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Tyon tausta

Pilaantuneisiin maa-alueisiin liittyvid ekologisia riskejd on Suomessa néihin aikoihin
asti arvioitu harvoin yksityiskohtaisesti ja usein arviointi on rajoittunut ympariston
haitta-ainepitoisuuksien vertailuun ohjearvoihin ja muihin viitearvoihin. Lainsdddéan-
nossd ekologisia riskejd pidetdan kuitenkin saman arvoisina kuin ihmiseen kohdistu-
via terveysriskejd. Yksi syy ekologisiin riskeihin keskittyneiden arvioiden vahéisyy-
teen on melko itsekds terveysriskien ensisijaisuuden korostaminen, mutta myos se
on vaikuttanut asiaan, ettei ekologisten riskien arviointiin ole ollut ohjeistusta.

Aloite téllaisen ohjeistuksen laatimisesta tuli pilaantuneiden maa-alueiden hal-
tijoiden taholta. Todettiin, ettd on alueita, joissa kunnostamispédatoksen tekeminen
ihmisiin kohdistuvien terveysriskien perusteella ei ole perusteltua. Tallaisia voivat
olla esim. sellaiset alueet, joille ei tule asutusta tai tydpaikkoja.

Péijat-Hameen osaamiskeskus kdynnisti kesélld 2004 hankkeen ensimmaéisen
ekologisen riskinarviointioppaan laatimiseksi Suomeen. Hanke on jatkoa aiemmin
toteutetulle Kaakkois-Suomessa sijaitsevan entisen saha-alueen ekologisten riskien
arvioinnille.

Tamén ohjeistuksen tavoitteena on esitelld menettelytapa, jota kdyttden voidaan
tehdd yhtendinen, tieteellisesti perusteltu pilaantuneen maa-alueen kohdekohtai-
nen ekologinen riskinarviointi. Menettelytavan yhtendistdmiselld saavutetaan etuja
padtoksenteon helpottuessa, eri arvioiden vertailtavuudessa, oleellisten seikkojen
mukana olon varmistuessa ja raportoinnin selkeytyessa.
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BCF

BioConcentration Factor

Biokertyvyyskerroin,
haitta-aineen kertyvyys eliihin

ECso Effective Concentration 50% Pitoisuus, joka aiheuttaa tietyn
vaikutuksen 50%:lle koe-eliGista

EEC Estimated Environmental Concentration Arvioitu pitoisuus ymparistossa

ERA Ecological Risk Assessment Ekologinen riskinarviointi

HCso Hazardous Concentration 50% Pitoisuus, joka aiheuttaa haittaa
50%:lle organismeista tai lajeista

HQ Hazard Quotient Vaarasuhde, esim. mitattu haitta-
ainepitoisuus/suurin haitaton haitta-
ainepitoisuus

I-TEQ International Toxicity Equivalent Kansainvalinen myrkyllisyysekviva-
lentti, samankaltaisten yhdisteiden
summapitoisuuden yksikko, joka
huomioi myrkyllisyyserot

LCsq Lethal Concentration 50% Pitoisuus, joka tappaa 50% koe-
elicista

LDsq Lethal Dose 50% Annos, joka tappaa 50% koe-elidista

LOAEC Lowest Observed Adverse Effect Concentration Pienin havaittavan haittavaikutuksen
aiheuttava pitoisuus

NEPC National Environment Protection Council Australian ympiristovirasto

NOAEC | No Observed Adverse Effect Concentration Pitoisuus, joka ei aiheuta havaittavaa
haittavaikutusta

NOAEL | No Observed Adverse Effect Level Annos, joka ei aiheuta havaittavia hai-
tallisia vaikutuksia kohdeorganismiin

NOEL No Observed Effect Level Annos, joka ei aiheuta havaittavia
vaikutuksia kohdeorganismiin

PEC Predicted Environmental Concentration Arvioitu pitoisuus ymparistossa

PNEC Predicted No Effect Concentration Arvioitu pitoisuus, joka tietylld to-
denndkoisyydelld ei aiheuta
vaikutuksia

Riski I. Todenndkdisyys, ettd haitta-aine
aiheuttaa haitallisen vaikutuksen koh-
deorganismille tai prosessille.
2. Altistumisen suhde haitattomaan
altistumistasoon (HQ) kuvaa riskin
suuruutta.

SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry | Ymparistotoksikologian ja —kemian
kansainvilinen yhdistys

US EPA | United States Environmental Protection Agency Yhdysvaltojen ymparistovirasto
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Johdanto

Maaritelmat

Ekologinen riskinarviointi (ERA) on muodollinen, tieteellisiin menetelmiin perustuva
menettely, jossa arvioidaan ja médaritellddn jonkun stressitekijan aiheuttamien kasvei-
hin tai eldimiin kohdistuvien haitallisten vaikutusten suuruus, todennékéisyys sekd
ajallinen ja alueellinen ulottuvuus. Ndma stressitekijdt voivat olla haitta-aineisiin,
ihmisen toimintaan tai luonnon katastrofeihin liittyvid. Tamé opas késittelee ainoas-
taan haitta-aineiden aiheuttamia riskeja.

Ekologisessa riskinarvioinnissa tarkastellaan useimmiten haitta-aineiden vaiku-
tuksia laajemmalla perspektiivilld kuin yksittdisen elion kannalta. Toisaalta oletetaan,
ettd suojelemalla lajia, johon kohdistuu suurin riski tunnistettujen ekologisten arvojen
joukossa, koko ekologinen systeemi tulee suojelluksi. ERA-menettelyssd mitataan tai
arvioidaan elididen altistuminen haitta-aineille sekd tdstd aiheutuvat vaikutukset.
Vaihtoehtoisesti voidaan mddrittdd ainoastaan aiheutuneita vaikutuksia (biologiset
tutkimukset ja ekologiset kartoitukset pilaantuneella alueella).

Ekologisessa riskinarvioinnissa tarkastellaan useimmiten erilaisia yksilo-, yh-
teiso-, populaatio- tai ekosysteemitason vaikutuksia kokonaisriskin arvioimiseksi.
Terveysriskinarvioinnissa kohteena on vain yksi elig, ihminen ja yksilon merkitys
on korostunut. Liséksi terveysriskien arvioinnissa padpaino on usein syOpériskeissd,
ekologisessa riskinarvioinnissa puolestaan muissa vasteissa. Jotkut eli6t voivat olla
herkempié kuin ihminen ja altistua useampien reittien kautta. Elididen altistuminen
on usein suurempaa ihmiseen verrattuna my6s niiden nopeamman aineenvaihdun-
nan ja pienemman koon vuoksi. Etenkin monien maaperéelididen osalta haitta-ainei-
den ekotoksisuus on huonommin tunnettu kuin niiden haitallisuus ihmiselle. Lisdksi
ympaériston monimuotoisuus ja haitta-aineiden suuri lukuméara vaikeuttavat kohde-
organismien maérittelyd ja menetelmien valintaa. Monet elict kykenevit valttelemaan
pilaantuneita kohtia ympéristdssd ja ndin vaikuttamaan altistumiseensa.

Puhekielessé riski, vaara ja haitta menevét usein sekaisin. Haitta on elion kannalta
negatiivinen tapahtuma, joka johtaa sen elinkelpoisuuden vdhenemiseen. Termi vaara
siséltdd sen, ettd jokin haitallinen tapahtuma on mahdollinen. Riskiin taas siséltyy
my®ds ei-toivotun tapahtuman todenndkoisyys. Riski on klassisen maaritelmédn mu-
kaan haitan, sen todennékéisyyden ja seurauksen funktio (Kaplan ja Garrick 1981):

Riski = f{xi,pjci}
jossa xj = haittavaikutus i (mité voi tapahtua?), pj = tapahtuman xj todennakdisyys, cj = seu-

raukset tapahtumasta xj.
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Ympéristoriskin tapauksessa klassisen méadritelmédn mukaista todennidkoisyyskom-
ponenttia on kdytdnnodssa kuitenkin usein mahdotonta ottaa huomioon. Siksi riskid
kuvataan mm. vaarasuhteen (HQ) avulla (ks. luku 2.4.3). Vaarasuhde kuvaa elion
altistumisen suuruutta suhteessa haitattomana pidettyyn altistumistasoon.

Merkittava riski on syytd médritelld kussakin tapauksessa. Voidaan esimerkiksi
todeta, ettd ekologinen riski on merkittavé, jos todetaan, ettd neljd alueen 20 elidla-
jista lisddntyy 95% todennékoisyydelld vertailualueen vastaavia lajeja huonommin.
Vastaavasti voidaan pdattaa, ettd ekologinen riski on merkittavé, mikéli vaarasuhde
(HQ) on suurempi kuin yksi.

Riskinarviointi on prosessi, jossa tunnistetaan, maéritetaan ja luonnehditaan riske-
ja. Riskinhallinnalla tarkoitetaan puolestaan prosessia, jossa mm. paétetadn toimista,
joilla riskid vdhennetéddn ja jossa toteutetaan nima toimet. Riskinhallintakeinoja voi-
vat olla esim. alueen kunnostaminen, eristiminen tai sen kdyton rajoittaminen.

1.2

Ekologisen riskinarvioinnin tarve

Pilaantuneen tai sellaiseksi epdillyn maa-alueen kohdekohtainen ekologinen riskin-
arviointi on tarpeen jossain laajuudessa aina. Perusteellista riskinarviointia voidaan
tarvita esimerkiksi, kun:

* aikaisemmat kohdetutkimukset osoittavat, ettd alueen haitta-ainepitoisuudet
ovat taustatasoa korkeampia

* alueen aikaisemman kdyton perusteella voidaan olettaa, ettd haitallisia vaiku-
tuksia ilmenee

* on epdilys, ettd alueesta ei tiedetd riittdvasti, alueella voi esiintyé toistaiseksi
tuntemattomia haitta-aineita tai tiedot haitta-aineiden myrkyllisyydesta tai
kohde-elivista ovat puutteellisia tai epdvarmoja

¢ alueella on erityisid luontoarvoja (esim. Natura-alueen ldheisyys tai uhan-
alaisten lajien esiintymisalueet)

¢ alueen elidyhteison reaktioita haitta-aineiden aiheuttamaan stressiin ei voida
suoralta kéddeltd arvioida

* kohteen kunnostus yleisten ohjearvojen tasolle on huomattavan kallista (liit-
tyy kunnostuksen kustannus-hyoty-analyysiin)

¢ kohde on laaja, eligstoltdan monimuotoinen ja helposti héiriintyva

* halutaan hyvét perustiedot ja perusteet kunnostussuunnittelua varten

¢ halutaan varmistaa, ettd terveysriskin perusteella tehtdva kunnostus ei ai-
heuta liian suuria ekologisia haittoja tai ettd kunnostus on ekologisten riskien
kannalta riittava

¢ halutaan parantaa julkisuuskuvaa

¢ kun maankdyttd muuttuu
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Perusteellinen ekologinen riskinarviointi ei ehké ole tarpeen, kun:

¢ tarkasteltava alue on pieni, eik siihen liity suojeltavia ekologisia arvoja
* alue on elidston ylldpitdmisen kannalta merkitykseton (esim. padllystetyt
liikennealueet tai teollisuusalueet)

ERAn tarpeellisuutta arvioitaessa on kuitenkin aina otettava huomioon haitta-ai-
neiden levidminen pilaantuneen alueen ulkopuolelle ja tdstd aiheutuvat mahdol-
liset ekologiset riskit. Lisdksi on huomattava, ettd ERA johtaa yleensd toisenlaisiin
kunnostustavoitteisiin ja jopa toisenlaisten kunnostusmenetelmien valintaan kuin
terveysriskien arviointi. Terveysriskit eivat siten yksin ohjaa eikd niiden tulisikaan
ohjata pilaantuneen alueen riskinhallintatoimia (vrt. luku 2).

1.3
Saddospohja

Lainsdddannossa ekologisia riskejd pidetddn yhtd tdrkeind kuin terveysriskejéakin,
vaikka kdytannossd pilaantuneen maa-alueen tapauksessa ekologisia riskejd on tar-
kasteltu varsin harvoin muutoin kuin ohjearvovertailun tasolla. Tirkeimmaét pilaan-
tuneita alueita koskevat sdddokset ovat ympéristonsuojelulaissa (YsL 86/2000) ja
—asetuksessa (YsA 169/2000). Ympaéristonsuojelulaki sisdltdd mm. selvittdimisvel-
vollisuuden eli maanomistajan tai toiminnanharjoittajan velvollisuuden olla perilld
maaperan tilasta.

YsL 77 §n mukaan pilaantuneen maaperéan puhdistustarpeen arvioinnissa on otet-
tava huomioon pilaantumisesta terveydelle tai ympaérist6lle mahdollisesti aiheutuva
vaara tai haitta. (Laki ympaéristonsuojelulain muuttamisesta 252 /2005).

Muita pilaantuneita maa-alueita koskevia sddd6ksid on kirjattu useisiin eri lakeihin
ja asetuksiin, kuten:

Jatelaki (1072/1993)

Jateasetus (1390/1993)

* Valtioneuvoston pddtds kaatopaikoista (861/1997)

¢ Haitta-ainelaki (744 /1989)

¢ Jatehuoltolaki (673/1978)

* Valtioneuvoston pédtos puhdistamolietteen kdytostd maanviljelyksessa
(282/1994)

¢ Valtioneuvoston péitds pohjavesien suojelemisesta erdiden ymparistolle tai
terveydelle vaarallisten aineiden aiheuttamalta pilaantumiselta (364/1994)

¢ Laki maa-alueilla tapahtuvien dljyvahinkojen torjunnasta (378/1974)

¢ Laki dljysuojarahastosta (379/1974)
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* Laki ymparistovahinkojen korvaamisesta (737/1994)
¢ Laki ymparistovahinkovakuutuksesta (81/1998)

Lisétietoja pilaantuneiden alueiden kunnostukseen ja riskinarviointiin liittyvasta
lainsddddnnostd on julkaistu mm. Suomen ymparist6 —sarjassa (Ruuska 2001). Maa-
perdn pilaantuneisuuden ja kunnostustarpeen arviointia koskevassa Valtioneuvoston
asetuksessa 214/2007 annetaan yleisimmille maaperdn pilaantumista aiheuttaville
haitta-aineille pitoisuusrajat, joiden perusteella voidaan tehda alustavia arvioita eko-
logisista riskeistd, terveysriskeistd ja kunnostuksen tarpeesta. Asetus korostaa myos
tapauskohtaisen arvioinnin merkitystd paatoksenteon apuvélineend.

1.4

Oppaan sisilto ja rajaukset

Taméd opas kuvaa mallin maa-alueen kohdekohtaisen ekologisen riskinarvioinnin
tekemiseen. Se on laadittu avuksi tilanteisiin, joissa halutaan selvittdd maaperdén jou-
tuneiden haitta-aineiden eliéille aiheuttama riski kvalitatiivisesti tai kvantitatiivisesti.
Tarkastelu keskittyy vain haitallisista aineista aiheutuvaan ekotoksikologiseen stres-
siin eikd esimerkiksi ilmastosta, elinympériston muuttamisesta tai ihmisen muusta
toiminnasta aiheutuviin vaikutuksiin, vaikka monilta osin menettelyjd voidaankin
kayttdd myos tédllaisten ilmididen vaikutusten selvittimiseen.

Téassd esitetddn vain yleinen menettelytapa pilaantuneiden maa-alueiden ekologi-
sen riskinarvioinnin suorittamiseksi. Monet seikat jadvéat edelleen asiantuntijoiden
harkittaviksi. Tavoitteena kuitenkin on, ettd eri tilanteissa ja eri tahojen tekemaét
riskinarviot olisivat jatkossa samankaltaisia eli ettd arviointikdytdnndoisté tulee yhte-
ndisid. Yhtendisten kédytdntdjen saavuttamiseksi on méériteltdvd hyvén ekologisen
riskinarvioinnin siséltétarpeet. Liséksi timé on tirkedd mm. viranomaispédatdksen-
teon helpottamiseksi. On odotettavissa, ettd ekologisen riskinarvioinnin menette-
lytavat tulevat kehittyméddn arviointien yleistyessd. Arviointien laajuus, sisdlto ja
niissd kaytettavat menetelmit joudutaan kuitenkin viime kddessd maéarittelemaan
kohdekohtaisesti. Ei siis ole olemassa yhtéd ainoaa oikeaa tapaa toimia arvioitaessa
ekologisia riskejd. Ndin ollen tdtd opasta ei tule pitdd lopullisena menettelytapana,
vaan pikemminkin Idhtékohtana ekologisen riskinarvioinnin tekemiseen.

Maaperd on kisitteend vaikeasti madriteltdvissa niin, ettd olisi mahdollista ku-
vata riskinarvioinnin menettelytapa sovellettavaksi kaikkiin maaekosysteemeihin.
Esimerkiksi maaperan fysikaaliskemialliset ominaisuudet ja elidyhteisojen rakenteet
poikkeavat pilaantuneissa kohteissa niin, ettd niiden huomioon ottaminen ekologis-
ten riskien arvioinnissa edellyttdd asiantuntemusta ja tapauskohtaista tarkastelua.

Ymparistoon padsseet haitalliset aineet voivat muuntua ja muodostaa esim. ldh-
toaineita haitallisempia reaktiotuotteita. Tdmé& opas ei sisdlld erityistd ohjeistusta
tallaisesta muuntumisesta aiheutuvien ekologisten riskien arviointiin. Kdytannossa
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hajoamis- ja muuntumistuotteita koskeva riskinarviointi on tehtdvé erikseen ja sii-
né voidaan noudattaa samoja periaatteita kuin ldhtdaineisiin liittyvien ekologisten
riskien arvioinnissa.

Oppaassa esitetyt menettelytavat kattavat kaikki elididen altistumisreitit. Kéytan-
nossd riskinarvioinnissa on kuitenkin syyta keskittya joihinkin valittuihin, riskien
muodostumisen kannalta olennaisimpiin reitteihin.

Metallien osalta riskinarviointi on toistaiseksi useimmiten perustunut kokonaispi-
toisuuksiin, silld metallien eri esiintymismuotoja koskevaa tietoa on harvoin kaytetta-
vissd. Biosaatavuus vaikuttaa kuitenkin oleellisesti elididen todelliseen altistumiseen
ja siksi sen médrittdiminen tai arviointi on syytd huomioida tutkimuksia suunnitel-
taessa. Biosaatavuutta voidaan arvioida paitsi pilaantuneessa kohteessa tehtdvadn
biomonitorointiin ja elittesteihin pohjautuen myos erdiden spesifien liukoisuustes-
tien avulla. Liitteessd 2 esitetddn muutamia esimerkkeja téllaisista eri tarkoituksiin
sovellettavista liukoisuustesteista.

Ekologista riskinarviointia varten kdytettdvien tutkimusmenetelmien osalta keski-
tytddn tunnettuihin tai standardoituihin menetelmiin, joiden sovellusalue on mahdol-
lisimman laaja. Téllaisten menetelmien etuna on se, ettd niiden herkkyys, oikeellisuus
ja toistettavuus on selvitetty ja tulokset ovat vertailukelpoisia.

Ekologisen riskinarvioinnin tulosten késittelyyn liittyy monia tekijéitd, joiden osal-
ta yksityiskohtaisten ohjeiden antaminen ei ole mahdollista. Esimerkiksi eri elidlajien
arvottaminen on yksi tillainen tekijd. Kdytdnnossa arvotuksesta vastaa riskinhallin-
nasta pdattava taho. Riskinarvioijakin voi kuitenkin joutua tekemddn arvotusta ja
painotuksia pédéttdessddn esim. mikéd mitattu vaikutus eri testieliissd on merkittavin
ja mikd on osoitus merkittdvéasta ekologisesta riskistd. Tdssd oppaassa ei madritelld
yksiselitteisesti sitd, milloin riski tai mitattu vaikutus on merkittdva. Maarittelysta
esitetddn kuitenkin muutamia kdytdnnon esimerkkeja.

Tassd oppaassa ei kisitelld ekologisten riskien hallintaan liittyvid kysymyksia.
Riskinarviointi ymmarretddn tdssd tiedonhankintaan liittyvdnd menettelynd, joka
tuottaa tietoa padtoksenteon tueksi. Joissain yhteyksissa riskinhallinta on luettu osak-
si riskinarviointia tai riskianalyysid. Néiltd osin on siis eroavaisuuksia méddrittelyissa
ja terminologiassa. Koska riskinhallintaan liittyvat tehtdvat on rajattu tdssa késittelyn
ulkopuolelle, ohjeistus keskittyy riskinarviointiin osallistuvien tahojen tehtdvien ja
arvioinnissa kdytettivien menetelmien kuvaukseen. Eri osapuolten rooleja pilaantu-
neiden maiden riskinarvioinnissa ja riskinhallinnassa on késitelty tarkemmin esim.
teoksessa Sorvari ja Assmuth (1998).
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Ekologisen riskinarvioinnin tekeminen

2.1

ERA -portaat

Riskinarvioinnissa sovelletaan usein portaittaista tai vaiheittaista toimintamallia.
Ensimmadisessd portaassa pyritddn padttelemddn tai madrittiméaan, onko alueella
haitallisia aineita pitoisuuksina, jotka voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia. Tdma
péaéttely perustuu usein yleisiin ohje- ja raja-arvoihin tai muihin viitearvoihin.

Suomessa on ollut tavallista tehdd ensimmaiset arviot maaperdn pilaantuneisuu-
desta ns. SAMASE-muistion (Puolanne ym. 1994) perusteella. Siind on esitetty maa-
perdn ohje- ja raja-arvot yli 200 haitta-aineelle. Valtioneuvoston asetus 214/2007
sisédltdd pdivitetyt maaperan ohjearvot. Ohjearvoissa erotetaan terveysriskipohjaiset
ja ekologisiin riskeihin perustuvat pitoisuustasot. Asetus edellyttdd, ettd maaperdn
pilaantuneisuus on arvioitava jos jonkin aineen pitoisuus ylittdd asetuksen liitteessa
sdddetyn kynnysarvon. Mikaili suoritetusta arvioinnista ei muuta johdu, maaperaa
pidetdédn pilaantuneena, jos jonkin aineen pitoisuus teollisuusalueella ylittaa liitteessa
annetun ylemmén ohjearvon tai asuinalueella alemman ohjearvon.

Jos ensimmaéisen vaiheen arvioinnin perusteella haittojen ilmeneminen on mah-
dollista, edetddn toiseen portaaseen, jossa tehdddn alustava riskinarviointi, hankitaan
arvioinnin suunnitteluun tarvittavat tiedot ja paétetddn varsinaisen riskinarvioinnin
tekemisestd ja menettelytavasta.

Kolmannessa portaassa tehddédn tapauskohtainen perusteellinen riskinarviointi,
jonka tulosten perusteella tehddan péaatokset alueen kunnostamisesta ja muista ris-
kinhallintatoimista ja —tavoista tai kunnostamatta jattamisesta.

Tdssd menettelytapaohjeessa ldhdetéddn siitd, ettd ensimmdisen vaiheen arviointi
on tehty ja alueelle on péétetty tehdd kohdekohtainen ERA.

22

Ekologisen riskinarvioinnin tydvaiheet

Riskinarviointi on riskinhallinnan ja paatoksenteon apuvéline. Tdssd prosessissa on
useita tyovaiheita (Kuva 1), joiden tavoitteet ovat seuraavat.

Tiedon keruu (1) ja alustavien arviointien (2) tekeminen ovat tarpeen jatkosuun-
nittelun pohjaksi.
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Ekologisen
riskinarvioinnin
vaiheet

Tavoitteiden miarittelyn (3) yhteydessd muo-
toillaan ERAn tavoitteet ja madritellddn tiedon
tarpeet sen suorittamiseksi.

Arvioinnin kohteiden tunnistuksessa selvite-
taan, mitka eliot, yhteisot tai ekologiset prosessit
saattavat olla vaarassa haitta-aineiden takia ja mi-
td ndistad halutaan suojella. Tdama tunnistus voi
sisdltdd ekologisten arvojen puntaroinnin ohel-
la my0s sosiaalisia ja taloudellisia ndkokohtia.
Arvioinnin kohteiden maéérittely tuleekin tehda
yhdessa riskinhallintatarpeen méérittelysta ja ris-
kinhallinnassa kéytettdvien keinojen valinnasta
vastaavan tahon kanssa.

Koottujen tietojen ja alustavien arviointien pe-
rusteella tehdddn tydsuunnitelma (4) tarpeellis-
ten tietojen hankkimiseksi.

Tutkimusten suorittaminen (5) jakaantuu alu-
eella tehtédviin pilaantuneisuutta kartoittaviin tut-
kimuksiin ja mahdollisiin ekologisiin ja ekotok-
sikologisiin tutkimuksiin. Altistumisen arviointi
késittd4 altistusreittien ja altistuksen suuruuden
maédrittelyn. Ndiden tietojen avulla arvioidaan
kohde-elididen altistuminen mahdollisten altis-
tumisreittien kautta ottaen huomioon paikalliset
olosuhteet.

Vaikutusten arviointi sisiltdd haitta-aineiden
mahdollisesti aiheuttamien haitallisten vaikutus-
ten (vasteiden) médrittdmisen ja arvioinnin koh-
teiden herkkyyden selvittdmisen. Tiam& voidaan
tehda esimerkiksi kirjallisuustietojen, kohdealu-
eella tehtavien myrkyllisyysmaaritysten tai yhtei-
sorakennetta koskevien selvitysten perusteella.

Riskien maiiritys (6) tehddan yhdistamalla
kootut tiedot niin, ettd voidaan péaételld, miten
tarkasteltavat haitta-aineet vaikuttavat valittui-
hin kohdeorganismeihin tai prosesseihin. Jos vai-
kutukset ovat mahdollisia, verrataan altistumista
haitattomana pidettyyn tasoon. Mitd suurempi
altistuminen on verrattuna haitattomaan tasoon,
sitd suurempi riski on. Viimeiseen vaiheeseen si-
séltyy raportointi eli tulosten ja johtopddtosten
esittaminen.



N

Tilannearvion
tekeminen

Altistumisen ja vaikutusten arviointi

Vaihe I: Tietojen keruu

Vaihe 2: Alustavat arviot

Vaihe 3:Tavoitteiden mairittely

Toksisuuden arviointi

Arviontivasteista Kasitteellinen malli
Paittaminen Altistumisreitit

Riskikysymys

Vaihe 4: Tyosuunnitelman teko

Vaihe 5: Tutkimusten suorittaminen

Vaihe 6: Riskien mairitys ja luonnehdinta

Kuva I. Ekologisen riskinarvioinnin vaiheet.
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2.3

Tietojen keruu - vaihe |

2.3.1 Vaiheen | tavoitteet

Téassd tyovaiheessa kootaan olemassa olevat tiedot ja hahmotellaan riskinarvioinnin
tavoitteet.

¢ Kootaan aluetta ja toiminnan historiaa koskevat tiedot

¢ Tunnistetaan haitta-aineet

* Selvitetddn tarvittavat fysikaaliset, toksikologiset ja biologiset parametrit altis-
tumisen ja vaikutusten arviointiin

* Selvitetddn pilaantuneisuuden taso

¢ Selvitetddn kirjallisuuden perusteella haitta-aineannokset tai pitoisuudet,
joiden ylittiminen ilmentda riskid

¢ Tehd&ddn ensimmaéinen aluetta kuvaava kasitteellinen malli ja mééritellddn
alueen suojeltavat ekologiset arvot

2.3.2 Tarvittavien tietojen kokoaminen

Riskinarviointiprosessin alussa tietoa kohdealueesta voi olla hyvin véhén ja tiedon
laatu voi olla vaihtelevaa. On kuitenkin tarpeen tehdd padatoksid tulevasta menette-
lystéd heti hankkeen alussa. Vahintdan on kyettdva tekemdén toimintasuunnitelma,
jonka toteuttamisella saadaan riittdvat tiedot paatdksentekoa varten.

Alueen ympaéristbominaisuuksien ja maankdyton selvittiminen ovat oleellisia
tehtdvid ennen kuin arviointia voidaan jatkaa. Tarpeellisia tietoja ovat yleensa:

¢ Aluetta koskevat tiedot, sijainti, pinta-ala
* Historiatiedot toiminnasta alueella

- Toiminnan laatu ja sijoittuminen alueelle

- Kaéytetyt haitta-aineet, kdyttomaaérét ja ajat
¢ Entinen, nykyinen ja tuleva maankayttod
¢ Jhmisen nykyinen ja mahdollinen tuleva toiminta alueella
* Ympairoivan alueen maankédyttotapa
* Luonto-olot

- Pinnanmuodot

- Pohjavesiolosuhteet

- Maalajit

- Vesistot

- Kasvillisuus ja eldimisto
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- Erityisid luontoarvoja sisiltavit alueet
- Elinymparistdjen (habitaatti) tyypit
- Valtalajit ja harvinaiset lajit
- Kartat
* Haitta-aineet, joita alueella on tai epaillddn olevan ja niiden pitoisuustiedot
* Mahdolliset kulkeutumis- ja altistumisreitit sekd katkeamattomat altistumis-
reitit
* Alustavat ekologisen riskinarvioinnin kohde-elit ja ndissd mahdollisesti
ilmenevit haitalliset vaikutukset
* Alustavasti kriittisiksi tunnistettujen haitta-aineiden toksisuustiedot ja tiedot
ymparistokdyttdytymisestd
- Ei-vaikuttavat ja vaikuttavat tai tappavat pitoisuudet eli esim. NOEC-,
NOAEL-, LOAEL-, PNEC-, EC- ja LD-arvot valituille eliéille
- Todetut ekologiset muutokset
- Haitta-aineiden ominaisuudet (mm. haihtuminen, liukoisuus, pysyvyys ja
mahdolliset hajoamistuotteet, kertyvyys).

2.3.3 Tarkasteltavien haitta-aineiden valinta

Tarkasteluun on aluksi syytéd ottaa kaikki alueella mahdollisesti esiintyvét haitta-
aineet ja karsia ndistd vihemman tarkedt pois kdyttamalla apuna esimerkiksi ekotok-
sisuuteen perustuvia haitta-ainepitoisuuksien viitearvoja, joiden alapuolelle jdédvien
pitoisuuksien oletetaan olevan haitattomia alueella tavattaville eliGille.

Alustava riskien tunnistus voidaan tehdd myos haitta-aineiden myrkyllisyyteen
perustuen (Taulukko 1). T4ll4 tavalla voidaan joissain tapauksissa karsia tarkastelta-
vien haitta-aineiden lukumaéérad jatkosta.

Taulukko I. Haitta-aineiden myrkyllisyyteen perustuva vaarojen tunnistus (Nikunen 1990).

nisakkait, akuut- <25 25-200 200 - 2000 - >2000
ti suun kautta,

LDsg (mg/kg)

nisakkait, akuutti | < 0,5 0,5-2,0 2,0-20 - >20
(4h) hengitys,

LCsgq (mg/l)

linnut, akuutti <10 10 -50 50 -500 500 — 2000 >2000

suun kautta,
LDsg (mg/kg)

linnut, ravintoal- <50 50-500 500 -1000 1000 — 5000 > 5000
tistus LCgqg (mg/
kg ravinto)
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liero, akuutti <l 1,0-10 10— 100 100 — 1000 > 1000
LCsgq (mg/kg,
maa)

hyonteiset (me- <0,l 0,1 -1,0 1,0-10 10-100 > 100
hildinen), akuutti
suun kautta,
LDs50 (mg/kg)

vesieliot, akuut- <l 1,0—10 10- 100 - > 100
ti LC/EC/IC5q

(mg/1)

vesieliot, pitka- 0,01 0,01 - 0,1 0,1 -1,0 > 1,0

aikainen myr-
kyllisyys, NOEC
(mg/l)

Haitta-aineiden karsinta voidaan tehdd myds yksinkertaisen kunkin haitta-aineen
toksisuuteen ja ympaéristdpitoisuuteen perustuvan pisteytysmenetelmén avulla (ks.
tarkemmin luku 3.1). Ellei riittdvia tietoja alueella mahdollisesti olevista haitta-aineis-
ta ole kdytettdvissd, on syytd tehdd ensin kartoitus, jossa selvitetddn mahdollisimman
monen haitta-aineen pitoisuus kohdealueen maaperéssa.

Seosvaikutuksia on syyta tarkastella, jos yksittdisten haitta-aineiden pitoisuudet
ovat ldhelld haitallisiksi arveltuja pitoisuuksia. Seosvaikutusten huomioiminen on
kuitenkin useimmiten vaikeaa. Samalla tavalla vaikuttavien yhdisteiden tapauksessa
voidaan joskus kéyttdd toksisuusekvivalentteja (esim. I-TEQ kloorattujen dioksiinien
ja furaanien tapauksessa) tai rakenne-aktiivisuuslaskelmia. Eri tavoin vaikuttavien
yhdisteiden tapauksissa ei ole olemassa selkedd kédytantod arvioida yhteisvaikutuk-
sia. Tutkittavaa maata kayttden tehtdvit biotestit ovat usein kayttokelpoisia yhteis-
vaikutusten méaarittdmisessd, mutta tdlloin ei taas saada tietoa eniten vaikuttavista
haitta-aineista.

2.3.4 Alustavan kisitteellisen mallin laatiminen

Seuraavaksi on tehtdvé aluetta ja tilannetta koskeva alustava késitteellinen malli.
Kaésitteellinen malli siséltdd kuvauksen haitta-aineiden ldhteestd ja niiden kulkeutu-
misesta ja alueen kohdeorganismien altistumisesta niille eli altistumisreitin.

