa on ns. ha-
joamisvy6hykemalli (degradation-dominant layer model). Malli arvioi kaasun
kulkeutumisen kolmesta kerroksesta muodostuvan kyllastaméattomén kerroksen
ldpi ja ottaa huomioon hajoamisen. Lahinna lahdetta sijaitsevassa kerroksessa ei
tapahdu hajoamista. Sen sijaan tdmén kerroksen ylapuolella sijaitsevassa véliker-
roksessa hajoamista tapahtuu. Aktiivisen kerroksen ylapuolella lahella rakennus-
ta tai maanpintaa on kolmas kerros, jossa hajoamista ei tapahdu. Mallin kayttaja
maadrittda naiden kerrosten paksuudet kenttdahavaintojen perusteella. Mallia voi-
daan kaytta seka sisdilman ettd ulkoilman pitoisuuksien laskentaan. Malli arvioi
massavirran ylemmasta kerroksesta. Kun arvioidaan ilman pitoisuutta rakennuk-
sessa, malli kayttad Johnsonin ja Ettingerin mallia.

Kolmas kaasujen kulkeutumismalli RISC-mallissa on ns. oxygen-limited model.
Tamékin malli niin kuin edelld kuvattu malli arvioi kyllastamattomén vyohykkeen
kautta virtaavan haitta-aineiden massavirran ja ottaa huomioon hajoamisen.

RISC-HUMAN-mallissa sisailman pitoisuuden laskennassa voidaan kayttaa
joko CSOIL- tai VOLASOIL-mallia. CSOIL-mallissa lasketaan nelja eri virtaus-
termid, joista yksi kuvaa diffuusiovirtausta talon alapuoliseen rydmintétilaan
(kantava alapohja betonia) tai kellariin (J1), toinen maanpinnan ja ilman valill&
olevan paikallaan pysyvan ilmakerroksen lapi kulkeutuvaa ns. rajakerrosvirtausta
(J2), kolmas haihtuvan veden aiheuttamaa advektiovirtausta (J3) ja neljas pilaan-
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

tuneen maan lahteestd molekylaarisen diffuusion avulla kulkeutuvien haitta-
aineiden virtausta (J4).

Rajapintavirtaus rajoittaa haitta-aineiden haihtumista maasta ja se on huomioitu
mallissa siten, ettd avoimeen tilaan (ulkoilmaan, Joa, laatattomaan ryomintati-
laan tai kellariin, Jba) kulkeutuva virtaus saa enintdén olla rajapintavirtauksen
suuruinen. (Jos J3 + J4 > J2, Joa tai Jba on J2.) Rajapintavirtausta mallinnetaan
diffuusion avulla, ja sen suuruus riippuu kerroksen paksuudesta, ilman dif-
fuusiokertoimesta ja haitta-aineen pitoisuudesta huokosilmassa. Maanpinnalta
haihtuva vesi aiheuttaa huokosveden virtausta pintamaan alapuolisesta kos-
teammasta maasta. Vesimolekyylien haihtumisen ohella haihtuu mydés haitallisia
aineita. Pilaantuneen maan lahteestd diffuusion avulla kulkeutuvien haitta-
aineiden virtausta mallinnetaan Fickin ensimmaisen lain avulla.

Diffuusiovirtaus

Diffuusiovirtauksen laskentaperustana mallissa on Fickin laki, jonka mukaan
kaasumolekyylit siirtyvat korkeamman pitoisuuden alueesta pienemman pitoi-
suuden alueeseen lineaarisen pitoisuusgradientin mukaisesti. Diffuusiovirtaus on
haihtuvien yhdisteiden ainevirroista lasketun altistuksen kannalta selvasti mer-
Kittavin.

Haihtuvan veden aiheuttama virtaus

Veden haihtuminen pintamaan huokosista aiheuttaa kapillaarisen virtauksen,
jossa haihtunut vesi korvautuu pintamaan alapuolisesta kosteammasta maasta
“tyhjentyneisiin” huokosiin kulkeutuvalla vedelld. Kun vesi haihtuu maassa
olevia haitta-aineita nopeammin, siirtyy aineita kapillaariveden mukana syvem-
mistd maakerroksista pintamaata kohti ja edelleen haihtuvan veden mukana ul-
koilmaan tai rakennuksen alapuoliseen ryomintétilaan. Kéytannossa ryomintéati-
lan ilma on kuitenkin usein niin kosteaa, ettei huokosvesi helposti haihdu maa-
perésta rakennuksen alla. Liséksi vesi voi nousta maaperassa kapillaarisesti 13-
hinna pohjaveden ylapuolisessa kapillaarivyohykkeessa, joka ei tavallisesti ulotu
pintamaahan asti (Rikken et al. 2001).

Rajakerrosvirtaus

Rajakerros viittaa vélittdmasti maanpinnan ylapuolella olevaan ohueen ja seiso-
vaan ilmakerrokseen, jossa aine voi liikkua ainoastaan diffuusiolla. Mallin las-
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Liite C: Haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen arviointi malleissa

kentaperiaatteena on, ettd kokonaisvirtaus talon alapuoliseen ryomintétilaan (tai
ulkoilmaan) ei voi olla suurempi kuin tassé rajakerroksessa tapahtuva dif-
fuusiovirtaus (J2).

Pitoisuus sisdilmassa

Pitoisuus rakennuksen sisdilmassa lasketaan ryémintétilan pitoisuuden perusteella
kayttamalla merkkiainetutkimusten avulla johdettua kerrointa, joka ilmaisee
rakennuksen pohjalaatan lapi arvioidun virtaaman. RISC-HUMAN-mallissa
orgaanisten yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa lasketaan talon alapuolisen ryo-
mintatilan tai kellarin haitta-ainepitoisuuden ja rakennuksen alapohjan l&pi ar-
vioidun vakiovirtaaman perusteella.

SNV:n mallissa haihtuvien aineiden pitoisuutta lasketaan laimenemiskertoimien
avulla. Laimenemiskerroin ottaa huomioon kaasujen kulkeutumisen maassa
diffuusion avulla, ilman vuotomaarédt rakennukseen ja ilmanvaihdon talossa.
Laskentayht&ldn laadinnassa on hyoddynnetty radontutkimusten tuloksia. Laske-
tut laimenemiskertoimet vaihtelevat suuresti eri maalajien vélill& ja sen suuruus
riippuu eniten vesipitoisuudesta. Mallin laimenemiskertoimen oletusarvona on
kéytetty 1/20 000. Diffuusio maassa, jossa suurin osa huokosista on tayttynyt
vedelld, on merkittavasti hitaampaa kuin maassa, jossa huokoset ovat tayttyneet
pééasiassa ilmalla. Nykyisellddn malli ei ota huomioon liukoisen haitta-aineen
diffuusiota vesipitoisissa huokosissa. T&lla voi olla merkitystd kohtalaisen liik-
kuvilla haitta-aineilla, joilla on alhainen Henryn vakio. Laimenemiskertoimen
laskennassa otetaan huomioon my0s haitta-aineen pitoisuuksien vaheneminen
ajan kuluessa. Pitoisuuksien véhenemisen laskenta perustuu USEPAN (USEPA
1996) pilaantuneiden maiden seulontatutkimuksissa kayttdméan malliin. (Natur-
vardsverket 2005 b.)

