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Sedimenttien pilaantuneisuuden ja puhdistamistarpeen arviointi ja sifintely
Kansainviilisia kiytintoja

Sedimenttien pilaantuneisuutta arvioidaan eri valtioissa monin eri tavoin ja eri ndkokulmista, mutta
monessa tapauksessa arvioiden pohjana ovat sedimentille laaditut haitta-ainekohtaiset ohje-, kynnys- tai
raja-arvot tai ympéristonlaatunormit. Ensimmaéiset sedimenttid koskevat ohjearvot laadittiin 1980-
luvulla ja tdmén jélkeen on laadittu monia joko maailmanlaajuisesti kdytossé olevia ohjearvoja tai
kansallisia ohjearvoja. Ndiden arvojen merkitys vaihtelee maakohtaisesti ja niitd voidaan kéyttia
kriteereind pilaantuneisuutta arvioitaessa, kunnostustoimista paatettdessi tai ne voivat toimia
laukaisijana lisdtutkimuksille kokonaisvaltaisesmmassa riskinarvioinnissa. Myos EU:n
prioriteettiainedirektiivi antaa jdsenvaltioille mahdollisuuden muodostaa sedimentin ja/tai elioston
ymparistonlaatunormeja kansallisella tasolla ja soveltaa néitd ymparistonlaatunormeja Euroopan
yhteison tasolla vedelle asetettujen ympéristonlaatunormien sijasta. Muilla Pohjoismailla, kuten Norjalla
ja Ruotsilla, on raja-arvoja pilaantuneelle sedimentille.

Suomessa ei ole toistaiseksi ohjeistusta tai raja-arvoja sedimenttien pilaantuneisuuden, ympaéristo- ja
terveysriskien ja kunnostustarpeen arviointiin. Myds pilaantuneisiin sedimentteihin liittyva sdantely
mm. selvitys- ja puhdistusvelvoitteiden ja vastuiden osalta on puutteellista. Suomen sisédvesilla on
kuitenkin alueita, joiden sedimenttien haitta-ainepitoisuudet ovat huomattavasti luonnontilaista
korkeammalla tasolla, sijaiten padasiassa joko entisten tai nykyisten teollisuuslaitosten lahelld. Lisdksi
merialueilla on jokien suistojen, laivareittien ja satamien ldhelld laajoja alueita, joiden sedimenteissé on
suurina pitoisuuksia haitta-aineita. Niistd voi aiheutua suoranaista haittaa vesielidille sellaisenaan tai
esimerkiksi ruoppausten yhteydessa ja valillistd haittaa ihmisterveydelle muun muassa kalansyonnin
kautta. Suomessa sedimenttien haitta-ainekartoituksia tehddén 1dhinna luvanvaraisten
ruoppaushankkeiden yhteydessd. Ruoppaus- ja ldjitysohje madrittelee sedimenttien 13jityskelpoisuuden,
muttei ota kantaa niiden pilaantuneisuuteen ja kunnostustarpeeseen.

Pilaantuneiksi todettujen sedimenttien kunnostus voi tapahtua esimerkiksi (i) poistamalla pilaantunut
sedimentti ruoppaamalla, (ii) peittdmalld, tai (iii) hyodyntdmalla luontaista puhdistumista. Luontaisen
puhdistumisen on osoitettu olevan merkityksellinen prosessi. Yhtdiltd korkeitakin haitta-
ainepitoisuuksia sisaltdvien sedimenttien paikalleen jittdminen saattaa olla ymparistd- ja terveysriskien
kannalta perusteltua, mikali haitta-aineista ei atheudu merkittavaa elio- tai ihmisaltistusta eivétki ne
kulkeudu/levid ymparistoon. Toisaalta korkeita haitta-aineita siséltivé sedimentti voi aiheuttaa jatkuvaa
altistusta tai toimia jatkuvana haitta-aineiden pééstoldhteend ympéroividn veteen.

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi sedimenttien pilaantuneisuuden, ympéristo- ja terveysriskien sekd
kunnostustarpeen arviointiin olisi valttdmatontd [uoda ohjeistusta myos Suomessa. Ohjeistuksella
tahdattéisiin yhtendisiin kayténtdihin ja sithen, ettd mahdolliset kunnostustoimenpiteet suunnattaisiin
tarkoituksenmukaisella tavalla vesiympériston tilaa merkittdvasti heikentéviin kohteisiin.

Asiasanat: sedimentit, haitalliset aineet, ymparistonlaatunormit, ohjearvot, pilaantuneisuuden arviointi,
kunnostus, riskinarviointi
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Sammandrag

Bedomning av fororeningsgraden i sediment och behovet av sanering och reglering
Internationell praxis

Fororeningsgraden i sediment bedoms pd manga olika sétt och ur olika perspektiv i olika lander, men i
manga fall baseras bedomningarna pé skadedmnesspecifika rikt-, troskel- eller gransvarden eller
miljokvalitetsnormer som utarbetats for sediment. Den forsta uppsattningen riktvarden for sediment
utarbetades pa 1980-talet och har sedan dess foljts av ett antal antingen globala eller nationella
riktvirden. Betydelsen av dessa virden varierar fran land till land och kan anvéndas som kriterier for
bedomning av fororeningsgraden, beslut om restaureringséatgirder eller som utlosande faktor for
ytterligare forskning i en mer omfattande riskbedomning. EU:s direktiv om prioriterade &mnen ger
medlemsstaterna mojlighet att utarbeta miljokvalitetsnormer for sediment och/eller biota pa nationell
niva och att tillimpa dessa miljokvalitetsnormer pa den Europeiska gemenskapens niva i stillet for
miljokvalitetsnormer som faststéllts for vatten. Andra nordiska ldnder sdésom Norge och Sverige har
gransvirden for fororenat sediment.

Det finns for nérvarande inga riktlinjer eller gransvérden i Finland for bedomning av fororeningsgraden
1 sediment, milj6- och hélsorisker och behovet av restaurering. Det rader ocksa brist pa reglering nér det
giller fororenade sediment, bland annat skyldigheter och ansvar for utredning och sanering. Det finns
emellertid omraden i Finlands insjoar som innehaller betydligt hogre halter av skadliga &mnen i
sedimenten dn i det naturliga tillstdndet, frimst i ndrheten av tidigare eller befintliga
industrianldggningar. Dessutom finns det stora havsomrdden med hoga halter av skadliga &mnen i
sediment ndra mynningar, farleder och hamnar. Dessa kan orsaka direkta skador pa vattenlevande
organismer eller till exempel i samband med muddring och indirekta skador pd ménniskors hélsa bland
annat vid konsumtion av fisk. I Finland gors kartldggningar av skadliga &mnen i sediment framst i
samband med tillstdndspliktiga muddringsprojekt. Muddrings- och deponeringsanvisningarna avgor
sedimentens ladmplighet for deponering, men tar inte stillning till deras fororeningsgrad och behov av
restaurering.

Restaurering av fororenade sediment kan till exempel astadkommas genom att i) avlégsna det
fororenade sedimentet genom muddring, ii) tdcka eller iii) anvidnda naturlig rening. Naturlig rening har
visat sig vara en relevant process. A ena sidan kan det vara motiverat att behalla sediment som
innehaller dven hoga halter av skadliga &mnen med hénsyn till miljé- och hilsorisker, forutsatt att de
skadliga amnena inte ger upphov till att organismer eller ménniskor exponeras i en betydande grad och
att de inte slépps ut eller sprids i miljén. A andra sidan kan sediment som innehaller hoga halter av
skadliga &mnen ge upphov till kontinuerlig exponering eller bli en kontinuerlig kélla till utsléapp av
skadliga amnen i det omgivande vattnet.

Mot bakgrund av ovanstdende skulle det vara nodviandigt att utarbeta riktlinjer for fororeningsgraden i
sediment, miljo- och hilsorisker samt behovet av restaurering dven i Finland. Syftet med riktlinjerna ar
att uppna en enhetlig praxis och se till att eventuella restaureringséatgarder inriktas &ndamaélsenligt pa
objekt som avsevart forsdmrar vattenmiljon.

Amnesord: sediment, skadliga imnen, miljokvalitetsnormer, riktvirden, bedémning av
fororeningsgraden, restaurering, riskbedomning
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Assessment and regulation of sediment contamination and the need for remediation
International practices

In different countries, the contamination of sediments is assessed in number of ways and from various
perspectives, but in many cases, these assessments are based on specific guidelines, threshold values,
limit values or environmental quality standards for sediment. The first guideline values for sediment
assessment were developed in the 1980s, and these have since been followed by a number of
international and national guideline values. The significance of these values varies from country to
country, and they can be used as criteria for assessing contamination, in connection with decision-
making on remediation action or as a basis for further research in more comprehensive risk assessments.
The EU’s directive on priority substances also allows member states to establish environmental quality
standards (EQS) for sediment and/or biota at the national level and to apply these EQSs instead of EQSs
for water at the European Community level. Other Nordic countries, such as Norway and Sweden, have
threshold values for contaminated sediment.

Currently, there are no guidelines or threshold values in Finland for assessing the contamination of
sediments, environmental and health risks or the need for remediation. The regulation regarding
contaminated sediments as it relates to, for example, survey and purification obligations and
responsibilities, is lacking. However, there are areas in Finland's inland waters where the levels of
hazardous substances in sediments are significantly elevated in relation to the natural state, mainly in the
vicinity of decommissioned or operational industrial facilities. In addition, there are vast sea areas with
high concentrations of hazardous substances in their sediments that are located close to estuaries,
shipping routes and ports. These substances can cause direct harm to aquatic organisms on their own or
in connection with dredging, and indirect harm to human health, for example through the consumption
of fish. In Finland, surveys on sediment contamination are carried out mainly in connection with
dredging projects subject to a permit. The instructions on dredging and deposition of dredged material
determine the suitability of the sediments for deposition but do not address their level of contamination
or the need for remediation.