Katkeamaton altistumisreitti tarkoittaa sellaista kulkeutumisreittid, jossa haitta-ai-
neen kulkeutuminen tietystd ympariston osasta kohde-elioon tunnetaan (esimerkiksi
reitti maaperéd-liero-pddstdinen).

Alustavan kisitteellisen mallin tekemisessd voidaan kdyttda mahdollisimman
yleistd mallia (Kuva 2) apuna ja karsia siitdi myShemmin tarpeettomia elementteja
pois.
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Haitta- Paaasiallinen Primaariset Muut reseptorit
aineen lihde kulkeutumisreitti reseptorit
Pilaantunut maa lima _y Kasvit Linnut - Huippupedot

(poly, haihtuminen)

Maaperin Maaperin Nisakkaat

huokosvesi selkdrangattomat

A
Maapartikkelit Maaperin
mikrobit
y

v

v

Pintavesi Pohjavesi
Pintavesien Pohjavesien

riskinarviointi riskinarviointi

- /

Kuva 2. Esimerkki ekologiseen riskinarviointiin liittyvastd kasitteellisestd mallista. Kaikkia kulkeu-
tumisreitteja ei ole huomioitu.

2.3.5 Mahdollisten haitallisten vaikutusten tunnistus

Alustavaa arviota varten on péédtettava, mitd haitallisia vaikutuksia ja mité elioryhmia
tarkastellaan. Késitteellistd mallia on mahdollisuuksien mukaan yksinkertaistettava,
jotta saadaan esitettyd tarkeimmat altistumisreitit, joihin riskinarviointi tulee perus-
tumaan.

Haitalliset vaikutukset voivat olla esim. lisddntymishdiri6itd, kasvun tai kehityk-
sen héirioitd tai kuolleisuuden lisddntymistd. My6s mikrobiologiset prosessit voivat
héiriintyd. Seurauksena voi olla elidyhteison rakenteen tai toiminnan eri asteisia
muutoksia.

On myo6s mahdollista kédyttdd yleisid ekotoksisuutta ilmaisevia viitearvoja, joiden
tulisi perustua kroonisen altistuksen NOEC- tai NOAEL-arvoihin. Merkittdvimmat
ekologiset vaikutukset ovat sellaisia, jotka johtavat muutoksiin ylemmilld biologisil-
la tasoilla, esim. populaatioissa. Yhteisotason vaikutusten arviointiin ei yleensa ole
riittdvid tietoja.

Tutkimuksia suunniteltaessa kannattaa pohtia, minka tyyppinen tutkimus palvelee
parhaiten tavoitteita. On olemassa kolme eri tyyppistd tutkimustapaa: (1) kemiallisiin
maédrityksiin ja altistumismalleihin perustuva, (2) ekotoksikologisiin mé&&rityksiin
perustuva ja (3) ekologisiin kartoituksiin perustuva tapa (Kuva 3). Voidaan kdyttaa
myds useita tutkimustapoja ja yhdistdd ndistd saatavat tiedot. Téllainen on ns. triad-
menettely (ks. tarkemmin liite 5, luku 2.4.2).
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Menettelyn valinta

|
¢ ! ;

Kaikki haitta- Kaikkia haitta- Alueella on erityisia
aineet tunnetaan aineita ei tunneta suojeltavia lajeja

| o N

v R vy
Kemialliset analyysit Ekotoksikologiset Biologiset
ja altistumismallit kokeet kartoitukset

. /

Kuva 3. Ekologisen riskinarvioinnin menettelytapa riippuu mm. kéytettivissa olevan tiedon maa-
rdstd ja laadusta.

2.3.6 Esimerkki — ERA saha-alueella, vaihe |

Riskinarvioinnin tavoitteena oli selvittdd, voiko kohdealueella toimineella sahalla
kéytetyistd haitta-aineista aiheutua haittaa alueen elidille. Sahatoiminnan loputtua
joutomaaksi jadneen villiintyneen alueen pinta-ala oli noin 50 ha ja se rajoittui jarveen.
Selvid merkkejd ekosysteemin hdiriintymisestd ei maastokdynnin yhteydessa havait-
tu. Alueen ldheisyydessa oli sekd vakituista asutusta ettd lomarakennuksia.

Saha-alueella oli alustavissa tutkimuksissa todettu olevan sinistymisenestoaineena
kdytetyn KY-5:n komponentteja tri-, tetra- ja pentakloorifenolia sekd valmisteessa
esiintyneitd epdpuhtauksia, kloorattuja dibentso-p-dioksiineja ja —furaaneja (PCDD/
F-yhdisteitd). Korkein alustavissa tutkimuksissa ilmennyt PCDD/F-yhdisteiden sum-
mapitoisuus oli 2600 ng I-TEQ/kg ja kloorifenolien 4,7 mg/kg.

Tyon kuluessa koottiin tietoja haitta-aineista ja niiden vaikutuksista (Taulukko
2 ja taulukko 3). Tarkastellut haitta-aineet ovat ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia.
PCDD/F-yhdisteet ovat hyvin niukkaliukoisia veteen, eivit haihdu ja hajoavat hy-
vin hitaasti maaperéoloissa. Ne eivit myodskddn kulkeudu maaperdssd muuten kuin
maapartikkeleiden mukana. Kloorifenolit sen sijaan ovat vesiliukoisia, varsinkin, jos
pH on korkea. Ne voivat kulkeutua veden mukana kasveihin ja nédistd eldimiin tai
suoraan eldimiin. Kloorifenolit hajoavat selvasti PCDD/F-yhdisteitd nopeammin.
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Taulukko 2. Kloorifenolien fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia.

CAS numero 87-86-5 58-90-3 88-06-2
Moolimassa, g/mol 266,34 231,89 197,45
Sulamispiste, C° 187-191 67,0-70,0 68,0-69,5
Vesiliukoisuus g/m3 (20C°) 9,6-20,0 100-183 420-1000
Hoyrynpaine, Pa (20-25 C°) | 0,004-0,23 0,28-0,81 1,12-4,28
Oktanoli-vesi-jakaantumis- 1,30-5,85 4,10-5,03 2,80-4,03
kertoimen logaritmi
Fugasiteettisuhde 0,0336 0,3589
Dissosiaatiovakio 4,60-5,30 5,22-5,62 5,99-6,23
Biokonsentraatiokerroin 22-5610 2,55-2,69 20-12300
Puoliintumisaika, h
ilma 139-1390 364-3640 123-1230
pintavesi I-110 1-336 216-432
pohjavesi 1100-36500 1344-8640 336-43690
maaperi 672-4320 168-6720

PeCP = pentakloorifenoli, TeCP = 2,3,4,5-tetrakloorifenoli (eri isomeeri kuin KY-5:ssd),
TriCP = 2,4,6-trikloorifenoli.

Taulukko 3. Lieroille kirjallisuudessa esitettyja toksisuustietoja.

Allolobophora NOEC (85d) | 5
caliginosa
Eisenia andrei NOEC 10
Eisenia fetida NOEC 5,3-32 40-60 20
Lumbricus rubellus NOEC 5 170-280
Allolobophora LCso 110
tuberculata
Eisenia andrei LCso 16-500 120-180
Eisenia fetida LCso 16-50 58
Lumbricus rubellus LCso 360-2300 510-880
Lumbricus terrestris LCso <10-190
TCDD=2,3,7,8-tetraklooridibentsodioksiini.
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Haitta-aine- ja kohdetietojen perusteella laadittiin alustava késitteellinen malli (Kuva
4). Suojeltavaksi ekologiseksi arvoksi méariteltiin tdssd vaiheessa maaeréelitt ja niita
edustaviksi elidiksi valittiin lierot, joita alueella oli runsaasti. Ajatus oli, ettd alueen
ekologinen tila on heikentynyt, jos haitta-aineet vaikuttavat lieroihin.

a N

r Padsto
huuhtoutuminen
¥ l
Pohjavesi Maaperda +——
[ suora kontakei / |
juuriston kautta ruvansulatuskanava kantakti
kulkeutuminen v
Maaperiselki-
l rangattomat
Kasvit A Maaperid-
nkyrimadot / -
yhteisd Herak mikrobit
kasvien saalistus mikrobiprosessit
sycnti v
l Selkiirangattomien
pedot
Herbivorit
Metsimyyri Maarmyyri |
metsipiistiinen

- /

Kuva 4. Esimerkissi tarkasteltavan saha-alueen maaekosysteemissa ilmenevien ekologisten riskien
muodostumista kuvaava alustava kasitteellinen malli.

2.4
Alustavat arviot — vaihe 2

2.4.1 Vaiheen 2 tavoitteet

Alustava riskinarvio tehd&dén arvioimalla riski niiden tietojen perusteella, joita on kdy-
tettdvissd edellisen vaiheen jdlkeen. Arvio tehdédédn yleensd pahimman mahdollisen
tapauksen mukaisesti. Tilannearvion yhteydessa todetaan riskin suuruus, arvioidaan
koottujen tietojen riittdvyys ja laatu suhteessa riskin arvioinnin epadvarmuuteen seka
tehddan paatokset prosessin jatkamisesta ja arvioidaan sen edellyttdmien resurssien
tarve.
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Ensin arvioidaan kohde-elididen altistuminen ja sen jdlkeen laskemalla toksisuus-
tietojen perusteella vaarasuhde HQ. Vaarasuhde merkitsee altistumisen suhdetta
haitattomana pidettyyn altistumistasoon. Riskin katsotaan yleisesti ylittdvan hyvak-
syttdvan tason, kun HQ>1. Johtopddtoksen teossa on huomattava tarkastella myos
altistumislaskelmiin siséltyvid epdvarmuuksia ainakin kvalitatiivisesti.

2.4.2 Altistumisen arviointi

Mikiéli ekologiset vaikutukset eivét ole helposti todettavissa, on tehtdva altistumis-
arvio vaarasuhteen laskemiseksi. Altistumisarviossa kédytetddn suurimpia todettujen
haitta-aineiden pitoisuuksia ja tunnistettuja altistumisreittejd. Tarpeellisia tietoja ovat
pilaantuneen maa-alueen pinta-alan suhde elion normaaliin elinpinta-alaan, haitta-
aineen biosaatavuus, tieto elion herkimmasta kehitysvaiheesta (esim. toukka vai
aikuinen hyo6nteinen), elion massa, ravinnonkdyttd ja ravinnon laatu. Nama tiedot
ovat joskus vaikeasti saatavilla, silld varsinkaan kotimaisilla eldimillad ei ole tehty
riittdvésti biosaatavuuskokeita. Ulkomaisista ldhteistd saa monista elidistd suuntaa
antavia tietoja, joita voi harkiten kayttdd my6s Suomessa.

Altistuminen (Etot) voi tapahtua eri tavoin, ravinnon/ruoansulatuskanavan (Eqral),
ihon (Edermal) tai hengityksen (Einhal) kautta. Altistumisen komponentit ovat siis:

Etot = Eoral * Edermal + Einhal @

Annos Etpt on arvioitu haitta-aineen péivittdinen saanti/eldimen massa.
Liitteessd 5 on esitetty esimerkki menetelmén kadytostd ampumaratakohteen eko-
logisessa riskinarvioinnissa.

2.4.3 Alustava riskin mairittiminen

Riski voidaan ilmaista vaarasuhteen eli vaaraosaméairan — HQ — avulla. Tama laske-
taan altistumisen ja toksisuustietojen avulla seuraavasti:

E

H — tot
Q NOAEL @)

NOAEL = No Observed Adverse Effect Level eli annos, joka ei aiheuta havaittavaa
haittavaikutusta. Joissain tilanteissa — tyypillisesti vesiympdristdssé ja maaperéeli-
Oiden tapauksessa — toksisuustesteissé ei mééritelld annosta vaan muuttujana on
ympérdivan véliaineen haitta-ainepitoisuus. Tdll6in vaarasuhde voidaan laskea:

PEC

HO=—
Q NOEC )

Ympiiristopas | 2007 23



PEC =Predicted Environmental Concent-
ration eli arvioitu haitta-ainepitoisuus
ympdristossd ja NOEC = No Observed
Effect Concentration eli pitoisuus, joka ei
aiheuta havaittavia vaikutuksia.

Jos vaarasuhde on pienempi kuin yksi,
kyseinen haitta-aine ei todennakoisesti
aiheuta haittoja ympéristdssa yksindan.
Se voi kuitenkin olla yhtena tekijana vai-
kuttamassa eri haitta-aineiden yhdessa
aiheuttamaan riskiin. Jos alueella on
useita samalla tavalla ja samaan kohtee-
seen haitallisesti vaikuttavia aineita (ku-
ten kloorifenoleita), ndiden riskisuhteet
voidaan laskea yhteen kokonaisriskin
arvioimiseksi. Yleisesti ottaen seosten
yhteisvaikutusten maarittdminen ilman
ekotoksikologisia tutkimuksia on hyvin
vaikeaa. Ekotoksikologisissa tutkimuk-
sissa taas ei aina voida osoittaa, mika
haitta-aine vaikutukset aiheutti vai oliko
kyse yhteisvaikutuksista.

2.4.4 Johtopaitosten teko

Alustavan riskinarvioinnin perusteella
tehtdva johtopddtds riippuu paitsi vaara-
suhteen suuruudesta my®6s siihen liittyvi-
en epdavarmuuksien suuruudesta. Ei ole
itsestddn selvidd, ettd riski on vihdiinen,
jos vaarasuhde on alle yksi, vaan epévar-
muudet, haittojen luonne ja laajuus pitdd
ottaa huomioon. Liséksi jossain vaihees-
sa on maddriteltdvd suurin hyvaksyttava
riski, mihin liittyy eri asioiden arvotta-
minen. TAméd arvottamisprosessi ei kuulu
varsinaiseen riskinarviointiin, vaan se on
pikemminkin riskinarvioinnin tulosten
hyviaksikdyttdd. Sen sijaan itse riskinar-
vioinnin epdvarmuuksien merkityksen
arvottaminen on osa riskinarviointia ja
voi vaikuttaa johtopdatoksiin. Arvion
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Esimerkki.
Altistumisen laskeminen

Oletetaan, etti tarkasteltava eldin al-
tistuu ravinnon ja tahattoman maan
syonnin kautta. Pdivittdinen haitta-
aineannos (Eio, mg/kg/d) on talloin:

. - GIBAPL*AQ)+ST)[*AH
BW

Et

Cs = maan haitta-ainepitoisuus, mg/kg

BAF = bioakkumulaatiokerroin =
ravinnon haitta-ainepitoisuus/maan
kemikaalipitoisuus

Ia = eldimen ravinnon saanti, kg/d

AC = absorptiotekijd, joka ilmai-
see osuuden, joka ravinnon haitta-
aineesta tosiasiallisesti absorboituu
elimistoon, usein 1 (oletetaan, ettd
kaikki absorboituu)

Is = maan tahaton saanti, kg/d

ST =Dbiosaatavuusmaastaelidoon,usein
1 (oletetaan kaikki biosaatavaksi)

AH = altistumisalue/elinpiirin alue
=1, jos eldin on aina kohdealueella

BW = eldimen massa, kg

On syytd varmistua, ettd yksikot
tasmaddvit eli esimerkiksi kdytetadn
johdonmukaisesti kuiva- tai tuore-
painoja mm. pitoisuuksissa ja BAF-
tekijad laskettaessa.



epdvarmuutta viahentavat mm. késitteellisen mallin oikeellisuus, luotettavat toksi-
suustiedot ja riittdvat pitoisuustiedot. Yksinkertainen epdvarmuusanalyysi voidaan
tehdd antamalla kaikille laskennassa kéytettdville parametreille todennékoisind pide-
tyt minimi- ja maksimiarvot, joita kdyttden lasketaan riskisuhteelle minimi- ja mak-
simiarvot. Ndiden arvojen ero kuvaa arvioinnin epdvarmuutta, joka on huomioitava
johtopédédtosta tehtdessa.

Tamén arviointivaiheen johtopdatosten perusteella yksityiskohtaisempi riskinarvi-
ointi voidaan todeta tarpeettomaksi, se voidaan suunnata eri tavoin kuin alussa aja-
teltiin ja/tai sitd voidaan tarkentaa ja syventda lopullisen riskinarvion tekemiseksi.
Johtopddtosten perusteella on mahdollista jéttdd osa haitta-aineista pois jatkotutki-
muksista tai lisdtd niiden mé&rad, mikali se on koottujen tietojen valossa perusteltua.
Samoin voidaan menetelld altistumisreittien tai valittujen vaikutuksia mittaavien
parametrien osalta.

Paatoksenteko on syytd dokumentoida selkeédsti: miké oli alustavan arvion tulos,
mitd pédtettiin tehdd, mitka olivat pddtoksen perusteet, miten epdvarmuudet huo-
mioitiin, ketkd osallistuivat padtoksentekoon jne.

2.4.5 Esimerkki- ERA saha-alueella, vaihe 2

Ympdériston haitta-ainepitoisuuksista arvioitava elididen altistumisarvio ja vaara-
suhteen laskeminen on mahdollista tehdd vain organismeille, joille on olemassa
riittdvét toksikologiset tiedot. Tdméd rajoittaa tarkasteltavien kohdeorganismi-
en mddrdd. Maaperdelidistd luultavasti eniten tutkittuja ovat lierot, joita tdllakin
tutkittavalla alueella oli runsaasti. Siksi lierot ovat hyvéd alustavan ekologisen ris-
kinarvioinnin kohde-elis. Lierojen NOEC-arvon avulla ja suurinta todettua hait-
ta-ainepitoisuutta sekd I-TEQ-pitoisuustietoja kdyttden voitiin laskea vaarasuhde:

CI—TE
HOpeppr = WEE = 0,0026/5 - 0,00052

jossa CI-TEQ = korkein todettu maaperdan PCDD/F-pitoisuus (I-TEQ, mg/kg).

Vaarasuhde 0,00052 merkitsee, ettd lieroille ei pitdisi aiheutua havaittavia vaiku-
tuksia maaperdn PCDD/F-pitoisuuden takia. Tétd menettelyd kéytettdessd on huo-
mattava, ettd kyseinen NOEC-arvo oli saatu yhtd kloorattua dioksiinikongeneeria
(2,3,7,8-TCDD) kdyttden. Kyseisen kongeneerin biosaatavuus ymparistossa on paljon
suurempi kuin niiden kongeneerien (esim. hepta- ja oktaklooridibentsofuraani), joita
saha-alueella tosiasiassa esiintyy. Néin ollen HQ-arvo lieroille olisi esitettyéd paljon
pienempi, jos biosaatavuus huomioitaisiin.
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Vastaavasti saatiin kloorifenoleille kokonaispitoisuuden perusteella seuraavat HQ-
arvot (2,3,4,6-tetrakloorifenolin osalta NOEC-arvona kéytettiin 2,3,4,5-tetrakloorife-
nolin arvoa).

Pentakloorifenoli: HQpcp =4,7/5,3 =0,89
Tetrakloorifenoli: HQ2346TecP =4,7/40 =0,12
Trikloorifenoli: HQ246TCP =4,7120 =0,24

Suurin vaarasuhde on pentakloorifenolin tapauksessa 0,89 ja johtop&étds on siten,
ettei siitd ole odotettavissa haitallisia vaikutuksia lieroihin. On huomattava, ettd néis-
sd laskelmissa kaytettiin kastelualtaan pohjalta otetun ndytteen pitoisuutta. Altaan
ulkopuolella pitoisuudet olivat paljon pienemmait (< 1 mg/kg).

Jos oletetaan, ettd kaikki kloorifenolit vaikuttavat samalla mekanismilla ja vaarasuh-
teet lasketaan yhteen, arvion tulos ilmentdd mahdollista riskid (summa HQ=1,3).

Alustavan riskinarvioinnin tulos on siis, ettd alueen maaperéssa olevat haitta-ai-
neet eivit aiheuta merkittavaa riskid lieroille kastelualtaan pohjan kloorifenolijaamia
lukuun ottamatta. Koska haitta-aineiden pitoisuustiedot olivat kuitenkin vahdiset
alueen pinta-alaan verrattuna, alueelle paatettiin tehdd perusteellinen riskinarviointi,
jossa maaperdn haitta-ainepitoisuudet kartoitetaan paremmin.

2.5

Tavoitteiden maarittely - vaihe 3

2.5.1 Vaiheen 3 tavoitteet

Arvioinnin kolmannessa vaiheessa péaétetdén:

* Mitka ovat koko arviointiprosessin arvioitavat vasteet, mitkd ovat alueen
ekologiset arvot?

* Mitka ekologiset vaikutukset ovat tairkeimmat?

¢ Mitka haitta-aineet ovat arvioinnissa mukana?

¢ Mitd uusia tietoja tarvitaan haitta-aineiden kulkeutumisesta ja hajoamisesta,
niille altistumisesta tai vaikutuksista?

¢ Millainen on tilannetta kuvaava kasitteellinen malli?

* Mitkd ovat mahdolliset tyShypoteesit ja riskid koskevat kysymykset, joihin
arvioinnin avulla halutaan vastata?
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2.5.2 Arviointivasteiden ja tavoitteiden mairittely

Ennen tutkimussuunnitelman tekemistd on méariteltdva riskinarvioinnin tavoitteet.
Edellisen tyovaiheen perusteella tiedetdén alustavasti, mitkd ovat ilmeisimmit eko-
logiset ongelmat ja toisaalta, mitkd ovat tiedon tarpeet. Ongelmien tunnistamisessa
kaytettiin konservatiivisia arviointimenetelmid, koska kdytettdvissd olevat tiedot
olivat puutteellisia. Tdiméan ty6vaiheen aikana padtetddn, mitd tutkitaan ja arvioidaan.
Varsinainen tutkimussuunnitelma tehddén ndiden paétosten perusteella vaiheessa 4.

Kolmannessa arviointivaiheessa kdyddan yksityiskohtaisesti ldpi kdytettavissa ole-
vat tiedot: tarkasteltavien haitta-aineiden ympéristdominaisuudet, tutkimusalueen
ominaisuudet (ympariston laatu, kasvisto, eldimist, mahdolliset héiriintyvét orga-
nismit tai prosessit) sekd pilaantumisen laajuus (mm. pitoisuudet alueen eri osissa).
Tarkasteltavien altistumisreittien lukumaéréda voidaan usein pienentdd keskittymallad
kriittisimpiin reitteihin, joiden kautta organismien altistuminen on suurinta tai joissa
kynnys vaikutusten ilmenemiselle on alhaisin.

Tarkasteltavalla pilaantuneella alueella voi olla sellaisia erityispiirteitd, jotka on
otettava huomioon ekologisessa riskinarvioinnissa. Téllaisia ovat erityiset suojelta-
vat alueet tai eli6t. Varsinkin, jos tutkittavalla alueella on suojeltuja kohteita, ndiden
suojelun tarkoitus on selvitettavd. Suojelu voi perustua esimerkiksi maisemaan, met-
satyyppiin tai yksittdiseen kasvi- tai eldinlajiin.

Joitakin altistumisreittejd voidaan ehkd pudottaa pois jatkokasittelystd, mutta voi
olla, ettd uusia tunnistetaan. Tyypillisesti altistumisreitit ovat ravintoketjuja, mutta
muitakin mahdollisuuksia on, esimerkiksi kun arvioinnissa on mukana ekologisia
prosesseja (esim. typen sidonta maaperdmikrobien toimesta). Tdssd tyovaiheessa
péivitetddn aikaisemmin tehty késitteellinen malli koottujen tietojen perusteella.

Altistumisreittien méaérittelyn jdlkeen on paitettdva arviointivasteista eli siitd,
minka ekologisten arvojen suojelemiseen tdhdétdén. Ei ole kdytdnndssd mahdollista
selvittdd kaikkiin alueella esiintyviin elidlajeihin kohdistuvaa riskid, vaan arviointi-
vasteet valitaan tarkeimmiksi tunnistettujen suojeltavien arvojen perusteella. Arvioin-
nin suunnittelua helpottaa, jos pyritddn etsimdan vastausta kysymykseen, mité tassa
kohteessa halutaan erityisesti suojella? On selvad, ettd koko tarkasteltavan alueen
ekosysteemin tutkiminen ei kdy péinsa.

Arvioinnin kohteiden valinnassa joudutaan myds pohtimaan ekologista tasoa,
johon keskitytddn (Suter ym. 2000). Ekosysteemi voi olla kohteena, jos se sisdltdd
erityisid suojeltavia arvoja (esim. lintukosteikot). Ekosysteemitason suojeltavia omi-
naisuuksia voivat olla esim. orgaanisen aineksen hajoamiseen ja ravinteiden kiertoon
liittyvat muuttujat. Tavallisimmin arvioinnin kohteena on jokin yhteisé tai populaa-
tio, mutta joissain tilanteissa myds yksilt voivat olla tirkeitd. Ndin on silloin, kun
alueella on uhanalaisen lajin yksil6ita.

Arvioinnin kohteiden ja mitattavien tekijéiden valinnan yhteydessd joudutaan
maédrittelem&ddn myos kriteerit, joita johtopéatosten teossa kaytetddan. On méariteltdva
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mitattaville vasteille herkkyys, jonka perusteella voidaan paitelld kyseessd olevan
todellinen vaste eikd vain vaikutuksen ilmenemiseen liittyvé luonnollinen vaihtelu.

2.5.3 Riskikysymysten laatiminen

Riskikysymysten avulla pyritddn saamaan arviointitehtdville selkedt menetelmaét
ja konkreettiset vastaukset. Yleiselld tasolla riskikysymys on “voiko alueella oleva
haitta-aine aiheuttaa haitallisia vaikutuksia arvioinnin kohteeseen (esim. elidlajiin eli
tunnistettuun suojeltavaan kohteeseen)?”

Vastaus riskikysymykseen voidaan péételld eri tavoin kéytettdvisséd olevista tie-
doista riippuen. Riskikysymysten asettaminen helpottaa ndkemaéan, millaista tietoa
sithen vastaamiseksi on hankittava. Erilaisia tiedonhankintamenettelyjd on useita.

¢ Verrataan arvioituja tai mitattuja altistumistasoja haitallisiksi tiedettyihin
tasoihin.

¢ Verrataan tutkittavalta alueelta perédisin olevien biologisten néytteiden ja ver-
tailundytteiden ekotoksisuuskokeissa saatuja tuloksia keskenddn.

* Verrataan tutkittavalla alueella tehtyjen biologisten in situ -tutkimusten tulok-
sia vastaavalla vertailualueella tehtyjen kokeiden tuloksiin.

¢ Verrataan tutkittavalla alueella havaittuja haitallisia vaikutuksia vastaavan
vertailualueen kanssa.

Riskinarvioinnin vaiheessa 4 on paitettdvd, mitd menettelytapaa ja mitd mittausvas-
teita kdytetdan riskikysymyksiin vastaamiseksi.

Riskinarvioinnissa voidaan kdyttda hypoteesintestausta yhtend keinona johtopaa-
toksen tekemiseen. Nollahypoteesina voi olla esimerkiksi, ettd tutkittavalla alueella
ei havaita ekologisesti haitallisia vaikutuksia enempdd kuin vertailualueellakaan.
Vastahypoteesina voi vastaavasti olla, ettd tiettyjd vaikutuksia on. Hypoteesin tilas-
tollisen testaamisen edellytyksend on luotettavuustason méérittely (esim. 95% taso)
ja riittdvan tutkimusaineiston kerddminen vaihtelun méédrittamiseksi.

2.5.4 Esimerkki — ERA saha-alueella, vaihe 3

Ongelmanasettelu

Altistumisreitit ja arviointivasteet

Klooratut dioksiinit ja furaanit ovat erittdin pysyvid ja rasvahakuisina myds hyvin
ravintoketjuissa kerddntyvid. Tarkeimpan4 altistumisreittind pidettiin siksi maaperd
- maaperdselkdrangaton — peto — reittid, josta johdettiin arviointivasteeksi maapera-
eliiden kannalta haitallisten vaikutusten ilmenemisen selvittdminen.
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Maaperaselkdrangattomat valittiin suojeltavaksi arvoksi. Lisdksi tarkasteltiin maa-
perdselkdrangattomia ravintonaan kayttaviin pédastéisiin mahdollisesti kohdistuvia
haittoja.

Jotta saataisiin kuva haitta-aineiden mahdollisista vaikutuksista muihin maapera-
elidihin, paatettiin tutkia myds sukkula- ja dnkyrimatoja.

Riskikysymys ja tychypoteesi

Riskikysymykseksi muodostui ndin: Vaikuttavatko alueella mahdollisesti olevat
klooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit tai kloorifenolit haitallisesti maaperaeli-
6ihin?

Tyohypoteesi oli: Alueen ja vertailualueen vililld ei ole merkittavid eroja tutkitta-
vissa muuttujissa.

Mittausvasteet

Riskikysymykseen vastaamiseksi pdétettiin mittausvasteiksi valita tutkimusalueen
maassa laboratorio-oloissa kasvatettujen lierojen lisddntyminen, kasvu, kuolleisuus
ja EROD-entsyymiaktiivisuus. Nama vasteet ovat suoraan kiytettavissa arviointivas-
teen mittoina. Lisdksi pddtettiin maarittda haitta-ainepitoisuudet niistd maandytteista,
joita kdyttden mittausvasteet médritettdisiin. Ndin saataisiin mahdollinen annos-
vaste-suhde selvitettyd. Sukkula- ja dnkyrimatokokeissa vasteena oli biomassa tai
yksiléiden lukumaéra.

Paastdisten tutkimiseen mittauksin ei ollut soveltuvaa menetelmai, vaan altistu-
minen arvioitiin altistumismallin perusteella.

Epdvarmuudet

Riskinarvioon aiheuttivat epdvarmuutta mm. seuraavat seikat: 1) haitta-aineiden
pitoisuusjakaumaa ei tunnettu riittdvén tarkasti; 2) ndytteenottoon ja kemialliseen
analytiikkaan liittyi epavarmuutta; 3) ekotoksikologisissa médérityksissd oli suuri
hajonta ja tutkittavana oli vain yksi laji; 4) tehtdvien kokeiden lukumaéra oli pieni
eikd riittdnyt kaikkiin tilastollisiin analyyseihin; 5) vertailualueen valinta saattoi
vaikuttaa johtopaatoksiin.
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Katkeamaton altistumisreitti

Saha-alueen ERAssa mielekkédén altistumisreitin muodosti kloorattujen
dioksiinien tapauksessa ketju maapera - liero - padstdinen.

2.6

Tyosuunnitelman teko —vaihe 4

2.6.1 Vaiheen 4 tavoitteet

Tassd vaiheessa tehdddn yksityiskohtainen ty6- ja tutkimussuunnitelma, joissa ku-
vataan koko riskinarviointiprosessin kulku. Ndma sisaltavét itse tutkimusten ja arvi-
ointien suorittamisen lisdksi suunnitelman laadunvarmistusmenettelyistd ja epavar-
muuksien arviointimenetelmistd sekd tehdyistd oletuksista. Lisdksi tdssd vaiheessa
varmistutaan siitd, ettd suunnitelmat ovat toteuttamiskelpoisia.

2.6.2 Tyésuunnitelman sisalto

Ty6suunnitelmaan tulevat altistumisreitit méériteltiin késitteellisen mallin laadinnan
yhteydessa vaiheessa 3. Tahén liittyen pdatettiin arviointivasteista, riskikysymyksis-
td ja tyShypoteesista. Vaiheessa 4 ndimé muotoillaan tydsuunnitelmaksi ja edelleen
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ndytteenotto- ja analyysisuunnitelmaksi. Ensin on péatettava, milld tutkimuksilla
tai mittauksilla voidaan méarittdd arviointivasteiksi tunnistetut muutokset. Toisin
sanoen on pddtettdvad mittausvasteista, joiden perusteella tai joita yleistden voidaan
ottaa kantaa arviointivasteisiin ja vastata riskikysymyksiin. Tahén liittyen on tunnis-
tettava menettelyjen epavarmuudet ja tuloksiin tai menetelmien valintaan vaikuttavat
oletukset.

Tydsuunnitelmassa kuvataan
¢ Altistumisreitit
¢ Arviointivasteet
¢ Riskikysymykset ja hypoteesit
e Mitattavat vasteet ja niiden suhde arviointivasteisiin
* Epdvarmuudet ja oletukset

Tydsuunnitelmassa mééritellddn altistumisen tai vaikutusten arvioimiseksi tarpeel-
listen ndytteiden laatu ja analyysit. Arviointivasteet kuvataan vaiheen 3 mukaisesti ja
esitetddn riskikysymykset ja tydhypoteesit. Taimén jalkeen on méariteltdva varsinai-
set mitattavat vasteet eli ekotoksikologiset mittaukset, joilla tulee olla suora yhteys
arviointivasteeseen eli suojeltavaan ekologiseen arvoon. Samalla maaritelldan muut
mitattavat suureet.

2.6.3 Naytteenotto- ja analysointisuunnitelma

Ty6suunnitelman pohjalta tehdddn kdytdnnon toimintaa varten yksityiskohtainen
ndytteenotto- ja analysointisuunnitelma.