Kaasujen kulkeutuminen ulkoilmaan arvioidaan yksinkertaisella laimenemis-
mallilla, joka perustuu haitta-aineiden diffuusioon ja laimenemiseen ulkoilmassa.
Malli perustuu Tanskan ymparistéhallinnon kehittdmaan malliin.

C10



1d

ohjeareot Gasolitey  |Huwan|  SOLRIsK SNv-mali

Teé)?l?rigill;?ue Hiekka | Moreeni| Siltti Ajll;?' Hiekka | Moreeni | Siltti A;]ﬂt_]' tgillir‘ié/n
Maa-aineksen tiheys kg/l 1,7 15 1,48 1,72 1,4 15
Orgaanisen hiilen maara 9c/ Omaata 0,01 0,058 | 0,001 0,01 0,01 0,02
Maan kokonaishuokoisuus em®em® 0,4 0,3 0,3 0,45 0,4 0,44 035 | 047 | 04 0,4
vajovesivyohykkeessa
Vajovesivyohykkeen paksuus cm - - 185 150 140 10 10
Vajoveden maara cm/a -- 36 25 12 100 100
Vesipitoisuus vajovesivyohykkeessa cm’cm® 0,2 0,05 0,15 0,21 0,2 0,15 0,2 0,35 0,32 0,32
limapitoisuus vajovesivydhykkeessa 0,2 0,002 0,008 0,015 0,2 0,29 0,15 0,12 0,08 0,08
Vedenjohtavuus vajovesivydhykkeessa cm/s - 6x10° | 3x10* |2,5x10° - 3x10° | 1,5x10* | 1x10* | 1x10° | 1x10°
Vedenjohtavuus pohjavesikerroksessa cm/s - - 6x10° | 3x10* | 2x10™
Kapillaarivydhykkeen paksuus cm - 10 50 150 - 15 50 60
limapitoisuus kapillaari vyohykkeessa cm’cm® - 0,01 0,005 0,005 - 0,090 0,05 0,07 0,08 0,08
Vesipitoisuus kapillaarivyohykkeessa cm’cm® - - 0,35 0,3 0,5
Pohjaveden virtausnopeus cm/d - - 41,5 2,6 1,6
Sekoittumiskerroksen paksuus cm - - 200 200 200
pohjavedessa
Pohjaveden pinnan gradientti - - - 0,02 0,02 0,02 0,03
pH - 5 5 6
Lampdtila K 278 278 283
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Tarkasteltujen riskinarviointiohjelmien altistusparametrit seké vertailuarvona Suomen maaperan kynnys- ja ohjearvojen laskennassa kaytettyjen parametrien arvot.

ALTISTUSPARAMETRIT
Suomen maaperan . .RISC - . .
h 1 (arvoissa esitetty tyypillinen ja | RISC-HUMAN SOILIRISK SNV-malli
ohjearvot (RME))
Asuinalue rlgaup./teo— Asuinalue Kaup./ Asuinalue Asuinalue Kaup./teol— Asuinalue MKM
inen alue teollinen alue linen alue km

Altistumisen kesto

lapsi a 6 6 (6) - 6 - 6 6

aikuinen a 64 24 9 (30) 8 (25) 24 25 74 59
Altistustiheys dia 255 182 350 (350) 250 (250) 350 350 250

lapsi (maan nie- | (maan nie- 365 60

aikuinen leminen) leminen) 365 200
Altistumisaika ulkoilmalle (oleskeluaika)

lapsi h/d 2,86 2,2 (24) - 2,86 3 - 0 0

aikuinen h/d 1,14 1,1 (2,5) 4(8) 1,14 1,1 9 0 0
Altistumisaika sisailmalle (oleskeluaika)

lapsi h/d 21,14 - 19,6 (24) - 21,14 21 - 24 8

aikuinen h/d 22,86 571 18,3 (24) 4 (8) 22,86 22,9 9 24 (
Hengitetyn ulkoilman maara m3h m%h m3h m3/d m3/d m®/d

lapsi (eri 0,83 0,83 (0,83) - 10 - 7,6

aikuinen yksikkoja) 0,32 0,625 (0,83) - 20 20 20
Hengitetyn sisailman maara m3h m3h m%h m3h m%h m3/d m3/d m3/d m°/d

lapsi (eri 0,83 0,83 0,625 (0,83) - 0,83 7.7 - 7.6 7.6

aikuinen yksikkoja) 0,32 0,625 (0,83) | 0,625 (0,83) 0,32 15 20 20 20
Hiukkaspitoisuus

ulkoilma ug/m’ 70 70 83 83

sisailma ug/m3 52,5 52,5 50 50
Kehon paino

lapsi kg 15 - 15 (15) - 15 15 - 15 15

aikuinen kg 70 70 70 (70) 70 (70) 70 70 70 70 70
Maakosketukselle
altistuvan ihon pinta-ala

lapsi cm? 2 800 - 5000 2 000

aikuinen cm? 1700 1700 5 000 2 000
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ALTISTUSPARAMETRIT

Suomen maaperan

RISC

RISC-HUMAN

SOILIRISK

SNV-malli

ohjearvot® (arvoissa e?g?\;té)'()yypillinen ja
Asuinalue rlgaup./teo— Asuinalue Kaup./ Asuinalue Asuinalue Kaup./teol— Aslinalue MKM
inen alue teollinen alue linen alue km
Maakosketukselle
altistuvan ihon osuus
lapsi cm?cm? 0,13 (0,55) -
aikuinen cm?/cm? 0,11 (0,56) 0,11 (0,57)
Niellyn maan maara
lapsi mg/d 150 - 90 (200) - 150 100 - 120 80
aikuinen mg/d 50 50 40 (100) 40 (100) 50 50 50 50 20
Niellyn pohjaveden méaara (juomavesi) (juomavesi)
lapsi Id 0,5 (1) - 1 - 1
aikuinen I/d 1,1(2) 0,5 (1) 2 1 2
Oman maan kasvisten osuus | - 0,1 - 0,1 (0,25) 0,1 0,1
ravintokasvien kokonaiskulu-
tuksesta (juurekset ja vihan-
nekset)
Juuresten kulutus
lapsi kg 0,100 - 0,0485 0,0748 0,125
(0,0485)
aikuinen kg 0,200 - 0,0875 0,137 0.2
(0,0875)
Juuresten kuivapaino kg 0,167 - 0,202 0,202
Vihannesten kulutus
lapsi kg 0,055 - 0,0558 0,0761 0,125
(0,0558)
aikuinen kg 0,110 - 0,127 0,158 0.2
(0,127)
Vihannesten kuivapaino kg 0,098 0,117 0,117
Ihoon tarttuvan maan maara [ mg/cm?
0,2 (0,2) 0,5 0,5 0,2 0,2