Contaminated sediments can be remediated, for example, by (i) removing the contaminated sediment by
dredging, (ii) capping them or (iii) making use of natural recovery. Natural recovery has been shown to
be a meaningful process. On the one hand, leaving sediments containing even high levels of hazardous
substances as they are may be justified with regard to the environmental risks and health risks, provided
that the hazardous substances do not give rise to significant exposure for organisms or humans and do
not spread into the environment. On the other hand, sediments containing high levels of hazardous
substances may lead to continuous exposure or act as a source of continuous emission of hazardous
substances into the surrounding waters.

Due to the above-mentioned factors, it is necessary to create guidelines for assessing the contamination
of sediments, environmental risks and health risks and the need for remediation, also in Finland. The
guidelines would be aimed at establishing uniform practices and ensuring that possible remediation
measures would be appropriately targeted at sites that significantly degrade the state of the aquatic
environment.

Keywords: sediments, hazardous substances, environmental quality standards, guideline values,
contamination assessment, remediation, risk assessment
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Esipuhe

Suomesta puuttuvat ohjeistus ja viitearvot sedimenttien pilaantuneisuuden, ympaéristd- ja terveysriskien
sekd kunnostustarpeen arviointiin. Ennen kansallisten linjausten tekemisté ja ohjeistuksen laatimista on
tiarkedd selvittdd, miten eri valtioissa ja Euroopan unionin tasolla asiaa on ldhestytty. Tdmén vuoksi
ympéristoministerid péatti rahoittaa SEDI-ARVI-projektin kirjallisuuskatsauksen kansainvélisistd
kaytannoistd sedimenttien pilaantuneisuuden ja puhdistamistarpeen arvioinnissa sekd ndihin liittyvasta
sddntelystd eri valtioissa. Katsauksen perusteella arvioidaan riskiperusteisen sedimenttien arvioinnin
tarkoituksenmukaisuutta ja reunaehtoja myos Suomessa seké tarvetta kehittidé pilaantuneisiin
sedimentteihin, niiden riskinarvointiin ja -hallintaan liittyvaa kansallista ohjeistusta ja lainsdddantoa.

Selvityksen perusteella suositellaan laadittavaksi kansallinen ohjeistus, jolla tavoitellaan
kaytiantojen yhtendistdmisen ohella erityisesti selvitysten ja kunnostustoimien kohdentamista
vesiympdriston tilaa merkittavasti heikentéville alueille.

Selvityksen toteuttivat Suomen ympdaristokeskuksen tutkijoista ja asiantuntijoista sekd
ympéristoministerion harjoittelijasta koostunut tiimi, johon kuuluivat Jani Hikkinen, Matti Immonen
(ym), Ville Junttila, Matti Leppanen ja Outi Pyy. Hankkeen valvojan toimi Nina Lehtosalo
ympéristoministeriostd. Kirjoittajat haluavat kiittdd erityisesti raportin oikolukemisesta Lansi- ja Sisé-
Suomen aluehallintoviraston Satu Jaakkosta.

Helsingissa 4. heindkuuta 2022

Raportin kirjoittajat
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1 Johdanto

Sedimentit ovat osa vesiympéristdd ja edellytys tirkeille ekosysteemipalveluille, kuten
elintarviketuotannolle ja virkistysarvoille. Sedimentit toimivat tavallaan iséntini laajalle kirjolle
vesilajeja. Vesi- ja rantakasvit kdyttavat sitd kasvualustanaan, kalat kutupaikkana ja erilaiset
pohjaeldimet (esim. selkdrangattomat) elinympéristoné (CIS 2022). Sedimentit toimivat myds nieluina
ja varastoina vesistoon joutuneille haitallisille aineille, kuten metalleille tai pysyville orgaanisille
yhdisteille. Monilla yhdisteilld on vedessd taipumus kompleksoitua ja adsorboitua kiintedn aineksen
kanssa.

Sedimenttid voidaan pitdd vesiston muistina, josta voidaan tunnistaa menneiden vuosikymmenien
muutokset vedenlaadussa ja elidyhteisoissd. Haitallisten aineiden pitoisuudet sedimentissi voivat olla
huomattavasti korkeampia kuin sen ylli olevassa vesipatsaassa. Korkeat pitoisuudet voivat vaikuttaa
negatiivisesti elidihin ja ekosysteemeihin seka vilillisesti aiheuttaa my0s riskitekijén ihmisten
terveydelle. Sedimentit voivat toimia my0s haitallisten aineiden sekunddérisena lahteend, jos
sedimenttiin sitoutuneet aineet vapautuvat takaisin veteen sedimentin hdirinnin, kuten bioturbaation,
kaasukonvektion, ravintoverkkokertymisen, virtausten tai ruoppauksen takia (Forstner & Salomons
2010, Liu ym. 2017).

Sedimentteihin sitoutuneiden haitallisten aineiden vaikutuksia ympéristolle pitdisi pystyd
arvioimaan. Useissa valtioissa sedimentteihin liittyvid riskejé ja pilaantuneisuutta arvioidaan aineille
madritettyjen raja-, kynnys-, tai ohjearvojen sekd ymparistonlaatunormien avulla. Haitallisiksi
tunnetuille aineille on johdettu lukuisia empiirisié tai teoreettisia viitearvoja sekd makean ettd meriveden
sedimenteille. Eri valtioissa sedimenttien pilaantuneisuutta arvioidaan vaihtelevista 1&htSkohdista ja
tavoitteista. (Ingersoll & Wenning 2002, Burton 2002, de Deckere ym. 2011, Kwok ym. 2014, Liu ym
2017, Birch ym. 2018, Burton 2018, Brils 2020, Centre Ecotox 2020, Carls ym. 2021.) Pohjoismaista
Norjalla, Ruotsilla ja Tanskalla on ympéristonlaatunormeina pidettdvid raja-arvoja paikallaan olevalla
sedimentille (Olsen ym. 2020).

Ensimmadiset sedimenttid koskevat ohjearvot laadittiin Yhdysvalloissa jo 1980-luvulla (Engler ym.
2005, Hiibner ym. 2009). Tédmén jélkeen on méédritetty monia maailmanlaajuisesti kdytossi olevia tai
kansallisia viitearvoja. Ndiden arvojen merkitys ja soveltamistavat vaihtelevat. Niitd kdytetdan
kriteereiné arvioitaessa sedimenttien pilaantuneisuutta, paitettiessa kunnostustavoitteista tai ne voivat
toimia laukaisijana lisdtutkimuksille ja tapauskohtaiselle riskinarvioinnille. Usein ohjearvot kuvaavat
pitoisuutta, joka tulisi saavuttaa tai yllapitd4, mutta ne eivét toimi tiukkoina kunnostustavoitteina.
Sedimentin ohjearvojen kehittdmiselld ja kdyttoonotolla on pyritty vesien biologisen monimuotoisuuden
ja erityisesti sedimentissé eldvien organismien suojeluun. (de Deckere ym. 2011, Lehoux ym. 2019,
Simpson & Batley 2016, Centre Ecotox 2020.)

Viitearvovertailun tai tapauskohtaisen riskinarvioinnin perusteella voidaan méiritell4 sedimenttien
pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta. Sedimenteistd aiheutuvia ympéristo- ja terveysriskejd voidaan
vahenti erilaisin kunnostusmenetelmin. Kunnostaminen voi tapahtua joko paikan paalla (in situ)
esimerkiksi peittdmaéll4 ja fysikaalis-kemiallisin menetelmin (Song ym. 2017, Lehoux ym. 2020) tai ex
situ -menetelmilld, jolloin sedimentit poistetaan alkuperédiseltd paikaltaan kuljetettavaksi ja toisaalla
kasiteltidvéksi (Harrington ja Smith 2013, Barjoveanu ym. 2018, Zhang ym. 2021). Aktiivisten
kunnostustoimien ohella voidaan turvautua myos sedimenttien luontaiseen puhdistumiseen. Mikali
haitta-aineista ei aiheudu merkittdvai altistumista eivitkd ne kulkeudu/levid ympéristoon, korkeitakin
haitta-ainepitoisuuksia siséltdvien sedimenttien paikalleen jattiminen saattaa olla ympéristo- ja
terveysriskien kannalta perusteltua (Magar ym. 2006, 2009, Forstner & Salomons 2010).

Pilaantuneet sedimentit ovat kasvava huolenaihe Euroopassa. Niiden hallinnan parantamiseen
kiinnitetddn yha suurempaa huomiota. Tdhén asti sedimenttid ei ole siséllytetty juurikaan EU:n
vesipolitiikan puitedirektiiviin. Lahitulevaisuudessa direktiivin tiytintdonpanostrategiaan (CIS) on
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tarkoitus siséllyttdd ohjeita myds pilaantuneiden sedimenttien hallintaan. ECOSTATin johdolla
asiantuntijat laativat parhaillaan sedimenttien hallintaohjeistusta, joka valmistunee lopullisesti vuonna
2022 (Brils 2020, CIS 2022). Suomessa vesipolitiikan puitedirektiivi ja meristrategiapuitedirektiivi on
pantu tdytintoon kansallisilla laeilla ja asetuksilla. Vesistdjen kemiallinen tila arvioidaan pintavesien ja
elioston ympéristonlaatunormeja kayttden. Ymparistonlaatunormit perustuvat prioriteettiainedirektiiviin
(2013/39/EU) ja kansalliseen haitallisten aineiden luetteloon. Suomi ei ole asettanut sedimenttien
ympdristonlaatunormeja, eiké paikallaan oleville sedimenteille ole laadittu my6skéén kansallisia ohje-
tai kynnysarvoja.

Suomen sisédvesilld on alueita, joiden sedimenttien haitta-ainepitoisuudet ovat huomattavasti
luonnontilaista korkeammalla tasolla. Ne sijaitsevat usein joko entisten tai nykyisten teollisuuslaitosten
laheisyydessé (Jaakkonen ym. 2011). Téllaisia sedimenttejd on myds merien jokisuistoissa, laivareiteilld
ja satamissa (Mehtonen ym. 2018, Mannio ym. 2018). Suomessa sedimenttien haitta-aineselvityksia
tehdéén ldhinni luvanvaraisten ruoppaushankkeiden yhteydessé, jolloin ruopattavien sedimenttien
13jityskelpoisuus vapaaseen veteen tulee arvioida. Ympéristoministerion Sedimenttien ruoppaus- ja
1gjitysohje (YM 2015) médrittelee sedimenttien l4jityskelpoisuuden, muttei ota kantaa paikallaan
olevien sedimenttien pilaantuneisuuteen tai puhdistustarpeeseen.