Naytteenotto- ja analysointisuunnitelmassa kuvataan

¢ Tutkimusten rakenne ja tiedon analysointitavat

¢ Analyysi- ja ndytteenottomenetelmét
- Millaisia néytteitd otetaan (maa, pohjavesi, sedimentti jne.)?
- Mité varten ndytteet otetaan?
- Misté ja milld vélineilld ndytteet otetaan?
- Montako nédytettd otetaan ja miten usein?
- Montako rinnakkais- tai kokoomanéytettd otetaan?
- Otetaanko kokoomanéytteitd sekd horisontaalisesti ettd vertikaalisesti?
- Miten ndytteet nimetddn?
- Miten néytteitad késitellddn ja sdilytetdan?
- Milld menetelmilld ndytteet analysoidaan?

¢ Tulosten késittely- ja esitystavat

¢ Laadunvarmistusmenettelyt

¢ Kuka vastaa mistdkin vaiheesta?

¢ Miten laadunvarmistusrutiinit raportoidaan?
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Tutkimusten sisdltoon vaikuttavat monet seikat: haitta-aineiden ominaisuudet,
elidyhteisdn rakenne, arviointivaste jne. Yleensd ERAssa on syytd kdyttdd useita
menetelmid ja mittauksia, silld muuten satunnaiset tekijét, luontainen hajonta ja
tuntemattomat muuttujat voivat johtaa véériin johtopaatoksiin. Riskinarvioinnin koh-
teena olevat eli6lajit ratkaisevat, millaisia menetelmid on kéytettdvissa tai kannattaa
kayttdd. Myos kemiallisissa analyyseissd voi olla tarpeen kéyttdd menetelmid, jotka
palvelevat nimenomaan riskinarviointia. Tallaisten menetelmien kadyton tavoitteena
voi olla esimerkiksi biosaatavuuden maarittaminen (ks. liite 2) pikemminkin kuin
yhdisteen kokonaispitoisuuden méaédrittdminen.

Naytteenotto

Kéyttokelpoiset ndytteenottomenetelmaét riippuvat olosuhteista ja tavoitteista eikd
tdssd voida antaa niistd seikkaperdisid ohjeita. Néytteenotossa huomioon otettavia
seikkoja ovat mm. ndytteen edustavuuden varmistaminen, ndytteiden kontaminaati-
on estdminen, ndytteiden muuttumisen minimointi ndytteenoton jilkeen ja ndytteiden
esikédsittelytarve ennen méarityksid. Kontaminaatiotaso ja ndytteiden muuttuminen
voidaan selvittdd mm. sopivien kontrollindytteiden avulla.

Naytteenottoa kasitellddn lahemmin liitteessd 2.

Kemialliset analyysit

Kemiallisissa analyyseissd on syytd kédyttdd standardimenetelmid, mikili ne vain
soveltuvat tilanteeseen. Kaikkien analyysien osalta on kuitenkin erittdin tdrkedd
varmistua kontrollindytteiden avulla siitd, ettd menetelmien oikeellisuus (saanto),
toistettavuus, uusittavuus ja herkkyys ovat riittdvét tavoitteen kannalta.
Kemiallista analytiikkaa kasitelldan tarkemmin liitteessa 2.

Kulkeutumismallien (esim. fugasiteettimallit, Mackay 1991) avulla voidaan arvi-
oida, mihin ympaéristdnosaan (maa, vesi, ilma, eliét) haitta-aine pyrkii kertymdan
ja missd mddrin. Malleja on monen tasoisia, ja ne voivat mahdollistaa mm. hajoa-
misreaktioiden huomioon ottamisen. Kulkeutumismallien tuloksia voidaan kdyttaa
altistumisen arvioinnissa, jos kemiallisten analyysien tuloksia ei ole riittavéasti kdy-
tettdavissd

Ekotoksikologiset ja ekologiset tutkimukset

Ekotoksikologisia kokeita suunniteltaessa on pohdittava, miten kunkin testin tulos
(siis mittausvaste) tukee arviointivasteen mééarittdmista ja riskinhallintap&datoksia.
Eritasoisia menetelmid on useita.

Kaytettdvien ekotoksisuustestimenetelmien valinta riippuu tdysin tapauksesta.
Yleinen suositus on soveltaa standardoituja menetelmid, mutta usein tdstd voidaan
joutua poikkeamaan paikallisten olosuhteiden takia. My®os ekotoksikologisissa ko-
keissa on pidettdvd huoli menetelmien laadusta. Oleellista on varmistaa vertailu-
ndytteiden soveltuvuus kokeisiin, ndytteiden riittdvad lukumaééard, koe-elididen tai
-yksikoiden riittdvd maard tilastollisiin tarkoituksiin kuten hypoteesin testaukseen
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sekd tuntea testin normaalit vasteet ja haitta-aineiden ohella muut vasteeseen vai-
kuttavat tekijét.

Laboratoriobiotesti, jossa kédytetddn pilaantuneelta alueelta perdisin olevaa ma-
teriaalia on monesti riittdva menettely. Tatd varten tarvitaan myds vertailu- ja kont-
rollindytteita.

In situ -biotestit eli tutkimukset, jotka tehdddn kohdealueella, ovat parhaita mit-
taamaan haitta-aineiden vaikutuksia alueella todellisuudessa esiintyviin elidihin.
Tallaisia tutkimuksia ovat esim. maaperdprosessien mittaaminen paikan péaalld ja
erilaiset koeruutujen sisidltimien elididen seuraamiseen perustuvat tutkimukset.
On my6s mahdollista tehdé erilaisia populaatio- tai yhteisokartoituksia, jos sopiva
vertailualue on olemassa. Usein on tarpeen kéyttdd useampia testejd mahdollisten
haittavaikutusten osoittamiseen tai osoittamaan, ettei niitd ilmene.

Koska ekotoksikologisissa testeissa luonnollinen vaihtelu on suurta ja sen lisaksi
tulosten tulkintaa héiritsee ndytteiden kisittelyn ja epdhomogeenisuuden tuoma
vaihtelu, on tarkeda tehda useita rinnakkaisméarityksid kussakin kokeessa. Rinnak-
kaisméaritysten lukumadrén tulisi olla vahintdén viisi. Ekotoksikologisia menetelmia
késitelladn tarkemmin liitteessd 3.

Erilaiset ekologiset kartoitukset voivat olla tarpeen silloin, kun alueen lajistoon
kuuluu erityisid suojeltavia lajeja tai on merkkejd siitd, ettd elioyhteison rakenne
poikkeaa alkuperdisestd. Rakenteellisia eroja kuvataan usein erilaisten biodiversi-
teetti-indeksien avulla (ks. liite 3, esimerkki 1, s. 81).

Laadunvarmistus

Kaikki hankittavaan kokeellisen tiedon laatuun liittyvét tarpeet ja menettelyt on
koottava laatutiedostoksi, jossa kuvataan eri osatehtdvissa kéytettyjen tutkimusme-
netelmien luotettavuuden arvioinnissa kidytetyt menetelmét ja tutkimusmenetelmien
kdyttoon liittyvat epavarmuudet ja rajoitukset.

2.6.4 Suunnitelmien varmennus

Tehdyt suunnitelmat on syyta kdyda huolellisesti 1api maanomistajan, mahdollisen
toiminnanharjoittajan, ymparistdviranomaisten ja muiden asianosaisten kanssa, jotta
varmistutaan niiden tarkoituksenmukaisuudesta ja toteuttamiskelpoisuudesta. Tassa
vaiheessa ei pitdisi endd palata pohtimaan arvioinnin vasteita, silld tima edellyttaisi
palaamista vaiheeseen kolme.

Suunnitelmien varmennuksen yhteydessd on syytd varmistaa se, ettd suunnitellut
ndytteet voidaan ottaa niilld valineilld kuin on ajateltu. TAima voi edellyttdd myos
koendytteiden ottamista vilineiden testaamiseksi ja sen varmistamiseksi, etta riskin-
arvioinnin kohteena olevia elifitd esiintyy riittdvasti alueella. Samalla voidaan paattaa
mahdollisten lisdtietojen hankkimisen tarpeellisuudesta esimerkiksi kaapeleiden tai
muiden maanalaisten rakenteiden sijainnin selvittdmiseksi. Alueen elinympéristojen
laatu ja vertailualueen soveltuvuus voidaan varmistaa maastokdynnilld
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2.6.5 Esimerkki — ERA saha-alueella, vaihe 4

Saha-alueen riskinarvion tarkennettu késitteellinen malli muotoutui oheisen kuvan
(Kuva 5) mukaiseksi. Altistuvat elitt olivat maaperamikrobit, maaperéselkiarangatto-
mat ja omnivorit eli sekaruokavaliota kdyttavat selkdrankaiset. Altistuminen voi siis
tapahtua maasta tai huokosvedestd ruuansulatuskanavan ja ihon kautta (eldimet) tai
suoraan elioon (bakteerit). Hengitysteiden kautta tapahtuva altistuminen sivuutettiin
tdssd merkityksettdmana.

4 N

Lahde
maapera
Reseptori Vasteet
maaperamikrobit toksisuus
l valobakteereille

Vasteet
kuolleisuus, kasvu,
lisaantyminen,

Toinen reseptori
maaperaselkdrangattomat ———-—-—-—---—-----

(lierot) S
entsyymitoiminta,
l kemikaalipitoisuus
Kolmas reseptori Vasteet
insektivorit =00 Z———---—-———-=----- altistuminen
eldimet (paistaiset) vs.NOEC

\ /

Kuva 5. Esimerkkind olevan saha-alueen ekologisten riskien muodostumista kuvaava tarkennettu
kasitteellinen malli. Insektivorit = hyonteissydjit

Niytteenottosuunnitelmassa kuvattiin seuraavat asiat:

Néytepisteiden sijainti suunniteltiin kartan avulla ja ajankohdaksi paétettiin heina-
kuun alku. Ndytepisteet sijoitettiin linjalle, jolla arveltiin pitoisuuksien pienenevan
kuljettaessa sahan kastelualtaalta pois pain. Vertailupisteet sijoitettiin rinteeseen noin
5 m kasteluallasta korkeammalle. Naytteenotto péédtettiin toteuttaa lapiokaivuuna
0,5 m syvyyteen, jossa on eniten maaperdeldimid. Alueen kivikkoisuus muodosti
esteen ndytteenottoon syvemmaltd. Naytteet pditettiin ottaa liuottimilla huuhdel-
tuihin lasit6lkkeihin, jotka kuljetettiin kylmélaukuissa laboratorioon lahetettdvaksi
samana pdivana.
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Analysointisuunnitelmassa kuvattiin seuraavat seikat:

Kemialliset analyysit

Maaniytteistid analysoitiin seuraavat haitta-aineet ja ryhmat:
* Kloorifenolit
* Klooratut dibentso-p-dioksiinit ja —furaanit
. pH
¢ Kuiva-aine
¢ Hehkutushdvio
* Polyaromaattiset hiilivedyt
Lieroista analysoitiin kloorattujen dioksiinien ja furaanien pitoisuudet kudoksessa.

Ekotoksikologiset analyysit

Laboratoriossa tehdyt ekotoksikologiset miaritykset olivat
¢ lierojen kuolleisuus, kasvu, lisdédntyminen ja EROD-entsyymin aktiivisuus
* &nkyri- ja sukkulamatojen biomassa tai lukumaara
¢ bakteeritoksisuus (valobakteeri-flash-testi)

Suunnitelman varmennuksessa todettiin ndytteenottomenetelmét alueelle sopiviksi,
mutta maaperéolojen erojen takia referenssialueen sijaintia muutettiin sijaitsemaan
ldhempand kohdealuetta.

2.7

Tutkimusten suorittaminen = vaihe 5

2.7.1 Vaiheen 5 tavoitteet

Vaiheessa 5 tehdddn suunnitellut tutkimukset, huolehditaan néytteenottoon ja ana-
lytiikkaan liittyvien seikkojen ja havaintojen kirjaamisesta seka tarvittavien laatutie-
tojen kerdédmisesta.

Tutkimukset tehdddn suunnitelmien mukaisesti niin pitkalti kuin mahdollista. On
kuitenkin tilanteita, joissa tima ei onnistu. Sddolot yhdessa sovitun aikataulun kanssa
voivat johtaa tarpeeseen poiketa suunnitelmista. My6s tutkimusten aikana voi ilmeta
seikkoja, joiden takia on pakko muuttaa suunnitelmia. Tahan voi johtaa esimerkiksi
havainto, ettd pilaantuminen ulottuukin laajemmalle alueelle kuin on otaksuttu. Tal-
16in on péétettdvd, otetaanko mahdollisesti uusia néytteitd alueen kartoittamiseksi.
On myo6s mahdollista, ettd alueelta 10ytyy aikaisemmin havaitsematon uhanalainen
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laji, jonka esiintyminen muuttaa naytteenottosuunnitelmaa. Muutosten tekeminen
edellyttdd, ettd ndytteitd ottavat henkildt ovat riittavésti perilld riskinarviomenette-
lystd ja sen tavoitteista.

Ekologisten vaikutusten méaarittdimisessd on tirkeda varmistua siitd, ettd mittaus-
vasteet johtuvat tarkasteltavista haitta-aineista eivatkd mahdollisista muista stressi-
tekijoistd. Muita stressitekijoitd voivat olla tutkittavalle eli6lle haitalliset ymparisto-
olosuhteet kuten esim. kosteus, ravinnon riittiméttomyys ja pH. Tutkimusten suo-
rittamisen yhteydessa on siis tehtdva havaintoja my6s muista tuloksiin mahdollisesti
vaikuttavista seikoista.

Ekologisten vaikutusten maarittdmisessd pyritddn muun ohella selvittimé&&n, onko
kirjallisuudesta saatuja tietoja mahdollista kdyttda tdydentdimaan téssd vaiheessa teh-
tavissd tutkimuksissa saatavia tietoja. Yksi tdarked selvitettdva seikka on altistumisen
ja vaikutuksen vélinen yhteys. Tdssd voidaan joutua kayttdmaan kirjallisuustietoja
ja tutkimusten tuloksia rinnan.

2.7.2 Esimerkki- ERA saha-alueella, vaihe 5

Saha-alueen tutkimukset tehtiin aikana, jolloin séé oli poikkeuksellisen lammin. TAma
vaikeutti tyoskentelyd, silld ndytteenottajien suojautuminen mahdollista haitta-aine-
altistusta vastaan vaati kuumien suojavaateiden kéytt6a. Lisdksi kuumuus vaikeutti
ndytteiden sdilyttdmistd viiledssa.

Maandytteet péétettiin ottaa lapiolla tehdyistd kuopista, silld kaivurin kulkeminen
monessa paikassa olisi ollut jokseenkin mahdotonta ja pohjaveden pinta oli niin kor-
kealla, ettei syvid kuoppia olisi voitu tehda.

Naytteet saatiin otettua suunnitelman mukaisesti, mika kirjattiin ndytteenottora-
porttiin.

2.8

Riskien maaritys ja luonnehdinta - vaihe 6

2.8.1 Vaiheen 6 tavoitteet

Riskin méadrittiminen

Tulosten kasittelyn yhteydessa kdytetddn koottua tietoa riskien maarittdmiseksi. Tal-
16in lasketaan riskien lukuarvot tutkimustulosten tai erilaisten altistusta ja vaikutuk-
sia kuvaavien mallien avulla tai suoraan vaste- ja/tai pitoisuusmittausten tuloksista.
Lopuksi laskettuja lukuarvoja verrataan asetettuihin kriteereihin ja tehddan paatelmét
riskista.
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Riskin madrittdimiseen on useita menetelmid, joiden kayttokelpoisuus riippuu
tarkasteltavasta tapauksesta. Oikean menetelmén valinta edellyttda riittdvad asian-
tuntemusta ja valinnan perustelut on esitettdva raportoinnin yhteydessa.

Painoarvotarkastelu

Varsinaisen riskinarvion lisdksi on tehtdvéd painoarvotarkastelu. Siind otetaan kantaa
sithen, mitké tutkimustulokset ovat tdrkedmpid tai onko joitain tuloksia, jotka eivét
ole olennaisia arvioinnin kannalta.

Epdavarmuuksien arviointi

Epédvarmuusanalyysissd kdyddan ldapi kunkin tiedon luotettavuus ja arvioidaan néi-
den merkitys riskin epdvarmuuteen. Lopuksi koko arviota koskevat tiedot kootaan
yhtendiseen raporttiin.

Riskin luonnehdinta

Riskin luonnehdinta sisdltda tulosten tulkinnan ja johtopdatosten teon. Tassé vaiheessa
pohditaan riskien suuruutta, todennédkoisyyttd, ajallista ulottuvuutta ja epdvarmuutta
kokonaisuutena ja pelkistetddn arvioinnin tulokset selkedksi johtopé&tokseksi.

Raportointi

Dokumentoinnissa tulee esittda riskinarvioinnissa kdytetyt 1dhtotiedot, tehdyt oletuk-
set, tutkimustulokset, miten padtelmat tutkimustuloksista arvioinnin tavoitteisiin on
tehty ja milld perusteilla riskikysymyksiin on vastattu sekd johtopéatokset.

2.8.2 Riskin maarittiminen

Riski méaritetddn kohde-elididen altistumisen perusteella. Altistuminen voidaan
arvioida maaperdn haitta-ainepitoisuuksien ja altistumista kuvaavien mallien avulla.
Néin arvioitua altistumista verrataan haitalliseen altistumistasoon riskin arvioimisek-
si. Joskus voidaan mddrittdd elidistd haitta-ainepitoisuus ja verrata sitd haitalliseksi
tunnettuun kudospitoisuuteen. Silloin, kun arviointimenetelmind kdytetaan eko-
toksikologisia ja/tai biologisia tutkimuksia ja/tai ekologisia kartoituksia, mitataan
suoraan altistuksesta aiheutuvia vaikutuksia.

2.8.2.1 Riskin maarittaminen altistumisen perusteella

Riski voidaan maéaarittdd laskemalla altistuminen yhdelle haitta-aineelle ja vertaa-
malla sitd haitattomaan altistumistasoon eli kayttimaélld vaarasuhdetta (HQ) riskin
mittana.

HQ-arvon ylittdessd arvon yksi eliodn kohdistuu haitallisen vaikutuksen riski.
Samaan tapaan vaikuttavien haitta-aineiden (esim. kloorifenolit) riskisuhteet voidaan
laskea yhteen yhteisvaikutuksen arvioimiseksi.
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Kasveille on kirjallisuudessa kuvattu NOEC-arvoja, joita voidaan harkiten kayttaa
vaarasuhteen laskemiseen (esim. Efroymson ym. 1997). On mahdollista kidyttda myos
kertymismallilaskelmia kasveille aiheutuvan riskin maarittdimisessd. Nama mallit
ovat tyypillisesti regressiomalleja (esim. Sample ym. 1997 ja Rikken ym. 2001), joi-
den soveltuvuus arviointiin vaihtelee. Niiden kdyttda tulee harkita huolellisesti. On
huomattava, ettd eri kasvilajien vililld on huomattavia eroja tietyn haitta-aineen ker-
tymisen suhteen. My6s toksisuus on hyvin lajikohtaista. Lisdksi ymparistoolosuhteet
kuten maaperdn ominaisuudet ja ilmasto vaikuttavat huomattavasti kertyvyyteen.

Perusperiaate elion altistumisen arvioimiseksi on yksinkertainen. Kun tiedetdan
kuinka paljon eldin hengittdd, syo ja juo, mikd on ilman, veden ja ravinnon haitta-
ainepitoisuus, kuinka paljon haitta-aineesta absorboituu eldiimeen ja mikd on eldimen
massa, haitta-aineen saanti voidaan arvioida.

Summalausekkeena sama voidaan esittdd seuraavasti:

IR xAB xC
,o,—Z( j @

i=1

Indeksi i viittaa eri altistumisvéliaineisiin, joille kohdeorganismi altistuu (ravinto,
vesi, ilma, maa-aines), IR on viliaineen saanti, AB on absorptiokerroin (paljonko
elimist66n joutuneesta haitta-aineesta jad sinne), C on véliaineen haitta-ainepitoisuus
ja BW on eldimen massa. Ihon ldpi tapahtuva altistuminen on téssa jatetty huomioi-
matta, mutta on mahdollista lisétd tarvittaessa. Iholla on merkitysta erityisesti peh-
mytkudoksisten, karvattomien maaperéelididen (esim. lierojen) tapauksessa. Tahdn
peruslausekkeeseen (4) voidaan ottaa uusia tekijoitd tilanteen mukaan. Voidaan esim.
lisdta aluetekijd, joka kuvaa kohdealueen kokoa verrattuna elién koko elinpiiriin.

Eliokohtaisia referenssipitoisuuksia ja —annoksia sekd muita altistumisparametreja
on saatavissa eri kirjallisuusldhteistd (Sample ym. 1997, US EPA 1993). Niiden kaytto
edellyttdd tapauskohtaista harkintaa.

Kudospitoisuuksien kaytto riskinarvioinnissa

Kayttokelpoisin tieto kudospitoisuuksiin liittyen on ns. kriittinen kudospitoisuus
eli pitoisuus, jonka on voitu osoittaa aiheuttavan jonkun myrkkyvaikutuksen ris-
kinarvioinnin kohteena olevalle elille. TAmén pitoisuuden ylittdminen ilment&da
riskid. Tietoja haitta-aineiden kriittisistd kudospitoisuuksista on varsin vdhan eika
niihin perustuva riskinarviointimenettely siksi ole yleistynyt. Eniten téllaisia tie-
toja on olemassa vesielitille. Vaarasuhde voidaan laskea samalla tavalla kuin ylla:

HQ — Ckudos

kriittinen (5)
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Tavallisimmin kriittisid kudospitoisuuksia on médritetty niin, ettd vasteena on eldi-
men kuolema ja altistus on akuutti. Nama tiedot soveltuvat huonosti ekologisen riskin
arviointiin, jossa tarkastellaan tyypillisesti pitkdaikaista altistumista.

Biomarkkerien kaytto altistumisen arvioinnissa

Biomarkkerit ovat fysiologisia tai biokemiallisia vasteita, joilla on yhteys haitta-ai-
nealtistukseen tai siitd seuraaviin vaikutuksiin. Pelkdstdan biomarkkereiden avulla
ei yleensé voi tehda riskinarviointia, mutta ne voivat tuoda lisétietoja tilanteesta ja
tukea paatoksentekoa. Jos tutkittavan alueen biomarkkerit eroavat vertailualueesta,
on selvitettdva, mikd on niiden yhteys tarkasteltaviin haitta-aineisiin tai ympéristo-
oloihin. Jos biomarkkerit liittyvit altistumiseen, muutoksia verrataan haitta-aineen
pitoisuuksiin ja jakaumiin alueella. Mitatulla biomarkkerilla tulee olla yhteys esimer-
kiksi lisadntymiskykyyn tai kasvuun, jotta sitd voidaan soveltaa riskinarvioinnissa.

2.8.2.2 Riskin maarittaminen myrkyllisyystestien perusteella

Kriittisen arvon ylittivd myrkyllisyysvaste

Riskid ilmentdd vaste, joka ylittdd esimerkiksi kirjallisuudessa ilmoitetun normaalin
vasteen tai vertailukokeessa saadun vasteen. Ongelmaksi voi muodostua vastei-
den merkitsevan eron maédritteleminen. Kokeiden luonteesta (vaihtelun suuruus ja
kustannukset sekd aikataulutekijét) johtuen tulosten tilastollinen kéyttokelpoisuus
on usein pieni. Talloin tilastollisilla testeilld voi olla vaikea 16ytdd merkitsevid eroja
koetulosten ja vertailutulosten valilla.

Suter ym. (2000) esittdd yleiselld tasolla soveltuvaksi biotestien kriteeriksi 20%
muutosta kontrolliin verrattuna. Timén rajan valinta johtuu siitd, ettei tyypillisissa
ekotoksikologisissa tutkimuksissa kyetd mittaamaan titd pienempié eroja eiki aina
ndinkdédn pienid. Vaihtoehtoisesti kriteerind voidaan kdyttaa tilastollisesti merkitsevaa
eroa (valitulla luotettavuustasolla), mutta tilléin aineistoa pitda olla riittdvasti tun-
nuslukujen laskemiseen. Koska ekotoksikologisissa testeissd vasteiden luonnollinen
vaihtelu on suurta ja tulosten tulkintaa hdiritsee nédytteiden késittelyn ja epahomo-
geenisuuden tuoma vaihtelu, on tarkeéda tehda useita rinnakkaismaarityksid. Esimer-
kiksi varianssianalyysia kédyttden voidaan selvittdd, onko tutkittavien ndytteiden ja
vertailundytteiden tulosten valilld merkitseva tilastollinen ero.

Annoksen suhde myrkyllisyysvasteeseen

Tunnettu toksikologian perusilmi6 on vaikutuksen riippuvuus annoksesta (Kuva 6).
Tamé voidaan havaita vertaamalla havaittuja vaikutuksia aineiden pitoisuuksiin tai
annoksiin. Mikéli on ndhtavissa selvd korrelaatio annoksen ja vasteen vililld, voidaan
madrittdd annos tai pitoisuus, jonka ylittyminen johtaa haitalliseen vaikutukseen ja
siten riskiin. On kuitenkin huolehdittava siitd, etteivdt muut olosuhteisiin liittyvét
seikat vaikuta vasteisiin, silld korrelaatio ei merkitse syy-seuraus-suhdetta.
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Kuva 6. Annos-vaste-suhteen ilmeneminen esimerkkini olevan saha-alueen ekologisessa riskinar-
vioinnissa kiytetyssa biotestissa. | pg/kg I-TEQ-pitoisuus dioksiineja johti dnkyrimatojen biomas-
san pienenemiseen, joskin suuri vaihtelu heikensi tuloksen luotettavuutta.

Todennikoisyysperustainen riskinarviointi
Riski eli todennékdisyys, ettd jokin valittu haitta-aineen pitoisuus EC ylittda haital-
lisen tason SS voidaan ilmaista lausekkeella

Riski = P(EC>SS)

Todennékoisyysperusteisessa riskinarvioinnissa arvioidaan riski kadyttdmalld ana-
lyysitulosten perusteella laadittua kumulatiivista haitta-ainepitoisuuksien jakaumaa
(Environmental Concentration Distribution, ECD) yksittdisen pitoisuuden sijasta ja
vastaavasti useiden eri elitlajien toksisuustietojen kumulatiivista herkkyysjakaumaa
(Species Sensitivity Distribution, SSD) yksittadiselle lajille toksisen pitoisuuden tai
annoksen sijasta (Kuva 7a).

Todenn&kéisyys, ettd EC on suurempi kuin SS on sama kuin todennékoisyys etté
suhde EC/SS>1. Jakaumia kéytettdessd sama voidaan ilmaista lausekkeella Riski =
ECD/SSD, jonka tulos on my6s jakauma. Riskin kumulatiivisesta todenndkéisyysja-
kaumasta (kuva 7b) voidaan maarittdd todenndkdisyys, ettd haitta-aineen pitoisuus
on suurempi kuin toksinen pitoisuus. Kuvan 7b tilanteessa riski (ECD/SSD) on
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10 % todenndkoisyydelld suurempi kuin yksi. Tama riskinarviointitapa mahdollistaa
myds arvion epdvarmuuden mddrittdmisen, jota kuvaa katkoviivojen vélinen alue
kuvassa 7b.

~

Kumulatiivinen jakauma

-

100%

100%

~

Iy 7'7 -------- } Epdvarmuus

80% ECD 80% frmmrmmmanees P
S 5
60% - SSD :g é 60% - E
=] |
40% S 40% RISKI :
€S '
Bl '
< 8 !
20% - 20% - ;
0% T T T 0% T T T

10 100 1000 10000 100000 0,001 0,01 0,1 | 10
Haitta-aineen pitoisuus Riski = ECD/SSD

Kuva 7. Todennikdisyysperusteisen riskinarvioinnin periaate. a) Miiritetty haitta-aineen pitoi-
suuksien jakauma (ECD=environmental concentration distribution) tutkimusalueella ja eri eli6la-
jeille haittavaikutuksia aiheuttavien pitoisuuksien jakauma (SSD=species sensitivity distribution),
b) riskin todennikoisyysjakauma. Katkoviivojen viliset alueet kuvaavat jakaumien epavarmuutta eli
mittaustulosten epatarkkuutta.

Todenndkoisyysperusteista riskinarviointia vaikeuttaa riittdvien toksisuustietojen
puute varsinkin maaperdympaéristdssd. Menettelyd on sovellettu enemmaén vesiym-
péristossé, jossa on kdytettédvissd runsaasti toksikologisia tietoja. Vesielididen myrkyl-
lisyystietojen kidyttdminen pilaantuneen maaperan riskinarvioinnissa on mahdollista
esimerkiksi laskemalla jakaantumiskertoimien avulla maaperdan huokosveden hait-
ta-ainepitoisuus ja vertaamalla taté vesielidille maaritettyihin myrkyllisyystietoihin.
Taméa menettely sisdltdd oletuksen, ettd maaperéeliot altistuvat vain huokosveden
kautta. Erot toksisuusmekanismeissa ja elididen herkkyydessd pyritddn ottamaan
huomioon epdvarmuuskertoimien avulla (esim. liite 3, taulukko 1). Suurten epévar-
muustekijéiden takia ekstrapolointi vesielidistd maaperéelitihin ei kuitenkaan ole
suositeltavaa.

2.8.2.3 Ekologiset tutkimukset

Riskinarvioinnin kohdealuetta voidaan verrata puhtaaksi tiedetyn, samankaltaisen
alueen kanssa kartoittamalla valitun populaation yksil6tiheys tai yhteison rakenne.
Jos tutkittavalla alueella on vihemmaén yksil6ita tai lajeja, voidaan eron perusteella
laskea riskid kuvaava numeroarvo (esim. yksilomaard prosentteina vertailualueen
yksildmadrastd). Merkitsevan riskin kriteerit pitdd jalleen mééritelld epdvarmuudet
huomioiden. Ekologisten tutkimusten kédytostd ERAssa on esimerkki liitteessd 4.
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2.8.2.4 Tulosten kasittely ja yhteenveto

Tuloksista pitdd jokaisen tehdyn méarityksen kohdalla tehdé johtopéétds: voidaanko
tuloksen perusteella paitelld, ettd riski on suuri tai pieni tai ettd riski on merkityk-
seton.

Johtopaatdsten tekoon on vaikeaa tai mahdotonta antaa yksiselitteisid ohjeita, jotka
soveltuisivat kaikkiin tilanteisiin. Yksi tapa toimia on ns. triad-menettelyssd kéytetty
pisteytys tai luokittelumenettely. Tall6in hankitaan kohteen (1) haitta-ainepitoisuuk-
siin, (2) myrkyllisyyteen ja (3) yhteisorakenteeseen liittyvid tietoja. Saadut tiedot voi-
daan esittdd johtopdatosten tekemiseksi taulukossa vasteiden mukaisesti koodattuna
(Taulukko 4). Triad-menettely on kehitetty alun perin sedimenttien riskinarviointiin
(mm. Suter ym. 2000), mutta sitd on sovellettu my&s esim. pilaantuneen maaperan
riskinarvioinnissa etenkin Hollannissa (mm. Rutgers ja den Besten 2005). Johtopaatos-
ten teko edellyttad, ettd kaikki kédytettdvét tiedot on todettu riittdvan luotettaviksi.

Taulukko 4. Mahdolliset johtopaitokset triad-menettelyn tulosten perusteella (Suter ym. 2000).
Vasteet merkitdan positiivisiksi, jos tilastollinen ero kontrollindytteisiin voidaan todeta, muuten
negatiivisiksi.

| + + + Vahva todiste pilaantumisen haitallisuudesta

tapahtunut

2 - - - Vahva todiste, ettei pilaantumista ole

pitoisuus on haitattomalla tasolla

3 + - - Haitta-aineet eivat ole biosaatavia tai niiden

aineisiin tai olosuhteisiin

4 - + - Myrkyllisyys liittyy tuntemattomiin haitta-

- - + Muutokset eivdt johdu haitta-aineista

muutoksia yhteis66n

6 + + - Haitta-aineet vaikuttavat ymparistoon,
mutta eivat niin paljon, ettd siitd aiheutuisi

7 - + T Tuntemattomat haitta-aineet aiheuttavat
vaikutuksia
8 + - + Haitta-aineet eivit ole biosaatavia tai

aineista

muutokset eivdt johdu myrkyllisistd haitta-

2.8.3 Painoarvotarkastelu

Tutkimusten tuloksissa on usein ristiriitaisuuksia. Yhden kokeen tulos ilmentaa riskié,
mutta toisen ei. Téll6in on mahdollista tehdd painoarvotarkastelu, jossa punnitaan
eri tulosten uskottavuutta riskinarvioinnissa.
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Painoarvot voidaan koodata sanallisesti. Erikseen voidaan arvioida esimerkiksi
mitatun vasteen suhdetta arvioinnin tavoitteisiin (hyvé = mittaustulos liittyy suoraan
arvioinnin kohteeseen, kohtalainen = mittaustulos liittyy epdsuorasti arvioinnin koh-
teeseen ja vilttdva = mittaustulos liittyy vain 16yhésti arvioinnin kohteeseen). Lisdksi
voidaan arvioida saatujen tietojen laatu (hyvéa = tulokset ovat luotettavia, huono =
tulokset ovat liian epdluotettavia kdytettavéksi paatoksenteon perusteina).