1 Reinikainen, J., 2007. Suomen maaperan kynnys- ja ohjearvojen laskenta. Suomen ymparistd 23/2007.
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Liite F: Metallien riskinarviointi

Seuraavassa késitellddn metallien riskinarviointia ICMM:n (2007) raportin mu-
kaisesti. Metalleja esiintyy ympéristossa luonnostaan. Ne esiintyvat monissa eri
muodoissa, joista jokaisella on oma kemiallinen luonteensa, josta puolestaan
riippuu niiden vuorovaikutus muun ympdriston ja eldvien organismien kanssa.
N&ma erityisluonteet taytyy ottaa huomioon, jotta voidaan tehda tarkkoja ris-
kinarviointeja. Eri metalleilla on erilainen liikkuvuus, biosaatavuus sekd myrkyl-
lisyys, jotka lisdksi riippuvat paikkakohtaisista ajallisista ja alueellisista vaihte-
luista jossakin tietyssé vesi-, sedimentti- tai maasysteemissa.

Paikallisista ja alueellisista geokemiallisista eroista johtuen metallin taustapi-
toisuudet voivat olla voimakkaasti paikka- tai skaalariippuvia. Joissakin tapauk-
sissa metallit ovat elavien organismien oleellisia ainesosia, ja myds niiden puute
voi aiheuttaa ongelmia biologisissa prosesseissa. Tallaisille aineille voidaan
maéaritella rajat, joiden sisélla kunkin organismin tarpeet tyydyttyvat. Kun ko.
aineen pitoisuus ymparistdssa ylittaa tai alittaa ko. rajat, seuraa myrkyllisyys tai
puute. Rajojen sisalld organismit pystyvat sadtelemaan sisdistd pitoisuuttaan
ilman liikarasitusta.

Metallit ovat lasna kaikissa luonnollisissa ympdristdissd, ja organismit ovat
sopeutuneet niiden luonnollisessa elinympéristossé vallitseviin pitoisuuksiin.
Tiettyyn rajaan asti organismit voivat sopeutua myds muuttuviin pitoisuuksiin.
Organismien sietokyvyn kasvulla voi kuitenkin olla hintansa, esimerkiksi ge-
neettisen diversiteetin tai populaation stressinsietokyvyn vaheneminen muihin

Mikéli organismien herkkyytta metalleille testataan laboratorio-olosuhteissa,
ovat testien tulokset sovellettavissa vain, mikali taustapitoisuudet vastaavat or-
ganismien luonnollisessa elinympéristdssa esiintyvia taustapitoisuuksia. Mikéli
testituloksia halutaan soveltaa laajemmin, on yksityiskohdat raportoitava huolel-
lisesti, koska vain samankaltaisista ymparistoista lahtdisin olevien organismien
testitulokset ovat vertailukelpoisia.

Erilaiset alueet voidaan luokitella maaperan, ilmaston, leveysasteen ja korkeu-
den perusteella erilaisiin ekoalueisiin (ecoregions). Néiden ekoalueiden sisalla
voidaan erottaa erilaisia metallialueita (metalloregions), joilla vallitsevat erilai-
set metallien luonnolliset taustapitoisuudet seka erilaiset abioottiset tekijat, jotka
vaikuttavat metallien biosaatavuuteen. Monilla alueilla ihmisen toiminta on kui-
tenkin héairinnyt suuresti luonnontilaisia olosuhteita, ja luonnollinen tausta voi
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Liite F: Metallien riskinarviointi

olla siten vaikea méadritell4. Metallialueen késite kuitenkin auttaa ymmartaméaan
Sitd tosiasiaa, ettd metallien taustapitoisuudet voivat vaihdella suuresti ekosys-
teemisté toiseen, mika aiheuttaa sopeutumisen vaikutuksesta erilaiset herkkyydet
myrkyllisille vaikutuksille.

Metallit vesiympaéristossa

On olemassa kattavat todisteet siitd, ettd kokonais- tai liuenneet metallipitoisuu-
det vedessé eivat ennusta metallien biosaatavuutta tai myrkyllisyyttd (Campbell
1995, Bergman et al. 1997, Janssen et al. 2000). On myads tieteellisesti osoitettu,
ettd on tarkedd ottaa huomioon biosaatavuus seké veden ja sedimenttien laatukri-
teerien kehittdminen (Di Toro et al. 1991, Ankley 1996, Allen & Hansen 1996,
Janssen et al. 2000).

Erilaiset tekijat vaikuttavat metallien lajinmuodostukseen ja biosaatavuuteen
pintavesissd, kuten pH ja redox-potentiaali, kationipitoisuudet, eméksisyys, ioni-
vahvuus ja kompleksinmuodostajat. pH ja redox-potentiaali kontrolloivat useim-
pien metallien liukoisuutta ja pitoisuutta liuoksessa. (Campbell & Stokes 1985,
Cusimano et al. 1986, Evans et al. 1988, Farag et al. 1993, Kimball &
Wetherbee 1989, Pagenkopf 1983, Schubauer et al. 1993). Vaikutus on kuiten-
kin erilainen eri metalleilla. Happamuuden kasvu lisaa vapaiden metalli-ionien
pitoisuutta liuoksessa, koska vapaat protonit syrjayttavat osan sidotuista metalli-
ioneista orgaanisten tai epaorgaanisten biologisten aineiden pinnoilla (Campbell
& Stokes 1985, Cusimano et al. 1986).

Kovuus ts. (yleensé luonnonvesissa) kalsiumin (Ca®*) ja magnesiumin (Mg?")
pitoisuus liuoksessa vaikuttaa ekotoksisuuteen ja biosaatavuuteen vaikuttamalla
organismien kykyyn vastaanottaa myrkyllisia metalli-ioneja (Benson & Birge
1985, Hodson et al. 1978, Lauren & McDonald 1986, Pagenkopf 1983). Eniten
kovuudella on vaikutusta kadmiumin, kromin, koboltin, kuparin, mangaanin,
nikkelin ja sinkin myrkyllisyyteen, mutta kovuus—myrkyllisyys-riippuvuuden
tarkemmin maarittdmiseksi ei ole vield olemassa riittdvasti dataa (Bradley &
Sprague 1985, Chapman et al. 1980, Pagenkopf 1983, Stubblefield et al. 1991,
Diamond et al. 1992).