Tamén raportin tarkoituksena oli selvittdd kirjalliseen materiaaliin perehtyen eri valtioiden
sedimenttien pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointiin liittyvad sddntelyé ja puhdistuskaytintoja
sekd -menetelmid. Tulosten perusteella arvioitiin kansallisen ohjeistuksen ja lainsdddédnnon
kehittdmistarpeita sekd arvioinnin tarkoituksenmukaisuutta ja reunaehtoja.
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2 Suomen sedimenteissa esiintyvid haitta-aineita

2.1 Yleista

Jatevesid on johdettu ja johdetaan edelleenkin joko kisiteltyina tai kasittelemattomina vesistoihin.
Kehitetyt jatevesien puhdistustekniikat ja niiden kdyttoonotto ovat vihentdneet, mutta eivét ole
kokonaan estdneet, haitallisten aineiden pédstdja ja vesistovaikutuksia. Suurimmat sedimenttien haitta-
ainepitoisuudet havaitaan yleensi pistemdisten kuormitusldhteiden vaikutusalueilla. Joidenkin aineiden
osalta myos kaukokulkeutuma ja ilmalaskeuma ovat merkittdvia vesistojen kuormittajia.
Kuormituslédhde vaikuttaa myos padstojen koostumukseen. Yhdyskuntajitevedenpuhdistamojen
padstoistd on yleensd mitattavissa laaja kirjo vaihtelevia haitallisia aineita, kun taas yksittdisen
teollisuuslaitoksen pééstoissé niitd on huomattavasti rajallisempi mééara.

Aineiden ominaisuudet ratkaisevat niiden *ympéristokohtalon’. Ndistd ominaisuuksista
merkittdvimmaét ovat vesi- ja rasvaliukoisuus sekd kemiallisesta rakenteesta johtuva pysyvyys. Aineen
alhainen vesi- ja korkea rasvaliukoisuus yhdessd pysyvyyden kanssa voivat merkiti pitkdaikaisia
vaikutuksia vesistossd. Tillaiset aineet sitoutuvat hiukkasiin, erityisesti orgaaniseen ainekseen, ja
kertyvit vesistdjen sedimentteihin. Suomessa sedimentit saattavat olla viileissd ja valottomissa
olosuhteissa ldpi vuoden. Liséksi happea on usein vain ohuessa pintakerroksessa. Aineiden
mikrobiperdinen hajoaminen voi ndisté syistd olla erittdin hidasta, jolloin niitd varastoituu
pohjasedimentteihin. Vesistdjen pohjassa eldvien selkdrangattomien eldinten ja vesikasvien kautta
sedimenttien haitalliset aineet saattavat siirtyé ja kertyd ravintoketjuihin esiintyen sen eri tasoilla jopa
vuosikymmenten ajan. Ruoppaamisen tai muun hdirinnén yhteydessa sedimenttiainesta levidé veteen.
Talloin sedimenttiin sitoutuneet, kerrostuneet ja peittyneet haitalliset aineet voivat vapautua uudelleen
veteen. Merkittdva osa aineiden muuntumisprosesseista tapahtuu levidmisen ja kulkeutumisen aikana
(HELCOM 2010, Stronkhorst ym. 2003, Fraser ym. 2017).

Keskeinen vaarallisten ja haitallisten aineiden ryhmé on orgaaniset ympéristomyrkyt. Niihin kuuluu
tuhansia yhdisteitd, joista osa on ympdaristossd pysyvid, myrkyllisid ja elidihin kertyvia. Téllaisia ovat
esimerkiksi dioksiinit, furaanit, polysykliset aromaattiset hiilivedyt, organotinat seka erilaiset
pintakésittely- ja palonestoaineet. Niille on ominaista my6s kertyminen sedimentteihin (Mehtonen ym.
2018, Mannio ym. 2018).

2.2 Sisavesien pilaantuneet sedimentit

Jaakkonen kokosi vuosina 2009-2010 tietoa eri toimialojen kuormittamien sisdvesien sedimenteissa
esiintyvisté haitta-aineista. Yleisend havaintona oli, ettd etenkin voimakkaimmin kuormitetuilla alueilla
sedimenttien pilaantumisesta voi aiheutua paikallisten ympéristo- ja terveysvaikutusten ohella myds
laaja-alaisia vaikutuksia. Seuraavassa on esimerkkeja tehdyistd havainnoista. (Jaakkonen 2011)

Kemiallisen metsitalouden kéyttiméaa elohopeaa seki alkuainekloorin kiyt6ssd muodostuneita
dioksiineja ja furaaneja (PCDD/F) havaitaan yleisesti laitosten kuormittamien vesistojen sedimenteissé.
Sedimenteistd on mitattu myds kohonneita haitta-ainepitoisuuksia polykloorattuja bifenyyleja (PCB)
sekd aiemmin biosidina kdytettya tributyylitinaa (TBT) ja paperi- ja kartonkiteollisuuden perfluorattuja
yhdisteitd (PFAS). Osa vesistoon péésseisté aineista on sitoutunut ja kertynyt sedimentteihin.
Esimerkkejd metsdtalouden kuormittamista vesistoistd ovat Varkauden Huruslahti ja Haukivesi,
Ainekosken Kuhnamo, Jimsin Lehtiselki ja Jyvisjirvi (organotinat), Hiitolanjoki (elohopea) ja
Kallavesi (PCDD/F).

Vanhojen saha- ja kylldstiméalueiden ldheisten vesistdjen sedimentteihin on kertynyt
kloorifenoleja, PAH-yhdisteitd, raskasmetalleja sekd PCDD/F-yhdisteitd. Esimerkiksi Jimsdnveden
sedimenttien PAH-yhdisteiden on katsottu olevan peréisin kreosoottikylldstimdstda. Kymijoen
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sedimentit ovat kloorialkaani- ja kylldstysainetehtaan toiminnan seurauksena puolestaan pilaantuneet
voimakkaasti elohopealla sekd PCDD/F-yhdisteilld. (Jaakkonen 2011)

Kaivosteollisuuden alapuolisissa vesistoissd havaitaan yleisesti kohonneita
raskasmetallipitoisuuksia. Tyypillisimpid ovat kupari, sinkki, nikkeli, lyijy, arseeni, kadmium, koboltti,
kromi ja tina. Kohonneita pitoisuuksia on todettu esimerkiksi Orijarven ja Outokummun Sysménjarven
sedimenteissd. Pirkkalan Pyhdjarvestd on puolestaan 16ydetty korkeita PCB-yhdisteiden pitoisuuksia,
jotka ovat perdisin kondensaattoreiden valmistuksesta. (Jaakkonen 2011)

Lisdksi esimerkiksi laivojen ja veneiden pohjissa on kdytetty elididen kiinnittymistd ehkéisevind
biosideina organotinayhdisteitd, kuten TBT:t4. Néitd yhdisteitd havaitaan usein kohonneina
pitoisuuksina niin isojen kuin pienvenesatamien ldheisistd sedimenteisti (Jaakkonen 2011, Mehtonen
ym. 2018, Mannio ym. 2018). Liséksi telakoiden edustalta on mitattu myos korkeita mineraalidljyjen,
PCB-yhdisteiden, kadmiumin, sinkin ja arseenin pitoisuuksia. (Jaakkonen 2011)

2.3 Itameren tilanne

Ihminen on vaikuttanut Itdmereen pitkdan monin tavoin, minkd seurauksena meren tila on heikentynyt.
Intensiivinen maatalous, runsas ja monipuolinen teollisuus ja muu elinkeinotoiminta seki valuma-
alueen suuri asukasmééiré ovat kuormittaneet Itdmerta ympéristomyrkyilld ja muilla haitallisilla aineilla.
Lisdksi Itdmeri on vdhdisen vedenvaihtuvuuden takia kdytdnnossa hitaasti hajoavien aineiden varasto.
Kun otetaan vield huomioon epéedulliset hajoamisolot (kylmé ilmasto, jddpeitteisyys), [timereen ja sen
eliostoon kertyy enemmén haitallisia aineita kuin tavanomaisissa valtamerien olosuhteissa.

Teollisuuden ja yhdyskuntien paéstdjen osuudet pistemdiisestd kokonaiskuormituksesta vaihtelevat
merialueittain. Padsdantoisesti Perdmerelld ja Selkdmerelld teollisuuden raskasmetallipdéstdt ovat
suuremmat kuin yhdyskuntien, kun taas Suomenlahdella tilanne elohopean ja nikkelin osalta on
painvastainen. Teollisuuden elohopea- ja lyijypéadstot ovat nykyisin samaa suuruusluokkaa kuin
yhdyskuntien paistot, kun taas teollisuuden kadmiumpaéstot ovat selvésti ja nikkelipddstot hieman
suuremmat kuin yhdyskuntien. Suurimmat yhdyskuntien elohopea-, kadmium-, lyijy- ja nikkelipaéstot
kohdistuvat Suomenlahteen. (Mehtonen ym. 2018, Mannio ym. 2018.)

Teollisuuden elohopea-, kadmium-, lyijy- ja nikkelipddstot rannikkovesiin ovat laskeneet
merkittavasti 1980-luvulta ldhtien. Esimerkiksi teollisuuden elohopeapiistot rannikkovesiin ovat
laskeneet 1980-luvun 30-70 kg/a tasosta 2010-luvulla tasolle 10-20 kg/a. Sen sijaan yhdyskuntien
aiheuttama kuormituksen muutos ei ole ollut samanlainen.