Painoarvotarkastelu voidaan yksinkertaisimmillaan tehda laatimalla taulukko,
jossa jokaiselle riskinarvioinnin osatulokselle annetaan sen luotettavuutta kuvaava lu-
kuarvo esimerkiksi asteikolla 0-3. Luotettavimpia ovat omat mittaustulokset ja véhi-
ten luotettavia runsaasti oletuksia sisdltdvien laskelmien tuloksina saadut arviot. Riski
voidaan ilmaista arvolla +1 ja tulos, jonka mukaan riski on merkitykseton, arvolla
-1. Hyvin luotettavana pidetty tulos, jonka mukaan riski on merkityksettémén pieni,
saisi ndin painotusarvon 3*(-1) = -3. Painotettujen tulosten yhteenlasku tuottaa ndin
painotetun arvion riskistd ja sen arviointiin kdytettyjen tietojen luotettavuudesta.

2.8.4 Epavarmuusanalyysi

Riskinarvioinnin johtopé&&tosten tekemistd ajatellen on tdrkedd suhteuttaa tulokset
niihin liittyviin epavarmuuksiin. Kaikkiin riskinarvioinnissa kdytettaviin tietoihin
liittyy epdvarmuutta. Siksi haitta-aineiden todelliset vaikutukset voivat olla suurem-
mat tai pienemmat kuin saadut tutkimustulokset osoittavat. Padtoksenteossa tima-
kin mahdollisuus on huomioitava, mika edellyttdd epdvarmuuksien ja luonnollisen
vaihtelun suuruuden tuntemista. Epdvarmuutta voivat lisdtd vield sellaiset tekijét,
joita ei ole osattu lainkaan ottaa arvioinnissa huomioon. Epavarmuuksien tuominen
esiin ja analysointi lisdd riskinarvion uskottavuutta ja lapindkyvyytta.

Epédvarmuutta voidaan arvioida laadullisesti eli kvalitatiivisesti tai maarallisesti
eli kvantitatiivisesti. Laadullisessa arvioinnissa epdvarmuuden suuruudelle voidaan
kdyttdd esim. asteikkoa vdhdinen — kohtalainen - huomattava. Yksinkertaisimpia
kvantitatiivisia arviointitapoja on minimi-maksimi-arvio. Siind kullekin riskiluvulle
arvioidaan vaihteluvali ja lasketaan lopputulokselle niiden perusteella pienin ja suu-
rin arvo. Ndiden erotus kuvaa riskinarvion epdvarmuutta.

Maaperielididen osalta yksi merkittdva riskin epdvarmuutta aiheuttava tekijd on
myrkyllisyystietojen vahdisyys. Jos kdytettdvissd on vdhdn epdvarmoja tutkimustie-
toja jonkun haitta-aineen vaikutuksista, tim& on otettava epdvarmuusanalyysissd
huomioon. On kuitenkin suositeltavaa suorittaa riskinarviointiin liittyvat laskelmat
saatavilla olevia myrkyllisyystietoja kdyttden ja huomioida niihin liittyvét epavar-
muudet vasta tdssd vaiheessa. Usein epdvarmuudet sivuutetaan kdyttamalla turva-
kertoimia, joiden sopivuudesta ei ole varmuutta ja jotka pyritdén valitsemaan niin,
ettd ne ovat konservatiivisia eli riskid yliarvioivia. Usean muuttujan turvakertoimien
yhteisvaikutus voi vaikeuttaa varsinaisen epavarmuusanalyysin tekemistd ja johtaa
virheellisiin johtopaétoksiin.
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Jos riskin méédrittdminen perustuu laskennallisen mallin kdyttoon, syottotietojen
epdvarmuus voidaan usein maaritelld todennédkdisyysjakaumina ja laskea riskiarvon
epdvarmuus esim. Monte Carlo-simuloinnilla. Todennidkéisyysjakaumiin perustuvi-
en arvioiden suurin ongelma on itse jakauman oikeellisuudessa. Usein etenkin ym-
périston haitta-ainepitoisuuksien osalta kédytetddn oletuksena log-normaalijakaumaa,
mutta mittaustulokset eivit aina noudata tata riittdvan hyvin. Tilastollisiin menetel-
miin perustuvan epavarmuusanalyysin tulokset ovat kdytdnndssa taysin luotettavia
ainoastaan silloin, kun jakaumien muoto ja parametrien viliset riippuvuussuhteet
sekd niiden ddriarvot tunnetaan tarkkaan.

2.8.5 Esimerkki — ERA Saha-alueella, vaihe 6

Riskin méaarittdminen, painoarvo- ja epdvarmuusanalyysi ja riskinarvioinnin johto-
péétosten tekeminen

Riskin méadrittiminen

Riskin méérittdiminen perustui tutkimusalueen néytteistd saatujen tulosten eroihin
vertailualueen néytteistd saatuihin tuloksiin ndhden. Tulokset esitettiin menetelmit-
tdin taulukoituna ja vasteen mukaisesti koodattuna (taulukko 5). Lisdksi arvioitiin
haitta-aineiden annos-vaste-suhdetta oletetun pitoisuusgradientin avulla.

Kriteerit tulosten arvioinnissa

Késiteltdvassd esimerkissd tehtiin valintoja eri tutkimusten tulosten arvioimiseksi.
"HQ>1" tarkoittaa riskisuhteen arvoa, joka ilmentédd haitatonta tasoa suurempaa
altistumista. Kriteeri ”>20% muutos” tarkoittaa yli 20% eroa mittausvasteessa kontrol-
liin verrattuna. Annos-vaste-suhde ilmaistiin maininnalla “todettu” tai “ei todettu”.
Tarkastelu pelkistettiin kunkin osatuloksen osalta muotoon, ilment&&ko se valittujen
kriteerien perusteella riskid vai ei.

Tietojen painoarvot

Painoarvojen (0-3) valinta perustui tiedon luotettavuuteen ja merkitykseen asetettuun
riskikysymykseen vastaamisessa. Painoarvon ollessa nolla tiedolla ei ole merkitysta
arvioinnissa. Painoarvo yksi viittaa tilanteeseen, jossa tutkittavaan alueeseen liittyvaa
tietoa on kdytetty hyvin vahin vasteen madrittdmisessd. Néin on tilanne tapaukses-
sa, jossa riskinarvio perustuu haitta-aineen pitoisuuden méédrittdmiseen ja tuloksen
vertaamiseen yleisiin ohjearvoihin. Painoarvo kasvaa tapauskohtaisen tiedon maaran
kasvaessa. Painoarvo 3 merkitsee tulosta, joka perustui ainoastaan mittaustuloksiin
ja joiden relevanssi riskikysymykseen vastaamisen suhteen on suuri.
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Epavarmuudet

Epédvarmuuden ollessa nolla, tieto on varma. Tdm& on harvoin tilanne kokeellisen
tutkimuksen osalta. Arvo yksi asetettiin tiedoille, jotka perustuivat mittauksiin ja arvo
kaksi tiedoille, jotka médritettiin laskemalla mittaustuloksista. Arvo kolme kuvasi
tilannetta, jolloin tiedon epdvarmuutta ei voitu madrittda tai tehtyyn arvioon arveltiin
liittyvén erityisen suurta epdvarmuutta.

Taulukko 5. Esimerkki riskinarvioinnin tulosten kisittelysta taulukossa.

Lierojen lisdantymi- >20% ero riski | 3 I 3

nen kontrolliin

Lierojen massa >20% ero riski | 3 I 3
kontrolliin

Lierojen kuolleisuus >20% ero ei riskia -1 3 I -3
kontrolliin

Lierojen entsyymiak- | >20% ero riski * | 2 2 I

tiivisuus kontrolliin

Lierojen HQ >| ei riskia -1 2 2 -1

Ankyrimatojen bio- >20% ero riski | 2 2 |

massa kontrolliin

Sukkulamatojen luku- | >20% ero | joko tai** | 0 2 2 0

maara kontrolliin

Bakteeritoksisuus >20% ero ei riskia -1 2 2 -1
kontrolliin

Annosvasteisuus todettu/ei | riski | 2 2 |
todettu

Paastaisten HQ >| suuri riski | 2 3 0,7

Kokonaisriski 4,7

* Todettiin EROD-entsyymin inhiboituminen, ei induktiota.

** Osassa sukkulamatojen mairi kasvoi, osassa viheni

Johtopddtosten teko

Taulukointi

Yksi tapa tehdd koko arviota koskeva johtopdiatds on taulukon perusteella tehtdva
laskenta. Olettaen, ettd painoarvot ja epdvarmuudet on koodattu mielekkéaélld tavalla
riskinarvioinnin johtopéétds voidaan tehda kertomalla kunkin rivin riskiarvo ja pai-
noarvo keskendin ja jakamalla epdvarmuuden arvolla sekd laskemalla rivien summa.
Positiivinen summa merkitsee riskin olemassaoloa, negatiivinen, ettd merkittavaa
riskid ei ole. Esimerkkitaulukossa lopputulokseksi tulee +4,7 ja johtop&datds on ndin
ollen, ettd maaperdn haitta-aineet aiheuttavat ekologisen riskin (Taulukko 5).
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Skaalaustekniikka
Riskinarvioinnissa yhtend ongelmana on eri tyyppisten asioiden vertaaminen. On
tilanteita, joissa eri tutkimusten tulokset ovat eri yksikdissd tai tulosten vertailu
suoraan ei ole muista syistd mahdollista. Talloin voidaan kéytt44 erilaisia skaalaus-
tekniikoita vertailukelpoisuuden parantamiseksi. Skaalausmuunnoksesta on my0s se
hyéty, ettd sen jdlkeen voidaan soveltaa erilaisia muodollisia monikriteerimenetelmia
paédtoksenteossa.

Tassd esimerkissa tulokset skaalattiin vélille 0-100% verrattuna kontrolliin. Yksin-
kertaisimmillaan tdmd muunnos lasketaan

Skaalattu tulos=—¢™%5 1009 ©

vertailutulos

Kun koetulos on yhtd suuri kuin vertailutulos, skaalattu tulos on 100. Jos kokeessa
vaste on nolla, skaalattu tulos on my®os nolla. Negatiiviset arvot ovat mahdollisia ja
ne voidaan koodata harkinnan mukaan vélille 0 — 100. Jos esimerkiksi ndytemaassa
elididen kasvu on suurempi kuin vertailumaassa, skaalattu tulos on suurempi kuin
100. Tulos merkitsee mahdollisesti virhettd koejarjestelyissd, mutta sen perusteella on
ilmeistd, ettei riskid ole. Niinpa tulos voidaan koodata luvulla 100. Epavarmuus on
silti olemassa ja tuloksen kayttokelpoisuus on huono. Koe olisi uusittava, jos erot ovat
suuria. Jos tuloksia kuitenkin kdytetdédn, syy vertailumaan huonompaan tulokseen
pitda selvittdd ja tarkastella sen merkitystd kokeen johtopaddtoksen kannalta.

Mittaukset ja testit voivat antaa myos negatiivisia tuloksia eli sellaisia, joissa vaste
on pdinvastainen kuin odotettiin. Téllainen tapaus oli saha-alueen esimerkissa EROD-
entsyymin induktio, joka osoittautui kokeessa inhibitioksi eli vaste oli normaalisti
laskettuna negatiivinen. Skaalattuna tuloksena kaytettiin siksi yhtalon 9 mukaisesti
laskettua suuretta.

Ylld kuvattu laskentatapa ei sovellu kaikkiin tilanteisiin. Joissain tapauksissa seura-
taan muutosta koeaikana, jolloin vertailu tapahtuu saman néytteen alkutilanteeseen,
kuten kasvua seurattaessa. On tyypillistd, ettd kun muutos jonkin kokeen tuloksessa
on ldhelld nollaa, suhde vertailundytteeseen muuttuu hajonnasta johtuen satunnai-
sesti huomattavan paljon. Téllaisessa tilanteessa voidaan kéyttaa skaalausta

100 - (muutos-% vertailundytteessd — muutos-% pilaantuneessa maassa)  (10)

Normaalitapauksessa koodatussa tulostaulukossa on siis lukuja valilld 0-100 (Tau-
lukko 6).
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Taulukko 6. Esimerkki saha-alueella tehtyjen ekologisten riskien arvioinnissa kiytettyjen biolo-
gisten kokeiden tuloksien skaalauksesta. Mukana ovat my6s epavarmuudet (variaatiokertoimina).
Luvut ovat % vertailundytteistd.

lierojen lisdéantyminen 71 +43% 65 + 16%
lierojen kasvu 79 £ 32% 103 + 122%
lierojen selviytyminen 100 + 0% 100 + 0%
lierojen EROD-aktiivisuus 30 £ 14% 33 £49%
bioluminesenssi 17 £7% 91 + I15%
ankyrimatojen biomassa 87 + 43% 19 £ 25%
sukkulamatojen lukumaira 65+ 61% 57 + 24%

Kaikki 100 pienemmat luvut ilmentdvét riskid. Arvoa 100 suuremmat tai nollaa pie-
nemmat luvut ilmentadvat ongelmia koejérjestelyissd. Tulosten epdvarmuutta ilmaisee
lukuihin liittyva vaihtelu. Tilastollinen ero on hankala kdytettaviksi epdvarmuuden
arvioinnissa, silld toistojen mééra suhteessa tulosten vaihteluun on usein liian pieni.
Tilastollista késittelyd voidaan tarkentaa lisddmalld rinnakkaisndytteiden maaraa.

Skaalattuja tuloksia voidaan myds kertoa painoarvoilla. Skaalattujen tulosten
tarkastelu osoittaa (Taulukko 6) useita vaikutuksia. Lierojen lisddntymisen heiken-
tyminen ja EROD-inhibitio, d&nkyrimatojen pienempi biomassa ja sukkulamatojen
pienempi lukumdard ilmentdvét ekologisia riskejd ndytepisteessd S5. Pisteessd S1
vain EROD-aktiivisuus on kontrollista poikkeava, mutta timén suureen tapauksessa
ei voida osoittaa, miten kyseinen muutos vaikuttaa lierojen elintoimintoihin. EROD-
inhibitio kuvastaa pikemminkin siitd, ettd lierot ovat altistuneet haitta-aineille ja ettd
altistuminen héiritsee niiden entsyymijdrjestelmén toimintaa.

Yhteenveto

Saha-alueella tehtyjen tutkimusten perusteella kokonaistilanne oli seuraavanlainen.
Lieroihin ja sen perusteella my6s muihin maaperéelidihin kohdistuva riski oli tulosten
perusteella mahdollinen. Tarkein tieto oli lisddntymisen hdiriintyminen, joka merkitsi
alueen elinkelpoisuuden huonontumista. Toisaalta kuolleisuus ei kuitenkaan kasva-
nut. Myds muiden maaperéelididen osalta tulokset olivat ristiriitaisia. Ankyrimatojen
osalta vaste oli riskid ilmentdvd, mutta sukkulamatojen osalta monissa néytteissa
pdinvastainen. Ndiden tulosten tulkintaa vaikeutti suuri hajonta, joka otettiin huomi-
oon epavarmuustekijdssd. Toisaalta maaperdelidille todettiin vaikutuksen riippuvan
annoksesta, mikd ilmensi riskid. Timén vasteen painoarvo oli sama kuin lierokokei-
den tuloksen, mutta epdvarmuus suurempi. Padstdisiin kohdistui suuri riski, mutta
sen epdvarmuus oli suuri, silld vaste oli arvioitu eikd mitattu.
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Riskikysymykseen annettava vastaus on ndin ollen: maaperielidihin kohdistui
riski maaperén haitta-ainepitoisuuden takia. Oletus, ettd tutkittavan alueen ja ver-
tailualueen vililld ei ole eroa, hyléattiin, silld monet vasteet poikkesivat tutkimus- ja
vertailualueilla toisistaan.

2.8.6 Raportointi

Riskinarvioinnin raportoinnissa tavoitteena on tuoda arvioinnin tulokset ja niihin
johtaneet paattelyketjut ndkyviin niin, ettd lukijalle selvidd mitd tehtiin, miksi ndin
tehtiin ja milld perusteilla johtopddtokset on tehty. Valintaperusteet on tuotava esiin
niin, ettd lukija voi arvioida riskinarvioinnin luotettavuuden. Alla on esimerkin-
omainen luettelo seikoista, jotka on syytd mainita riskinarviointiraportissa. Yleisid
ohjeita riskinarvioinnin raportoinnista on esitetty myos lahteessa Sorvarija Assmuth
(1998).

Riskinarviointiraportin sisédllysluettelo voi olla seuraavan rakenteen mukainen
(mukailtu viitteestd NEPC 1999):

Tiivistelma

Siséllys

Johdanto

Ongelman kuvaus

Kéytettyjen menetelmien valintaperusteet
Kohde-elididen tai prosessien méarittely
Riskinarviointimenettelyn ja kdytettyjen maaritysmenetelmien kuvaus
Riskinarvioinnin tulokset

Riskien luonnehdinta ja arvioinnin luotettavuus
Johtopddtokset

Viitteet

Liitteet

Tiivistelmén tulee sisdltda oleelliset taustatiedot, ERAn tavoitteiden, riskinarvioinnin
tason ja menettelytavan kuvaus, tirkeimmat tulokset ja johtopaatokset. Tiivistelma
on syytd kirjoittaa helposti ymmarrettdvilld yleiskielella.

Ongelman kuvauksessa selvitetddn riskinarvioinnin tavoitteet, taustatiedot, aikai-
sempien tutkimusten tulokset ja arvio niiden laadusta, epdvarmuuksista ja soveltu-
vuudesta riskinarviointiin sekd tarkeimmat todetut haitta-aineet, jotka riskinarviointi
kattaa. Taustatietoja ovat mm.:
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* Alueen kdyttd menneisyydessa ja tulevaisuudessa, kaavoitustilanne
¢ Lahiympdriston maankaytto

* Kaytetyt haitta-aineet, kdyttomaarat ja -tavat

¢ Kartat, valokuvat, toimintojen suunnittelutiedot

¢ Toimintoja koskevat hallinnolliset paatokset ja ilmoitukset

Riskinarvioinnin toteutusta koskevassa luvussa esitetddn, miten haitta-aineiden ai-
heuttamat ekologiset vaikutukset arvioitiin, mika on niiden laajuus, todennékoisyys,
merkitys ja epdvarmuuskomponentit. Kuvattavia seikkoja ovat:

¢ Arvioinnin suorittaminen, késitteellinen malli, riskikysymykset, tyohypoteesit
¢ Haitta-aineiden myrkyllisyydestd kdytetyt tiedot ja niiden ldhteet

* Kaytetyt tietoldhteet

¢ Arvioinnissa kdytetyt parametriarvot ja niiden valintaperusteet

* Ndytteenottomenetelmat, epdvarmuudet, ndytepistekartta

* Haitta-aineiden médritysmenetelmit ja pitoisuudet, epdvarmuudet

* Biologisten kartoitusten tulokset, menetelmit ja epavarmuudet

¢ Ekotoksikologisten médritysten tulokset, menetelmét, epdvarmuudet

* Laskennallisen arvioinnin tulokset, menetelmait ja epavarmuudet

Epédvarmuuksien arvioinnista esitetddn arviointimenetelmat ja se, miten suuri epéavar-
muus liittyy lopullisiin riskid kuvaaviin lukuihin. Lisdksi kerrotaan epdvarmuuksien
ja painoarvojen asettamisen perusteet sekd arvioidaan mahdollisuuksien mukaan,
miten epdvarmuuksia voitaisiin pienentda.

Johtopéaatokset esitetdadn lyhyesti aikaisemmin esitettyihin tietoihin perustuen niin,
ettd voidaan vastata riskikysymykseen ja todeta, toteutuvatko asetetut hypoteesit.
Johtopéatosten perusteella riskinhallinnasta vastaavien tahojen on voitava tehda
paétos jatkotoimista. Johtopédatdsten yhteydessé esitetddn myds:

e Eri tulosten painoarvotarkastelu ja painoarvojen asettamisperusteet
¢ Eri tulosten epdvarmuusarviointi ja epdvarmuuksien vaikutus johtop&datok-
seen

Liitteissd voidaan esittdd yksityiskohtaisia tietoja, kuten analyysi- ja laskentatulok-
sia.

Ekologisen riskinarvioinnin tuloksena on edelld mainittujen tutkimusten avul-
la saatu koottua tiedot kohteen tilanteesta, haitta-aineiden pitoisuuksista ja niiden
vaikutuksista elidihin. Tulosten luotettavuus on arvioitu ja eri tulosten perusteella
on tehty johtopéétokset riskin suuruudesta. Kaikki timé on koottu raportiksi, jossa
esitetddn tulosten lisdksi kdytetyt menetelmét ja painotukset seké kriittinen tulosten
tarkastelu. Raportin on oltava sellainen, ettd sen perusteella voidaan kdyda avoimesti
lapi koko riskinarviointiprosessi. Lukijan pitdd voida varmistua arvioinnin uskotta-
vuudesta. Arvioinnin mahdolliset puutteet on myds tuotava esiin.
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Kustannukset ja riskinarvioinnin ajallinen kesto

Ekologisen riskinarvioinnin kustannukset riippuvat tietysti eniten kohteen olosuh-
teista riskinarvioinnin tavoitteista ja siitd, miten paljon tietoa on olemassa tyohon
ryhdyttdessd. Ohessa on kuvitteellinen laskelma ekologisen riskinarvioinnin kus-
tannuksista 10 ha kyllastimdalueella. Ekotoksikologiset tutkimukset oletetaan teh-
tavéaksi riskinarvioinnin yhteydessa tdssa oppaassa esitetyn, laboratoriossa tehtaviin
ekotoksikologisiin kokeisiin perustuvan riskinarviointimenettelyn mukaisesti kayt-
tden koe-eli6ind lieroja, hyppyhéntdisid, salaattia ja valobakteereja. Alueen kartoitus
ajateltiin tehtavéksi 50 koekuopasta otettujen ndytteiden avulla. Naytteistd oletettiin
tehtdviksi 10 kokoomanéytettd, joista kahden kokoomanéytteen kaikki 5 osandytetta
analysoidaan lopuksi yksittdin. Analyysien lukumé&ara on néin ollen 20.

Karkean arvion mukaan kustannukset voivat olla seuraavaa luokkaa:

Naytteenotto 6000 €
Kemialliset analyysit 3000 €
Ekotoksikologiset kokeet 8000 €
Asiantuntijaty6 (suunnittelu, riskinarviointi ja raportointi) 21 000 €
Yhteensa 38 000 €

On selvad, ettd kustannukset voivat vaihdella hyvin paljon alueesta, haitta-aineista
ja menettelytavoista riippuen.

Ekologisen riskinarvioinnin tekeminen ylld esitetyssd laajuudessa kestdd useita
kuukausia, mutta on toteutettavissa yhden kesén aikana.
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http://www.erg.com/portfolio/elearn/ecorisk/html/
http://www.epa.gov/ecotox/
http://www.ephc.gov.au/nepms/cs/con_sites.html
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Ympiiristiopas | 2007 51



Liite |. Tiivistelma ekologisen riskinarvioinnin suorittamisesta

| Alustava tiedon keruu alueesta ja haitta-aineista

¢ historiatiedot

o kédytetyt kemikaalit

* kemikaalien kdyttomaarét ja ajat

¢ toiminnan laatu ja sijoittuminen alueelle

* toimintoja koskevat hallinnolliset pd&tokset ja ilmoitukset
¢ aluetta koskevat tiedot: sijainti, pinta-ala, omistussuhteet
* (metsd)tyyppi

* topografia

* pohjavesiolot

* pintavesiolot

* maalajit

¢ kasvillisuus: valtalajit, harvinaisuudet

* havaittava eldimisto

¢ ilmasto-olot

* alueen nykyinen ja suunniteltu kdyttdtarkoitus

¢ ihmisen toiminta alueella (marjastus, metséstys tms.)

¢ tiedot haitta-ainepitoisuuksista maaperdssa

¢ mahdolliset kulkeutumis- ja altistumisreitit

¢ mahdolliset kohde-eli6t ja prosessit

* havainnot haitta-aineiden aiheuttamista vaikutuksista

¢ alustavan analyysin perusteella valittujen haitta-aineiden myrkyllisyystiedot
* referenssiannokset tai -pitoisuudet (NOAEL tai NOEC) valituille elitille

2 Alustavat arviot

* tunnettujen pitoisuuksien perusteella tehdddn levidmis- ja altistumisarvio

* mddritellddn parametrit: elinympariston laajuus, biosaatavuus, herkin kehi-
tysvaihe, elion massa, ravinnon kdyttd, ravinnon koostumus

¢ selvitetddn mahdolliset altistumisreitit?

¢ valittujen elididen altistumisen arviointi

¢ vaikutusarvio: onko mink&én elion altistuminen suurempi kuin NOAEL tai
NOEC?

¢ alustava riskinarviointi: riskisuhde HQ = arvioitu annos/NOAEL tai HQ =
EEC/NOEC
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3 Tavoitteiden madrittely

valitaan tarkasteltavat ymparistonosat (maaperé, ilma, pohjavesi, kasvilli-
suus, eldimet, pintavesi, sedimentti)

maaritelldan ympéaristonosien laajuus (m3, m2)

valitaan tarkasteltavat elitlajit

valitaan tarkasteltavat haitta-aineet

madritellddn tarkasteltavat altistumisreitit

valitaan myrkyllisyyden méarittdmistavat

valitaan tarkasteltavat muuttumis- ja levidmistavat (hajoaminen, komplek-
soituminen, ionisoituminen, saostuminen, adsorptio, haihtuminen, eroosio,
laskeuma, bio- ja fototransformaatio, kulkeutumien vedessa tai ilmassa, bio-
akkumulaatio, eritys)

muotoillaan riskikysymys: voiko haitta-aine aiheuttaa kohde-eli6lle arvioita-
vaksi médritellyn vaikutuksen?

menettelytapoja on useita:

verrataan altistumistasoa tasoihin, joiden tiedetddn vaikuttavan valitulla
tavalla haitallisesti

verrataan laboratoriobiotestien tuloksia tutkittavan alueen ja referenssialueen
valilla

verrataan in situ-testien tuloksia referenssialueen kanssa

verrataan havaittuja vaikutuksia tiettyyn reseptoriin vastaaviin vaikutuksiin
referenssialueella

madritelldan testihypoteesi, esim. HO: vertailualueen ja tutkittavan pilaantu-
neen alueen vililld ei ole eroa mitattavissa vasteissa.

4 Tyosuunnitelman teko

Tyosuunnitelma

listataan tarkasteltavat haitta-aineet, altistumisreitit, vaikutukset ja menetel-
mat

varmistetaan mitattavien tai arvioitavien vaikutusten suhde riskinarvioinnin
kohteeksi valittuun vaikutukseen eli varmistetaan, ettd suunniteltujen kokei-
den ja analyysien avulla saadaan vastaus esitettyyn kysymykseen
arvioidaan menetelmiin liittyvit epadvarmuudet

kirjataan tehdyt oletukset ja reunaehdot

Nadytteenotto- ja analyysisuunnitelma

listataan tarvittavat aluetta ja eliditd koskevat tiedot

listataan eri vaiheiden tekijét ja aikataulut

maédritellddn ndytteenottopisteet ja -ajat sekd ndytteenottotiheys
madritellddn ndytteenottotavat ja -vélineet

maddritellddn naytteiden késittely ja varastointitavat
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* kuvataan eri madritysten antamat tulokset
¢ kuvataan tulostenkisittelytavat ja tilastolliset menetelmét
¢ kuvataan laadunvarmistusmenettelyt

Kisitteellinen malli
¢ kuvataan mahdolliset altistumisreitit, joita tutkitaan
* Kkirjataan arvioinnin kohteena olevat vaikutukset
* Kkirjataan vastattavat riskikysymykset
¢ luetteloidaan mitattavat vaikutukset ja vasteet

Tyo6-, ndytteenotto- ja analysointisuunnitelmien verifiointi kentilld
¢ voiko suunnitelman toteuttaa?
* onko kohdealueella riittdvésti ndytemateriaalia (esim. eldimid)?
¢ ovatko suunnitellut vélineet sopivat?
¢ onko valittu referenssialue soveltuva?

5 Tutkimusten suorittaminen

* kaytdnnon tyo: ndytteenotto ja analyysit

¢ varautuminen mahdollisiin muutoksiin suunnitelmassa

¢ altistumisen mittaaminen

* ekologisen vaikutuksen johtaminen altistuksesta: syy-seuraussuhteen osoitta-
minen

6 Tulosten kasittely, johtopdatdsten teko ja raportointi

6.1 Tulosten kasittely

Madiritetadn
* ekologinen riski tulosten ja kirjallisuuden perusteella
* epdvarmuudet, kuten
* mittausepdvarmuus (ndytteenotot ja analytiikan epdvarmuus)
¢ riskimallin puutteellisuuksista johtuva epdvarmuus
¢ luonnollinen vaihtelu ja vddrdt parametrien valinta
¢ mallin rakenteelliset virheet
¢ reunaehtojen aiheuttamat virheet

Varmistetaan
¢ tulosten todistusarvo
* miten riski voidaan pdatelld tuloksista
¢ tilastomenetelmien soveltuvuus
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6.2 Johtopaitosten teko

tehdddn padatelmaét kvalitatiivisella asteikolla

sovelletaan pisteytysmallia kvantitatiivisen arvion tekemiseksi
kdytetddn omaa asiantuntemusta

suhteutetaan johtopé&dtokset kdytettdvissd olevien tietojen laatuun

6.3 Raportointi

Taustatiedot

alueen kéyttd menneisyydessd ja tulevaisuudessa, kaavoitustilanne
lahiympériston maankayttod

kdytetyt haitta-aineet, kdyttomaarat ja -tavat

haastattelutiedot

kartat, valokuvat, toimintojen suunnittelutiedot

toimintoja koskevat hallinnolliset pdédtokset ja ilmoitukset

Kartoitukset ja maaritykset

ndytteenottomenetelmét, epavarmuudet, ndytepistekartta
maédritysmenetelmét ja epdvarmuudet

biologisten kartoitusten menetelmit ja epdvarmuudet

ekotoksikologisten maaritysten tulokset, menetelmét, epavarmuudet
tulokset: pitoisuudet, todetut vaikutukset, biologisten kartoitusten tulokset
myrkyllisyyden kynnysarvojen ylittyminen

kéaytetyt parametriarvot ja niiden lahteet

Riskin maaritys

arvioinnin periaatteet, késitteellinen malli, riskikysymykset, tyShypoteesit
kaytetyt laskentamenettelyt, mallit ja niiden epavarmuudet

kaytetyt tietoldhteet

arvioinnissa kdytetyt parametriarvot ja niiden valintaperusteet

riskin suuruuden maéaritys

Johtopiditokset

tulokset ja niistéd tehdyt johtopaatokset

eri tulosten painoarvotarkastelu

eri tulosten epdvarmuusarviointi ja epavarmuuksien vaikutus johtopaatok-
seen
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Liite 2. Kemialliset menetelmit

| Néytteenotto

I.1Yleista

Pilaantuneiden maa-alueiden tutkimuksien suorittamisessa on huomioitava mo-
nia seikkoja edustavan ndytteenoton toteuttamiseksi ja analytiikan luotettavuuden
varmistamiseksi (mm. Mroueh ym. 1996, Keith 1992). Pilaantuneen maa-alueen kar-
toituksissa voidaan tutkimukset suunnitella monella tavalla. Tavallisinta on tehda
kohdennettu naytteenotto eli pyrkid 16ytdméaan kohdat, joissa haitta-ainepitoisuudet
ovat suurimmat. Nam4 kohdat - hot spotit - ovat usein sekd pinta-alaltaan ettd ker-
rospaksuuksiltaan pienid ja niissd olevien pitoisuuksien kayttd koko alueen riskin-
arvioinnin perustana on keskiméaardista riskid yliarvioiva menettely.

Usein hot spot -kohtien lisdksi otetaan néytteitd pilaantuneen alueen rajaamiseksi
sekd satunnaisia naytteitd sieltd tadltd. Tallaisten ndytteiden kdyttokelpoisuus riskin-
arvioinnin tarpeisiin on usein kyseenalainen. Néytteiden tulee joka tapauksessa olla
samalla tavalla otettuja (sama tekniikka, samat kerrospaksuudet jne.).

Kolmas tapa on ottaa systemaattisia ndytteitd eli jakaa koko tutkittava alue tasa-
viélisiin ruutuihin, joista otetaan kaikista samanlaiset ndytteet. Néytteitd tulee ottaa
vahintddn kahdesta kerroksesta: ylempi kerros on se, josta kasvit voivat juurtensa
kautta ottaa haitta-aineita ja alempi kerros on tdmén juurikerroksen ja pohjaveden
pinnan vélinen kerros. On tapauskohtaisesti arvioitava kuinka syvid kerrokset kul-
loinkin ovat.

Naytteenottostrategioiden eroja selvittdd kuva 1. Riskinarvioinnin kannalta on
oleellista tietdd myods se, ettd jossain kohtaa ei ole haitta-aineita. Systemaattinen
néytteenotto on paras ratkaisu silloin, kun alue tunnetaan huonosti ja halutaan saada
tietoa riskinarviointia varten. Satunnaisen ndytteenoton kiyttd on harvoin perustel-
tua riskinarvioinnin yhteydessa.
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Kuva |. Ndytteenottotapoja. A) systemaattinen, B) satunnainen ja C) kohdennettu.
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|.2 Naytetiheys ja kokoomanadytteet

Naytteenottotiheys riippuu aina tapauksesta ja kdytettdvissd olevista resursseista. On
epdilemadttd joku raja, jota pienemmalld ndytemaddralld alueen pilaantuneisuutta ei
voida selvittdd ja toisaalta ndytemaérd, joka ei tuo oleellisesti lisdd tietoa pienempddn
ndyteméddrddn verrattuna. Yksi tapa ldhestya tatd kysymystd on mééritelld tarvittavan
tiedon tarkkuus tai maksimiepavarmuus. Tét4 késittelevid kirjoja on saatavilla (esim.
Paasivirta 1991). Hyvailla ndytteenoton suunnittelulla voidaan saavuttaa tarpeellinen
tarkkuus tuloksissa ja hallita kustannukset. Esimerkkind voidaan tarkastella tilannet-
ta, jossa méadritellddn ensin tarvittava ndytemdaéré ja sitten tdiman ndytemé&éran kanssa
saman tarkkuuden tuovan kokoomandytteiden maara (esimerkki 1).