Emaéksisyys vaikuttaa biosaatavuuteen samoin kuin kovuus, mutta nyt kyseessa
ovat karbonaattianionit: kohonnut eméksisyys vahentaa biosaatavuutta, koska syn-
tyy metalli-karbonaatti-komplekseja. Kuparin ja lyijyn tapauksessa eméaksisyys
vaikuttaa biosaatavuuteen jopa enemman kuin kovuus (Andrew 1976, Nelson et
al. 1986, Shaw & Brown 1974, Davies 1976).
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Pintaveden ionivahvuus vaikuttaa myds metallien ja metalliyhdisteiden bio-
saatavuuteen. Suuren ionivahvuuden omaavassa vedessa ionit Kilpailevat metalli-
ionien kanssa tai vaikuttavat termodynaamiseen tasapainoon (Stumm & Morgan
1981). Tama ilmid rajoittuu kuitenkin lahinna meri- tai suistoymparistéihin.

Liuenneet orgaaniset aineet voivat vaikuttaa metallien esiintymiseen luonnon-
vesissd, mutta titd vuorovaikutusta on hyvin vaikea hallita sen heterogeenisen
luonteen vuoksi (Paguin et al. 2002). Epdorgaaniset ligandit, joilla on suurin
vaikutus metallien esiintymiseen, ovat F, CI', SO,*, OH" ja HCO® (Parametrix
1995). Liuenneet ligandit voivat vaikuttaa metallien kulkeutumiseen monien eri
mekanismien kautta, esimerkiksi sitomalla metalleja komplekseihin, muuttamalla
lipidien liukoisuutta, muuttamalla biologisia prosesseja sekd kompleksien saos-
tumisen kautta. (Newman & Jagoe 1994.)

On olemassa lukuisia kemiallisia lajinmuodostusmalleja metallien kayttayty-
misesté liuoksessa, joka sisaltdd epdorgaanisia ja hyvin karakterisoituja orgaani-
sia ligandeja. Koska metallien sitoutuminen orgaaniseen ainekseen on yksi tér-
keimmista prosesseista luonnonvesissé, on tarkeéd, ettd mallit siséltavat tarkan
kuvauksen ndista reaktioista.

Bioottinen ligandimalli -konsepti, jota viime aikoina on onnistuneesti sovellettu
joidenkin metallien, muun muassa Cu:n (Santore et al. 2001, De Scahamphelaere
et al. 2002a, b), Ag (Paguin et al. 1999) ja Zn:n (Heijerick et al. 2002a, b), bio-
saatavuuden ja akuutin myrkyllisyyden ennustamisessa pintavesissa, on talla
hetkelld kehittynein kaytdnnonlédheinen menetelmd metallien ekotoksisuuden
maéaérittdmiseen paikkakohtaisesti.

Metallit sedimenttiymparistossa

Vesiympéristoon joutuvat metallit paatyvat suurimmalta osin hiukkasten mukana
sedimentteihin, joissa niille tapahtuu muunnosreaktioita. Ne johtavat muun
muassa mineralisoitumiseen ja sekundaaristen mineraalien muodostumiseen.
Tastd syystd mitattujen kokonaispitoisuuksien ja vesielinympéristoon kohdistu-
van potentiaalisen haittavaikutusten vélistd vuorovaikutusta ei tarkasti tunneta.
Jos verrataan sedimenttindytteistd analysoituja pitoisuuksia ennalta maériteltyi-
hin metallipitoisuuksien turvallisuustasoihin, paddytaan mita todennakdisimmin
ali- tai yliarviointiin. Riskiarvioiden parantamiseksi kokonaispitoisuuksien liséksi
tulisi analysoida huokosveden ja sedimenttien yl&puolisen veden pitoisuuksia,
myrkyllisyyttd, bioakkumulaatiota ja sedimenttien metalleja sitovia kemiallisia
olosuhteita.

F3



Liite F: Metallien riskinarviointi

Metallit maaympaéaristossa

Useat tutkimukset ovat tarkastelleet maaperén fysikaaliskemiallisten parametrien
vaikutusta metallien ekotoksisuuteen maaymparistossa. Tutkimuksissa on tarkas-
teltu muun muassa ekotoksisuuden suhdetta seuraaviin parametreihin: pH, or-
gaanisen aineen pitoisuus, savipitoisuus seka kationinvaihtokapasiteetti. Naiden
vuorovaikutussuhteiden perusteella on kehitetty lukuisia malleja (Lock & Jansen
2001, Spurgeon & Hopkin 1996, Crommentuijn et al. 1997, Van Gestel et al.
1995, Peijnenburg et al. 2000). Lisaksi on osoitettu, ettd metallit ovat kertaluokkaa
vahemman toksisia kentalla kuin laboratorio-olosuhteissa (Lock & Janssen 2003,
Lock et al. 2003, Smolders et al. 2003, Waegeneers et al. 2005).

Edelld mainituista havainnoista voidaan paatelld, ettd metallien toksisuuden
vaihtelut maaolosuhteissa voidaan selittdd maalajin ja maaperdn ominaisuuksilla
seké toisaalta niiden prosessien perusteella, jotka vahentdvat metallien toksisuutta
kenttdolosuhteissa tai lisddvat sitd laboratorio-olosuhteissa. Useat tutkijat ovat
raportoineet, ettd myrkyllisyyden ja ravintoketjussa tapahtuvan kertymisen ennus-
taminen paranee, mik&li metallin kokonaispitoisuuden sijaan tarkastellaan metalli-
iongja (Minnich et al. 1987, Sauvé et al. 1996 ja 1998, McGrath et al. 1999,
Chaudri et al. 2000). Taman vuoksi on ehdotettu, ett4 metallien biosaatavuuden ja
myrkyllisyyden arvioinnit perustettaisiin vapaiden metalli-ionien aktiivisuuteen
eikd maa-aineksessa olevaan kokonaispitoisuuteen (Sauvé et al. 1998).

Avainparametrit, jotka maéaarittelevat metallien biosaatavuuden maaperassa
ovat pH, vapaat kiinnittymispaikat maa-aineksen pinnoilla, savipitoisuus, epéor-
gaaniset komponentit (HCO®, CI"), orgaanisen aineen maar4, kilpailevat kationit
ja juuristo (Allen 2000). pH on ensisijainen maaperan yleisen kemiallisen tilan
maéadritteleva parametri. Sen avulla voidaan arvioida muun muassa negatiivisesti
tai positiivisesti varautuneiden kationeita tai anioneita sitovien paikkojen méaraa.
Kationinvaihtokapasiteetti mittaa maaperan kapasiteettia adsorboida tai vapauttaa
kationeita ja on suoraan verrannollinen vapaiden negatiivisesti varattujen kiinni-
tyspaikkojen madraan. Anioninvaihtokapasiteetti puolestaan mittaa maaperédn
kykya adsorboida ja vapauttaa anioneita vastaavalla tavalla. Seuraavat seikat
vaikuttavat kationinvaihtokapasiteettiin: savipitoisuus, savityyppi, orgaanisen
aineen méaéara, pH. Anioninvaihtokapasiteetti riippuu padasiassa amorfisista ok-
sideista ja laskee pH:n kasvaessa. Normaaleissa ymparistdolosuhteissa positiivi-
sesti varattujen kiinnityspaikkojen maara on yleenséd merkityksettdman pieni.
Koska saviaines on rakenteeltaan hienojakoisempaa, on sen kyky sitoa kationeita
suurempi kuin hiekkamaalla.
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Tietyissd olosuhteissa metallit voivat muodostaa saostumia, kuten karbonaat-
teja ja fosfaattimineraaleja. Néiden epdorgaanisten metallikompleksien liukoi-
suus ja reaktiivisuus riippuvat metallista itsestddn, sen hapetusasteesta, pH:sta
seka ligandista, johon se on Kiinnittynyt. Kun metalli poistuu huokosvedestd, sen
biosaatavuus védhenee. Orgaanisesta aineksesta tehokkaimmin metalleja sitovat
negatiivisesti varautuneita funktionaalisia ryhmia sisaltdvat yhdisteet. Metallien
biosaatavuuteen vaikuttaa luonnollisesti myos kilpailu muiden kationien kanssa.