Vallius ym. (2015) selvitti Suomenlahden raskasmetalli- ja arseenipitoisuuksia ylimmissa
pintasedimenteissd yhteensd 23 tutkimuskohteessa. Osandytteitd oli yhteensd 605 kappaletta. Selvitys
antoi hyvén kuvan raskasmetallipitoisuuksista ja niiden muutoksista pintasedimenteissd viimeisimmé&n
vuosikymmenen aikana. Menetelmien arvioimiseksi ja toksisuuden ennustamiseksi sedimentin
pitoisuuksia verrattiin kahteen erilaiseen sedimenteille laadittuun ohjearvoon, jotka ovat kiytossa
maailmanlaajuisesti (Long ym. 1995 ja Canadian Council of Ministers of the Environment 2002).
Suurin osa néytteistd ylitti molempien kaytettyjen ohjearvojen kynnysarvot, mutta jotkut ylittivit myds
keskialueen vaikutuksia kuvaavat ohjearvot. Arseenin, kadmiumin, elohopean ja sinkin pitoisuudet ovat
edelleen Suomenlahden rannikon sedimenteissé korkeilla tasoilla. (Vallius ym. 2015) Arvioitaessa
tutkimustulosten merkitysté on huomioitava, ettei kyseisid ohjearvoja ole laadittu Itdmeren
olosuhteisiin.

Suomenlahden sedimenteisti tutkittiin laaja kirjo raskasmetalleja vuosina 1995 ja 2014.
Myrkyllisimpien metallien, kuten elohopean ja kadmiumin, pitoisuudet olivat vuosien aikana
vahentyneet huomattavasti, monin paikoin jopa yli 50 prosenttia. My®os lyijyn pitoisuudet olivat
viahentyneet kymmenia prosentteja. Muilla metalleilla ja arseenilla vaihtelut ja muutokset eivit olleet
samankaltaisia. Ulappavesissé raskasmetallien pitoisuudet olivat pddosin 1&helld analytiikan alimpia
madritysrajoja (Mannio ym. 2018).
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Suomenlahden sedimenttien pintakerroksista tutkittiin organotinayhdisteitd vuosina 2014-2016.
Yhdisteiden pitoisuudet 7-56 pg/kg (kuiva-ainetta) olivat korkeammat kuin HELCOM:n méérittelema
kynnysarvo 1,6 pg/kg (kuiva-ainetta). Suurimmat pitoisuudet todettiin itdiselld Suomenlahdella. Myos
yhdisteiden kertymaihistoria ndkyi selvésti syvemmissé sedimenttikerroksissa. Esimerkiksi noin
kymmenen senttimetrin syvyydelld pitoisuudet olivat itdiselld Suomenlahdella 110-240 pg/kg (kuiva-
ainetta). Lantiselld Suomenlahdella organotinayhdisteiden kerrostuminen oli alkanut vuosien 1970—
1976 aikana. Sitd vanhemmissa kerrostumissa yhdisteitd ei havaittu. Pitoisuushuippu (91 pg TBT/kg
kuiva-ainetta) mitattiin 3—4 cm:n syvyydeltd, miké vastasi vuosien 2002—2004 sedimenttien kertymaa.
Pohjanlahden sedimentteihin organotinayhdisteiti oli kertynyt huomattavasti vihemman kuin
Suomenlahdella (Mannio ym. 2018).

Jatevesien kuormittamien vesistdjen sedimenteistd voidaan havaita muiden haitallisten aineiden
ohella myos lddkeaineita. CWPharma -hankkeessa Itdmeren valuma-alueen jokien edustojen
sedimenteisti on havaittu useita lddkeaineita, yleisimmin diabeteslddke metformiinia, mielialaldéke
oksatsepaamia ja kipulddke tramadolia. Kalankasvatuslaitoksen ldheisistd sedimenteistd tunnistettiin 34
eri ladkeainetta, joista vain muutamaa oli kdytetty kalankasvatuksessa. Muiden lddkejddmien oletettiin
olevan perdisin alueen kotitalouksien jitevesistd. (Ek Henning ym. 2020)

Haitallisten aineiden pitoisuudet sedimentissa riippuvat vesistokuormituksen lisdksi sedimentin
tyypistd. Esimerkiksi [timeren eteldisilld ja kaakkoisilla rannikoilla sedimentti on pddasiassa
hiekkapohjaista, kun taas monilla muilla Itimeren alueilla sedimentissé on paljon orgaanista ainesta.
Orgaaninen aines voi sitoa huomattavan paljon haitallisia aineita (Al-Hamdani ja Reker 2007) ja
vapauttaa niitd ruoppauksen ja/tai mereen lgjittimisen yhteydessa.
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3 Paikallaan oleviin sedimentteihin
littyva lainsdadantokehys

3.1 Euroopan unionin saantelya

3.1.1 Sedimenttien epasuora saantely

Euroopan unionilla ei ole erityislainsdddéntod koskien paikallaan olevia sedimenttejé, vaan
sedimentteihin liittyva sédéntely koskee padasiassa ruoppaus- ja ldjitystoimintaa (Hakkinen ym. 2020).
Unionin ympéristonsuojelua koskevalla séédntelylld on kuitenkin epédsuora vaikutus sedimenttien
pilaantumisen arviointiin ja kunnostamiseen. Unionin vesipolitiikan puitedirektiivi (VPD,

2000/60/EY ') on pasasiallinen vesiympriston ja siten myos sedimenttien pilaantumista ehkéisevi ja
sen hallintaa ohjaava sdddds. Sitd tdydentdvét Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
ympdéristonlaatunormeista (prioriteettiainedirektiivi, 2008/105/EY, muutettuna direktiivilld 2013/39/EU)
ja komission direktiivi VPD:n mukaisesta (8 artikla 3 kohta) veden kemiallista tilaa koskevasta
analysoinnista ja seurannasta (2009/90/EY ?). Direktiivien tavoitteena on vesien tilan huononemisen
estiminen ja parantaminen vahintddn hyviin ekologiseen ja kemialliseen tilaan.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivilld yhteison meriympéristopolitiikan puitteista
(meristrategiadirektiivi, 2008/56/EY *) ja komission direktiivilld meristrategiadirektiivin muuttamisesta
(2017/845/EU %) on merkitystd arvioitaessa merisedimenttien tilaa ja ympiristovaikutuksia. Myos
ndiden direktiivien pddmaédrand on vesien, tissd tapauksessa meriympariston, hyvin tilan saavuttaminen.
Toimenpiteitd ohjaa komission padtds merivesien ekologisen tilan arvioinnista, seurannasta ja niihin
liittyvisti standardeista (2017/848 °).

Euroopan unionin jésenvaltiot ja komissio ovat lisdksi syventdneet yhteistyotd [timeren ongelmien
ratkaisemiseksi Unionin Itdmeri-strategian my6td (The European Union Strategy for the Baltic Sea
Region, EUSBSR °). Strategia koostuu Eurooppa-neuvoston hyviksymasti strategiasta ja EU:n
komission jasenmaiden kanssa laatimasta toimintasuunnitelmasta. Tavoitteena on muun muassa
Itdmeren ekologisen tasapainon palauttaminen. Itdmeren alueella unionin siéntelya tdydentdd edelleen
Itdmeren alueen merellisen ympériston suojelua koskeva yleissopimuksen allekirjoittaneiden valtioiden
perustaman jérjeston, HELCOM:n Itimeren toimintaohjelma’. Sen tavoitteena on meren hyvin
ekologisen tilan saavuttaminen vihentdmalld kuormitusta kaikista paastolahteistd, suojelemalla
meriluontoa ja sdilyttdmaélla lajien monimuotoisuus.

" Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EY) 2000/60, annettu 23 lokakuuta 2000, yhteison vesipolitiikan
puitteista https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32000L0060&from=FI

2 Komission direktiivi (EY) 2009/90, annettu 31 paivana heindkuuta 2009, veden tilaa koskevan kemiallisen
analysoinnin ja seurannan teknisten eritelmien maarittdmisestd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2000/60/EY mukaisesti https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0090&from=FI

3 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EY) 2008/56, annettu 17 paivana kesakuuta 2008, yhteison
meriymparistdpolitiikan puitteista (meristrategiadirektiivi) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0056&from=FI

4 Komission direktiivi (EU) 2017/845, annettu 17 paivana toukokuuta 2017, Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 2008/56/EY muuttamisesta meristrategioiden valmistelussa huomioon otettavien tekijdiden ohjeellisten
luetteloiden osalta https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017L0845&from=FI

5 Komission p&atos (EU) 2017/848, annettu 17 paivana toukokuuta 2017, merivesien hyvan ekologisen tilan
vertailuperusteista ja menetelmastandardeista seka seurantaa ja arviointia varten tarkoitetuista tdsmennyksista ja
standardoiduista menetelmista seké paatéksen 2010/477/EU kumoamisesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D0848&from=ES

6 Komission kertomus COM (2016) 805 final Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja
sosiaalikomitealle ja alueiden komitealle. EU: n makroaluestrategioiden taytantédnpanosta.
https://ec.europa.eu/regional_policy/sources/cooperate/macro_region_strategy/pdf/report implem_macro_region_st

rategy_fi.pdf
7 https://helcom.fi/baltic-sea-action-plan/
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3.1.2 Vesipolitiikan puitedirektiivi

Vesipolitiikan puitedirektiivin tarkoituksena on “luoda sisémaan pintavesien, jokisuiden
vaihettumisalueiden seké rannikko- ja pohjavesien suojelua varten puitteet”, jotta voidaan saavuttaa
vesistdjen hyvi tila koko unionin alueella. Vesipolitiikan puitedirektiivin pyrkimyksené on irtautua
perinteisesti toimintaa ja pddstojd ohjaavasta sddntelystd vaikutuksia ohjaavaan sddntelyyn
(resipienttiperiaate). Tavoitteena on jatkossa mitoittaa ihmistoiminnan vaikutukset sellaiseksi, ettd
vesimuodostuman uusiutumiskyky sdilyy ja muodostuman tilaa ei heikenneté (VPD 4 artikla).

Vaikka sedimentteji ei mainita suoraan, on sedimenttien tila kytkdksissd vesien tilaan.
Vesipolitiikan puitedirektiivissé todetaan, ettd vesipolitiikan tulisi perustua pilaantumisen
ehkéisemiseen sen ldhteelld kéyttdmélld apuna paéstoraja-arvoja ja ymparistonlaatunormeja. Nama
ympdristonlaatunormit on direktiivissa katsottu koskevan myds sedimenttejd; “’sellaisia tiettyjen
pilaavien aineiden pitoisuuksia vedessd, sedimentissi tai elidstdssd, joita ei saa ylittdd ihmisten
terveyden tai ympaériston suojelemiseksi” (VPD 2 artikla).