Kokoomanéytteiden kayttoon liittyy my6s seikkoja, jotka on syytd pitdd mielessa
tutkimussuunnitelmaa tehtdessd. Osandytteiden heterogeenisyys voi aiheuttaa ongel-
miaja vikevat ndytteet laimenevat nédytteitd yhdistettdessd. Yhdistiminen on tehtava
sadanndnmukaisesti ja yhtd suuria osandytteiden méaaria kéyttden.

On myo6s mietittdvd, milloin on tarkoituksenmukaista ottaa horisontaalisia, milloin
vertikaalisia kokoomandytteitd. Maan pdilld eldvien elididen altistuksen arvioinnin
kannalta on yleensa hyodyllistd, jos kdytdssd on esim. eri kohdista pintamaanéytteistad
koottuja kokoomandytteitd. Sen sijaan maaperédssd eldvien elididen osalta myos sy-
vyyssuuntaiset (vertikaaliset) kokoomanaytteet ovat kédyttokelpoisia.

|.3 Kontaminaation vilttaminen ja laadunvarmistus

Maaperdndytteenotossa on huomioitava erityisesti kontaminaatiovaara. Koska usein
ei tiedetd, missd nédytteessd haitta-ainejaamét ovat suurimpia, voi kdyda niin, ettd
samoilla vilineilld otetaan ensin ndyte hyvin likaantuneesta kohdasta ja sen jdlkeen
ldhes puhtaasta kohdasta. Vilineet on voitava puhdistaa niin, ettei tdstd aiheudu
virheitd analyysituloksiin. Erilaisten kontrollindytteiden analysointi on vélttdmatonta
virheldhteiden tunnistamiseksi (Keith 1992).

* Kenttdsokeat ovat puhtaita nédytteitd, jotka esim. siirretddn astiasta toiseen
néytteenottopaikalla. Ndiden avulla voidaan havaita ndytteenoton aikana
tapahtuva kontaminaatio.

* Kuljetussokeat ovat puhtaita néytteitd, jotka kuljetetaan ndytteenottopaikal-
le ja sieltd pois suljettuina. Ndiden avulla varmistutaan, ettei esim. astioista
siirry ndytteisiin mitdédn todellisissa naytteenotto- ja sdilytysolosuhteissa.

* Kontrollindytteet otetaan paikoista, joissa tutkittavia haitta-aineita ei esiinny.
Néiden ndytteiden avulla voidaan varmistua ndytteenottovélineiden puhtau-
desta ja saadaan tietoa siitd, mikd on esim. luontainen taustapitoisuus.

¢ Vilinesokeat ovat esim. ndytteitd vdlineiden puhdistukseen kéytetyista
livottimista. Ndiden avulla voidaan varmistua, ettd ndytteenottovilineet on
puhdistettu riittdvan hyvin.
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* Materiaalisokeat ovat ndytteitd ndytteenotossa kéytettyjen vilineiden, kuten
ndyteastioiden, materiaaleista. Ndiden avulla varmistutaan oikeiden materi-
aalien kédytostd. Voi olla tarpeen tutkia my0s, adsorboituuko astioiden materi-
aaliin tutkittavia yhdisteita.

Esimerkki 1.
Naytemaddran optimointi (mukailtu lahteesta Paasivirta 1991).

Jos haluttu tulosten vaihtelu on korkeintaan 30% keskiarvosta (D=0,3) ja ana-
lyysimenetelmiin liittyvé vaihtelu variaatiokertoimen CV avulla ilmaistuna
on 1,5, tarvittava ndytemédédrd on k = (CV/ D)? = 25.

Kokoomanéytteiden méérd, a, joiden analyysitulos vastaa tarkkuudeltaan k
yksittdisen ndytteen analyysitulosta saadaan laskemalla a =k * [l + (1-1p) /1],
jossan on kokoomandytteeseen yhdistettyjen yksittdisndytteiden lukumdara
jalp on laboratoriovarianssin osuus kokonaisvarianssista. Josk=25,non1...7
ja lp = 0,3, voidaan laskea samaan tarkkuuteen johtavien kokoomanayttei-
den lukumaérét ja kustannukset (kun naytteen hankkiminen maksaa 30 € ja
analyysi 500 €).

n a ndytteen analyysiku- kokonaisku-
hinta, € lut, € lut, €

| 25 750 12 500 13 250

2 16 960 8000 8960

3 13 1170 6 500 7 670

4 12 1 440 6 000 7 440

5 1l 1 650 5500 7 150

6 10 1 800 5000 6 800

7 10 2100 5000 7 100

n = kpl yksittdisid ndytteitd, a = kpl kokoomandytteita.

Naéin ollen samanlaatuinen informaatio ndytteistd saadaan analysoimalla 25
yksittdistd ndytettd tai 10 kokoomanéytettd, joissa on kussakin 6 osandytetta.
Kustannukset ovat jalkimmaisesséd tapauksessa ldhes puolta pienemmiit.
Naytteiden yhdistamisen kuluja ei tdssd ole huomioitu.
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2 Analyysimenetelmien valinta

Padsaantoisesti kemiallisessa analytiikassa tulee kéyttdd luotettavia standardime-
netelmid tai huolellisesti validoituja uusia menetelmid. Standardointi kestdd usein
vuosia, jolloin uusia mittaustekniikoita hyddyntédvid standardimenetelmid ei aina
ole olemassa, vaikka itse tekniikka soveltuisikin hyvin analysointiin. Tall6in uutta
tekniikkaa voidaan kdyttdd, mutta se soveltuvuus tarkoitukseen pitdd varmistaa
menetelmén validoinnin avulla. Téll6in on syytd dokumentoida ainakin seuraavat
asiat:

* Menetelmén periaate

* Menetelmén herkkyys (toteamisraja ja madritysraja) sekd menettely, jolla
ndma on maédritetty

¢ Analyyttisen menetelmén kokonaisepdvarmuus ja menettely, jolla se on maa-
ritetty

¢ Systemaattisen virheen suuruus

* Selvitys, mille matriiseille (maa, pintavesi, kudos jne.) menetelmd on validoitu

* Selvitys tilanteista, jolloin menetelmaé ei sovellu mééritykseen.

2. Biosaatavuuteen ja haitta-aineiden kulkeutumiseen liittyvat testit

Riskinarvioinnin tarpeisiin tehtdvddn analytiikkaan liittyy joitakin erityispiirteitéd
johtuen tulosten kaytostd mm. kulkeutumismallilaskelmissa. Niinp4 itse tutkitta-
van haitta-aineen kokonaispitoisuuden liséksi on selvitettdvd mm. maaperdn laatua
koskevia ja haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavia seikkoja. N4itd voivat olla
mm.:

* Orgaaninen hiili, hehkutush&vio, humuspitoisuus ja kosteus

* Maalajit, rakeisuus, pH, kationinvaihtokapasiteetti ja redox-potentiaali

¢ Biosaatavuus (heikkouutot, kudospitoisuudet)

¢ QOljyhiilivetyjen pitoisuus ympéristdominaisuuksien perusteella jaettuina
ryhmina

¢ Haitta-aineiden esiintymismuoto (esim. metallien spesiaatio)

Biosaatavuustesteilld pyritddn méaarittdméaan haitta-aineiden siirtymistd maaperasta
elivihin. Biosaatavuustestin suorittaminen on mallilaskelmia luotettavampi tapa al-
tistumisen tapauskohtaiseen arviointiin, silld tdll6in maaperdn ominaisuudet tulevat
paremmin huomioitua. Ndmaé testit perustuvat erilaisiin uuttoihin, joilla pyritdan
matkimaan olosuhteita, jotka sddtelevit haitta-aineiden kulkeutumista maaperassa.
Uutoissa ei siis pyritd madrittim&an haitta-aineen kokonaispitoisuutta, vaan sen
helposti kulkeutuvaa osaa ja elimistolle saatavissa olevaa osaa haitta-aineesta.
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Tyypillisid uuttoliuoksia ovat vesi, suolaliuokset ja asetaattiliuokset. Taulukossa
1 on esitetty erdité lyijyn biosaatavuuden mééarittdmiseen kaytettyja testejd. Tallais-
ten testien tulosten tulkintaan ei ole yleisesti sovittua tapaa, joten siind joudutaan
kayttdmaan tapauskohtaista harkintaa. Tulosten hyviksikdytt6on vaikuttaa mm. se,
minké elion biosaatavuutta pyritddn arvioimaan. Yksi perusldhtdkohta on, ettd se
osa haitta-aineesta, joka ei uutu biosaatavuustestissd, ei myoskddn aiheuta haittavai-
kutuksia kohde-eliossa. Néin siis kiintedssé faasissa pysyvé haitta-aine ei aiheuttaisi
ekologista riskid.

Taulukko 1. Esimerkki liukoisuustesteistd, joita on kdytetty maaperissa olevan lyijyn saatavuuden
ja biosaatavuuden mairittelyssa.

NH4-Ac+EDTA madrittid biologisesti

aktiivisen lyijyn madara

Ervi6 ja Lakanen 1973,
Jorgensen ja Willems 1987,
Marjamaki 1999,
Tarvainen ja Kallio 2002

Mellor ja McCartney 1994

0.5M CH3COOH madrittdd biologisesti

aktiivisen lyijyn maara

NH4NO3 maarittad kasveille saatavilla UMK-AG 1998,

olevan lyijyn méara Koérdel ja Rémbke 2001
CaClp madrittad kasveille saatavilla Wang ym. 2004

olevan lyijyn méara
DTPA maarittad kasveille saatavilla Singh ja Narwal 1984,

Ma ym. 2003,
Wang ym. 2004

Wang ym. 2004

olevan lyijyn maara

mairittaa kasveille saatavilla
olevan lyijyn méara

DTPA+CaClp+trietanoliamiini

ammoniumsitraatti, KNO3,
MgClh 1)

maarittad kasveille saatavilla
olevan lyijyn méara

Chojnacka ym. 2005

0.43M HNO3

mairittdd mahdollisesti saa-
tavilla olevan lyijyn (metallin)
maara

Harmsen ym. 2003

0,5M Ca(NO3),

madrittdd mahdollisesti
biosaatavan lyijyn maara
(potential bioavailability)

Basta ja Gradwohl 2000

I) Tutkimuksen tulosten perusteella parhaiten soveltuvat uuttoliuokset (paras maapera-kasvi
korrelaatio), my6s muita uuttoliuoksia testattiin (sitruunahappo, NaNO3, CH3COOH, HCOOH,
NaZEDTA, EDTA, KoP207, HCI + HNO3).
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Liite 3. Ekotoksikologiset ja ekologiset menetelmit riskinarvioinnissa

| Biologisten tutkimusten tarve ja valintaperusteet

Biologisilla tutkimuksilla on useita etuja, jotka tekevidt ne valttdméttomiksi osana
haitta-aineiden riskinarviointia. Biologisia tutkimuksia ovat esimerkiksi ekotoksiko-
logiset kokeet ja erilaiset lajistokartoitukset. Niiden avulla voidaan oleellisesti vahen-
tdd epdvarmuutta, joka liittyy esimerkiksi pelkdstddn haitta-aineiden pitoisuuksiin
perustuviin riskinarvioihin.

Biologisissa tutkimuksissa tulee keskittya sellaisiin eli6lajeihin, jotka tayttdvat
mahdollisimman monta seuraavista edellytyksista:

* Laji esiintyy tai voisi esiintya tutkittavalla alueella

* Laji liittyy riskinarvioinnin kysymyksenasetteluun

¢ Laji altistuu mahdollisimman paljon tutkittaville haitta-aineille

* Laji on herkka tutkittaville haitta-aineille

* Laji on paikallaan pysyva tai sen elinpiiri on pieni verrattuna kohdealueeseen
* Lajin lisddntymisnopeus on suuri

* Lajin merkitys kohdealueen elidyhteisdssa on suuri

¢ Lajiin kertyy haitta-ainetta mahdollisimman harvoista ravintoelitlajeista

¢ Laji on merkittdva ylempien trofiatasojen ravintoelid

Ekologisessa riskinarvioinnissa ja sen tulosten tulkinnassa joudutaan ottamaan kan-
taa mm. eri asioiden yhteismitallisuuteen, arvottamiseen ja epdvarmuuksiin (Ass-
muth 2003):

* Yksild vai populaatio vai ekosysteemi ?

e Ovatko kaikki eliot samanarvoisia (eldin, ihminen, kasvi)?

e Sairaat kasvit/eldimet kuolevat -luonnonvalinta toteutuu?

» Epédsuorat vaikutukset (monimuotoisuus, fotosynteesi, hajotus)
¢ Herkkyys vai ekologinen edustavuus?

* Akuutit vai krooniset vaikutukset?

¢ Elididen vélinen ekstrapolointi (epdvarmuuskertoimet)

¢ Mikéd on luontaisen vaihtelun osuus tuloksista?

Biotestien kdyton etuja ekologisessa riskinarvioinnissa:

a. Biotesteilld voidaan usein osoittaa, milloin haitta-aine on elidille biosaatavassa
muodossa. Haitta-aineen olemassaolo ei yksin osoita mahdollisia haitallisia
vaikutuksia biologisella tasolla, silld haitta-aine voi aiheuttaa vaikutuksia ai-
noastaan, kun se on biosaatavana eliostolle — toisin sanoen sen on paddyttava
altistuneen elion soluihin tai kudoksiin.
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b. Biotestit voivat osoittaa maaperan sisaltdmid erilaisten haitta-aineiden yhteis-
vaikutuksia. Organismeihin kohdistuvat vaikutukset johtuvat usein kiytet-
tdvdn maaperdn ominaisuuksista (mm. orgaanisen aineksen mééré, kosteus,
pH) seké haitta-aineiden ja/tai maaperén vélisistd vuorovaikutuksista. Taman
vuoksi havaitut testitulokset saattavat poiketa suuresti vaikutuksista, jotka on
arvioitu pelkédn kemiallisen tiedon perusteella.

c. Biotesteilld voidaan arvioida toksisuutta myds tuntemattomille aineille.

d. Biotestit voivat tuoda esiin haitta-aineen vaikutusmekanismin.

2 Ekotoksikologiset kokeet

Haitta-aineiden vaikutuksista tai ekotoksikologisista ominaisuuksista saadaan tietoja
eri tavoin.

1. Yksittdisten haitta-aineiden toksisuustietoja voidaan etsid kirjallisuusléhteista.

2. Vaihtoehtoisesti haitta-aineiden toksisuus voidaan selvittda toksisuustestien
avulla.

3. Ymparistondyte voidaan testata joko laboratorio-olosuhteissa normaalin
haitta-ainetestauksen tapaan tai suorittamalla tutkittavan alueen olosuhteita
matkiva biotesti.

4. Tutkimuksia voidaan tehdéa yksil6-, populaatio- tai elidyhteisétasolla paikan
paalla.

Myrkyllisyysmaéérityksid ja ekotoksikologisia kokeita voidaan tehdd monilla elitryh-
milld (mikro-organismit, kasvit, selkdrangattomat tai selkdrankaiset) tai biomarkke-
reita kédyttden. Kohdealueen ekosysteemin analysointi on tarpeen sopivien elididen
valitsemiseksi (esim. kuva 1.).

2.1 Mikro-organismit

Maaperdn pilaantumisen vaikutuksia tutkittaessa on ollut ongelmana, ettd mikro-
organismien kdyttoon perustuvia standardisoituja tai ohjeistettuja tutkimus- ja testi-
menetelmid on kehitetty varsin vahan. Tilanne on onneksi parantunut viime vuosien
aikana (ks. luku 8). Ndiden menetelmien kéytt6 on erittdin suositeltavaa, onhan mik-
ro-organismien merkitys maaperdn ekosysteemeissé erittdin suuri. Maaperdamikro-
organismien monimuotoisuus kuitenkin rajoittaa standarditestien kéytt6d haitallisten
vaikutusten arvioinnissa. Erdisséd tapauksissa, mm. pestisidien tapauksessa, mikro-
organismit saattavat olla vihemman herkkid muihin eli6ihin verrattuna. Mikrobeihin
liittyvien tutkimusten ja testien mitattavia seikkoja ovat mm. hengitysja mineralisaa-
tio, erdiden entsyymien aktiivisuudet (mm. dehydrogenaasi) tai spesifinen metabolia
(mm. nitrifikaatio) sekd biomassa ja lajikoostumus. Erdind haittapuolina mikro-or-
ganismien kdytdssd pidetddn vasteiden suurta vaihtelua sekd ymparistotekijoiden
suurta vaikutusta mitattaviin muuttujiin. Huolimatta edelld mainituista ongelmista
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mikrobien vasteet ovat hyvin merkittdva lisd maaperan pilaantumisen vaikutuksia
tutkittaessa.

Nykyisin yleisin mikrobeihin perustuva méaritys on valobakteeritesti. Vibrio fische-
ri —bakteeria on kéytetty erittdin laajasti vesindytteiden myrkyllisyyttd mitattaessa
(mm. tavaramerkit: Microtox ja BioTox). Aiemmin maaperdd koskeva mikrobeilla
tapahtuva toksisuustestaus tehtiin etupdédssa maandytteen liuotin- tai vesiuutteesta,
mutta nykyisin testaus voidaan tehdd myos suoraan maanédytteestd vesisuspensiossa
(ns. flash-testi; Lappalainen ym. 1999). Menetelmédohjeistus on parhaillaan luonnos-
vaiheessa (ISO 21338).

2.2 Kasvit

Kasvien merkitys perustuottajina tekee niistd térkedn tutkimuskohteen arvioitaessa
pilaantuneiden maa-alueiden ekologista tilaa. Putkilokasveihin (yksi- ja kaksisirk-
kaiset) liittyvid biotestejd on kehitetty ja sovellettu entistd enemman viime vuosina.
Siementen itdminen on erds yleisimmistd kdytossd olevista kasvien vasteista. Muita
sopivia vasteita ovat verson ja juurien pituus sekd biomassa. Kasveina on kdytetty
mm. riisid (Oryza sativa), tomaattia (Lycopersicon lycopersicum), salaattia (Lactuca sativa),
krassia (Lepidium sativum), kauraa (Avena sativa), retiisid (Raphanus sativus), kiinan-
kaalia (Brassica campestris), raiheindd (Lolium perenne) ja maissia (Zea mays). Kasvien
osalta myos mikro- ja makrokosmoskokeet sekd laboratoriossa ettd kenttdolosuhteissa
ovat mahdollisia ja suositeltavia, samoin kuin kasveihin kohdistuva biodiversiteet-
titutkimus kentalla.

2.3 Maaperiperieliosto (selkdrangattomat)

Erilaisten ihmistoiminnan aiheuttamien héirididen vaikutuksia maaperdeldimiin on
tutkittu viime vuosikymmenind verraten paljon mm. raskasmetallien, happaman
laskeuman ja haitallisten orgaanisten yhdisteiden sekd metsénkasittelyn ja lannoi-
tuksen osalta. Tutkimuksessa on keskitytty eldinryhmiin, joista on olemassa hyvét
taustatiedot ja jotka ovat herkkid ymparistomuutoksille. Tallaisia ryhmiéd ovat mm.
dnkyrimadot (Enchytraeidae), joista kangasmetsdmaaperdssimme eldd yleisesti vain
yksilaji, Cognettia sphagnetorum, useat hyppyhéntiislajit (Collembola), sukkulamadot
(Nematoda) sekd lierot (Lumbricidae). Mainittuihin ryhmiin kuuluvia lajeja voidaan
kayttad indikaattoreina tutkittaessa erilaisten ymparistomuutosten hajottajayhteisolle
ja -toiminnalle aiheuttamia haittavaikutuksia, varsinkin kun vaikutukset elidyhtei-
s0- ja ekosysteemitasoilla saattavat ilmetd huomattavan pitkan ajan kuluttua. Héi-
ridtekijoiden vaikutuksia eldimiston monimuotoisuuteen analysoidaan yleensda mm.
yksildmadrien, lajiston, yhteisérakenteen ja erilaisten samankaltaisuus- ja diversiteet-
ti-indeksien avulla. Lisdksi maaselkdrangattomille on kehitetty useita standardoituja
testeja.
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Monissa maaekosysteemeissd lierot ovat systeemin toiminnan kannalta avainlajeja,
joilla on suuri vaikutus maaperan hajotustoimintaan ja maan kasvukuntoon. Lierot
voivat altistua haitallisille aineille kahta tietd, joko sydménsa ravinnon kautta tai
suoraan ihokontaktin vélitykselld. Lieroja on helppo kerdtd, kasvattaa ja késitelld,
ja niistd voidaan mitata monia erilaisia muuttujia. Lierot sopivat hyvin edustamaan
maaperdn eldimid haitallisten aineiden vaikutusten tutkimuksessa. Suomen oloissa
eldd kolme tdrkedd lierolajia, jotka poikkeavat toisistaan niin lisddntymisbiologian
ja ekologian kuin my6s maaperdn pilaantumisen aiheuttamien vasteiden suhteen
(Lukkari 2004). Nama lajit ovat karikekerroksessa eldvd metséliero (Dendrobaena
octaedra), onkiliero (Lumbricus rubellus), joka my0s kdyttdd ravinnokseen kariketta
maan pinnalta seka peltoliero (Aporrectodea tuberculata), joka eldd syvemmalld maassa
ja jolla on keskeinen merkitys maanmuokkaajana. Lieroja kédytetdédn standarditestien
koe-eldimind analysoitaessa haitta-aineiden vaikutuksia maaperédekosysteemeihin.
Menetelmé perustuu keinomaan ja tietyn lierolajin (Eisenia fetida) kdyttoon.

-

linnut paistiiset

maakiitajdiset hamahakit petopunkit

lyhytsiipiset sukkulamadot
kovakuorlalset \

juoksujalkaiset

f

lierot kaksoisjalkaiset / kaksisiipiset hyppyhantalset sukkulamadot
AN\ X
kotilot siirat ankyrlmado kuoripunkit alkueldimet
! T // /
sienet bakteerit

7

karike _> detritus

N

Kuva 1. Kaavio yleisimmisti ja tarkeimmistd eliéryhmista ja ravintoverkosta metsdmaassa. Osa
kaaviossa esitetyistd ryhmistd on kiyttokelpoisia myos ekologisessa riskinarvioinnissa (muokattu
viitteestd Shaefer 1995).
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2.4 Selkarankaiset

Selkdrankaisia kdytetddn yleisesti yksittdisten haitta-aineiden myrkyllisyyden mé&a-
rittdmisessd, mutta useimmiten tavoitteena on saada tietoa ihmiseen kohdistuvista
riskeistd eikd niinkddn ekologisesta riskistd. Testauksessa kdytetddn talloin tyypilli-
sesti hiirid tai rottia.

Ekologisen riskinarvioinnin tarpeisiin ei ole kehitetty standardoituja testejd selka-
rankaisilla. Siksi on kédytettdva epdsuoria arvioita silloin, kun tavoitteena on selvittaa
selkdrankaisiin kohdistuva riski. Télloin arvioidaan kyseisen eldimen altistuminen
mallien ja kirjallisuustietojen avulla. Hyva tietoldhde téllaiseen arviointiin on US EPA:
n julkaisema késikirja Wildlife exposure factors handbook (US EPA 1993), jossa on
suuri méédrd tietoa amerikkalaisista eldimistd. Mukana on kuitenkin my®os lajeja, joita
esiintyy Euroopassakin seké sellaisia sukulaislajeja, joiden tietoja voidaan paremman
puutteessa soveltaa kotimaisten lajien riskinarviointiin.

Kun altistuminen on arvioitu, voidaan riski maarittdd laskemalla vaarasuhde. Ta-
hén tarvitaan kunkin eli6n ja haitta-aineen myrkyllisyystietoja, joita on julkaissut mm.
Environmental Restoration Division (1999) ja Sample ym. (1996). Ndidenkin tietojen
kaytossa on usein sovellettava ldhisukuisille elitille saatavissa olevia tietoja.

2.5 Biomarkkerit ja niiden soveltuvuus riskinarviointiin

Biomarkkerit ovat organismista mitattavia biokemiallisia, fysiologisia ja/tai histo-
logisia muutoksia ja poikkeamia, joiden avulla pyritddn arvioimaan haitta-aineen
vaikutuksia elidssa tai elion altistumista niille (Van Gestel ja Van Brummelen 1996).
Biomarkkeri kuvaa altistumista, vaikutuksia ja herkistymistd molekyyli-, solu-, elin-
tai eliotasolla. Erdat biomarkkereista, kuten monet fysiologiset ja histopatologiset
biomarkkerit, ilmaisevat yleisesti vierasaineen aiheuttamaa vaikutusta tai altistumis-
ta, osa taas ilmaisee hyvin spesifistd vaikutusta (esim. DNA-sitoutumistuotteet eli
-adduktit). Vaikka biomarkkereiden kéytt6 on varsin yleistd erityisesti akvaattisessa
ekotoksikologiassa, maaperadan liittyvéan riskinarvioinnin osalta se on harvinaista.
Yleisimpid maaperdssd mitattuja biomarkkerivasteita on metallotioneiinin (metal-
lien sdételyyn liittyvd proteiini eldimissd) mittaaminen mm. lieroista (Lukkari ym.
2004).

Seuraavassa on esitetty erditd yleisid biomarkkereihin ja niiden kayttoon liittyvia
seikkoja:

* Biomarkkerivasteet ovat vain harvoin spesifisid haitta-aineelle.

¢ Normaali biologinen vaihtelu ja elion sopeutuminen tiettyihin olosuhteisiin
on ajoittain vaikea erottaa todellisista haitallisista vasteista.

* Biomarkkereiden ekologisen merkityksen selvittiminen on tarkeda.

* On selvitettavd, onko biomarkkeri yleinen indikaattori, joka ilmentdé organis-
min vasteita erilaisille haitta-aineille vai spesifinen, tiettyyn haitta-aineeseen
liittyva.
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* On syytd tuntea biomarkkerin suhteellinen herkkyys eli kuinka herkka bio-
markkerivaste on verrattuna tavanomaisiin vasteisiin, kuolleisuuteen, lisdan-
tymiseen tai kasvuun.

3 Myrkyllisyystestaus

OECD: n kokoelma haitta-aineiden myrkyllisyystestausmenetelmista (Guidelines
for Testing of Chemicals 1981) oli tarked askel kohti ympériston haitta-aineiden ai-
heuttamien ekotoksisten vaikutusten arviointiperiaatteiden ja menetelmien yhte-
ndistdimistd. Tamén jdlkeen, kahdenkymmenen vuoden ajanjaksolla, on kehitetty
lukuisia samantyyppisid menetelmid haitta-aineiden seké vesi- ja maaymparistojen
myrkyllisyyden arviointiin. Myrkyllisyystestien keskeisena tavoitteena on arvioida
haitta-aineiden pitoisuus, joka ei aiheuta haittavaikutuksia eli jossa organismien
normaali kehittyminen ja lisddntyminen on mahdollista.

Standarditestaukseen liittyvid testiohjeita- ja ohjeistoja kehittavét, laativat ja suo-
sittelevat mm. erddt hallitusten alaiset organisaatiot (US EPA, Environment Canada),
kansainviliset organisaatiot (OECD) ja standardisoinnin erikoisorganisaatiot (ISO,
ASTM, APHA, CEN, SFS). ISO:n ja CEN:n kesken pyritddn tyonjakoon, jossa ISO
keskittyy ldhinna vesi-. jitevesi ja maandytteiden myrkyllisyys- ja hajoavuustestime-
netelmien valmisteluun ja CEN ympaéristondytteiden laatua kuvaaviin biologisiin ja
ekologisiin tutkimusmenetelmiin. OECD:n menetelmé&ohjeet on tarkoitettu ldhinna
haitta-aineiden testaamiseen eikd ympaériston laadun méaéarittimiseen.

3.1 Akuutti ja krooninen myrkyllisyys ja mitattavat vasteet

Perinteisesti toksisuustestit, joilla méaritetddn haitta-aineen vaikutukset yksittdiseen
organismiin, jaetaan akuutteihin ja kroonisiin testeihin. Akuuteissa testeissd testin
kesto on yleisesti alle 10 % organismin elinidstd (eldimet) ja vasteena on yleisesti
verraten suuri kuolevuus (tavallisesti 50 %). Kroonisissa testeiss4, jotka kattavat elion
koko elinidn tai suuren osan siitd, kiinnitetddn huomiota erityisesti muihin vasteisiin
kuin kuolleisuuteen eli esim. vihentyneeseen kasvuun tai lisddntymiseen. Lisdksi on
useita testejd kuten subakuutteja tai subkroonisia testejd, jotka sijoittuvat akuutin ja
kroonisen testin viéliin. Niissd kdytetdan mahdollisimman lyhytkestoista altistusta,
mutta ne mittaavat subkroonisia vasteita usein elién varhaisvaiheita kéyttden.
Lyhytaikaistoksisuuden toteamiseksi kdytettdvien akuuttitestien méadritelman
mukaan mitattava vaikutus on nopea ja suora. Akuuttitesteissa myrkytys on ennen
kaikkea altistushetkeen sidottu eivétka testit ndin anna kuvaa testattavan haitta-
aineen pitkdaikaisista vaikutuksista testattavaan elioén. Kroonista myrkyllisyytta
ilmaisevat vasteet kuvaavat enemmaén sekd vasteen laatua ettd altistuksen kestoa.
Téllaisia kroonisia vasteita ovat mm. vahentynyt kasvu ja lisdéntyminen ja eloonjaanti
elinidn pituisessa testissd, osittaisessa elinkaaritestissd tai varhaisiin elinvaiheisiin
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kohdistuvassa testeissd. Koska organismin varhaiset elinvaiheet ovat yleisesti herkim-
pié vaiheita koko sen elinkaarta ajatellen, on jarkevaa, etta testit kohdistetaan ndihin
kehitysvaiheisiin. Lisdksi varhaisvaiheisiin kohdistuvien testien kustannukset ovat
alhaisempia kuin koko elinkaarta koskevien testien.

Yleisesti ottaen mitd pitempi testin kesto on sitd enemmaén kehitysvaiheita on testin
aikana ja vastaavasti sitd enemman vasteita voidaan mitata. Tima on riskinarviointia
ajatellen erityisen tédrkedd, silld luonnossa tapahtuva altistuminen on yleensd pitka-
aikaista. Toisaalta, jos on tiedossa, ettd in situ —olosuhteissa altistuminen on akuuttia,
voidaan kéyttda lyhytaikaisia testejd (esim. muuttolintujen tapauksessa).

Biologisiin mittareihin, joilla méé&ritelldén haitta-aineen tai ymparistondytteen hai-
tallisuus kuuluvat tavallisimmin eloonjddminen, lisddntyminen, kasvu, organismin
liikkkuminen, hengitystiheys, syddmen lyontitiheys, veren kemia, histopatologia ja
entsyymiaktiivisuus. Kaikkia edelld mainittuja vasteita ei kuitenkaan ole aina mah-
dollista mitata, ainakaan rutiininomaisesti, jolloin on kdytannollistd mitata ja arvioida
muutamia selvid, kdyttokelpoisia vasteita, kuten eloonjadamisté tai kuolleisuutta tai
kasvua ja lisddntymistd. Yleisin haitta-aineiden ja ymparistondytteiden testauksessa
kaytetty vaste eldinten osalta on akuutti kuolleisuus (tai lilkuntakyvyn menetys), joka
on helposti mitattavissa. Akuuttitestien tulos ilmoitetaan yleisesti pitoisuutena tai
annoksena, joka on kuolettava puolelle koe-eldimistd 24-96 tunnin kuluessa (LC50).

Kun testiaikaa pidennetddn ulottumaan organismin koko tai osittaisen elinajan,
saadaan esiin vaikeammin havaittavat vasteet kuten kasvun vdheneminen ja vai-
kutukset lisdédntymiseen. On todenndkdistd, ettd vain koko elion elinidn kattavien
testien avulla olisi mahdollisuus saada médritettyd populaatioiden kannalta turval-
liset pitoisuudet. Huolimatta kokonaisesta tai osittaisesta elinkaaresta, laboratoriossa
tehdyt testit eivit tarjoa tdydellista tietoa vaikutuksista, silld laboratoriotestit suorite-
taan rajoitetulla lajimdéralla ja tdysin kontrolloiduissa olosuhteissa, joista puuttuvat
luonnonolosuhteissa tavattavat muut stressitekijét tai toisaalta luonnossa tavattavat
haittavaikutuksia lieventavat tekijat.

On mahdollista, ettd ns. hormeesi-ilmio6 vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Hormeesilla
tarkoitetaan jonkun suotuisan elintoiminnon kiihtymistd haitta-aineen vaikutuksesta,
kun pitoisuudet ovat sopivan alhaiset, toksisuuden ilmetessd vasta korkeammissa
pitoisuuksissa.