Kasvillisuus vaikuttaa useihin prosesseihin, jotka vaikuttavat metallien biosaa-
tavuuteen: muun muassa ioniaktiivisuuden lasku johtuen kasvien ottamasta me-
tallista, kasvien aiheuttamat maaperén kemian muutokset ja muutokset kasveihin
liittyvassad mikrobitoiminnassa. Talta pohjalta on selvad, ettd metallin kokonais-
pitoisuus maaperéssa ei ole hyva indikaattori tarkasteltaessa metallin aiheutta-
maa riskid. Riskin kannalta oleellisempaa olisi tarkastella huokosveden pitoi-
suuksia. Toisaalta metallien poistuminen liuoksesta biotoiminnan vaikutuksesta
alentaa liuoksen pitoisuutta, jolloin kiintedn metallin l&sndololla on oleellinen
puskurimerkitys.

Metallien liikkuvuus vaihtelee voimakkaasti maassa ja riippuu haitta-aineen
kemiallisesta muodosta, maan ominaisuuksista ja maan kemiasta.
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Yhteenveto epaorgaanisten haitta-aineiden ominaisuuksista (CCME 1994, Heikkinen 2000).

Arseeni (As)

Kromi (Cr)

Kupari (Cu)

Vanadiini (V)

Molybdeeni (Mo)

Yleisimmat As¥, As®, As®, AS™ cr®, cr*, cr™ cu’, cu™, cu* V&V (v, Vv Mo?", Mo*, Mo**, Mo™,
esiintymismuodot Mo®*

Pysyvin As®, As®, As>* cr® cu® v Mo®*, Mo®*
hapetustila

Vesiliukoisuus

Riippuu hapetus-
pelkistysoloista ja
ympariston pH:sta.

Cr®" helppoliukoisempi
Cr*. Alkali-

Kromaatit vesiliukoisia. Pb-,

Liukoisin hapettavissa ja
happamissa olosuhteissa.

Liukoisuus paranee

hapetusluvun kasvaessa.
Liukoisuuteen vaikuttaa

Esiintyy vedessa molyb-
daattina (MoO,%). Liukoi-
suus paranee pH:n kas-

Hapettavissa oloissa Zn- ja Ba-kromaatit liu- myds pH. vaessa.
esiintyy pysyvana kenemattomia
arsenaattina, AsO,>.

Pitoisuudet

Suomessa:

- maaperassa 5 mg/kg 26—150 mg/kg 15-40 mg/kg 90 mg/kg 1-2 mg/kg

- moreenin 3,4 mg/kg 0,1-1,5 g/l 24 + 14 mglkg 1,1 mg/kg

hienoaineksessa |9 05-1,5 ug/l 6-25,3 ug/l 0,04-2,0 pgl! 0,02-1,0 pg/l

- pohjavedesséa

Sitoutuminen

Saviin, hydroksideihin ja
org. ainekseen. Muodostaa
fosforin kanssa véhemmaén
myrkyllisia yhdisteité.

Savimineraaleihin, org.
maa-ainekseen, metalli-
hydroksideihin

Kohtalaisen liilkkumaton
maaperassa. Kalkofiilinen,
muodostaa yhdisteita rikin
kanssa.

Savimineraaleihin, org.

maa-ainekseen, rauta- ja

mangaanisaostumiin

jakaliin

Rauta- ja mangaanioksi-
deihin, orgaaniseen maa-
ainekseen, sammaliin ja

Kynnysarvo
Alempi ohjearvo
Ylempi ohjearvo

5 mg/kg
50 mg/kg
100 mg/kg

100 mg/kg
200 mg/kg
300 mg/kg

100 mg/kg
150 mg/kg
200 mg/kg

100 mg/kg
150 mg/kg
250 mg/kg

Toksisuus

Useat yhdisteet myrkyllisia
ja karsinogeenisia. As3+
haitallisempi kuin As5+.

Cr® ja Cr*" aiheuttavat
terveyshaittoja.

Altistuminen hengitysteitse

Estaa muiden valttamatto-
mien hivenaineiden sitou-
tumisen (Fe, Zn), Liséa

[Anioniset yhdisteet
myrkyllisempié kuin

kationiset, viiden arvoiset

sasta ja keuhkoista.
Vaarallisin yhdiste on

Mo®" imeytyy hyvin vat-

eIsynnNsreulwo uaplaure ualsiueebioed]
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Arseeni (As)

Kromi (Cr)

Kupari (Cu)

Vanadiini (V)

Molybdeeni (Mo)

Liukoisessa muodossa
olevat yhdisteet haitalli-
sempia. Arseniitti myrkylli-
sin muoto.

tai ihon l&pi imeytymalla.

muiden metallien haitalli-
suutta (Cd, Ni, Cr).

myrkyllisimpi&. Myrkylli-
syys vahenee hapetuslu-
vun pienentyessa

MOO3

Haitta- ja myrkky-
vaikutukset

Heikkouden tunne raajois-
sa, ruokahaluttomuus,
pahoinvointi, syépa, geno-

lhon ja lima-kalvojen
syopymat, allergiat, astma,
syopa

Aiheuttaa kasveille mm.
kloroosia, ja juurten epa-
muodostumia.

Yska, nuha, kurkkukipu,
silmien punotus, keuhko-
putken tulehdus, vihrea

Silma-, limakalvo- ja
hengitystiearsytys, luuka-
to, anemia, nivelten

toksisuus peite kielella epamuod.

Kadmium (Cd) Lyijy (Pb) Nikkeli (Ni) Sinkki (Zn) Seleeni (Se)
Yleisimmat cd* Pb*, Pb* NI, Ni?*, Ni®* Zn*" Se’, se”, se*’, se®
esiintymismuodot
Pysyvin cd* Pb*" Ni** Zn** \Vapaa seleeni
hapetustila

Vesiliukoisuus

Liikkuvin kun maaperan pH
on 4,5-5,5. Eméksisissa
oloissa lahes liikkumaton.
Liikkuvuutta edistéda
kompleksoituminen muihin
yhdisteisiin, muiden
metalli-ionien lasnéolo
seka hapetus-
pelkistyspotentiaalin
pieneneminen.