Direktiivi velvoittaa jasenvaltiot tekeméén vesipiireille hoitosuunnitelmat, joissa valtioiden on
muun muassa kartoitettava vesistot ja arvioitava niiden tila (VPD 13 artikla). Sedimentteji ei mainita
suoraan liitteessd VII, jossa médritellddn hoitosuunnitelman sisélto. Toisaalta pintavesien tilaa
koskevassa liitteessd V sedimentit mainitaan jarvien ja jokisuiden ekologisen tilan luokittelua koskevana
yhtend laadullisena tekijénid. Samaisessa liitteessd todetaan myo0s, ettd maéritellessdén
ympéristonlaatunormeja vesielioston suojelemiseksi liitteessd VIII olevissa 1—9 kohdassa luetelluille
pilaaville aineille, normeja voidaan asettaa vesille, sedimentille tai elidille. Harva jisenmaa on
kuitenkaan ottanut kayttdon erillisid, virallisia ympéristonlaatunormeja paikallaan oleville sedimenteille.
Muutama maa on laatineet sitovuudeltaan 10yhempié kansallisia ohje- tai kynnysarvoja sedimentille.
Tamaén lisdksi monilla mailla on raja-arvoja ruoppausmassoille (Hakkinen ym. 2020).

Pilaantuneet sedimentit ovat kasvava huolenaihe Euroopassa ja siksi niiden hallinnan
parantamiseen kiinnitetdén yhi suurempaa huomiota. Téhén asti sedimenttié ei ole siséllytetty selkeésti
EU:n vesipolitiikan puitedirektiiviin. Lahitulevaisuudessa direktiivin tdytintdonpanostrategiaan (CIS)
on tarkoitus sisillyttdd ohjeita myds pilaantuneiden sedimenttien hallintaan. ECOSTATin johdolla
asiantuntijat laativat parhaillaan sedimenttien hallintaohjeistusta, joka julkaistaan vuonna 2022 (Brils
2020, CIS 2022).

3.1.3 Ymparistolaatunormit

Prioriteettiainedirektiivi (2008/105/EU ®) on yksi EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin tytirdirektiiveisti.
Se asettaa prioriteettilistan aineiden vesimatriisille (sisimaan pintavedet ja muut pintavedet)
ympdristonlaatunormeja (Environmental Quality Standards, EQS, direktiivin Liite I). Kemiallisen tilan
luokitus perustuu ndihin ymparistonlaatunormeihin. Tavoitteena on saavuttaa pintavesien hyva
kemiallinen tila vuoteen 2027 mennessa.

Direktiivi antaa jasenvaltioille mahdollisuuden muodostaa sedimentin ja/tai elioston
ympéristonlaatunormeja myds kansallisella tasolla ja soveltaa néitd Euroopan yhteison tasolla vedelle
asetettujen normien sijasta. Jasenvaltio voi laajentaa tai tiukentaa direktiivissé asetettuja laatunormeja
(minimiharmonisointi). Prioriteettiainedirektiivin johdanto-osan 16 kohdan mukaan jdsenvaltioiden olisi
voitava madrittdd ymparistonlaatunormit sedimentille ja/tai elidstdlle kansallisella tasolla ja olisi voitava
soveltaa kyseisid ympéristonlaatunormeja direktiivin liitteessa I olevien vettd koskevien
ympdristonlaatunormien sijaan. Kyseiset kansalliset normit olisi laadittava avoimella menettelyll4,
johon kuuluvat komissiolle ja muille jasenvaltioille annettavat ilmoitukset. Siten varmistettaisiin

8 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2008/105/EY, ymparistonlaatunormeista vesipolitiikan alalla,
neuvoston direktiivien 82/176/ETY, 83/513/ETY, 84/156/ETY, 84/491/ETY ja 86/280/ETY muuttamisesta ja
myohemmasta kumoamisesta sekdEuroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2000/60/EY muuttamisesta
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008L0105&from=EN
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jasenmaissa vihintddn veden ymparistdlaatunormeja vastaava suojelutaso. Direktiivi edellyttia
haitallisten aineiden seurantaa vedestd kuukausittain. Mikali matriisina kdytetdan sedimenttid tai
eliostdd, on seurantaa toteutettava vahintdan vuositasolla.

Prioriteettiainedirektiivid (2008/105/EU) on muutettu direktiivilld (2013/39/EU °). Muutoksella
ajantasaistettiin seitsemén prioriteettiaineen ymparistélaatunormit, jotka sisaltyivit alkuperdiseen 33
aineen luetteloon. Tdmaén liséksi prioriteettiainelistalle liséttiin 12 uutta ainetta ja kahdeksan ainetta,
joille oli jo aikaisemmin annettu unionin tason ympéristonlaatunormit. Liitteeseen I lisdttiin 15 aineelle
eliostdd, 1ahinna kaloja, koskevat EQS-arvot.

3.1.4 Meristrategiadirektiivi

Meristrategiadirektiivi (2008/56/EY) luo puitteet toimenpiteille, joilla saavutetaan ja ylldpidetédan
yhteison merialueiden hyvi ekologinen tila. Sedimenttien osalta direktiivi velvoittaa (8 artikla)
jasenvaltioita tekeméén niille kuuluvista merialueista arvioinnin, jossa tulee olla mukana myds kuvaus
mahdollisesta sedimenttien pilaantumisesta sekd muista ominaisuuksista liitteen III taulukon 1
mukaisesti. Ndiden arvioiden perusteella jdsenvaltioiden tuli laatia ja panna taytant66n
seurantaohjelmat, joissa merivesien tilaa arvioidaan annettujen ympéristotavoitteiden mukaisesti (11
artikla).

Komission direktiivissd (2017/845) meristrategiadirektiivin (2008/56/EY) muuttamisesta korvattiin
meristrategiadirektiivin liite III (2008/56/EY). Alkuperéisessa liitteessé luki sedimenteistd: "Kuvaus
kemikaaleja koskevasta tilanteesta, mukaan luettuna huolta aiheuttavat kemikaalit, sedimentin
pilaantuminen, ongelmalliset alueet, terveyskysymykset ja elidston saastuminen (erityisesti ihmisten
ravintona kéytetyn)”. Vuoden 2017 muutoksen jilkeen liitteen II taulukon 1 kohtaan ekosysteemien,
mukaan luettuna ravintoverkkojen, alueellisen ja ajallisen vaihtelun osalta kirjattiin suorana viittauksena
sedimentteihin: ’sameus (lieju-/sedimenttikuorma)”. Sedimenttien rooli muuttui siten enemmaén
ajallisen trendien seurannan suuntaan.

Komission paitoksessd (2017/848 ') vahvistettiin meristrategiadirektiivin liitteen 1 mukaiset
vertailuperusteet ja menetelméastandardit, joita jisenvaltioiden on kdytettdva merialueiden hyvén tilan
madarittdmiseksi (johdanto-osan kohta 6). Paétoksessd myds maériteltiin tarkemmin muun muassa,
kuinka seurantaa ja arviointia tulee tehdé seké ilmoitusvelvollisuudesta koskien vertailuperusteiden
osatekijoitd, kynnysarvoja ja menetelméstandardeja. Sdddos velvoittaa ottamaan huomioon kyseisen
komission direktiivin ja meristrategiadirektiivin soveltamisessa myds pohjaelinympéristdt, joihin
kuuluvat muiden ohella tietyt sedimentit. Laadulliset kuvaajat, jotka on huomioitava ympariston hyvaa
tilaa médrittdessd, on esitetty meristrategiadirektiivin liitteessd I ja komission paatoksen (2017/848)
liitteessé 1. Meristrategiadirektiivin mukaiseen raportointiin kaytettdvid raja-arvoja on kisitelty
kappaleessa 4.2.2 seka esitetty jasenvaltioittain liitteissd 1-3.

Meristrategiadirektiivin laadullisesta kuvaajasta numero 8 todetaan, ettd epapuhtauksien
pitoisuuksien tulee olla tasoilla, jotka eivit johda pilaantumisvaikutuksiin. P44tos antaa vapauden valita
matriisi (vesi, elidsto tai sedimentti), jossa arviointi tehdddn. Kyseinen direktiivi tai komission pé&tos
(2017/848) eivit velvoita siten laatuarvioinnin tekemiseen erityisesti sedimenteille.

Meristrategiadirektiivin laadullinen kuvaaja numero 10 on "Roskaantuminen ei ominaisuuksiltaan
eikd madraltdén aiheuta haittaa rannikko- ja meriympdristolle”. Kuvaajan ensisijainen vertailuperuste on
komission paétoksen (2017/848, D10C2) mukaan merenpohjan sedimentissé olevan mikroroskan (< 5

® Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2013/39, annettu 12 paivana elokuuta 2013,

direktiivien 2000/60/EY ja 2008/105/EY muuttamisesta vesipolitiikan alan prioriteettiaineiden osalta https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0039&from=EN

10 Komission p&atos (EU) 2017/848, annettu 17 paivana toukokuuta 2017, merivesien hyvan ekologisen tilan
vertailuperusteista ja menetelmastandardeista seka seurantaa ja arviointia varten tarkoitetuista tismennyksista ja
standardoiduista menetelmista seka paatoksen 2010/477/EU kumoamisesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017D0848&from=EN
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mm) koostumus, mééri ja levinneisyys. Néiden tulee olla tasolla, joka ei aiheuta haittaa ympéristolle.
Mikroroskaa on padtdksen mukaan seurattava merenpohjan sedimentissé. Jasenvaltioiden on
vahvistettava ndille tasoille kynnysarvot ottaen huomioon myds alueelliset tai osa-alueelliset
erityispiirteet.