3.2 Yhden haitta-aineen toksisuustestit

Pilaantuneen maan ekologista riskinarviointia varten yksittdisen haitta-aineen toksi-
suustiedot saadaan tavallisimmin kirjallisuudesta tai muista tietoldhteista sen sijaan,
ettd toksisuus testattaisiin erityisesti kyseistd riskinarviointia varten. Aina kun on
mahdollista, toksisuustiedot tulisi tarkistaa ja niiden valinnassa tulisi ottaa huomi-
oon taksonomia, elion kehitysvaihe, vasteet, altistuksen kesto ja altistusolosuhteet.
Mikali toksisuustietoja ei ole saatavissa tai testiolosuhteet ovat esimerkiksi maaperan
ominaisuuksien (esim. pH, orgaaninen aines) osalta erilaiset, testit olisi suoritettava

68 Ympiiristiopas | 2007



erityisesti kyseistd tapausta varten. Usein kuitenkin biotestit toteutetaan pilaantuneel-
la maalla enemminkin kuin yksittdiselld haitta-aineella, jolloin ongelma maaperan
ominaisuuksista viahenee oleellisesti.

Yksittdisten haitta-aineiden toksisuustiedot, jotka ovat perdisin kirjallisuudesta tai
muista tietoldhteistd, saattavat sisdltdd harhaanjohtavia yksinkertaistuksia tai vinou-
mia. Riskinarvioijan tulee olla selvilld kyseisistd puutteellisuuksista, kun ndita tietoja
kédytetdan. Tulosten tarkastelussa huomioitavia seikkoja ovat mm.:

* Testissd kédytetty haitta-aine voi olla myrkyllisempi (erilaisessa kemiallisessa
muodossa) kuin luonnossa esiintyessaan. Esimerkiksi metallien osalta toksi-
suustesteissd kdytetddn usein liukoisia suoloja ja orgaanisia yhdisteitd pide-
tddn vesiliuoksessa apuliuottimien avulla. Vastaavasti ruuan mukana tai suun
kautta tapahtuvassa annostuksessa orgaaniset aineet on liuotettu sopivaan
ruokadljyyn.

¢ Haitta-aineiden yhteisvaikutuksia ei havaita yksittdisen haitta-aineen testauk-
sessa.

* Testauksessa kdytettdavit elit eivdt aina ole sopivia edustamaan lajeja, jotka
esiintyvét pilaantuneella alueella.

* Testeissd kdytettdvd standardimaa ei aina edusta pilaantuneen alueen maape-
rdn ominaisuuksia.

* Laboratorio-olosuhteet poikkeavat tutkittavan alueen olosuhteista.

Ohessa on joitakin tdrkeitd ndkokohtia ja suosituksia yksittdisen haitta-aineen tai
aineen biotestin suorittamiseksi:

Standardisoidut testit. Yleisesti standardisoituja testejd kannattaa kdyttad, mikali
mahdollista. Useat arviointiin kdytettavat mallit kdyttdvat 1ahtotietoina standardites-
tien toksisuusarvoja ja -tuloksia. Standarditestit ovat tuloksiltaan erittdin luotettavia
niiden kéytt66n kuuluvan laadunvarmistuksen ansiosta. Lisdksi monet standardites-
tejd suorittavat laboratoriot tekevit testejd rutiininomaisesti, miké vahentdd tulosten
vaihtelua. Standardisoituja menetelmii ei tulisi kuitenkaan kayttdad, mikéli esiintyy
erityisid, esimerkiksi tutkimuspaikkaan liittyvid, epdvarmuuksia.

Tutkittava maa. Testit pitdd suorittaa sellaisella maalla, joka muistuttaa mahdolli-
simman hyvin pilaantuneen alueen maaperda. Usein on syytd kadyttdd kohdealueelta
perdisin olevaa maata.

Organismit. Lajit, elinkierron vaiheet ja vasteet tulee valita niin, ettd vasteen esiin-
tyminen on mahdollista todellisessa altistuksessa. Valintakriteerind voi olla my®os
testielion sopiva herkkyys suhteessa tutkittavaan elidyhteisoon. Tarked testin kestoon
liittyva valintakriteeri on myds tutkittavan haitta-aineen toksikokinetiikka. Yleisesti
vasteet pienilld testielidilld ovat nopeampia kuin suurilla.

Vasteet. Testit tulee valita sen mukaan, minkélaiset vasteet arvioidaan olennaisim-
miksi riskinarvioinnin pddmaariin ndhden. Erityisesti mikali tietty toksisuusvaste
on havaittu kenttdolosuhteissa, tulee kédyttdd samantyyppisen vasteen sisdltdimaa

Ympiiristopas | 2007 69



testid. Koska testit tavallisesti tehd&dan erilaisia yksittdisid lajeja kdyttden ja vastaavasti
riskinarvioinnissa huomio kohdistetaan suuremmassa mééarin populaatio- tai muille
korkeammille organisaatiotasoille, on syyta valita testejd, jotka ovat merkittdvid mah-
dollisimman korkealle biologiselle organisaatiotasolle. Nditd ovat mm. lisddntyminen
ja kasvu (my0s kuolleisuus). Usein fysiologisia tai histologisia vasteita on verraten
vaikea yhdistdd korkeammille organisaatioasteille, vaikkakin joillakin haitta-aineilla
em. vasteilla on merkitysta haitallisuuden osoittamisessa.

Haitta-aineen tai aineen kemiallinen esiintymismuoto. Riskinarviointi vaatii yleensd,
ettd testattavan haitta-aineen esiintymismuoto on selvésti méaritelty (esim. metallien
yhdisteet).

Altistuksen varmistaminen. Altistamisessa kédytetyt haitta-ainepitoisuudet tulee méa-
rittdd elidstdanalyysein eikd luottaa laskennallisiin pitoisuuksiin.

4 Ympdristondytteen testaus

Vedessd, sedimentissd tai maaperassé esiintyvien haitta-aineiden aiheuttamat vaiku-
tukset voidaan testata suoraan tutkittavalta paikalta otetuilla ndytteilld ja suorittaa
testaus laboratorio-olosuhteissa normaalien standarditestien tapaan. Ympaéristo-
néytteelld tehtyjen testien tulosten on havaittu korreloivan ekologisten vaikutusten
kanssa.

Myrkyllisyystestaus pilaantuneella maaperilléd (tai muulla véliaineella) voidaan

suorittaa mm. seuraavilla tavoilla:

a. Kéytetdan naytteitd, joiden haitta-ainepitoisuus vaihtelee. Tdll6in voidaan
todeta, muuttuvatko myrkyllisyysvasteet pitoisuuden muuttuessa vai eivat.
Jos vasteet eivat muutu pitoisuuden mukaan, voi ndytteissé olla jokin muu
ominaisuus, joka vaikuttaa tutkittavaa haitta-ainetta enemmaén. Téllainen omi-
naisuus voi olla aiemmin tuntematon haitta-aine. Usein verrataan pilaantu-
neelta alueelta ja vertailualueelta muuten valittuja tutkimuspisteitd vasteiden
suhteen keskenddn. Kyseinen testaustapa on mahdollista erityisesti liikkumat-
tomilla organismeilla kuten kasveilla, mutta se vaikeutuu oleellisesti liikkuvi-
en eldinten tai ruokintaa vaativien eldinten ollessa kyseessa. In situ —testaus on
usein hyvin realistinen ja luotettava, silld organismit altistuvat luonnollisella
tavalla ja my®&s altistuksessa tapahtuvat vaihtelut tulevat huomioiduiksi.

b. Altistuneita organismeja tuodaan laboratorioon, jossa toksisuustutkimus
suoritetaan. Menetelma on kéyttokelpoinen, mikéli haitta-aineet ovat pysyvid
ja/tai kertyvid tai haitta-aineen tiedetdédn aiheuttavan pitkédaikaisvaikutuksia.

¢. Tuodaan pilaantunutta maata (tai muuta véliainetta) laboratorioon biotestaus-
ta varten.

Seuraavassa on esitetty erditd pilaantuneen maan testauksen etuja haitta-aineiden

suoraan toksisuusmadaritykseen verrattuna.
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Haitta-aineen biosaatavuus nédytteestd on hyvin ldhelld todellista, alkupe-
rdiseen paikkaan verrattavaa biosaatavuutta. Koska haitta-aineiden sorptio,
kompleksien muodostuminen sekd useat muut prosessit vahentédvit haitta-
aineiden saatavuutta organismeille, toksiset vaikutukset samassakin pitoisuu-
dessa saattavat vaihdella oleellisesti.

Haitta-aineiden kemiallinen muoto on oikea. Tyypillisesti haitta-aineiden
kemiallinen muoto pilaantuneilla alueilla on tuntematon ja vaikeasti selvitet-
tivissa.

Kaikki tutkittavalla alueella esiintyvét haitta-aineet tulevat huomioiduksi,
joten haitta-aineiden yhteisvaikutus on mahdollista saada esiin.

Useiden haitta-aineiden ja haitta-aineiden seosten osalta ei ole saatavissa tok-
sisuustietoja, jolloin testaus pilaantuneella maa-aineksella tuottaa tarpeellista
toksisuustietoa.

Ympiéristonédytteen testauksen avulla vaikutuksen tyyppi voidaan havaita.
Useita haitta-aineita sisédltdvien ndytteiden aiheuttamat vaikutukset eivét
yleensa ole ennakoitavissa haitta-ainekohtaisen tiedon pohjalta.

Ympdristondytteen testauksessa tulisi huomioida seuraavat seikat:

Kerattavit ndytteet saattavat muuntua kuljetuksen ja varastoinnin aikana
niin, ettd ndyte ei endd vastaa alkuperéiselld alueella olevaa tilannetta.
Ympairistondytteen ominaisuuksia on erdissa tapauksissa muutettava (mm.
pH), jolloin se ei endd tdysin vastaa luonnonolosuhteita. Erdissd tapauksissa
koeorganismeja on ruokittava, miké saattaa muuttaa naytteen ominaisuuksia
luonnon olosuhteisiin verrattuna.

Néytteenotto ja ndytteen prosessointi saattaa vaikuttaa haitta-aineen kemialli-
seen muotoon tai pitoisuuteen (haihtuminen, aineiden tarttuminen nayte- tai
koeastioihin).

Néytteet eivit ehké ole edustavia pilaantuneeseen alueeseen ndhden, mika
vaikuttaa sekd kemiallisten ettd biologisten méaaritysten tuloksiin. Nédin voi
olla, jos haitta-aine ei ole tasaisesti jakaantunut tutkimusalueella.
Toksisuuden syy testauksessa saattaa jadda tuntemattomaksi (haitta-aineseok-
set ja tulokseen vaikuttavat ympariston stressitekijit).

Referenssi- ja kontrollindytteiden mééarén tulee olla riittdvé ja ndytteiden tulee
olla edustavia.

Usein tarvitaan my0s kemiallisia analyyseja biologisten maaritysten lisdksi.
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5 Myrkyllisyystestien tulosten tulkinta ja kaytto

5.1 Tulosten ekstrapolointi

Haitta-aineiden luonnossa aiheuttamien vaikutusten ennustaminen on yleisesti vai-
keata, koska testit tehd&ddn laboratorioissa vakio-olosuhteissa ilman ympéristossa
vaikuttavia tekijoita. Ndin laboratoriotestit voivat yli- tai aliarvioida luonnonoloissa
esiintyvid vasteita.

Yksittdiset toksisuustestit ilmentdvét vain joitakin haitta-aineiden vaikutuksia
testattavalle organismille. N&in ekotoksikologiassa, samoin kuin toksikologiassa, jou-
dutaan yleistimaan vaikutuksia (ekstrapolointi). Ekotoksikologisessa tutkimuksessa
joudutaan ekstrapoloimaan mm.

¢ lajista toiseen

 vilittomastd vaikutuksesta pitkdaikaiseen vaikutukseen (akuutista krooni-
seen)

¢ laboratorio-olosuhteista luonnonoloihin

* populaatiosta elidyhteis66n, yksilosta lajiin jne.

* ekosysteemistd toiseen.

Yleistykset ovat omiaan lisddmé&én epdvarmuutta, mikd on riskinarvioinnissa ta-
vallisesti huomioitu soveltamalla toksisuustestituloksiin ns. epdvarmuuskertoimia
(Taulukko 1).

Taulukko I. Epavarmuuskertoimia (UF) toksisuustietojen muuntamiseksi eri tapauksissa (Calab-
rese ja Baldwin 1993).

Testielié -> Arvioinnin kohde-elio UF
Samaan sukuun kuuluvat lajit 10
Samaan heimoon kuuluvat suvut 30
Samaan lahkoon kuuluvat heimot 60
Samaan luokkaan kuuluvat lahkot 100
Samaan piijaksoon kuuluvat luokat 1000

Kéytettdessd saman suvun eri lajeilla tehtyjen myrkyllisyysmaéaéritysten tuloksia ris-
kinarvioinnissa voidaan esim. EC50-arvo jakaa kymmenelld, jotta lajien mahdollisesti
erilainen herkkyys tulisi huomioitua. Epdvarmuuskertoimien kéytto saattaa kuiten-
kin johtaa huomattavasti yliarvioituun riskiin.

5.2 Tulosten vaihtelu ja sen syyt

Useat eri tekijdt saattavat lisdtd huomattavasti toksisuustesteistd saatavien tulosten
vaihtelua. On tarkedd, ettd toksisuustestejd tekevilld henkil6illd on kokemusta tes-
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tisysteemien rakentamiseen ja testien suorittamiseen sekd kykya kasitelld tulokset
luotettavasti ja tehdd niistd johtopadatoksid. Koeorganismien kunto ja terveys ovat
tirkeitd toksisuustestien luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Testien tarkkuuden arvioinnissa testitulosten vaihtelu luokitellaan yleisesti testin
sisdiseen vaihteluun, laboratorion sisdiseen vaihteluun ja laboratorioiden véliseen
vaihteluun. Testien sisdistd vaihtelua voivat aiheuttaa altistustoistojen maara, altis-
tettujen eldinten maara/toisto sekd kontrollien kdyttdytyminen testissa.

Laboratorion sisdinen vaihtelu on se vaihtelun mééaréd, joka on mitattavissa eri
testien osalta. Erot testausolosuhteissa (esim. vuodenaikaisvaihtelu), vaihtelut or-
ganismien kunnossa ja terveydessd sekd testien suorittajien toimenpiteet saattavat
vaikuttaa laboratorioon sisdistd vaihtelua lisddvéasti. Laboratorioiden vilisid eroja
kuvastaa saman ndytteen analysointi eri laboratorioissa saman menetelman mukai-
sesti. Testitulosten vaihteluun vaikuttavat oleellisesti naytteisiin liittyvat tekijat mm.
ndytteenoton suoritus, ndyteméard, ndytteen edustavuus, ndytetyyppi (yksittdisnay-
te, kokoomandyte) sekd ndytteen kisittely ja sdilytys. Abioottisten tekijéiden, kuten
lampétilan tai pH:n vaikutus, on erityisen suuri ja niiden vaihtelu saattaa aiheuttaa
laboratorioiden vilistd vaihtelua. Testeissd kdytettdvat pitoisuudet ja niiden méaa-
rd, laimennusvesi, testin kesto, altistustapa (staattinen vai jatkuva) sekd nédytteen
ominaistoksisuus (jyrkka tai loiva annos-vaste-kédyrd) saattavat lisdta testitulosten
vaihtelua. Kdytettdvien lajien ja eliokantojen herkkyys ja niiden erot, organismin ka-
sittely ennen koetta, ravinto ja eliiden sopeuttaminen testiolosuhteisiin ovat lisdksi
tekijoitd, joiden aiheuttama vaihtelu on minimoitava.

6 Ekologiseen riskinarviointiin suositeltavat
ekotoksikologiset perusmaaritykset

Maaperin ekologiseen riskinarviointiin kannattaa kéyttaa useita eri organisaatiotasoja
kasittavid ekotoksikologisia madrityksid. Monissa tapauksissa halpojen, lyhytkestois-
ten, standardoitujen testien kdyttd on perusteltua, vaikka testieliditd ei esiintyisikdan
tutkittavalla alueella (esim. valobakteeritesti). Nama testit kuvaavat alueen maaperan
yleistd myrkyllisyyttd. Lisdksi edullisia standarditestejd kayttamalld voidaan tutkia
enemman ndytteitd kuin vaativammilla testeilld ja niiden tulosten tulkinta on hel-
pompaa (Rutgers ja den Besten 2005). Seuraavat perustestit ovat suositeltavia:

1. Lierotesti
a. lisddntyminen
b. kasvu (biomassa)
c. hengissa selviytyminen

2. Hyppyhintiistesti
a. lisddntyminen
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3. Salaatin kasvutesti

a. itdvyys

b. kasvu (biomassa)

4. Valobakteeritesti
a. bioluminesenssin intensiteetti

Naiden testien kdytdn suunnittelemisen helpottamiseksi alla on yhteenveto kustakin
testistd. Kaikissa mainituissa testeissd ndytteistd mitattavat vasteet voivat olla positii-
visia tai negatiivisia tai samat kuin referenssindytteissd. Kunkin kokeen perusteella
on tehtdva johtopéadtds, ilmentddko kyseinen tulos riskid vai ei. Kaikkia testituloksia
voidaan pitdd tdssd vaiheessa yhtd arvokkaina.

Liséksi on tapauskohtaisesti mietittdvd muiden elididen kayton tarpeellisuutta.
Suurilla alueilla esim. selkdrankaisten kdytto voi olla perusteltua. Koejérjestelyt on
talloin suunniteltava tapauskohtaisesti.

Lierotestit

Mm. akuuttitoksisuus: ISO 11268-1 1993 ja OECD 207 1984 seka lisdantymistesti,

ISO 11268-2 1998.

Piaamaara Paamairani on arvioida maaperdn haitta-aineiden akuutteja ja subletaaleja

vaikutuksia lieroihin. Testeissd voidaan akuutin myrkyllisyyden ohella mitata
muitakin tirkeitd vasteita, kuten painon muutosta, munakoteloiden mairai ja
muita lisddntymisparametreja. Lieroista on mahdollista mitata myds biomark-
kereita, esim. metallotioneiinia. Kyseiset mittaukset eivit kuitenkaan kuulu
standarditestimenetelmiin.

Kuvailu

ISO ja OECD suosittelevat yksittdisen haitta-aineen testaamista kayttaen
aikuisia lieroja ns. keinomaassa. Testissd kdytetddn useita altistuspitoisuuksia,
jotka ilmaisevat sekd kuolettavia (letaaleja) ettd subletaaleja vaikutuksia 8
viikkoa kestévissa testissa. (Huom. samoja testiohjeita voidaan kayttdad ympa-
ristondytteiden testauksessa.)

Sovellutus-
yhteenveto

Akuuttia lierotestid on kaytetty erityisesti pestisidien toksisuuden arvioinnis-
sa yli 20 vuotta. My6s kroonista testid on kdytetty laajasti, mm. Reinecke ym.
2001, Robidoux ym. 2000, Van Gestel ym. 2001. Lisaantymisvaikutukset on
havaittu aikuisilla lieroilla mitattua akuuttia toksisuutta herkemmaksi ja kayt-
tokelpoisemmiksi vasteiksi.

Testin avulla on osoitettu havaittavan vaikutuksia lierojen lisaiantymiseen mm.

* Altistuksessa metalleille (Van Gestel ym. 2001)

* Altistuksessa pestisideille (Van Gestel ym. 1992)

* Altistuksessa energeettisille yhdisteille/rdjihdysaineille (Robidoux ym. 2000)
* Altistuksessa useille muille orgaanisille yhdisteille

Testid on kadytetty myos pilaantuneen maaperin toksisuuden arvioinnissa
(mm. Posthuma ym. 1998).
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Menetelmin
arviointi

Vaikka testi on alunperin tarkoitettu yksittdisten haitta-aineiden testaukseen,
testid on menestyksekkaasti kidytetty myos vaihtelevia, ja useitakin haitta-
aineita sisdltavien ymparistondytteiden testaukseen. Maaperan ominaisuudet,
kuten pH ja orgaanisen aineksen mdira vaikuttavat vasteisiin, joten referens-
si- ja kontrollindytteiden seka lajin valinta on suoritettava huolellisesti.

Merkittavien subletaalien vaikutusten havaitseminen testin avulla, on selvasti
akuuttitestid hyodyllisempi. On selvisti osoitettu, ettd krooninen lierotesti
ennustaa erinomaisesti mahdollisia ekologisia seurauksia, jotka aiheutuvat
haitta-ainealtistuksesta.

Lierojen lisddntymistesti on osoittautunut herkaksi mittariksi maaperan
haitta-aineiden vaikutusten tunnistamisessa ja sitd tulisi kdyttda akuuttitestin
sijasta aina, kun mahdollista.

Toistettavuus: OECD:n testiluonnos on havaittu tyydyttavisti toistettavak-
si menetelmaksi ns. “ring-testin” perusteella.

Herkkyys ja vasteellisuus: Testin on havaittu olevan riittavan herkka seka
metallien ettd orgaanisten yhdisteiden aiheuttaman altistuksen havaitsemisek-
si. Kokeissa on havaittu vaikutuksia lisidntymiseen seka haitta-ainetestauksen
ettd niytetestauksen yhteydessa.

Edustavuus: Lierot, erityisesti testiohjeissa suositellut lajit, on laajasti hy-
vaksytty edustaviksi korkeammiksi selkarangattomiksi testejd varten. Testissa
voidaan kayttda my6s muita lierolajeja, kuten Aporrectodea caliginosa (mm.
Khalil ym. 1996), jos kyseinen laji katsotaan kayttokelpoisemmaksi kuin kom-
postissa elavat E. fetida, E. andrei tai E. veneta.

Kaytannollisyys: Testi on suhteellisen helppo suorittaa ja se vaatii lisaksi
verraten vahidn laitteistoja. Erddnd testin vahvana puolena on, ettd se voidaan
suorittaa myods in situ —olosuhteissa.

Vahvuudet

Eras testin merkittavimmistd hydyistéd on se, ettd testin avulla voidaan mita-
ta useita muuttujia, kuten kuolleisuus, paino muutos, munakoteloiden tuotto
ja munakoteloiden elinkyky. Lierojen kudoksista voidaan mitata myos ns.
biomarkkereita, kuten EROD-aktiivisuus tai metallotioneiinipitoisuus.

Heikkoudet

Testiaika on suhteellisen pitka (2-8 viikkoa) ja testi on suhteellisen tydlas.

Tulokset
ja niiden
tarkastelu

Tulokset kasitelladn kukin erikseen (lisdantyminen, kasvu, kuolleisuus) ja nii-
den kiayttokelpoisuuteen riskinarvioinnissa otetaan kantaa. Kayttokelpoiset
tulokset voidaan pisteyttdd johtopaitoksen tekemisen helpottamiseksi.
Tulosten tarkastelussa huomioidaan

* Lisdantyminen, kasvu ja kuolleisuus verrattuna referenssimahan.

* Riskia koskevan johtopaitoksen teon edellyttimien kriteereiden toteutumi-
nen (erojen suuruus, tilastollinen ndyttd, ristiriitaisten tulosten kasittely).

* Tulosten vaihtelun ja epavarmuuden vaikutus johtopdatokseen.

* Tulosten vertaaminen kirjallisuudessa esitettyihin NOEC-arvoihin tai saata-
villa oleviin viitearvoihin

* Kunkin tuloksen perusteella annetaan vastaus, ilmentiako vaste riskia vai
ei. Eri osatuloksille voidaan soveltaa painoarvo- ja epavarmuuspisteytystd, jos
tulokset ovat ristiriitaisia.




Hyppyhantiistesti

ISO 11267:1999

Lisaantyminen, Folsomia candida

Paamaara

Testissd arvioidaan maaperian haitta-aineiden vaikutuksia maaperan hyppy-
hantiislajin (Collembola, Folsomia candida) lisadantymiseen.

Kuvailu

ISO 11267:1999. Soil quality -- Inhibition of reproduction of Collembola
(Folsomia candida) by soil pollutants — testiohje kuvaa laboratoriotestid, jossa
hyppyhéntiiset altistetaan haitta-aineelle ns. keinomaata kiyttaen. Testi voi-
daan my6s suorittaa tutkittavalta alueelta otettua naytettd kdyttiaen. Hyppy-
héntiisid altistetaan nelja viikkoa, jonka jilkeen eldimet erotetaan ndytteestd
ja seka aikuiset ettd jalkeldiset lasketaan.

Sittemmin edelleen kehitetyssi ohjeessa (Fountain ja Hopkin 2001) kuollei-
suus ja lisaantyminen havainnoidaan 48 tunnin vilein, mika antaa lisatietoa
mm. kasvusta ja kuoriutumisajasta.

Lisdaantymistd pidetddn herkempidna vasteena aikuisten kuolleisuuteen ver-
rattuna (Scott-Fordsmand ym. 1997). Useissa tapauksissa vaikutukset lisaan-
tymiseen ovat suoria, vaikkakin lisddntymisen muutokset voivat olla my6s
epidsuorasti sidoksissa yksildiden vihentyneeseen kasvuun.

Sovellutus-
yhteenveto

Standardoitua laboratoriotestid on kaytetty toksisuuden arviointiin mm.
PAH-, PCB- ja fungisidiyhdisteiden testauksessa (Markwiese ym 2001). Ym-
paristondytteisiin sovellettuna testid on kiytetty menestyksellisesti mm.
sinkin, kuparin ja mineraali6ljyjen toksisuuden arvioinnissa (Smit ja Van Ges-
tel 1996, Scott-Fordsmand ym. 2000, Van Gestel ym. 2001.)

Menetelmin
arviointi

Menetelma on kayttokelpoinen ja riittavan herkka ekotoksikologisten vaiku-
tusten arvioimiseksi.

Toistettavuus: Laajan ISO:n tekemin testauksen perusteella menetelman
on havaittu olevan riittdvan toistettava. Erityisen hyviana puolena on pidetty
lajin partenogeneettista lisdantymistd, minkd vuoksi yhtendinen geneettinen
rakenne siilyy lisdten testin toistettavuutta.

Herkkyys ja vasteellisuus: Erityisesti yksittdisten haitta-aineiden testaukses-
sa menetelmin herkkyys ja vasteellisuus ovat tyydyttavat. Myos ymparisto-
naytteilld, erityisesti metallien pilaamalla maalla tehtyja testejd, on pidetty
riittavan vasteellisina.

Edustavuus: Hyppyhéntiistesti on uudempi kuin monet muut yleisesti kay-
tettavat maaperin ekotoksikologiset testit. Kuitenkin sitd on sittemmin
varsin laajasti kdytetty ja testin ekologista asianmukaisuutta on myos tut-
kittu (Smit ja Van Gestel 1996). Erdana merkittava etuna pidetddn sitd, ettd
testi tarjoaa nopean tavan tutkia haitta-aineen tai pilaantumisen vaikutuksia
populaatioon.

Hyppyhantiiset ovat erityppisten maaperien yleisid eldimid, joilla on suuri
ekologinen merkitys. Siksi hyppyhéntiisiin perustuva ekotoksikologinen testi
katsotaan hyvin edustavaksi maaperin pilaantuneisuutta testattaessa.

Kaytannollisyys: Testi on verraten helppo suorittaa ja vaatii vahan laitteita.
Testi on melko nopea, silla kehitysaika elaimilld on noin 2-3 viikkoa. Testi
vaatii my6s vahemmin jatkuvaa tarkkailua ja huolenpitoa kuin monet muut
maaperatestit.




Vahvuudet

Testi kuvaa muutoksia populaatiotasolla, mika lisad sen ekologista kayttokel-
poisuutta riskinarvioinnissa.

Heikkoudet Standardoidussa testissd toksisuus havaitaan vasta testin loputtua, jolloin
tirkeitd parametreja, kuten kasvunopeus ja kuoriutumisen ajankohta, on
mahdotonta selvittda.

Useat maaperan ominaisuudet voivat vaikuttaa testituloksiin.

Tulokset Maaperin ominaisuudet, kuten pH ja orgaanisen aineksen maaira, vaikuttavat

ja niiden vasteisiin, joten referenssi- ja kontrollindytteiden ja testilajin valinta on suo-

tarkastelu ritettava huolellisesti. Joskus nédytteissd on havaittu sienirihmaston kasvua,

mika saattaa vaikuttaa tuloksiin merkittavasti.
Tulosten tarkastelussa huomioidaan
* Lisdantyminen verrattuna referenssimaan tulokseen

* Riskid koskevan johtopaitoksen teon edellyttimien kriteereiden toteutu-
minen (erojen suuruus, tilastollinen naytto).

* Tulosten vaihtelu ja epavarmuus seka niiden vaikutus johtopaatokseen.
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Salaatin kasvutesti

Maakasvitestit (yksi- ja kaksisirkkaiset) — siementen itdiminen, juurten kasvu ja kasvin kasvu
(useita testistandardeja)

Paimaara

Tavoitteena on arvioida haitta-aineen tai ymparistondytteen vaikutuksia
kasvin siementen itdvyyteen ja kasvin kasvuun.

Kuvailu

Kasveja on kiytetty useita vuosia testattaessa esimerkiksi kasvinsuojeluai-
neita.

Haitta-aineen tai ndytteen vaikutukset siementen itavyyteen ja varhais-
kasvuun ovat erityisen tirkeitd vasteita, arvioidaanhan testissa vaikutuk-
sia nimenomaan varhaisimpiin, mahdollisesti myos herkimpiin vaiheisiin.
OECD:n testiohje 208a suosittelee sarjaa testilajeja, joihin kuuluu seka yk-
sisirkkaisia, ettd kaksisirkkaisia lajeja. Erdissa maissa kaytetdaan pelkastaan
viljeltyja kasveja, jotka kuitenkin saattavat esiintyd my&s luonnonvaraisena.
My®6s tdysin luonnonvaraisia kasveja voidaan kayttaa.

Testin yleinen periaate: siemenet istutetaan testimaahan ja testid seurataan
14-21 paivaa sen jalkeen, kun puolet kontrollindytteen kasveista on itanyt.
Mitattavat vasteet ovat siementen itavyys (%), biomassa (tuore- tai kuiva-
paino, kasvin korkeus tai juuren pituus seka kasvissa nikyvat vaikutukset
(ns. kloroosi, kehityksessa havaitut poikkeavuudet ym.). Testiolosuhteiden
tulisi vastata kasvin normaaleja kasvuolosuhteita mahdollisimman hyvin.

Mikali testi suoritetaan yhdella pitoisuudella, saadaan selville, ylittdiko

se fytotoksisesti vaikuttavan pitoisuuden vai ei. Useammilla pitoisuuksilla
testattaessa voidaan tutkia myos vaikutuksen riippuvuutta annoksesta.
Yleisimmat yksittdiset vasteet, jotka kirjallisuudessa esiintyvit haitta-aine-
testauksen yhteydessd, ovat 120 tunnin LC50-arvo siemenen itavyydelle ja
120 tunnin EC50 —arvo juuren pituuskasvulle (Linz ja Nakles 1996).

Sovellutus-
yhteenveto

OECD on alun perin suunnitellut testit kasvinsuojeluaineiden testaukseen,
mutta myohemmin kasvitestejd on kaytetty varsin paljon erilaisten haitta-
aineiden testaamiseksi (6ljytuotteet, liuottimet, raskasmetallit, PAH-yhdis-
teet ja pestisidit). Testid on kiytetty seka haitta-aineiden testauksessa ettd
ymparistondytteiden testauksessa.

Menetelmin
arviointi

Herkkyys ja vasteellisuus: Pitkiaikaisen haitta-ainetestauksen mukaan
kasvitestit antavat hyvan vasteen erityisesti kasvinsuojeluaineiden testauk-
sen yhteydessd. Ympdristondytteiden testauksen osalta tieto menetelmien
vasteellisuudesta on vasta nyt laajentumassa.

Edustavuus: Vaikka testiohjeistot eivit maarittele etukiteen tarkkaan
testeissd kdytettdvad tai sopivaa lajivalikoimaa tai priorisoi mitattavia vas-
teita, standardoidut testit ovat tirkeiti arvioitaessa maaperin haitta-ainei-
den vaikutuksia.

Arvioinnissa on tirkeda sopivan testilajiston ja sopivien vasteiden valinta
tapauskohtaisesti. Luonnossa olevien lajien kdytté3 on usein etu, vaikkakin
niiden kayton haittana saattaa olla riittimaton validointi.

Kasvien suuri merkitys ekosysteemeissi puoltaa kasvitestien kayttéd ris-
kinarvioinnissa. Kuhunkin tapaukseen sopivien lajien kadytto4 tulee pohtia
huolella.

Kéaytannollisyys: Testi on suhteellisen helppo suorittaa ja se vaatii vahan
laitteita ja tarkkailua/huolenpitoa. Tulokset voidaan havaita ja laskea manu-
aalisesti. Toisaalta testid on vaikea automatisoida.




Testin Kasvit soveltuvat hyvin haitta-aineiden ja pilaantuneen maan testaukseen,
vahvuudet koska:

* Kasvit ovat vilittémasti kosketuksissa maaperin ja sen haitta-aineiden
kanssa

* Kasveilla on yleensa laaja juuristossa oleva pinta-ala, joka seka aktiivisesti
ettd passiivisesti absorboi haitta-aineita maaperisti

* Kasveilla on oleellinen merkitys ekosysteemissi ja niilld on taloudellista
merkitysta.