Lyijyn liikkuvuus ja
liukoisuus maaperassa
pieni. Liukoisuutta lisaéa:
alhainen pH ja
kompleksoituminen
liukoisiin yhdisteisiin.

Esiintyy liukoisessa
muodossa Ni*"-ionina
kompleksoituneena
humuspartikkeleihin tai
oryg. suoloihin. Nikkelin
likkuvuutta lisdavat
maaperan happamuus
seka org. aineksen ja
savimineraalien vahaisyys.

Liukoisuus suurin kun pH

Liukoinen happamissa

on alle 5. Liukoisuutta lisd&|oloissa. Liukoinen seleeni

kompleksoituminen org. ja
epaorg. ligandien kanssa.

esiintyy yleensa
seleniitteina tai
selenaatteina. Seleniitit
niukkaliukoisempia kuin
selenaatit.

Pitoisuudet:

- maaperassa

- moreenin
hienoaineksessa

0,1-0,5 mg/kg
1 mg/kg

15-25 mg/kg

11-90 mg/kg

50-100 mg/kg
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Kadmium (Cd)

Lyijy (Pb)

Nikkeli (Ni)

Sinkki (Zn)

Seleeni (Se)

- pohjavedesséa

<0,5 po/l

0,02-2,3 pg/l

3,7-14,8 pgll

66 + 34 mg/kg

Sitoutuminen

Sitoutuu rautaoksideihin,
org. ainekseen ja saviin.
Sitoutuu hyvin eméksisissa
olosuhteissa.

Kertyy maaperéan pintaker-
rokseen. Sitoutuu mm. org.
ainekseen, raudan, alumii-
nin ja mangaanin oksidei-
hin ja saviin.

Sitoutuu org. ainekseen ja
saviin. Biokeraantyminen
ei merkittavaa.

Sitoutuu hydratoituneisiin
metallioksideihin, saveen,
org. ainekseen ja suspen-
doituneisiin partikkeleihin.

Seleniitit sitoutuvat rauta-
ja alumiinioksideihin
muodostaen pysyvia
komplekseja. Selenidit
ovat niukkaliukoisia tai
muodostavat vapaata
inerttia seleenia.

Kynnysarvo
Alempi ohjearvo
Ylempi ohjearvo

1 mg/kg
10 mg/kg
20 mg/kg

60 mg/kg
200 mg/kg
750 mg/kg

50 mg/kg
100 mg/kg
150 mg/kg

200 mg/kg
250 mg/kg
400 mg/kg

Toksisuus

Pitk& biologinen puoliintu-
misaika. Liukoisessa
muodossa haitallisin

Altistuminen ravintoketjun
kautta tai hengittamalla.
Myrkyllinen etenkin ioni-
sessa muodossa tai org.
yhdisteina.

Imeytyminen ruuansula-
tuskanavasta niukkaa.
Suurina pitoisuuksina
toksinen.

Liukoiset muodot haitalli-
simpia. Haitallisuutta lisaa
yhteisvaikutus kuparin,
nikkelin ja kromin kanssa

Elaimille myrkyllinen
pitoisuus tasolla 5 mg/kg
ravinnon valityksella
saatuna.

Haitta- ja myrkkyvai-
kutukset

Rikastuu maksaan ja
munuaisiin. Suolisto- ja
hengitystieoireet. Vaurioit-
taa munuaisia, keuhkoja ja
luustoa. Karsinogeeninen
ja teratogeeninen.

Vaikeuttaa veren pu-
nasolujen muodostumista
ja solun sisaisia reaktioita
seka vaurioittaa kes-
kushermostoa ja luustoa.

Karsinogeeninen, koske-
tusallergia. El&imilla
kasvun hidastuminen,
muut fysiologiset muutok-
set.

Karsinogeeninen

Maksan ja siséelinten
vauriot
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Tietokanta Maa Yllapitaja ja osoite Kommentit Eko- Bio-
toksisuus hajoavuus
KEMREK Suomi Suomen ymparistokeskus, Faktatietokanta Suomen ymparistokeskuksen ympa- |+ +
) ) L kemikaaliyksikkd ristdtietojarjestelméssa. Tietokanta sisaltaa (vuonna
('Kemlka'aller? ymparisto- CD-ROM ja Kirja tilattavissa 2002) tietoja noin 2 750 kemikaalista ja noin 3 350
tieto-rekisteri) ; P, cati kirjallisuusviitettd. PC-versiossa on tietoja noin 2 300
Edita Publishing Oy:sta B ) S .. s
] ] kemikaalista. Tietoja on keratty ymparistdvaikutusten
http://www.ymparisto.filkemrek | kannalta tarkeimmista ominaisuuksista: fysikaaliset ja
kemialliset tiedot, toksisuus, ekotoksisuus, kertyvyys
ja pysyvyys. Tietokenttia on 173. Tietolahteen& on
julkinen kirjallisuus.
TTL (Kemikaali- Suomi Tyoterveyslaitos Siséltaa linkit: +) -
turvallisuus) http:/Awww. ttl.fi/lnternet/Suomi/ | ICSC (International Chemical Safety Cards); kan-
Aihesivut/Kemikaaliturvallisuus/ | sainvéliset kemikaalikortit, 1 400 kemikaalia, suppea
ominaisuuksien kuvaus
OVA-ohjeet (onnettomuuden aiheuttavat aineet), 84
teollisuuskemikaalia,
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet tarkasti, toksisuus
kuvailevasti, ekotoksisuudessa pitoisuusvaleja
RISKLINE Ruotsi Keml (Kemikalinspektionen) Portaali, joka kokoaa ainekohtaisia toksisuus- ja
http://apps.kemi.se/riskiine/ ekotokglsuusraporttgja kansainvalisista Iahtelstg,
- haku ainekohtaisesti, hakutulos luettelo raporteista,
index.htm Lo
joihin linkit
ECB-ESIS EU European Chemicals Bureau — | Sisaltaa linkit: + +

European chemical Substances
Information System

http://ecb.jrc.it/esis/

IUCLID (International Uniform Chemical Information
Database) — faktatietokantaan on keratty tietoja ns.
kaytossa olevista aineista (EINECS-luettelossa
olevat aineet). Tietoja kaytetdan naiden aineiden
riskinarvioinnissa (direktiivi 793/93/EEC, the evalu-
ation and control of the risk of existing substances).
Tietokannassa on tietoja mm. fysikaalis-kemiallisista
ominaisuuksista, aineen kayttaytymisesta ympéris-
tossé, toksisuudesta ja ekotoksisuudesta. Tietoja on
noin 2 600 kemikaalista. Dataa ei ole revidoitu.
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Tietokanta

Maa

Yllapitaja ja osoite

Kommentit

Eko-
toksisuus

Bio-
hajoavuus

EU-RAR (EU Risk Assessment Report) — erittain
kattavat prioriteettiaineiden (141) riskinarviointirapor-
tit, kemikaalien toksisuus- ja ekotoksisuustiedot,
revidoitu data.