3.1.5 Muuta unionin saantelya

Sedimenttejd koskevat myos epasuorasti unionin keskeiset sddnnokset elinympéristojen ja elidlajien
suojelusta. Unionin elinympéristjen suojelu toteutetaan pitkélti perustamalla Natura 2000 -verkostoon
kuuluvia luontodirektiivin erityisten suojelutoimenpiteiden alueita ja lintudirektiivin erityisia
suojelualueita. Neuvoston luontodirektiivissi (92/43/ETY '') sisdetddn luontotyyppien ja lajien
elinympéristojen heikentymisen seké lajien hdirinnén estdmisesté (6.2 artikla). Toiminta, joka
merkittavasti hdiritsee direktiivien tavoitteiden saavuttamista, on kielletty (heikentdmiskielto).
Direktiivin ensisijaisena tavoitteena on luonnon monimuotoisuuden sdilyttiminen sekd ympariston
laadun séilyttdminen, suojelu ja parantaminen. Vaikka direktiivissd sedimenttejé ei suoraan mainita, ne
ovat osa suojeltuja pohjaelinympérist6ja. Erityisten luontotyyppien hdvidminen ja ympariston
pilaantuminen ovat vakavimpia uhkia my6s luonnonvaraisten lintujen suojelulle. Siksi lintudirektiivissa
(2009/147/ETY ') korostetaan uhanalaisten ja muuttavien lajien elinympéristdjen suojelua (johdanto-
osan kohta 8). Elinympéristdjen riittdvéin moninaisuuden ja laajuuden sdilyttdminen, ylldpitdiminen tai
ennalleen saattaminen ovat olennaisen tirkeitd kaikkien lintulajien suojelussa. Liséksi tiettyjen lintujen
elinympéristod on suojeltava erityistoimenpitein lintujen eloonjdémisen ja lisddntymisen
varmistamiseksi niiden levinneisyysalueilla. Sellaiset toimenpiteet, jotka kohdistuvat sedimentteihin ja
joiden arvioidaan merkittivisti heikentdvén Natura 2000 -verkostoon kuuluvan alueen sellaisia
luonnonarvoja, joiden suojelemiseksi alue on perustettu, ovat kiellettyjd. Natura 2000 -suojelusta
poikkeaminen edellyttad erittdin tirkedn ja pakottavan yleisen edun olemassaoloa eiké suojelusta
poikkeamiselle ole vaihtoehtoista ratkaisua (6 artikla 4 kohta).

Euroopan komission vuoteen 2030 ulottuvassa unionin biodiversiteettistrategiassa '* on esitetty
koko unionin aluetta koskevat tavoitteet toimiksi biodiversiteetin hdvidmisen pysayttimiseksi vuoteen
2030 mennessa. Strategian mukaan biodiversiteetin hdvidmisen pysédyttiminen edellyttdd luonnon
suojelun ja ennallistamisen tehostamista. Tahén liittyy muun muassa suojelualueiden verkoston
merkittdva laajenemistarve: EU:n maa- ja merialueista tullee olla suojeltuna vahintdan 30 % ja 10 %
olisi kuuluttava tiukan suojelun piiriin. Strategiassa on kiinnitetty huomiota muun ohella myds
meriekosysteemien ennallistamiseen. Tavoitteena on palauttaa ennalleen heikentyneet ekosysteemit ja
vihentdd ihmisen toiminnan haitallisia vaikutuksia erityisesti herkkiin lajeihin ja merenpohjan
elinympéristoihin. Biodiversiteettistrategian toteuttaminen edistéinee siten sedimenttien tilan
systemaattista arviointia ja tarvittavien ennallistamistoimien toteutusta.

Edelld mainittujen unionin sididdsten ja strategioiden ohella esimerkiksi REACH-asetus '*
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) tuottaa hyddyllisté tietoa
sedimenttien riskinarviointeihin. Asetus edellyttdd sen soveltamisalaan kuuluvilta, rekisterditavilta

1 Neuvoston direktiivi 92/43/ETY, annettu 21 paivana toukokuuta 1992, luontotyyppien seké luonnonvaraisen
elaimiston ja kasviston suojelusta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:31992L 004 3&from=FI

2 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/147/EY, annettu 30 paivana marraskuuta 2009,
luonnonvaraisten lintujen suojelusta(kodifioitu toisinto) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L0147&from=FI

13 Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja sosiaalikomitealle ja alueiden
komitealle, annettu 20. paivana toukokuuta 2020, Vuoteen 2030 ulottuva EU: n biodiversiteettistrategia Luonto
takaisin osaksi elamaamme https://eur-lex.europa.eu/resource.htmli?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-
01aa75ed71a1.0006.02/DOC_2&format=PDF

14 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) 1907/2006, annettu 18 paivana joulukuuta 2006, kemikaalien
rekisterdinnistd, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista (REACH) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/?uri=CELEX%3A02006R1907-20211001
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kemikaaleilta arviota niiden ympéristokohtalosta ja -vaikutuksista, myds sedimenttipitoisuuksista
(predicted environmental concentration, PEC). Sedimenttipitoisuuksia verrataan kemikaalin arvioituun
haitattomaan pitoisuuteen (predicted no effect concentration, PNEC). Mikili aineen ominaisuudet
viittaavat sedimentteihin kertymiseen, asetus edellyttda biotestejd sedimentissi eldvilla elioilla.

3.2 Suomen kansallista lainsaadantoa ja ohjeistusta

3.2.1 Nykytilanne

Suomesta puuttuvat kriteerit ja ohjeistus paikallaan olevien sedimenttien pilaantuneisuuden arviointiin.
Tama hankaloittaa haitallisten aineiden varastona toimivan sedimentin mahdollisten ympéristo- ja
terveysvaikutusten arviointia. Suomessa ei ole asetettu vesipolitiikan puitedirektiivin arviointia tai
meristrategiadirektiivin raportointia varten sedimentille kynnysarvoja, vaan raportoinnissa kaytetdan
indikaattorina mm. tiettyjen haitallisten aineiden kertymista kaloihin.

Sedimenttien pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointiin ei ole kansallista erillisddntelya.
Arviointia ja puhdistamista ohjaavat lihinni vesi- (VL 587/2011) '° ja ympéristonsuojelulait (YSL
527/2014) '°. Niiden siddosten keskeiseni tavoitteena on estii tai vihentds ihmisen toiminnasta
ympdristolle ja terveydelle aiheutuvia haittoja ja riskeja. Haitat ja riskit tulee tunnistaa, maérittéa ja
niiden merkittidvyys arvioida (riskinarviointi). Mikéli arvioidut ymparistd- ja terveyshaitat ja/tai -riskit
todetaan liian suuriksi, ne pyritdian puhdistustoimin vihentdmain hyvéksyttavalle tasolle. Lakien
yleisiin tavoitteisiin sisiltyy myds toiminnan jérjestiminen ekologisesti, yhteiskunnallisesti ja
taloudellisesti kestdvélld tavalla.

Sedimenttien kunnostusta suunniteltaessa haittojen ja riskien vihentdmisen rinnalla pyritdan
arvioimaan vaihtoehtoisten kunnostustoimenpiteiden kestivyytta. Pilaantuneen alueen tai sedimentin
kunnostushankkeessa kestdvyys tarkoittaa ymparistdd, yhteiskuntaa ja taloutta koskevien ndkdkohtien
optimointia siten, ettd kunnostustoimenpiteilld voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri kokonaishyoty
minimoiden samalla kunnostuksen negatiiviset vaikutukset. Tavoitteena on mm. paistdjen ja
ympdristovaikutusten riittdva hallinta, jatteen synnyn véhentdminen ja luonnonvarojen kestdvan kayton
edistdminen, alueen tarkoituksenmukaisen jatkokdyton mahdollistaminen seké toimenpiteiden
kustannustehokkuus. Ndkokohtien yhteensovittamisessa ja optimoinnissa keskeisend ldhtokohtana on
vaihtoehtoisten kunnostustoimien etujen ja haittojen systemaattinen vertailu (kestdvyyden arviointi).
Ympéristoministerion Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestéva riskinhallinta -ohjeessa (YM
6/2014 ') kuvattuja periaatteita ja lihestymistapoja voidaan soveltaa myos sedimentteihin liittyviin
arviointeihin. On kuitenkin huomioitava, ettei valtioneuvoston antaman maaperan pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista annetun asetuksen (214/2007 '8, PIMA-asetus) ohjearvoja tulisi soveltaa
arvioitaessa sedimenttien pilaantuneisuutta. PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvojen médritysperusteet
eivit huomioi vesistdjen erityisid olosuhteita.

Ruoppausmassojen hallintaan tarkoitetun Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitys -ohjeen raja-arvot on
tarkoitettu ainoastaan ruopattujen sedimenttien veteen lijityskelpoisuuden arviointiin
(Ympiristohallinnon ohjeita 1/2015 '°), ei paikallaan olevan sedimentin pilaantuneisuuden arviointiin.
Pilaantuneisuutta ei myoskéén voi arvioida jateluokituksen kriteerien perusteella. Vaarallisen jitteen
luokittelu -oppaassa (Ympéristoministerion julkaisuja 2019:2 *°) on erikseen todettu, etti jitteiden

15 https://www finlex fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110587

16 https://www finlex fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140527

7 https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/136564/0H 6 2014.pdf

18 hitps://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2007/20070214

19 https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/154833/OH 1 2015.pdf?sequence=1

20 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161316/YM_2019_02.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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luokittelussa kdytettivid pitoisuusrajoja ei tule soveltaa muuhun tarkoitukseen kuin jatteiden
luokitteluun.

3.2.2 Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista

Prioriteettiainedirektiivit (2008/105/EY ja 2013/39/EU) on Suomessa toimeenpantu valtioneuvoston
asetuksella vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006, VESPA-asetus *') seki siti
muuttavalla valtioneuvoston asetuksella (1308/2015 2%). VESPA-asetuksessa méiritelldsn
ympéristonlaatunormi sellaiseksi vesiympéristolle vaarallisen ja haitallisen aineen pitoisuudeksi
pintavedessid, sedimentissa tai eliostossd, jota ei saa ihmisen terveyden tai ympériston suojelemiseksi
ylittdd. Asetus velvoittaa ympéristéluvanvaraisen toimijan tarkkailemaan haitta-aineiden (liite 1 kohta
C2) pitoisuuksia valitussa matriisissa, joista sedimentti on yksi.