* Useat tutkimukset ovat vahvistaneet kasvitestien soveltuvuuden maape-
ran pilaantumisen vaikutusten arviointiin. On todennikdistd, etti kasvites-
tit, erityisesti nopeasti toteutettavat, kasvin varhaisvaiheisiin kohdistuvat
testit, tulevat olemaan merkittdvdssd osassa maaperdan kohdistuvan ris-
kinarvioinnin apuvilineend.

Heikkoudet Ympiristoon liittyvilld tekijoilla saattaa olla merkittdva vaikutus testitu-
loksiin. Ravinteiden saatavuus ja maalaji saattavat vaihdella haitta-aineiden
ohella pilaantuneella maa-alueella, mika vaikuttaa seka siementen itavyy-
teen ettd kasvin kasvuun ja kehittymiseen. Kyseiset tekijit vaikeuttavat
testin tulosten tulkintaa ja saattavat lisitd myds testistd aiheutuvia kustan-

nuksia.
Tulokset Tulosten tarkastelussa huomioidaan
ja niiden
tarkastelu * Biomassa ja itdvyys verrattuna referenssimaan tulokseen

* Riskia koskevan johtopaitoksen teon edellyttimien kriteerien toteutu-
minen (erojen suuruus, tilastollinen naytto)

* Tulosten vaihtelu ja epavarmuus seka niiden vaikutus johtopaatdkseen.
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Valobakteeritesti

Akuutti toksisuustesti sedimentistd, muusta kiintedstd niytteesta tai varillisesta ndytteestd
valoa tuottavaa (luminesoivaa) bakteeria (Vibrio fischeri) kdyttien.

Standardiluonnos, ISO 21338, Water quality. Kinetic determination of the inhibitory effects of
sediment and other solids and colour containing samples on the light emission of Vibrio fischeri
(Kinetic luminescent bacteria test).

Piaamaara Arvioida haitta-aineen tai ymparistondytteen akuuttia toksisuutta lumi-
nesoivaa bakteeria (Vibrio fisheri) kdyttien (sedimentit tai muut kiinteit
ndytteet, mukaan lukien maanaytteet seka viria sisiltavat ndytteet)

Kuvailu Luminesoivat bakteerit tuottavat valoa niiden soluhengityksen sivutuot-

teena muodostuvien yhdisteiden avulla. Bakteerisoluun liittyvan prosessin
hairiintyminen (myrkyllisyyden aiheuttama) alentaa my6s soluhengitysti,
mika vastaavasti alentaa my&s bakteerin valontuotantoa. Mitd suurempi
bakteerisoluun kohdistuva toksisuus on, sitd voimakkaampi on my6s valon-
tuotannon aleneminen. Maidritettdessa kiinteiden naytteiden myrkyllisyytta
voidaan kayttda kahta menetelmaa. Toisessa lahestymistavassa maanayt-
teen haitta-aineet uutetaan veteen (muutkin uutot mahdollisia, kuitenkin
uuttoliuotin voi vaikuttaa tulokseen). Vesiuutteeseen siirrettyjen valobak-
teerien valontuotto mitataan luminometrilld. Mittausajat ovat tavallisimmin
5 min, 15 min ja 30 min altistuksen jilkeen. Toisessa menettelytavassa kiin-
tedtd ndytettd ei uuteta, vaan nayte mitataan luminometrilld (kineettinen
mittaus) suoraan mittausputkeen tehtdvisti vesi-maandyte-suspensiosta
(Lappalainen ym. 1999, 2001).

Sovellutus-

Valobakteeritesti on yksinkertainen standardoitu myrkyllisyystesti, joka

yhteenveto soveltuu maandytteiden vesiuutteiden testaukseen. Menetelmisti kehite-
tyn muunnoksen avulla voidaan testata my6s maa- ja sedimenttisuspensioi-
ta. Kaytettavat bakteerit eivit kuitenkaan ole maaperaorganismeja.

Menetelmian Toistettavuus: Bakteeriluminesenssitestid on sovellettu erityisesti vesi-

arviointi ndytteiden toksisuuden arviointiin. Kiinteiden ndytteiden toksisuustuloksia

on julkaistu merkittavasti vaihemman, mika vaikeuttaa menetelman tois-
tettavuuden sekda muiden kriteerien arviointia. Toistettavuus on kuitenkin
useimpia muita menetelmia parempi.

Vasteellisuus: Bakteeritesti on toksisuuden ja/tai haitallisuuden yleisosoi-
tin, silld bakteerien toksisuusvasteita on tutkittu monilla haitta-aineilla ja
ymparistondytteilli. Menetelma ei ole kovin herkka metalleille.

Edustavuus: Testissd kdytettdvit bakteerit eivit esiinny maaperdssa,
joten niilla ei ole ekologista merkitystd maaperatutkimuksissa.

Kaytannollisyys: Vesiuutteesta tehtiva testi on pitkille standardoitu ja
se voidaan tehdd kaupallisia madrityspaketteja kdyttden, jolloin olosuhteet
voidaan helposti vakioida. Maasuspensiotesti on vaativampi ja edellyttia ki-
neettiseen mittaukseen soveltuvan luminometrin kdyttamista. Maasuspen-
siotestissd on enemman virhelihteiti ja se on paljon vahemmain kaytetty.
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Testin Bakteeriluminesenssitestin vahvuuksia ovat:

vahvuudet
* testin nopeus ja helppous
* valmiiden testausreagenssien hyva saatavuus
* testiorganismeja voidaan kasvattaa tarvittaessa ilman jatkuvaa ylldpitoa
laboratoriossa

Heikkoudet Kaytettava testiorganismi, Vibrio fischeri —bakteeri on meriolosuhteissa
elava bakteeri, jolloin ndytteisiin tarvitaan tietty suolapitoisuus. Tama
vahentdi testin kdyttokelpoisuutta. Toisaalta luminesenssitesti on yleistok-
sisuuden osoittaja, jolloin toksisuusvasteiden aiheuttajia on hyvin runsaasti.

Tulokset Tulosten tarkastelu

ja niiden

tarkastelu * Bioluminesenssi verrattuna referenssimaan tulokseen EC50- ja EC20

-arvona esitettyna.

* Riskia koskevan johtopaiatoksen teon edellyttimien kriteereiden toteutu-
minen (erojen suuruus, tilastollinen ndytto).

* Tulosten vaihtelu ja epavarmuus seka niiden vaikutus johtopaitokseen.

* Menetelmidn soveltuvuuden arviointi kyseisessé tapauksessa.

7 Ekologiset tutkimukset

Ekologisilla tutkimuksilla tarkoitetaan tdssd kohdealueen elididen runsauden, la-
jimddrdn tai niitd kuvaavien indeksien (esim. diversiteetti-indeksit) maarittdmista
ja vertaamista valitun referenssialueen vastaavien tietojen kanssa. Elidyhteistjen
rakenteen vertaaminen pilaantuneella ja puhtaaksi tiedetylld alueella on yksi tapa
arvioida pilaantumisen haitallisia vaikutuksia. Tall6in on paatettdva, milld kriteerilld
ero tai samanlaisuus todetaan.

Kirjallisuudessa on kéytetty biodiversiteettiméarityksid erityisesti selvitettdessa
metallien vaikutuksia selkdrangattomiin eldimiin, kuten hyppyhéntéisiin ja ankyri-
matoihin (Fountain ja Hopkin 2004, Kapusta et al. 2003, Haimi ja Métdsniemi 2002).

Esimerkki 1. Biodiversiteetti-indeksien kayttd metalleilla pilaantuneen maaperan
laadun tutkimisessa

Tutkimuksessa mééritettiin metallien kokonaispitoisuus ja metallien vesiliukoisen
jakeen pitoisuus Wolverhamptonin ldheisyydessd (Taulukko 2). Lisdksi mééritettiin
noin 40 maaperdeldimen (Collembola) esiintyminen kullakin viidestd ndytepisteesta.
Fountain ja Hopkin (2004) totesivat tdssa tutkimuksessa, ettd lajirunsautta ja lajiston
samankaltaisuutta kuvaavat indeksit olivat kdyttokelpoisimpia selvitettdessa eri yh-
teisdjen eroja. Toisaalta ei voitu osoittaa, ettd erot johtuisivat vain tai nimenomaan
maaperédn pilaantumisesta, silld eri ndytteiden maaperan ominaisuuksissa oli muita-
kin eroja, kuten pH. Samassa tutkimuksessa tehtiin myrkyllisyyskoe Folsomia candidaa
kdyttden. Tulosten mukaan kuolleisuus oli suurin ndytteessad 5 (L) ja pienin ndytteissa
1 (EPG) ja 2 (EPW) (Kuva 1).

Ympiiristiopas | 2007 81



Taulukko 2. Maandytteiden metallien kokonaispitoisuudet ja vesiliukoisten metallien pitoisuudet

(ug/g) sekd pH 0-10 cm syvyydessa Wolverhamptonissa (Fountain ja Hopkin 2004; Copyright
Springer Science+Business Media). SE = standardivirhe.

Kokonaispitoisuus (SE)
Nayte Cd Cu Pb Zn pH
| (EPG) 0,9 (0,2) 279 (31) 233 (9) 702 (81) 6,0 (0,2)
2 (EPW) 2,2 (0.9) 295 64) 220 (39) 656 (143) 6,0 (0,1)
3 (PPW) 0,7 (0,2) 128 (6) 309 (24) 437 (35) 6,3 (0,1)
4 (BGW) 0,4 (0,2) 115 (3) 233 (33) 497 (18) 79 (0,1)
5(L) 14,2 (2,8) 1226 (352) 1191 (103) 7907 (1874) 7,5 (0,2)
Tausta- 0,01-0,5 20-30 10-40 10-300
pitoisuus
Vesiliukoisen metallin pitoisuus (SE)
| (EPG) <LOD 9,4 (5,1) 0,5 (0,1) 10,3 (2,0)
2 (EPW) <LOD 3,7 (0,5) 0,6 (0,2) 9,7 (1,1)
3 (PPW) <LOD 1,2 (0,1) 2,6 (0,3) 5,3 (0,4)
4 (BGW) <LOD 1,6 (0,8) 0,7 (0,1) 3,0 (0,9
<LOD = alle toteamisrajan.
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Kuva I. Eldvien Folsomia candida -aikuisten ja tuotettujen juveniilien mairi 4 viikon altistuksen jal-
keen eri tutkimusalueilla (Fountain ja Hopkin 2004; Copyright Springer Science+Business Media).
Merkinnit kuten taulukossa 2.
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Kuva 2. Lajistoindeksit (Shannon-Weiner, Simpson, Margalef, Alpha, Species Richness , Shane-

ven ja Berger-Parker Dominance) viidelle Wolverhamptonin kohteelle (Fountain ja Hopkin 2004;
Copyright Springer Science+Business Media). Merkinnit kuten taulukossa 2.



Biodiversiteetti-indeksien (Kuva 2) tulkinta ekologisen riskinarvioinnin nakokul-
masta on selvésti vaikeampaa kuin toksisuustestien tulosten tulkinta ja indeksien
erot suhteessa maandytteiden metallipitoisuuksien eroihin ovat melko pienet. Tama
voi toisaalta ilment&a sitd, ettd vaikka yksittdiset lajit voivatkin kérsid pilaantuneen
maan aiheuttamista haitallisista vaikutuksista, pilaantuminen ei ole yhté haitallista
koko elidyhteisolle.

8 Standardimenetelmit

Tilanne vuonna 2006. Kaikkia luonnosvaiheessa olevia testiohjeita ei ole luettelos-
sa.

8.1 ASTM — maaperitestit

E1197-87 (2004) Standard Guide for Conducting a Terrestrial Soil-Core Microcosm
Test.

E1676-04 Standard Guide for Conducting Laboratory Soil Toxicity or Bioaccumulation
Tests with the Lumbricid Earthworm Eisenia Fetida and the Enchytraeid Potworm
Enchytraeus albidus.

E1689-95 (2003) Standard Guide for Developing Conceptual Site Models for Conta-
minated Sites.

E1848-96 (2003) Standard Guide for Selecting and Using Ecological Endpoints for
Contaminated Sites.

E1923-97 (2003) Standard Guide for Sampling Terrestrial and Wetlands Vegetation.
E1963-02 Standard Guide for Conducting Terrestrial Plant Toxicity Tests.

E2020-99a (2004) Standard Guide for Data and Information Options for Conducting
an Ecological Risk Assessment at Contaminated Sites.

E2172-01 Standard Guide for Conducting Laboratory Soil Toxicity Tests with the
Nematode Caenorhabditis elegans.

8.2 ISO - maaperitestit

ISO 11266:1994. Soil quality -- Guidance on laboratory testing for biodegradation of
organic chemicals in soil under aerobic conditions.

ISO 11267:1999. Soil quality -- Inhibition of reproduction of Collembola (Folsomia
candida) by soil pollutants.

ISO 11268-1:1993. Soil quality -- Effects of pollutants on earthworms (Eisenia fetida)
- Part 1: Determination of acute toxicity using artificial soil substrate.

ISO 11268-2:1998. Soil quality -- Effects of pollutants on earthworms (Eisenia fetida)
-- Part 2: Determination of effects on reproduction.
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ISO 11268-3:1999. Soil quality -- Effects of pollutants on earthworms -- Part 3: Gui-
dance on the determination of effects in field situations.

ISO 11269-1:1993. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants on soil flora
-- Part 1: Method for the measurement of inhibition of root growth.

ISO 11269-2:2005. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants on soil flora
-- Part 2: Effects of chemicals on the emergence and growth of higher plants.

ISO 14238:1997. Soil quality -- Biological methods -- Determination of nitrogen minera-
lization and nitrification in soils and the influence of chemicals on these processes.
ISO 14239:1997. Soil quality -- Laboratory incubation systems for measuring the mi-
neralization of organic chemicals in soil under aerobic conditions.

ISO 14240-1:1997. Soil quality -- Determination of soil microbial biomass -- Part 1:
Substrate-induced respiration method.

ISO 14240-2:1997. Soil quality -- Determination of soil microbial biomass -- Part 2:
Fumigation-extraction method.

ISO 15473:2002. Soil quality -- Guidance on laboratory testing for biodegradation of
organic chemicals in soil under anaerobic conditions.

ISO 15685:2004. Soil quality -- Determination of potential nitrification and inhibition
of nitrification -- Rapid test by ammonium oxidation.

ISO 15952:2006. Soil quality -- Effects of pollutants on juvenile land snails (Helicidae)
-- Determination of the effects on growth by soil contamination.

ISO 16072:2002. Soil quality -- Laboratory methods for determination of microbial
soil respiration.

ISO 16387:2004. Soil quality -- Effects of pollutants on Enchytraeidae (Enchytraeus sp.)
-- Determination of effects on reproduction and survival.

ISO 16712:2005. Water quality -- Determination of acute toxicity of marine or estuarine
sediment to amphipods.

ISO 17126:2005. Soil quality -- Determination of the effects of pollutants on soil flora
-- Screening test for emergence of lettuce seedlings (Lactuca sativa L.).

ISO 17155:2002. Soil quality -- Determination of abundance and activity of soil micro-
flora using respiration curves.

ISO 20963:2005. Soil quality -- Effects of pollutants on insect larvae (Oxythyrea funesta)
-- Determination of acute toxicity.

ISO 22030:2005. Soil quality -- Biological methods -- Chronic toxicity in higher
plants

ISO 23611-1:2006. Soil quality -- Sampling of soil invertebrates -- Part 1: Hand-sorting
and formalin extraction of earthworms.

ISO 23611-2:2006. Soil quality -- Sampling of soil invertebrates -- Part 2: Sampling and
extraction of micro-arthropods (Collembola and Acarina).

ISO 23753-1:2005. Soil quality -- Determination of dehydrogenase activity in soils
-- Part 1: Method using triphenyltetrazolium chloride (TTC).

ISO 23753-2:2005. Soil quality -- Determination of dehydrogenase activity in soils
-- Part 2: Method using iodotetrazolium chloride (INT).
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8.3 OECD — maaperitestit

207 Earthworm, Acute Toxicity Tests (Original Guideline 4.4. 1984).

208 Terrestrial Plants, Growth Test (Original Guideline 4.4. 1984).

208 Seedling Emergence and Seedling Growth Test (September 2003)

216 Soil Microorganisms, Nitrogen Transformation Test (Original Guideline, adopted
21st January 2000).

217 Soil Microorganisms, Carbon Transformation Test (Original Guideline, adopted
21st January 2000)

220 Enchytraeid Reproduction Test (Original Guideline, adopted April 2004)

222 Earthworm Reproduction Test (Eisenia fetida/ Eisenia andrei) (Original Guideline,
adopted April 2004).

227 Vegetative Vigour Test

8.4 EPA — maaperitestit

850.2450 Terrestrial (soil-core) microcosm test .

850.2500 Field testing for terrestrial wildlife.

850.4000 Background-Nontarget plant testing.

850.4025 Target area phytotoxicity.

850.4100 Terrestrial plant toxicity, Tier I (seedling emergence).
850.4150 Terrestrial plant toxicity, Tier I (vegetative vigor).
850.4200 Seed germination/root elongation toxicity test.
850.4225 Seedling emergence, Tier II.

850.4230 Early seedling growth toxicity test.

850.4250 Vegetative vigor, Tier IL

850.4300 Terrestrial plants field study, Tier III.

850.4600 Rhizobium-legume toxicity.

850.4800 Plant uptake and translocation test.

850.5100 Soil microbial community toxicity test.

850.6200 Earthworm subchronic toxicity test.
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Liite 4. Esimerkki ekologisen riskin arvioinnista ampumarata-alueella

4 N
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| Ongelman kuvaus ja alustava tiedon keruu — vaihe |

Arvioinnin kohteena oli kolme ampumarata-aluetta, jotka olivat olleet toiminnassa
vahintdan 30 vuotta. Yhté haulikkorataa lukuun ottamatta kaikki radat toimivat edel-
leen tutkimusten aikaan ampumaratoina. Alueiden laajuus vaihteli vélilld 14 ja 25 ha.
Ne sijaitsivat I-luokan pohjavesialueella tai sen ldheisyydessa ja lahin vedenottamo
oli alle 1 km etdisyydelld. Yksi kohteista sijaitsi lisdksi suojellun suoalueen vieres-
sd. Tdamdn ampumarata-alueen haulikkoradan vaikutuspiirissd oli pieni suolampi.
(Naumanen ym. 2002)

2 Alustavat arviot — vaihe 2

Ymparistossd olevan lyijyn maaraksi arvioitiin alueesta riippuen 25-44 tonnia. Lyijyn
lisdksi ampumatoiminnoista oli padtynyt maaperddn antimonia, arseenia, kuparia,
nikkelid, sinkkid ja PAH-yhdisteitd (savikiekoista). Lyijyn ja antimonin pitoisuudet
ylittivat useissa kohdin SAMASE-raja-arvot. Arseenin SAMASE-raja-arvot ylittyivét
ldhinnd muutamissa yksittdisissd ndytepisteissd. Muutamien metallien (Pb, Cu, Sb)

Ympiiristdopas | 2007 89



pitoisuudet kasveissa ylittivdt taustatason. Sedimenttimaaritysten tuloksista laske-
tut lyijyn keskiarvopitoisuudet ylittivét yli 10-100-kertaisesti sedimenteille muissa
maissa esitetyt ekologiset kynnysarvot ja kunnostuksen tavoitearvot. Savikiekkojen
putoamisalueilla (< 1 ha) todettiin muutamien maaperan PAH-yhdisteiden ylittdvan
SAMASE-raja-arvon (Naumanen ym. 2002) .

3 Tavoitteiden maarittely — vaihe 3

Ampumaratakohteiden ERAssa péatettiin soveltaa portaittaista menettelytapaa (Ku-
va l).

4 N

Kriittisten haitta-aineiden

tunnistus

Kohde-organismien

valinta

Pitoisuuksien vertailu Riskiestimaatit
Taso |. ekologisiin kynnys- —» (HQ)

arvoihin

Kertymisen arviointi Riskiestimaatit

(liero) — (HQ,HI),
Taso 2. Altistuksen arviointi padstdinen

(péadstdinen)

\ /

Kuva I. ERAn etenemistd kuvaava menettelytapakaavio.

Ongelman asettelu aloitettiin kriittisten aineiden tunnistamisella ja alustavan kasit-
teellisen mallin luomisella ja sen perusteella tehtdvélld kohdeorganismien tunnista-
misella. Pilaantumisen erilaisuudesta (haitta-aineet, pilaantumisen laajuus) johtuen
haulikko-ja kivddriradat késiteltiin arviointitason 2 ERAssa erillisiné alueina.
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3.1 Kriittisten aineiden tunnistaminen

Aluksi tunnistettiin kriittiset aineet, joihin riskinarvioinnissa tulisi keskittya. Tassa
kédytettiin yksinkertaista riski-indeksin laskentamenetelmaa:

C..
—_Y
R,.j =
ij
v, = Rij
i~
Rj,tot
Tassa

Rjj = haitta-aineen i riski-indeksi véliaineessa j

¢jj = haitta-aineen i pitoisuus véliaineessa j (mg/kg)

Tjj = haitta-aineen i véliaineeseen j liittyvé toksisuus = ekologinen, tietylle eliclle
esitetty viitearvo (mg/kg)

rjj = haitta-aineen i riski-indeksin suhteellinen osuus kokonaisriski-indeksista (kaikki
haitta-aineet) véliaineessa j

Rjtot = kokonaisriski-indeksi véliaineessa j = ERij

Riski-indeksien perusteella kriittisimmiksi aineiksi osoittautuivat lyijy, arseeni ja an-
timoni. My®s kuparille saatiin joidenkin viitearvojen perusteella korkeat suhteelliset
riski-indeksit. Nikkelin suhteellinen riski-indeksi oli systemaattisesti vahintdankin
kertaluokkaa alhaisempi muihin tarkasteltuihin metalleihin verrattuna, joten se pu-
dotettiin pois jatkotarkastelusta.

3.2 Kisitteellinen malli

Elioston altistumismahdollisuuksien kuvauksessa paddyttiin mutkikkaaseen kasit-
teelliseen malliin (Kuva 2). Arviointitasolla 1 tarkasteltiin maaekosysteemin osalta
lahinnd kasveihin, mikrobeihin, lieroihin ja pdéstdisiin kohdistuvia riskeja.

Arviointitasolla 2 tarkasteltavien kohdeorganismien valinta tehtiin seuraavien kri-
teerien perusteella: esiintymisen todennékdisyys alueella; vaikutustietojen saatavuus
(LOAEL, NOAEL-, EC-ja LC-arvot); herkkyys kriittisille haitta-aineille; lajin ekologi-
nen merkitys ekosysteemin tasolla; mittakaavan (elinpiirin koko) sopivuus. Ndiden
kriteerien perusteella kvantitatiivisen arvioinnin kohdeorganismeiksi valittiin liero
ja paastdinen. Tutkittujen ampumaratojen péaasiallisin maastotyyppi oli metsdinen
kangas, jonka maaperdssd ei yleisesti esiinny lieroja. Lierojen oletettiin kuitenkin
altistumiseltaan vastaavan muita maaperdssa esiintyvid pehmytkudoksisia eliditd
(esim. dnkyrimadot). Arvioinnissa ei otettu huomioon lintuja eikd suuria nisakkaita
(esim. jdnis) ja muita suurikokoisia eldimid, silld ndiden elinpiiri on suuri suhteessa
tarkasteltujen alueiden pinta-alaan.
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Kuva 2. Tutkittujen ampumarata-alueiden ekologisten riskien muodostumista kuvaava alustava

kasitteellinen malli. Omnivori

kaikkiruokainen



3.3 Arviointivasteet ja riskikysymys

Arviointitasolla 1 ympéristdstd mitattuja haitta-aineiden pitoisuuksia verrattiin eri-
laisiin kirjallisuudessa esitettyihin ekologisiin viitearvoihin laskemalla vaarasuhteet
HQ.

Koska kéytettdvissd ei ollut tietoa kohde-elidiksi valittujen organismien haitta-
ainepitoisuuksista, eivdtkd tutkimukset olleet sisdltdneet biotestejd, jouduttiin ar-
viointitasolla 2 tukeutumaan kvantitatiivisiin kohdeorganismien altistumista ja
haitta-aineiden kertymistd kuvaaviin malleihin. Yhdessad kohteessa ERA rajoittui
arviointitasolle 1, silld kohteessa paddyttiin kunnostukseen todetun pohjaveden pi-
laantumisen vuoksi.

Riskikysymyksend arviointitasolla 2 oli kdytdnndossa siten, vaikuttavatko alueilla
olevat arseeni, antimoni tai lyijy haitallisesti padstaisiin. Ekotoksikologisia kokeita ei
tehty.

4 Ty6suunnitelman teko — vaihe 4 ja tutkimusten suorittaminen — vaihe 5

Tutkimuksia varten tehtiin tydsuunnitelma, jossa kuvattiin ndytteenotto- ja analyy-
simenetelmat. Lisédksi tehtiin suunnitelma riskinarvioinnissa tarvittavien altistumis-
laskelmien tekemiseksi ja epdvarmuuksien arvioimiseksi.

Kohdekohtaista riskinarviointia varten alueilla tehtiin laajoja maaperdn kemi-
allisia kenttd- ja laboratoriotutkimuksia sekd yksittdisid kasviméddrityksid (sienet,
puolukka, jakédld, sammal) ja vesistoanalyysejd (sedimentti, laskuojat). Lisaksi tehtiin
erilaisia liukoisuustesteja (vesiuuttotesti, ammoniumasetaattiuutotesti, kolonnitesti
ja maksimiliukoisuustesti), joiden tulosten perusteella arvioitiin lyijyn liikkuvuutta
ja biosaatavuutta maaperdeldimille ja kasveille. Kohdetutkimukset eivit siséltaneet
biotestejd eikd alueilla mydskddn tehty lajisto- ja yksilomddrien kartoituksia.

5 Tulosten kasittely, johtopaitosten teko ja raportointi — vaihe 6

5.1 Arviointitaso |

ERA perustui pddosin ympaéristdstd mitattujen haitta-ainepitoisuuksien vertailuun
kirjallisuudessa ilmoitettuihin lajikohtaisiin viitearvoihin. Arviointildhtdkohta oli
konservatiivinen eli siind kdytettiin suurimpia todettuja haitta-ainepitoisuuksia tai
keskiarvon ylempid 95% luotettavuusrajan pitoisuuksia. Vertailussa kdytettdvat ym-
périston pitoisuudet maariteltiin kullekin tarkasteltavalle kohdeorganismille erikseen
ottaen huomioon elién todennékdisin elinpiiri (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Arviointitasolla | (viitearvovertailu) kdytettyjen ympariston haitta-ainepitoisuuksien

valinta.
Organismi Maakerroksen/ sedimentin Valittu pitoisuus
paksuus
Maaperdeliosto
- kasvit kaikki kerrokset suurin mitattu
- mikrobit kaikki kerrokset suurin mitattu
Vesieliot
- vesikirppu - aritm. keskiarvo, 95% UCL
- kasvit (vesi) - aritm. keskiarvo, 95% UCL
- kasvit (sedimentti) kaikki kerrokset suurin mitattu
- selkdrangattomat (sedimentti) | pintakerros aritm. keskiarvo, 95% UCL
UCL = 95% upper confidence limit eli aritmeettisen keskiarvon 95% luottamusvilin ylin arvo

Viitearvojen perusteella laskettiin vaarasuhteet HQi]'(tasol):

Tassa

HQij(tasol) = lajikohtainen arviointitason 1 vaarasuhde haitta-aineelle i véliai-
neessa j (maaperd, sedimentti, vesi)

Gjj = haitta-aineen i pitoisuus véliaineessa j

BM;jj = haitta-aineen i elidlajikohtainen ekologinen kynnysarvo véliaineessa j

Saadut riskiluvut vaihtelevat alueesta, elidstd ja haitta-aineesta riippuen ja olivat
maksimissaan yli 200. Tulosten perusteella ekologiset riskit ovat todennékoisia.

5.2 Arviointitaso 2

Padstdinen toimi kvantitatiivisen riskinarvioinnin avaineliénd. Ravinnon kautta ta-
pahtuvan altistuksen arvioimiseksi jouduttiin arvioimaan lieron sisdltdmien kriittis-
ten haitta-aineiden pitoisuus. Konservatiivisen ldht6kohdan mukaisesti pddstdisen
ravinnon oletettiin koostuvan yksinomaan lieron tyyppisistd ravintoeldimistd. Las-
kelmissa kéytetyt pitoisuudet maériteltiin kullekin kohdeorganismille erikseen ottaen
huomioon elinpiiri. Arvioinnissa kdytetyt menetelmit ja pitoisuudet on esitetty alla

taulukossa (Taulukko 2).

94 Ympiiristiopas | 2007




Taulukko 2. Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa kdytetyt mallit ja pitoisuudet.

Organismi Menetelmd Pitoisuus maaperdssi/ sedi-
mentissa
- paastidinen pintamaa (< 10cm) 95% UCL
z IR; x C;
j=1
IR, = [O,54576(BW)°v8] /BW (Sample et al. 1998a)
- liero

Pb: Cjiero = UF*Cpaa = 1,522%C 1,1, (Sample et al. 1998b) | kaikki syvyydet, 95% UCL,

Zn: In Cjiero = 4,581 + 0,352InCy0a
Cu: In Cliero = 1,816 + 0,304*InCpas
Ni: Cliero = UF*C maa = 4.730%C aa
As: Cliero = UF*C 1naq = 0,523*C 1120

ndytesyvyydelld painotettu

i = elion altistuminen haitta-aineelle i (mg/kg/d); m = viliaineiden j lukumaari; IR; = altistuminen vili-
aineelle j eli maansyonti (kg/d), juomaveden kaytto (I/d), ravinnon kiytts (kg/d), hengitystiheys (m3/h);
C; = haitta-aineen i pitoisuus viliaineessa j eli maassa (mg/kg), juomavedessi (mg/l), iimassa (mg/m3) tai
ravinnossa (mg/kg); BW = elion paino (kg); IR; = hengitystiheys; UCL = 95% upper confidence limit eli
aritmeettisen keskiarvon 95% luottamusvilin ylin arvo

Lieron pitoisuuden ja eri ympéristonosien pitoisuuksien perusteella laskettiin p&és-
tdiseen kohdistuvaa riskid kuvaavat vaarasuhteet HQ;(taso2) kullekin kriittiselle

haitta-aineelle i (As, Cu, Pb, Sb) sekid haitta-aineiden additiivisuus-oletukseen pe-
rustuva vaaraindeksi HI:

HQj(taso2) =

NOEC

HI= Y _HQ;(taso2)
)

Riskejd kuvaavaksi vaaraindeksiksi saatiin maksimissaan arvo 18.
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5.3 Tulosten luonnehdinta ja epavarmuudet

Riskinarviointiin liittyi useita epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd. Ndistad tarkeim-

miksi tunnistettiin etenkin:

e analyysitarkkuus

* kohdekohtaisten tietojen puutteellisuus (lajit, yksiloméaéarat)

¢ laskentaperusteena kédytetyt haitta-ainepitoisuudet (UCL-arvot)

¢ malleihin liittyvat epdvarmuudet

* parametriarvoihin liittyvd epdvarmuus ja niiden luonnollinen vaihtelu

* vaikutustietojen ja ekologisten viitearvojen vaihtelu ja oikeellisuus

¢ tiedonpuutteet koskien biosaatavuutta, seosvaikutuksia, elididen sopeutumis-
ta ja kyky4 vélttad pilaantunutta aluetta ja ravintoldhteitd (ns. toxic anorexia)
sekd populaatiotason vaikutuksia.

Epédvarmuuksia arvioitiin tarkemmin kvalitatiivisen luokittelun pohjalta (Taulukko

3).

Taulukko 3. Ampumaratojen ERAan liittyneet epavarmuudet. +++ = johtaa todennikéisesti
todellista huomattavasti suurempaan riskiarvoon; ++ = johtaa todellista jonkin verran suurem-
paan riskiarvoon; + = johtaa todellista hiukan suurempaan riskiarvoon; - = johtaa hiukan todellista
pienempiin riskiarvoon; ? = vaikutus laskennalliseen riskiarvoon ei tiedossa.