EFDB

(Environmental Fate
Data Bases)

USA

Syracuse Research Corporation
http:/Amwww.syrres.com/esc/efdb.htm

Tietokanta siséltaa tietoja yli 20 000 orgaanisen
kemikaalin kulkeutumisesta, kayttaytymisesta ja
hajoamisesta luonnossa:

DATALOG - Viitetietokanta, jossa on ymparistokayt-
téytymiseen ja ihmisen altistumiseen liittyvia viitteita
noin 16 800 kemikaalista.

BIOLOG - Viitetietokanta, jossa on biologiseen
hajoamiseen ja mikrobimyrkyllisyyteen liittyvia viitteita
noin 8 150 kemikaalista.

CHEMFATE — Faktatietokanta, jossa on ymparisto-
kayttaytymiseen ja kemikaalien fysikaalis-kemiallisiin
ominaisuuksiin liittyvaa tietoa kaupallisesti tarkeista
kemikaaleista. Tietoja on noin 1 700 kemikaalista.
BIODEG ja BIODEG Summary -Faktatietokanta, joka
sisaltad biologiseen hajoamiseen liittyvaa tietoa noin
800 kemikaalista.

Lisaksi 35 000 artikkelin viitetietokanta.

TOXNET

USA

National Library of Medicine
(NLM), Toxicology Data Network

http://toxnet.nlm.nih.gov/

Portaali useille tietokannoille, mm.

ITER (International Toxicity Estimates for Risk) — eri
laitosten esittdma ja perustelema terveysriskin
arviointi raja-arvoineen

HSDB (Hazardous Substances Databank) — faktatie-
tokanta siséltaa arvioitua tietoa noin 5 000 kemikaalin
valmistuksesta ja kaytosta, fysikaalis-kemiallisista
ominaisuuksista, kasittelysta ja toimenpideohjeista,
toksisuudesta ja ekotoksisuudesta, farmakologiasta,
kayttaytymisesta ymparistossa, standardeista ja
saannoksista seka analyysimenetelmista. Hyvin
tietoa, helppo I6ytad, ei suoraan biohajoavuusdataa.
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Tietokanta Maa Yllapitaja ja osoite Kommentit Eko- Bio-
toksisuus hajoavuus
ECOTOX USA U.S. Environmental Protection | Faktatietokannat siséltévat tietoja kemikaalien myr- |+ -
Agency, Office of Research and | kyllisyydesta vesielidille, kasveille ja luontoon jaotel-
Development, National Health |tuna eri kantoihin:
and Environment Effects AQUIRE - vesielituloksia on yli 200 000 noin 8 000
Research Laboratory, Mid- kemikaalista
Continent Ecology Division PHYTOTOX — kasvitutkimuksia on 40 000
http://cfpub.epa.gov/ecotox/ TERRETOX — kasvituloksia on maaperapuolella 40 000
Valinnaisia tulostusmuotoja myés taulukoituna, tyolas
kayttaa lyhenteiden ja koodien vuoksi.
Biodegradation and Japani NITE (National Institute of Hajoamistestituloksia (nopean hajoavuuden MITI-testi) |_ +
Bioconcentration of the Technology and Evaluation) ja biologisia kertyvyystuloksia kalalle noin 1 400
EtX|st|ng Chemical Sub- http://mww.safe. nite.go.jplenglish/ kemikaalista.
stances kizon/KIZON_start_hazkizon.html
Minnesotan yliopiston USA http://umbbd.msi.umn.edu/ Siséltaa biohajoavuusreitteja - +
Biokatalyysi- ja biohajo-
avuustietokanta
IPCS INCHEM Kansain- | International Programme on Portaali useille tietolahteille, mm.: + +
valinen Chemical Safety / Chemical CICADS (Concise International Chemical Assess-
Safety Information from Intrer- | yent Document); erittain kattavat prioriteettikemikaa-
governmental Organizations lien yhteenvedot, paljon myds ekotoksisuustietoja,
(WHO, UNEP, ILO, OECD ym.) | 4ata revidoitu, tehty n. 70 kemikaalille
http://www.inchem.org/ SIDS (Screening Information Data Sets); alustavat
arviointiraportit hpv-kemikaaleista, myos ekotok-
sisuustiedot, n. 300 kemikaalille
eChemPortal Kansain- | The Global Portal to Information | Portaali useille tietolahteille: + +
vélinen on Chemical Substances

(OECD)

http://webnet3.oecd.org/eChem
Portal/

CHRIP (The Chemical Risk Information Platform,
NITE, Japan); biohajoavuus- ja biokertyvyystiedot

HPVIS (USEPA High Production Volume Information
System)

ESIS (European chemical Substances Information
System); ks. kuvaus erillisené kohtana
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Tietokanta

Maa

Yllapitaja ja osoite

Kommentit

Eko-
toksisuus

Bio-
hajoavuus

INCHEM,; ks. kuvaus erillisena kohtana
OECD HPV (OECD Integrated HPV Databse)

SIDS IUCLID (Screening Information Data Sets for
HPV Chemicals in the International Uniform Chemi-
cal Identification Database format as maintained by
the OECD)

SIDS UNEP (OECD Initial Assessment Report for
HPV Chemicals including Screening Information Data
Sets as maintained by UNEP)
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Liite H: Biohajoavuus-tiedonhakujen
tulokset

Tetrakloorieteeni PCE

PCE:n biohajoavuudesta I0ytyi tietoa useasta eri lahteestd. European Chemicals
Bureaussa on julkaistu PCE:n riskinarviointi raportti vuonna 2005, joten tietoa
kyseistd kemikaalista oli runsaasti tarjolla (EC 2005). Muita hytdyllisia tieto-
kantoja olivat muun muassa HSDB, Minnesotan yliopiston Biokatalyysi ja bio-
hajoavuus -tietokanta, EPA, ISI Web of knowledge, Japanissa yllapidetty Biode-
gradation and Bioconcentration of the Existing Chemical Substances -tietokanta
ja suomalainen Kemikaalien ympéristotietorekisteri. Taman liséksi paljon hyo-
dyllistd ja hyddynnettavaa tietoa 10ytyi lukuisista tieteellisista artikkeleista. PCE
ja biohajoavuus [(bio)degradation] -hakutermeilld Science direct -artikkeli-
haussa tuli esiin 20 aihetta kasittelevaa artikkelia ja 1SI Web of knowledge
-portaalissa 107 kappaletta.