Tama vesiympdristolle vaarallisten ja haitallisten aineiden asetus velvoittaa jarjestimain
sedimenttiin tai elidihin kerddntyvien tiettyjen aineiden seurannan kyseisten aineiden pitoisuuksien
pitkdaikaisten muutossuuntien arvioimiseksi. Pitkdaikaisseurannasta vastaavat ELY-keskukset.
Toimenpitein on varmistettava, ettd kyseisten aineiden pitoisuudet sedimentissa ja/tai eliissa eivét
nouse merkittivisti. ELY-keskusten tulee arvioida valtioneuvoston vesienhoidon jarjestimisesti
antaman asetuksen (1040/2006) > 15 §:ssi tarkoitetun seurantaohjelman tulosten perusteella
pitoisuuksien pitkdaikaisia muutossuuntia sellaisten liitteen 1 C2 kohdassa lueteltujen aineiden osalta,
joita yleensa kertyy elidihin tai sedimenttiin. Jos kyse on vaarallisesta aineesta, on tilloin otettava
huomioon aineen kertyvyys elidstoon tai sedimenttiin ja jatkettava vesistovaikutusten seurantaa
pitkéaikaisseurantana.

VESPA-asetuksen 1 §:n mukaan asetuksen tarkoituksena on suojella pinta- ja pohjavesié sekd
merivesid ja parantaa niiden laatua ehkéisemaélld vaarallisista ja haitallisista aineista aiheutuvaa
pilaantumista ja sen vaaraa asettamalla paistokieltoja, padstoraja-arvoja sekd ympéristonlaatunormeja.
Tavoitteena on lopettaa kerralla tai vaiheittain vesiymparistolle vaarallisten aineiden paistot ja
huuhtoutumat pintavesiin, vihentéd vaiheittain haitallisten aineiden pééstoji ja huuhtoutumia seka
ehkaiistd ja rajoittaa vaarallisten aineiden péastdjd pohjaveteen.

3.2.3 Valtioneuvoston asetukset vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta

Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon jirjestimisesti (1040/2006, VEHA-asetus **) siidetiin
vesienhoitosuunnitelmaan siséllytettivistd selvityksistd, vesien tilan arvioimisesta ja seurannasta seké
vesienhoitosuunnitelman laatimisesta. Asetuksen liitteessd 1 on esitetty pintaveden ekologisen tilan
luokittelussa kdytettavat madritelmat. Niiden mukaan pintavesien biologisia tekijoitd voidaan arvioida
sedimenttien fysikaalis-kemiallisen laadun perusteella, mutta se ei ole pakollista.

Suomessa on laadittu alueelliset vesienhoitosuunnitelmat, joiden tavoitteena on toimeenpanna
vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) seka tulvadirektiivin (2007/60/EY) velvoitteet.
Vesienhoitosuunnitelman seurantaraportissa todetaan, ettid ainoastaan Ahvenanmaan vesipiirissi
prioriteettiaineita seurataan rannikkovesissd myds sedimentistd. Suomi ei ole ilmoittanut seurannasta
sedimentin ja/tai elidston pitkin aikavilin muutossuuntien analyysia varten %,

Meristrategiadirektiivi (2008/56/EY) on Suomessa toimeenpantu lailla vesienhoidon ja
merenhoidon jirjestimisestd (1299/2004 *°) seki valtioneuvoston asetuksella merenhoidon

21 https://www.finlex fi/fi/laki/ajantasa/2006/2006 1022
22 hitps://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151308

23 hitps://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2006/20061040
24 hitps://www.finlex.fiffi/laki/ajantasa/2006/20061040

25_,Komissjon§/ksikg'jiden valmisteluasiakirja, annettu 26. paivana helmikuuta 2019, Toiset vesienhoitosuunnitelmat -
Jasenvaltio: Suomi https://ec.europa. eu/environment/water/water-

framework/pdf/Translations%20RBMPs/Finland%20(F|).pdf
26 hitps://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2004/20041299
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jrjestimisesti (980/2011 7). Vaikka edelld mainituissa sdidoksissd ei suoraan mainita sedimentti,
asetuksen 26 d §:ssd todetaan, ettd “meriympériston hyvaa tilaa méadritettdessd tulee ottaa huomioon
muu lainsdadantd sekd vesienhoitosuunnitelmat ja kansainvélisen yhteistyon puitteissa tehdyt
selvitykset ja sitoumukset”. Sedimentit siten otetaan epasuorasti huomioon. Valtioneuvoston asetus
merenhoidon jérjestamisestd, liite 1 (MSD:n liite I) késittdad yksitoista ympariston hyvén tilan laadullista
kuvaajaa, jotka on huomioitava ympariston tilaa méaritettiessa ja arvioitaessa. Meriympariston tilaa
voidaan arvioida meristrategiadirektiivin laadullisella kuvaajalla 8, jossa yksi kaytettidvistd matriiseista
on sedimentti. Suomi on kdyttinyt seurattavana matriisina padasiassa eliostod ja kohdistanut analyysit
ahvenesta saataviin néytteisiin.

Suomen merenhoitosuunnitelman yksi tyokalu on Itimeren suojelukomission (Helsinki
commission, HELCOM) toimintasuunnitelma: Baltic Sea Action Plan (BSAP). Toimintasuunnitelman
padtavoite on Itdmeren hyvin ekologisen tilan palauttaminen vuoteen 2021 mennessd. HELCOM on
sittemmin todennut, ettd aikataulu ei toteudu, mutta jatkaa tyotd my06s vuodesta 2021 eteenpdin.
HELCOM on laatinut sedimentin laadulle raja-arvot yhteensa vain kuudelle haitallisella aineelle
(HELCOM 2019), joita unionin jdsenvaltiot eivat valttimétta ole kiyttdneet meristrategiadirektiivin
seurannassa (Tornero ym. 2019). Eri valtioiden meristrategiadirektiivin mukaisessa seurannassa
kéytettivid raja-arvoja késitelldén tarkemmin luvussa 4.2.

27 https://www.finlex.fiffi/laki/ajantasa/2011/20110980
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4 Sedimenttien ohjearvoja ja
ymparistonlaatunormeja

4.1 Sedimentin ymparistonlaatunormien johtaminen
EU:n ohjeen mukaisesti

Euroopan komission ohjeessa nro 27 (Technical Guidance for Deriving Environmental Quality
Standards **) vuodelta 2018 esitetdéin, miten sedimentin ympéristonlaatunormit sekd makean etti
meriveden ymparistolle voidaan muodostaa. Ohjeessa todetaan, ettd sedimentin ympéristonlaatunormit
ovat erityisen relevantteja hydrofobisille yhdisteille sekd metalleille. Niilld pyritdén suojelemaan
erityisesti pohjaelioitd haitallisten aineiden vaikutuksilta (Euroopan komissio 2018).

Kaikki haitalliset aineet tai yhdisteet eivét vaadi sedimenttien riskinarviointia tai néitd koskevia
laatunormeja. Méaraava kriteeri, joka kdynnisti arviointitarpeen, on yhtenevd REACH lainsdddannon
kanssa (REACH, EC, No 1907/2006, ECHA 2008). Yleisesti ottaen aineet, joiden orgaanisen hiilen
adsorptiokerroin (Koc) on pienempi kuin 500—1000 I/kg eivit todennékdisesti sitoudu sedimenttiin.
Siksi aineen sedimenttivaikutusten arvioinnin kynnysarvo on log Koc tai log Kow > 3. Osa aineista voi
esiintyd sedimenteissd, vaikka ne eivét tayttéisi edelld esitettyja kriteerejd. Timén vuoksi seurannalla
saadut todisteet aineen erittdin suuresta myrkyllisyydesta vesielidille tai sedimentissé eldville
pohjaelidille tai todisteet akkumulaatioista sedimenteissd voivat laukaista tarpeen johtaa aineelle
sedimenttid koskeva ympéristonlaatunormi (Euroopan komissio 2018).

Sedimentin ympéristonlaatunormeja johdettaessa tutkimuksissa mukana olevien lajien kirjo on
laajennettava pohjaeldimiin. Muutenkaan ympéristonlaatunormien asettamista varten tietoja ei pitdisi
rajoittaa eli6lajien perusjoukkoon. Kaikkien taksonomisten ryhmien tai lajien kiytettdvissd olevat tiedot
olisi otettava huomioon, jos ndma tiedot tayttavéat merkityksellisyyden ja luotettavuuden
laatuvaatimukset. Arviointiin voidaan sisillyttid myos tietoa vieraista ja jopa eksoottisista lajeista.
Mikali kokeissa kéytetddn ddriolosuhteista perdisin olevia lajeja (esim. halofyytit), testitulosten
merkitystd joudutaan tarkemmin punnitsemaan (Euroopan komissio 2018).

Sedimentit toimivat merkittdvind nieluna historiallisille haitallisille aineille. Esimerkiksi niiden
biosaatavuuden muutokset sedimenteissé tekevit riskinarvioinnista huomattavasti monimutkaisempaa
muihin ymparistomatriiseihin verrattuna. Jos aineelle on johdettu sedimenttid koskeva
ympdéristonlaatunormi, silld ilmaistaan aina kroonista, pitkdaikaista altistumista ja vaikutusta.
Sedimentille ei ole tarkoituksenmukaista johtaa lyhytaikaista normia, koska altistuminen kestaa
tyypillisesti pitkid aikoja (Euroopan komissio 2018).

Ympdristonlaatunormien (EQS) johtaminen perustuu samaan prosessiin, jota kdytetidn REACH-
asetuksen mukaisessa arvioinnissa (ECHA 2008). Sedimentin haitallisten aineiden vaikutusten
arviointitarpeen voivat laukaista REACH-asetuksen kanssa yhdenmukaiset kriteerit. Sedimentin
laatunormien muodostamisessa huomioidaan liséksi kenttd- tai mesokosmosdata (vaikutuksia tutkitaan
samanaikaisesti useilla eri trofiatason organismeilla). Tdmé mahdollistaa eri ndyttdon perustuvat
todistelinjat, joita kdytetddn lopullisen laatunormin muodostamiseen (Kuva 1).