Epdavarmuutta aiheuttava tekijia | Vaikutus ERARn Selitys
tuloksiin

Analyysitarkkuus + tai - maksimissaan + 20 %

Kohdekohtaisten tietojen puut- ? kasvindytteiden edustavuus ei tiedossa,

teellisuus ei maarityksia elidistd

Laskelmissa kdytetyt pitoisuudet

kaikki haitta-aineet ++ laboratorionidytteitd rajoitettu maird ja
lyijyn hot spot kohdista => suuri hajonta
=> suuri UCL-arvo, maksimipitoisuudet
kuvaavat vain paikallisia vaikutuksia

arseeni ja antimoni -/ ndytepisteet eivit vilttdmattd edusta
pitoisuuksia alueella, ndytteenotto suunni-
teltiin lyijyn pitoisuuksien perusteella

Yleiset tiedonpuutteet

seosvaikutukset + tai - ei tietoa antagonismi- tai synergismivai-
kutuksista

biosaatavuus ++ vaihtelee eri haitta-aineilla, viliaineilla
ja altistusreiteilld

adaptaatio ++ [ +++ ei kdytettavissa riittdvisti tietoa kohteissa

todettujen kriittisten aineiden osalta
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vaikutukset populaatio- ja ekosystee-
mitasolla

adaptaation, toxic anorexian, kilpailun,
sukupuoli-, ikd-, elinvaihe-, elintapa- yms.
erojen arvioimiseksi ei kdytettdvissa
tietoja

laskentamallit

mallien epavarmuus ei ole tiedossa

haitta-ainepitoisuudet lierossa

ei kdytettavissa tietoja antimonin kertymi-
sesti lieroihin

padstdisen altistuminen

ei tietoa haitta-aineiden kertymisesta
muihin ravintolihteisiin eikd maiirittelemi-
seksi kvantitatiivisesti ole menetelmia

Laskentamallien soveltuvuus

ei todennettu biologisilla maarityksilla
elidista

Parametrivalinnat

ei tietoa soveltuvuudesta Suomen olosuh-
teisiin

Parametriarvojen luonnollinen
vaihtelu

tietoja niukasti saatavissa

Ristiriitaiset vaikutustiedot + kaytettiin alhaisimpia kirjallisuudessa
esitettyjd, vaikutuksia kuvaavia arvoja
Ekologisten viitearvojen .ttt eivdt ota huomioon sidolosuhteiden yms.

soveltuvuus

vaikutusta biosaatavuuteen, perustuvat
usein testiolosuhteissa mairitettyihin
vaikutustietoihin, eivit ota huomioon
adaptaatiota

5.4 Johtopditokset

Arviointitasoilla 1 ja 2 tehdyn ERAn perusteella ekologiset riskit olisivat pilaantu-
neimmalla ampumaradalla erittdin todenndkéisid ja merkittavid, mutta hyvin pai-
kallisia. Ylemmilld trofiatasoilla oleville elidille riskit jadvét alueiden pienestd koosta
johtuen oletettavasti merkityksettomiksi. Pilaantuneimman kohteen lammen sedi-
mentin metallipitoisuudet ovat niin suuret, ettd ekologiset vaikutukset vesielitihin
ovat ilmeisid. On my&s mahdollista, ettd merkittdva pilaantuminen on aiheuttanut
kalojen havidmisen lammesta.

Yksil6tasolla lammen saastuminen sekd maaperén haulit (pddtyminen ruoansula-
tukseen) voivat aiheuttaa vaikutuksia alueella satunnaisesti oleileville vesilinnuille.
Lyhyestd altistusajasta (muuttolinnut) ja yksilomééarien véhéisyydestd johtuen vai-
kutukset jadnevit erittdin vahdisiksi ja populaatiotasolla merkityksettomiksi.

ERAn konservatiivisesta lahtokohdasta (pitoisuudet) ja lukuisista epavarmuuste-
kijoistd johtuen todelliset riskit terrestrisille eliville jadnevét alueilla arvioitua pienem-
miksi. Ennen kunnostustoimiin ryhtymisté ekologisten riskien todellinen suuruus ja
merkitys kohteissa on syyta selvittdd kohteiden elidstdstd tehtdvin tutkimuksin ja/ tai
biotestien avulla.
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Liite 5. Ekologisen riskinarvioinnin menettelytapoja eri maissa

| Eurooppalaiset kdytannot

Euroopassa haitta-aineiden aiheuttamien riskien arviointi on usein suuntautunut
ihmisiin kohdistuvaan riskiin. Ekologisen riskin arvioinnissa taas painopiste on ollut
kemikaalien tutkimisessa ympériston sijasta. Tavoitteena on siis usein ollut selvittaa,
millaisia vaikutuksia tietty haitta-aine voi aiheuttaa, jos sitd pddsee ympéristoon, eika
niink&d&dn arvioida tietyn alueen haitta-aineiden aiheuttamia ekologisia vaikutuksia.
Erilaisia menetelmid vaikutusten arviointiin on olemassa runsaasti (ks. liite 3).

Nykyisin useimmissa Euroopan maissa tehdéén eriasteisia ekologisia riskinarvi-
ointeja. Joissain maissa ekologinen riskinarviointi on pakollinen kaikilla pilaantuneil-
la alueilla tai tietyissd maankayttotilanteissa.

Vaikka menettelytavat eroavatkin eri maissa, tavallisesti niihin kuuluu kolmen
menettelyn soveltaminen: (1) haitta-ainepitoisuuksien vertaaminen ohjearvoihin, (2)
biotestien tekeminen maandytteistd tai niiden vesiuutteista ja (3) biomarkkereiden,
indikaattorilajien tai elidyhteison rakenteen tutkiminen (Ferguson ym. 1998).

Riskinarviointimenettelyjd 16 Euroopan valtiossa on kuvattu raportissa Ferguson
(1999).

2 Hollanti

2.1 Yleista

Hollanti on ollut ensimmaéisten maiden joukossa kehittimassa kohdekohtaisen ekolo-
gisen riskinarvioinnin menettelytapoja Euroopassa. Hollannissa pilaantuneiden maa-
alueiden tarkasteluissa edellytetddn terveysriskien ohella aina ekologisten riskien
arviointia. Riskien arvioimiseksi on kéytettdvissa eri tasoisia ja laajuisia menettelyja.
Yksinkertaisimmalla tasolla ekologisia riskejd voidaan arvioida vertaamalla maa-
peréstd mitattuja haitta-aineiden pitoisuuksia ohjearvojen kehittdmisen yhteydessa
johdettuihin HC-arvoihin (hazardous concentration). Nédiden liséksi on esitetty alueen
maankdyttoon perustuvia pitoisuusrajoja metalleille ja muutamille orgaanisille aineil-
le. Viime vuosina on enenevidssd maarin kdytetty kohdekohtaista, portaittaista, kemi-
allisiin, toksikologisiin ja ekologisiin tutkimuksiin perustuvaa triad-menettelya.

2.2 Maaperin ekologisesti haitalliset pitoisuudet

Yleiset, ekologisiin riskeihin perustuvat maaperédn ohjearvot on johdettu terrestisiin
elitihin ja maaperdn mikrobitoimintaan kohdistuvia haitallisia vaikutuksia kuvaa-
vista pitoisuuksista (Swartjes 1999). N4itd vaikuttavia pitoisuuksia ilmaistaan HCx-
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arvojen avulla, jossa x ilmaisee sen, mika osuus (%) tarkasteltavista organismeista on
uhattuna. Esim. arvo HCs( vastaa pitoisuutta, joka on haitallinen 50%:lle eri lajeja
sisdltdvastd yhteisostd (Taulukko 1).

Taulukko 1. Eriille yleisille haitta-aineille Hollannissa johdetut maaperan HCs- ja HCgg-arvot
(mg/kg). HCy, lajit = pitoisuus, joka on haitallinen x %:lle eri eliclajeista, HCy,prosessit = pitoi-
suus, joka haitallinen x %:lle (mikrobi)prosesseista (Swartjes 1999).

Aine HCsg, lajit HCg, prosessit | HCg), lajit HCgg, prosessit
As 0,9 25 56 160
Cd 0,79 15 12 120
Cr 0,38 8,5 120 130
Cu 3,4 25 60 300
Ni 0,65 0,26 65 120
Pb 55 66 490 520
Zn 140 16 390 210
bentseeni 1,0% - 130%* -
ksyleenit 0,13 - 17 -
tolueeni 0,14 - 47 -
antraseeni 0,039* - 1,6* -
bentso(a)antraseeni 0,025 - 2,5 -
bentso(a)pyreeni 0,052 - 7,0 -
2,3,4,6-TeCP 0,011* - 13* -
PCP 0,16 Il 12 72
PCBt, summa 0,36* = 28* =
vinyylikloridi 1,8*% - 17* -
TeCP = tetrakloorifenoli; PCP = pentakloorifenoli; PCBt = polyklooratut bifenyylit.
*johdettu vesielidille miiritetystd HC-arvosta kiyttien maa-vesi-jakautumiskerrointa.

HC-arvot on johdettu yhdistdmallad laboratoriotesteissi eri lajeille saadut NOEC- ja
LOEC-arvot samaan annos-vaste-kuvaajaan. Perusoletuksena on siis ollut, ettd eri
lajien herkkyyttd ekosysteemissd voidaan kuvata tilastollisella jakaumalla. Lisdksi
NOEC-arvoja on taytynyt olla saatavissa yli neljélle elidlajille tai maaperdn mikro-
biprosessille. Silloin kun lajikohtaisten NOEC-arvojen méard on ollut vihdisempi,
HC-arvot on johdettu vaikuttavien pitoisuuksien (LC, EC tai NOEC) geometrises-
ta keskiarvosta jakamalla timad epdvarmuuden ja lajien viliset herkkyysvaihtelut
huomioon ottavalla kertoimella (1, 5, 10, 50, 100 tai 1000 riippuen vaikutustiedon
mddrastd ja laadusta). Mikéli kédytettdvissd on ollut vain vesielibtoksisuustietoja,
vastaava vaikuttava pitoisuus maaperdympaéristdssd on johdettu kdyttden maa-aines-
vesi- jakautumiskertoimia ja epdvarmuuskerrointa 10. Kertyminen ravintoketjuissa
on otettu huomioon méérittelemalld erilliset HC-arvot linnuille ja nisdkkéille. HC5q-
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arvoja voidaan kdyttdd vertailukohtana alustavassa maaperan pilaantuneisuuden
ekologisen merkityksen arvioinnissa (taulukko 2).

Taulukko 2. Suurin sallittu pilaantuneen maa-alueen laajuus eri maankiyttomuodoissa (Swartjes
1999).

Alueen ekologinen herkkyys Cmaaperi < 10*HCsg Cmaaperi > 10*HCs9
Huomattava

luonnonsuojelualueet, ekologiset 50 m2 50 m2

suoja-alueet

Kohtalainen

laidunalue, asuinalue (sis. puutarhat), 5000 m2 50 m2
rakentamaton viheralue asuinalueella,
virkistysalue

Vihiinen

kaupunkialueet, joissa ei puutarhoja, 0,5 km2 5000 m2
viljelykelpoiset alueet, koristekasvien
viljelyalueet, teollisuusalueet, kesannot,
rakennetut alueet

Maaperan pilaantuneisuuden ja tdstd aiheutuvien toimenpidetarpeiden maarittele-
misessd kdytetyt maaperan tavoitearvot perustuvat padasiassa johdettuihin ekosys-
teemitason HCs-arvoihin (=alempi mikrobiprosesseille ja muille elidille johdetuista
HCs-arvoista) eli arvoihin, jotka suojaavat 95%:a elidistd. Metallien osalta HCs-arvoi-
hin on kuitenkin lisdtty maaperdn luontaiset taustapitoisuudet (added risk approach)
eli kaytdnnossd oletetaan, ettd vaikutuksia ilmenee vasta tausta-pitoisuuksien ylit-
tyessd. Ekologisiin riskeihin perustuvat toimenpideraja-arvot (intervention values)
vastaavat ekosysteemille méaaritettyja HC5p-arvoja (=alempi mikrobiprosesseille ja
muille eliéille johdetuista arvoista). Suomessa on meneilld maaperdn ohjearvojen
péivitys, joka perustuu kuvattuun hollantilaiseen metodiikkaan.

2.3 Maankayttokohtaiset pitoisuusrajat

Maaperan kunnostuksesta aiheutuvista suurista kustannuksista johtuen Hollannissa
on jouduttu siirtymédan alkuperdisestd maaperdn monikédyttdon perustuvasta kun-
nostustarpeiden ja —tavoitteiden méarittdmisestd maaperdn toiminnallisuuden eli
maankdyton huomioon ottaviin menettelytapoihin. Tamén seurauksena on erdille
yleisimmille maaperén pilaantumista aiheuttaville haitta-aineille esitetty maankayt-
toluokittaisia ekologisiin riskeihin perustuvia ohjearvoja. Namd perustuvat tietoihin
siitd, mitkd toiminnot ovat missdkin maankdyttomuodossa olennaisia ja valttamat-
tomid tietyn ympériston ekologisen laadun ja toimintakyvyn yllapitamiseksi. Maan-
kdytossa on eroteltu kaikkiaan kuusi eri luokkaa (taulukko 3).
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Taulukko 3. Pilaantuneen maa-alueen olennaiset, suojeltavat tekijit eri maankdyttémuodoissa
(Faber 1998).

Maankaytto Ekologiset tekijat
luonnontilainen alue kaikki lajit, vuorovaikutukset ja prosessit
maanviljelyalue herkimmit tuotettavat ravintokasvit ja karja,

maaperan palautumiskyky

virkistysalue ja viheralueet epiherkait kasvilajit, ravinnekierrot, linnut ym.
lentokykyiset eliét (avifauna)

asuinalueet, joissa ravintokasvien viljelyd, herkimmat tuotettavat lajit, ravinnekierrot,
viljelypalstat maaperan palautumiskyky, lemmikkieldimet,
vain rakennetussa ymparistossa eldva eliosto
(eusynantropia)

asuinalue, jossa puutarhoja kasvien kasvu (koristekasvit), ravinnekierrot,
maaperan palautumiskyky, lemmikkieldimet,
vain rakennetussa ymparistossa eldva eliosto
(eusynantropia)

asuinalue, jossa ei puutarhoja, liikenndintialu- viherkasvit ja reunuskasvillisuus, maaperan pa-
eet, rakennetut alueet lautumiskyky, vain rakennetussa ymparistossa
elavi eliostd (eusynantropia)

Maankayttokohtaisten ekologisten viitearvojen johtamiseksi maaperd on jaettu en-
sin kolmeen erilliseen ns. aliekosysteemiin (van Hesteren ym. 1999). Niitd ovat 1)
maaperdn yleiset mikrobiprosessit, 2) maaperdeldimet ja 3) kasvit. Tamén jdlkeen on
maédritelty kussakin aliekosysteemissé olennaiset avaineliot. Tarkeimmiksi ekologi-
siksi tekijoiksi metalleilla van Hesteren ym. tunnistivat kasvien kasvun, vaikutukset
lieroissa ja nitrifikaation estymisen. Orgaanisilla aineilla ekologisiksi tekijoiksi valit-
tiin lisédksi symbioottinen typen sidonta ja mikrobiologiset prosessit (van de Leem-
kule ym. 1999). Metallien osalta néille tekijille johdettiin kirjallisuudessa esitetyista
NOEC- ja EC-arvoista EC10-, EC25- ja EC5p-arvot kolmelle eri maankayttdluokalle
(van Hesteren ym. 1999). Metallien ekologiset viitearvot pohjautuvat suoraan nai-
hin, osittain laskennallisesti johdettuihin vaikuttaviin pitoisuuksiin (taulukko 4).
Orgaanisilla aineilla toksisuustiedot olivat vaihtelevammat ja vdhdisemmat, joten
niiden osalta viitearvojen perusteena kdytettiin ldhinna kirjallisuudessa ilmoitettuja
alhaisimpia EC- ja NOEC-arvoja (van de Leemkule ym. 1999).
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Taulukko 4. Eriille pilaantuneilla maa-alueilla todetuille metalleille ja orgaanisille yhdisteille Hol-
lannissa johdetut, ekologisiin riskeihin perustuvat maankayttoluokittaiset viitearvot (mg/kg) (van
Hesteren ym. 1999, van de Leemkule ym. 1999). Perusteet: K = fytotoksisuus, N = nitrifikaatio, L
= toksisuus lierolle, SN = symbioottinen typen sidonta, M = mikrobiologiset prosessit. Taulukkoon
on otettu ainoastaan kullekin aineelle tai aineryhmalle esitetty alhaisin viitearvo.

Aine puutarhat ja pals- yleiset puistot, puu- reuna-alueet ja jouto-
tat tarhat, virkistysalueet | maat
As 20 (K) 100 (K) 300 (K)
Cd 3 (K) 10 (K) 50 (K)
Cr 104 (N) 104 (N) 157 (N)
Cu 60 (K) 100 (K) 200 (K)
Pb 347 (L) 500 (K) 700 (K)
Ni 50 (K) 100 (K) 300 (K)
Zn 100 (K) 200 (K) 710 (N)
PAH 40 (SN,K) 100 (N) 200 (L)
PCP 0,5 (M) 10 (M) 10 (M)
DDT/DDE 5 (SN) 10 (K) 10 (K)
aldriini/dieldriini 10 (SN) 25 (K) 25 (K)

Metallien osalta lieron on katsottu olevan avainorganismi maankéyttéluokassa “puu-
tarhat ja viljelypalstat”. Lieroon kohdistuvien vaikutusten osalta maaperan sallittu
maksimipitoisuus on siten asetettu vastaamaan EC1p-arvoa. Muissa maankayttdluo-
kissa lieron merkitys on katsottu vahdisemmaéksi, joten viitearvo vastaa ECp5-arvoa.
Nitrifikaation merkityksen katsottiin olevan reuna-alueilla ja joutomailla vahdinen.

Etenkin ravintoketjujen kautta helposti kertyville orgaanisille aineille on esitetty
viitearvoja myos ylemmilld trofiatasolla oleville elitille. Esim. DDT:lle on petolintui-
hin kohdistuvien vaikutuksien perusteella johdettu viitearvo 0,011 mg/kg (Jongbloed
ym. 1996). Nisdkkdiden viitearvoksi on puolestaan esitetty maaperdn pitoisuutta
27,22 mg/kg (van de Leemkule ym. 1999).

2.4 Kohdekohtainen ERA

2.4.1 Prosessin ty6vaiheet

Rutgers ym. (2000) erottavat pilaantuneen maa-alueen kohdekohtaisessa ERAssa
kolme eri tyovaihetta: maankéyton kuvaus, ekologisten tekijoiden kuvaus ja kohde-
kohtaisten riskien maérittely (kuva 1).

ERAnN ensimmdisessd vaiheessa mééritellddn alueen todellinen ja haluttu maan-
kaytto (ks. taulukko 2). Seuraavassa vaiheessa asiantuntijat (ekologit/ekotoksikolo-
git) madrittelevdt maankdyton perusteella tarkasteltavat ekologiset tekijat. Lisdksi
kuvataan ndiden tekijoiden arvioinnissa kédytettdvat menetelmét. Méadriteltavét tekijat
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voivat olla toiminnallisia, rakenteellisia tai alueen kaytt6on liittyvid (Rutgers ym.
2001a). Toiminnallisia ekologisia tekij6itd voivat olla elamad maaperassa yllapitavat
toiminnot, hajotustoiminta, ravinnevirrat ja maaperén luontainen puhdistumiskyky.
Rakenteellisia tekijoitd voivat olla kohde- ja avainlajit, alueelle toivotut lajit (mm.
koristekasvit, ravintokasvit, lemmikkieldimet, karja jne.) sekd elidyhteisén rakenne
ja sen biodiversiteetti. Alueen kayttod kuvaavat tekijat liittyvit esim. pohjaveden
laadun suojeluun ja alueen kulttuurihistorialliseen arvoon. Riskinarviointitulosten
tulkittavuuden ja kdyttokelpoisuuden vuoksi on tarkedd, ettd tarkasteltavista ekolo-
gisista tekijoistd sovitaan ennen arviointityon aloittamista. Talloin véltetdan tuotta-
masta tietoa, joka ei hyddytd riskien hallinnasta vastaavan ja siitd paattavén tahon
padtoksentekoa.

a N

| maankayton kuvaus haluttu maankaytto vs.
> — suunniteltu maankaytto
Il ekologisten tekijoiden kuvaus ekol. tekijat suhteessa maan-

— kayttoon (maisema, luonto-
arvot, ekologiset toiminnot)

!

Il kohdekohtainen tutkimus haitan maarittdminen (koh-
I dekohtaiset indikaattorit ja

muuttujat: kemia, toksisuus,
ekologia, aika, toimenpiteiden
vaikutukset) kayttden ekol.
tekijoihin liittyvid kriteerejd

toimenpiteet
(pitoisuustasot,
kunnostusta-
voitteet, aika)

riskien maaritys

y N
esim. on site
ja off site
tekniikat, muu
riskinhallinta
riskit/haitat ei riskit/haitat esim. on site
hyviksyttivia hyvaksyttavid ja off site
suhteessa maan- suhteessa maan- T tekniikat, muu
kayttoon kayttoon riskinhallinta
v
riskit/haitat hyvak- esim. on site
syttdvid ajan, maan- ja off site
kayton ja toimenpit. tekniikat, muu
suhteen riskinhallinta

\_ /

Kuva I. Ekologisen riskinarvioinnin paitdksentekoprosessin eteneminen (Rutgers ym. 2000).




2.4.2 Triad-menettely

Kohdekohtaisessa ekologisten riskien arvioinnissa on Alankomaissa viime aikoina
suositeltu kaytettdvéksins. triad-menettelyd (kuva 2). Triad-menettely on kolmiosai-
nen arviointiprosessi, jonka tavoitteena on arvioinnissa esiintyvien epavarmuuksi-
en vihentdminen. Pilaantuneiden alueiden ekologisen riskinarvioinnin yhteydessa
triad-menettelylld tarkoitetaan sitd, ettd pilaantumisesta aiheutuvat ekologiset vaiku-
tukset mééritelldadn yhdistamalla kemialliset, toksikologiset ja ekologiset tutkimusme-
netelmét (Rutgers ym. 2000, Wagelmans ja van der Waarde 2003). ERAn yhteydessd
kdytettdva triad-menettely kehitettiin alun perin pilaantuneen sedimentin riskinar-
viointiin, josta se on myShemmin laajennettu pilaantuneen maaperdn aiheuttamien
riskien arviointiin.

Kemiallisia menetelmid hyodyntdviassa arviointiosuudessa vaikutukset maéritel-
ladn maaperdn ja huokosveden haitta-ainepitoisuuksien, laboratoriossa maaritettyjen
vaikuttavien pitoisuuksien ja biokertyvyystietojen perusteella (Rutgers 2001). Liséksi
tarkastelussa otetaan huomioon tiedot alueen historiasta, alueen koko ja suunniteltu
kayttod. Kemiallisia analyysejd tehdddan usein aluksi niin, ettd maaritetddn maaperédsta
8 metallia, PCB, PAH-yhdisteet ja erddt organoklooripestisidit.

4 N

kemia

riski

toksikologia ekologia

\ /

Kuva 2. Triad-menettelyssa yhdistetdian kolmenlaista informaatiota.

Toksikologiset tutkimukset voivat sisdltda biotestejd ja laboratoriossa tehtyjd biomark-
keriméadrityksid. Tuloksena saadaan tietoa mm. eri haitta-aineiden yhteisvaikutuksis-
ta, joiden méadrittdminen ei onnistu pelkéstddn kemiallisten analyysien perusteella.
Biotestein mitattavia vaikutuksia ovat mm. selviytyminen/kuolleisuus, kdyttayty-
mismuutokset, kasvu, lisddntyminen ja annos-vaste-suhde.
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Ekologisiin tutkimuksiin kuuluvat pilaantuneella maa-alueella tehtdvét biologiset
kenttatutkimukset, alueen elitstostd tehdyt biomarkkeriméaéritykset, biomonitorointi
sekd populaatio- ja yhteisétason vaikutustiedon keruu (esim. lajidiversiteetti, yksi-
16maarit).

Triad-menettelyssa kaikki mitatut vaikutukset skaalataan valille 0-1 tai 0-100 %.
Maksimaalinen vaikutus saa arvon 1 tai 100% ja referenssitulos merkitddn yleensa
nollaksi. Esimerkiksi kasvukokeen tulos ilmaistaan yleensd prosentteina referenssistd,
jolloin tdma on sellaisenaan kayttokelpoinen, skaalattu tulos. Joissain testeissa tarvi-
taan harkinnan mukaan toisenlaisia skaalaustapoja. Kemiallisiin, toksikologisiin ja
ekologisiin tuloksiin perustuvista arvoista lasketaan numeerinen arvo integroidulle
riskille.

Esimerkki. Maaperan pilaantumisesta (lyijy) aiheutuvien ekologisten riskien arvi-
ointi kdyttden triad-menetelmaa.

Kemialliset tutkimukset
* maaperdn metallipitoisuusmaaritykset
¢ vesiliukoisten metallien pitoisuusmaééritykset

Toksikogiset tutkimukset
* Microtox®, Vibrio fischeri- bakteeri (akuuttitoksisuus)
e Kkasvit, Lactuca sativa —salaatti (siementen itdvyys)
¢ lierot, Eisenia fetida (lisidntyminen)

Ekologiset tutkimukset alueella
* hyppyhéntiisten yksilomaara alueella

Esimerkin riskinarvioinnissa vertailualueelle ja tutkittaville alueelle saadut tulokset
on esitetty skaalattuina taulukossa 6. Metallien parametriarvot laskettiin kdyttamalla
myrkyllisyysarvoa TP (Toxic Pressure) vaikutusten mittana. TP méaéritetdén esimer-
kiksi elitlajien NOEC-arvojen avulla laaditusta herkkyysjakaumasta (HCs¢p-arvoista,
ks. taulukko 1.) kullekin metallille erikseen. TP-arvo voidaan laskea seuraavasti
(Shouten ym. 2003):

1

1 + e(l()g HCy,—log C peqani )/B

TP=

Huokosvedestd mééaritettyjen metallien tapauksessa HCsp-arvo korvataan vastaavalla
vedelle lasketulla ohjearvolla.

p on herkkyysjakauman tangentin kulmakerroin 50% vaikutuksen kohdalla. Jos sen
arvoa ei tunneta, voidaan kayttdd arvoa 0,4 yleisend keskiarvona eri metalleille.
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Eri metallien TP-arvot voidaan yhdistaa:

rp seos 1 _ﬁ(l - TP[)

1

Taulukko 6. Kuvitteellinen triad-menettelyn tulosten arviointi. Skaalaus on tehty kullekin mitta-
ukselle niin, ettd arvo 0=ei vaikutusta ja |=maksimaalinen vaikutus.

Parametri Vertailu-alue Kohde 2 Kohde 3
Vaikutus Vaikutus Vaikutus

Kemia maaperan metallit yhteensa (TP) | 0,00 0,82 0,92
huokosveden metallit yhteensa 0,00 0,65 0,89
(TP)
Kemiallisista tutkimuksista 0,00 0,75 0,91
arvioitu riski

Toksikologia valobakteeritesti 0,12 0,38 0,72
lierojen lisdantymiskoe 0,00 0,15 0,34
salaatin itdvyyskoe 0,00 0,25 0,60
Myrkyllisyyskokeista 0,04 0,27 0,58
arvioitu riski

Ekologia lajistoindeksi (esim. species 0,00 0,15 0,55
richness)
hyppyhéntidisten yksilomaara 0,00 0,10 0,44
Ekologisista olosuhteista 0,00 0,13 0,50
arvioitu riski

Triad integroitu riski 0,01 0,46 0,73
hajonta 0,04 0,56 0,37

Tulosten késittelyssé laskettiin kullekin triad-osakokonaisuudelle yhteisvaikutus las-
kemalla esimerkiksi kaikkien toksikologisten testien osalta muunnettu arvo (1-vaiku-
tus) ja sitten ndiden muunnettujen arvojen geometrinen keskiarvo, joka muunnetaan
kddnteiselld tavalla takaisin integroiduksi vaikutusarvoksi. Samalla tavalla laskettiin
integroitu riski kolmen osaskokonaisuuden riskeista. Integroidun riskin hajonta las-
kettiin jakamalla osariskien hajonta luvulla 0,58 (Rutgers ym. 2001b).

Seka kohteen 2 etta kohteen 3 ekologisen riskin lukuarvo on selvésti vertailualu-
etta korkeampi. Triad-menettelylld méaaritetty riski voidaan jakaa sanallisesti esim.
luokkiin suuri riski (integroitu riski yli 0,5), kohtalaisen suuri riski (integroitu riski
vililld 0,25-0,5) ja vdhdinen tai merkitykseton riski (integroitu riski alle 0,25) (Rutgers
ja den Besten 2005). Esimerkissd kohde 2 luokiteltaisiin kohtalaisen ja kohde 3 suuren
ekologisen riskin alueeksi.
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3 Australia

Australiassa kédytetddn kolmen tason menettelyé ekologisen riskinarvioinnin suorit-
tamisessa (NECP 1999). Ndiden tasojen yleispiirteet on kuvattu alla.

3.1 Vaiheittainen arviointi

3.1.1 Tason | ERA

Tason 1 arvioinnissa tehd&dén yksinkertainen alustava arvio, jonka tarkoitus on suojel-
la kaikkia elititd jollain alueella. Arvio perustuu alueen haitta-aineiden pitoisuuksien
vertailuun yleisten EILsoil-arvojen kanssa. EILsoil on haitta-aineen ympaéristévaiku-
tuksia aiheuttava pitoisuus maaperdssa (Environmental Impact Level for soil), jonka
ympaéristdviranomaiset vahvistavat.

3.1.2 Tason 2 ERA

Tason 2 ekologinen riskinarviointi tehdddn padosin olemassa oleviin tietoihin perustu-
en. Mukaan voidaan ottaa kenttatutkimusten tuloksia, jotta arviointiin saadaan tasoa
yksi enemman yksityiskohtaista tietoa. Tarkedd on kohdekohtaisten ElLsoil-arvojen
madrittdiminen. Riskinarviointi tapahtuu samalla tavalla kuin edelld eli vertaamalla
kohteessa olevien haitta-aineiden pitoisuuksia kohdekohtaisiin EILsoil-arvoihin.

3.1.3Tason 3 ERA

Tason 3 arviota tehtdessd arvioidaan ensin elididen altistuminen kenttatutkimusten
ja mallilaskelmien avulla. Yksityiskohtaisia tietoja kohteesta hankitaan arvioinnin
tekemistd varten. Tdhdn tydvaiheeseen kuuluvat kohdeorganismien tai prosessien
tunnistaminen, altistumislaskelmat ja myrkyllisyysmaaritykset. Kohdekohtaisten
ElLsoil-arvojen méédrittdmisessd huomioidaan alueen ekologiset arvot. Lopuksi maa-
perdn haitta-ainepitoisuuksia verrataan tason 3 ElLsoil-arvoihin.

Yleensa ElLsoil-arvon ylittdvien haitta-aineiden lukuméaéré pienenee siirryttdessa
arvioinnissa korkeammalle arviointitasolle. Arviointitasolta toiselle siirtymisessd
punnitaan ao. ElLsoil-pitoisuuden ylittymisen lisdksi sitd, onko mahdollista, ettd EIL-
taso ei suojele esim. herkimpid eli6ita. Tdlloin jatkotutkimukset ovat tarpeen. Ndin
voi kdyda varsinkin tason 1 arvioinnissa, jolloin kdytetdan alueellisia yleisid EIL-ar-
voja. Jos kohdealueen haitta-ainepitoisuudet ovat EIL-tasoja korkeampia, siirtyminen
ylemmiille tasolle ei aina ole tarpeen, silld siirtyminen suoraan riskinhallintatoimiin
voi olla kustannustehokkaampaa kuin jatkotutkimusten tekeminen.
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3.2 Riskinarvioinnin komponentit

Riskinarviointiin luetaan viisi osaa riippumatta tasosta (Kuva 3). Kohdeorganismien
tai prosessien tunnistaminen sekd altistumisen ja vasteiden arviointi ovat sidoksissa
toisiinsa, silld ndistd minka tahansa arviointi riippuu muiden kahden osan ominai-
suuksista. Riskin luonnehdinta késittda edellisten vaiheiden informaation yhdista-
misen.

3.3 Ekologisten arvojen tunnistaminen

Australiassa on méadritelty periaatteita sen ratkaisemiseksi, mitd pitda suojella. Taméan
selvittdmiseksi kasitellddn erikseen (1) sosiaalisia, (2) ekologisia ja (3) taloudellista
tekijoitd. Sosiaalisia tekijoitd voivat olla esim. esteettiset kokemukset kuten eldinten
tarkkailu tai halu sidilyttdad kololintujen habitaatti. Ekologisia tekijoitd ovat haitta-
aineiden vaikutukset lajeihin, populaatioihin ja yhteiséihin sekéd ekosysteemin ra-
kenteeseen ja toimintaan. Taloudellisia tekijoitd voivat olla paikallisen eliokunnan
merkitys matkailun kannalta tai elididen tai yhteison sailyttdmisen kustannukset.
Ymparistoviranomaiset madrittelevit alueen ekologiset arvot yhteistydssé ekologian
asiantuntijoiden, teollisuuden ja paikallisten asukkaiden kanssa.

4 N

ongelman tunnistus

$

kohdeorganismien

tunnistus

altistumisarvio 4——>) myrkyllisyysarvio

N /

riskin luonnehdinta

- %

Kuva 3. Ekologisen riskinarvioinnin komponentit (NEPC 1999).
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Abstract

Ecological risk assessment (ERA) is a formal procedure which is based on scientific methods to assess and
define the magnitude and probability of adverse effects of some stressors on biota as well as their temporal
and spatial scale.

This guide presents a procedure for conducting an ecological risk assessment of contaminated soil. By using
a uniform procedure the decision-making becomes easier and it is easier to compare different assessments
with each other. Moreover, the consideration of all essential information and adequate reporting are ensu-
red. Some alternative approaches of ERA are also described. Furthermore, recommendations concerning
biotests are given.

It is suggested that an ecological risk assessment is performed in six stages: Collection of information (I)
and preliminary risk assessment (2) are needed for planning of the actual assessment.The goals of ERA
must be defined (3) and the need for additional information has to be identified. To define the targets of the
assessment (4) it is necessary to consider which organisms, communities or ecological processes may be at
risk because of contamination and which of these need to be protected. The work plan (5) is written on the
basis of the information gathered and the identified need for additional data. The characterization of risks
(6) is carried out by combining all information to conclude how contaminants affect target organisms or
processes.

The procedure is clarified with practical examples.
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