Tiedonhaun perusteella tetrakloorieteeni ei ole helposti hajoava eli ei
hajoa "ready biodegrability” -testeissa. Biohajoavuus aerobisissa olosuhteissa on
véhéista, ja PCE hajoaakin helpommin anaerobisissa olosuhteissa. Aerobisissa
oloissa hajoamisen on ehdotettu tapahtuvan mikro-ympérist6issa, joissa on muo-
dostunut anaerobiset olosuhteet. Anaerobisen hajoamisen hajoamistuotteet voi-
vat hajota aerobisesti. Anaerobisen hajoamisessa syntyvia hajoamistuotteita ovat
TCE, DCE, vinyylikloridi, eteeni ja etaani. Useissa laboratoriomittakaavan tut-
kimuksissa mikrobipopulaatio oli adaptoitu hajottamaan PCE:ta. Mikrobeista
useat metanogeenit pystyvat PCE:n hajotukseen. Tehokkaaseen hajoamisen vaa-
ditaan elektronin luovuttaja, esimerkiksi asetaatti tai laktaatti. Kéytetty hiilenléh-
de vaikuttaa anaerobisissa hajoamisessa mikrobipopulaation tehokkuuteen deha-
logenoida PCE:t4. Ympéristossd, jossa PCE:n ja TCE:n pitoisuudet ovat korkeita
suhteessa orgaanisen hiilen maaréan, sopivan elektronin luovuttajan saatavuus
on tdrkedd dehalogeenaatiolle. Vedessd PCE:std puolet biohajoaa aerobisissa
olosuhteissa 180 vuorokaudessa ja anaerobisissa olosuhteissa 98 vuorokaudessa.
PCE:lle on raportoitu anaerobisen hajoamisen (first-order) biohajoavuuden va-
kioksi 0,00042-0,0071 vuorokautta, joka vastaa puoliintumisaikaa 98-1 650
vuorokautta.
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Liite H: Biohajoavuus-tiedonhakujen tulokset

Oljyhiilivedyt

Oljyhiilivetyjen biohajoamisesta ei juuri 16ytynyt tietoa tietopankeista, silla 6ljyn
koostumus vaihtelee ja samoin 6ljyhiilivetyjen biohajoavuus ja myrkyllisyys.
Yksittdisten komponenttien biohajoavuustietoja on jonkun verran saatavilla.
BTEX-yhdisteiden biohajoavuudesta I0ytyi runsaasti tietoa, ja EU-tasolla ris-
kinarviointeja on tehty bentseenille (draft) ja tolueenille.

Kylmissé olosuhteissa psykrotolerantit mikro-organismit ovat hallitseva 6ljy-
hiilivetyja hajottava mikrobiryhma. Oljyhiilivetyjen biohajoamista kylmissa
oloissa on raportoitu jopa 0 °C:seen asti Alhaiset lampétilat kuitenkin vahentavat
alkaanien biosaatavuutta, silla monet niistd muodostavat kristalleja 0 °C:ssa.
Salminen (2005) tutki vaitdskirjassaan muun muassa 6ljyhiilivetyjen C10-C40
biohajoamista aerobisissa ja anaerobisissa olosuhteissa 8-9 °C:ssa. Anaerobisissa
olosuhteissa 22 % oljyhiilivedysta hajosi 300 vuorokauden inkuboinnin aikana.
Kolmeen kuukauden aikana vastaavassa koejarjestelyssd, mutta aerobisissa
oloissa keskimaarin 27 % mineraalidljysta biohajosi. Biohajonneesta osuudesta
noin 90 % oli jakeessa C10-C15 ja 10 % jakeessa > C15-C40.

Oljyhiilivetyjen biohajoamista on tutkittu Suomen oloissa. Kun 6ljylla pilaan-
tuneessa kohteessa oli 6ljya enimmilldan 16 000 mg/kg, hapellisissa oloissa 6l-
jyn arvioitiin hajoavan nopeudella 900-14 000 mg/kg vuodessa ja hapettomissa
oloissa 550-5 000 mg/kg vuodessa silloin, kun 6ljypitoisuus oli yli 1 000 mg/kg
(Tuomi ja Vaajasaari 2004). Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, etta kohteen luon-
tainen puhdistuminen kestéisi hapellisissa oloissa 2-22 vuotta ja hapettomissa 4—
36 vuotta. Oljyn epatasaisen jakautumisen vuoksi puhdistuminen Kkestaisi kuiten-
kin vuosikymmenid. Toisessa suomalaisessa Oljyhiilivetyja siséltdvéssa kohtees-
sa hajoamisnopeutta tutkittiin aerobisissa olosuhteissa. Téassa kohteessa mineraa-
lidljypitoisuus oli enimmilldan 17 000 mg/kg ja ympdristd oli anaerobinen. Ha-
joamisnopeuden aerobisissa oloissa arvioitiin olevan 0,4-10 vuotta. Malliyhdis-
teiden (tolueeni, oktakosaani ja naftaleeni) hajoamisen arvioitiin kestavén 0,2—
25 vuotta (Tuomi et al. 2001).

BTEX-yhdisteet
BTEX-yhdisteet ovat haihtuvia monoaromaattisia hiilivetyja, joita esiintyy ylei-

sesti raakadljyssd, 6ljytuotteissa ja bensiinisséd (http://umbbd.msi.umn.edu). Ke-
mikaalien tietorekisteristd (KEMREK) l6ytyy BTEX yhdisteiden half life -arvot
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ilmassa, maassa ja vedessa. Myos EC Risk Assessment -raporteissa bentseenille
ja tolueenille (EC 2003, EC, draft 13.05.2002) on esitetty half life -arvot vedessa
ja maassa. BTEX-yhdisteiden hajoamisreiteistd 10ytyi tietoa Biokatalyysi ja bio-
hajoavuus -tietokannasta (http://umbbd.msi.umn.edu). Helposti biohajoavien
BTEX-yhdisteiden biohajoavuus on todennettu MITI-I-testilla (OECD TG
301C) (http://www.safe.nite.go.jp).

Bentseeni ei sitoudu maaperddn vaan on hyvin liikkuva ja haihtuva ja voi
huuhtoutua pohjaveteen (Howard 1990). Kun bentseenin biohajoamista tutkittiin
maaperadssa 20 ppm:n pitoisuudella, 24 % bentseenista biohajosi viikon aikana ja
47 % kymmenen viikon jalkeen. Hajoamis- ja muuntumistuotteita voivat olla
fenoli, katekoli ja cis-1,2-dihydroksy-1,2-dihydrobentseeni (Kemikaalien ympé-
ristétietorekisteri). Tolueenin hajoamisesta maaperdssd on vaihtelevaa tietoa.
Esimerkiksi kahdesta eri maanéytteestd, jotka oli otettu eri syvyyksiltd veden-
pinnan yla- ja alapuolelta, mé&aritetty hajoaminen neljassé viikossa oli toisessa
néytteessd 1-2 % ja toisessa > 90 %. Eri maandytteissa tolueenin biohajoaminen
kesti tunneista 71 vuorokauteen. Maakolonnikokeissa tolueeni hajosi nopeasti,
8-35 mg/kg vuorokaudessa (HSDB).
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