28 Commission, the Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks (SCHEER) reviewed the
Guidance Document No. 27, annettu 28 paivan maaliskuuta 2018 https://op.europa.eu/en/publication-detail/-
/publication/d5b2b9b9-32fb-11e8-b5fe-01aa75ed71a1
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Maaritetaan sedimentin laatua kuvaava arvo
(QSsed) kayttien:
Sedimentin ekotoksikologista dataa
Jos ei mahdollista Kenttéhavaintojen tai

Kaytetaan vaihtoehtoisesti mesokosmoskokeiden
tasapainojakautumiskerrointa tulokset. Kemiallisten
maaritysten ja
biologisten vasteiden
vastaavuus
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(QSsed) arvo
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ymparistonlaatunormi
(EQS)
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Kuva 1. EU:n ohjeen mukainen sedimentin ympéristénlaatunormien johtaminen (Euroopan komissio
2018).

Sedimentin ympéristonlaatunormien ((EQS) johtamiseen kdytettivat tiedot voivat sisdltda: 1)
pohjaelioilld tehdyistd kokeista saadut ekotoksisuustiedot, ii) vesipatsaan ekotoksikologiaa koskevat
tiedot, joita kdytetddn yhdessa tasapainojakautumiskertoimen kanssa, (iii) empiiriset kentti- tai
mesokosmoskokeista saadut tiedot. Johdettaessa sedimentin ympéristonlaatunormeja pohjaelididen
suojelemiseksi arvioinnissa painotetaan sellaista ekotoksikologista tietoa, jossa koe-elidind on kiytetty
pohjaelioiti. Suurin osa sedimenttien toksisuustiedoista perustuu laboratoriotesteihin, joissa puhtaaseen
sedimenttiin on lisétty haitallista ainetta ja koe-eliot. Yleensé testeistd on kéytetty OECD: n, ASTM: n
tai USEPA: n ohjeiden mukaisesti pohjalla eldvid selkdrangattomia eliditd (esim. Chironomus riparius).
Myo6s muita testilajeja voidaan kayttdd. Talloin testiolosuhteet on raportoitava yksityiskohtaisesti sekd
tietojen luotettavuus ja merkittivyys arvioitava huolellisesti. Liséksi suositellaan kéytettivén testitietoja,
joissa haitallisen aineen biosaatavuus on maksimoitu. Téllaiset koeolosuhteet kuvastavat pahinta
tilannetta (worst case -skenaario). Tavoitteena on vahentdd ympéristonlaatunormien mééritykseen
liittyvdd epdvarmuutta.

Di Toro ym. (1991) kehittivdt mekanistisen tavan sedimentin ohjearvojen muodostamiseksi. Mikali
oletetaan, ettd sedimentissd olevan ionittoman orgaanisen kemikaalin myrkyllisyys on verrannollinen
sen pitoisuuteen vedessd, voidaan toksisuuden aiheuttava kemikaalin pitoisuus sedimentissé arvioida,
jos ymmarretddn huokosveden ja sedimentin vilinen vuorovaikutus kemikaalin pitoisuudessa.
Menetelmi perustuu kemikaalin jakaantumiseen sedimentin orgaanisen aineksen (hiilen) ja veden
vililla, jolloin vedessé olevan kemikaalin méiréd voidaan arvioida tasapainojakaantumiskertoimen avulla
jos sedimentin hiilipitoisuus on tiedossa.

"Standardisedimentille" kdytetddn oletusarvona EU:n ohjeistusten mukaan 5 %:n orgaanisen hiilen
(OC) pitoisuutta. Sedimentin ymparistonlaatunormia johdettaessa suositellaan orgaanisten haitallisten
aineiden osalta toksisuustietojen normalisointia tdhdn standardisedimenttiin. Rasvaliukoisten aineiden
biosaatavuus riippuu siis sedimentin orgaanisen hiilen pitoisuudesta. Talloin toksisuusarvojen vaihtelu,
joka aiheutuu testaamisesta erilaisissa orgaanisen hiilen pitoisuuksissa, voidaan ottaa huomioon
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normalisoimalla kukin saatu testitulos (LC50, EC50, EC10, NOEC) standardina kaytettavalla
orgaanisen hiilen pitoisuudella (Euroopan komissio 2018).

Sedimentin laatunormeja johdettaessa suositaan pitkikestoisista testeistd saatuja tuloksia. Ne
kuvastavat kroonista altistumista. Jos kroonisia tutkimustuloksia on kaytettivissd, voidaan kayttda
pienid epdvarmuuskertoimia. Jos pohjaelidistd on kaytettdvissd ainoastaan akuutteja toksisuustuloksia,
epavarmuuskerroin on 1000. Kun kéytettdvissi on tuloksia vain akuuteista kokeista, tulisi laatunormin
maidrittimiseen kayttdd myos tasapainojakautumiskerrointa. Téllaisessa tilanteessa
ympdristonlaatunormiksi valitaan alhaisempi arvo (Euroopan komissio 2018).

Lajien herkkyysjakaumaa (SSD) voidaan periaatteessa hyddyntda sedimentin myrkyllisyystietoina
deterministisen (syy-seuraus suhteet) kertoimiin perustuvan ldhestymistavan sijasta. Kéytdnnossa
kuitenkin SSD-mallinnuksen vahimmaistietovaatimukset tdyttyvit harvoin, lukuun ottamatta muutamia
hyvin tutkittuja metalleja. SSD-mallinnuksen kaytostd sedimentin ohjearvojen tai laatunormien
johtamiseen ei ole annettu REACH:ssa ohjeita (ECHA 2008). Lahestymistapaa on kdytetty mm.
kuparille tehtyyn riskinarviointiin (ECI 2008). Jos sedimenttid koskevaa luotettavaa toksisuustietoa ei
ole saatavilla voidaan tasapainojakautumiskerrointa kayttaa laatunormin muodostamiseen.

Sedimentin laatunormeja mééritettdessé olisi otettava huomioon saatavilla oleva kentté- ja
mesokosmosdata. Laboratoriotutkimukset ja -olosuhteet johtavat todennidkdisesti korkeaan kemikaalien
saatavuuteen, jos kokeissa kéytettdvid sedimentteji ei ole ikddnnytetty ennen kokeiden toteutusta
(ikédannyttdmisté suositellaan myos laboratoriokokeissa). Kentta- tai mesokosmoskokeissa altistukset
ovatkin todenndkdoisesti lahempéna todenmukaista altistumista ja aineen luonnollista esiintymista
matriisissa. Havaittu alhaisempi myrkyllisyystaso voi kenttdolosuhteissa heijastaa myos ikdédntymisen
todellisia vaikutuksia, jotka tulisi huomioida laatunormeja maéritettdessé (Euroopan komissio 2018).

Kuten aiemmin tédssd luvussa on kuvattu, on olemassa lukuisia empiirisid 1dhestymistapoja. Ne
yhdistivét havaitut biologiset vaikutukset kentéltd mitattuihin haitallisten aineiden pitoisuuksiin.
Monissa niistd johdetaan aineelle kaksi vaikutusten todennikoisyyteen liittyvéa pitoisuusarvoa (kuvattu
tarkemmin luvussa 5). Alemman raja-arvon alapuolelle jaavilla pitoisuuksilla ei todenndkdisesti havaita
pohjaeldimiin haitallisia vaikutuksia, ja ylemméin raja-arvon ylittavilld pitoisuuksilla niita
todennékdisesti havaitaan. Sedimentin laatunormin médrittelyssa pyritddn kiyttdmaédn alempaa laskettua
raja-arvoa eli arvoa, jonka alle jadvélld pitoisuudella haitallisia vaikutuksia tuskin voidaan havaita. Jos
lasketut alemmat raja-arvot ovat alhaisempia kuin muodostettu sedimentin laatunormi on tarpeen
korottaa turvakertoimia, jolloin saadaan muodostettu lopullinen sedimentin ympéristonlaatunormi.
Sedimentin ympéristolaatunormin méadrittelyssd hyddynnetadn lisdksi luotettavia mesokosmos- ja
kenttdhavaintoja, joiden tulokset voivat vaikuttaa mm. kdytettdvid turvakertoimia laskevasti (Euroopan
komissio, 2011 ja 2018 tarkistus). Sedimenttien laatunormit mahdollistavat hyvén tilan
arviointiperusteen muiden ymparistonlaatunormien rinnalla. Sedimentin laatunormeihin liittyy
epdvarmuutta, mistd syystd komission ohjeessa suositellaan porrastettua arviointikehysté, jossa
kunnostustoimenpiteitd koskevissa paédtoksissd sedimentin laatunormeja kiytetddn vain yhtend monista
kriteereistd (Euroopan komissio 2018, Kuva 2).

Pilaantuneeksi epdillyn sedimentin riskinarvioinnin vaiheessa 1 mitattuja haitallisten aineiden
pitoisuuksia verrataan sedimentin laatunormeihin. Arvon ylitys johtaa tarkempaan riskinarviointiin eli
vaiheeseen 2. Tdsséd vaiheessa huomioidaan aineen biosaatavuus ja hyodynnetéddn tutkittua tietoa sen
biologisista vaikutuksista. Ndiden perusteella voidaan arvioida, ovatko vaikutukset pohjaelidille tdssi
tapauksessa todenndkdisid. Jos vaikutukset eivit ole todennikoisid tai merkittdvia, jatkotoimille ei ole
tarvetta sedimentin laatunormin ylittymisestd huolimatta. Tarvittaessa ympéristdseurannan avulla
voidaan varmistaa arvioinnin johtopédétokset. Mikéli taas ympéristonlaatunormin ylitys ja tarkempi
riskinarviointi osoittavat ympéristoriskin olevan merkittiva ja todennékdinen, on syyti ryhtyéd
ennaltachkdiseméén ja rajoittamaan haitallisia vaikutuksia (Euroopan komissio 2018, Kuva 2).

Vaiheen 2. toteutukseen on olemassa useita ldhestymistapoja. Valintaan vaikuttavat kyseisen aineen
ominaisuudet ja niiden aiheuttamat riskit. Arviointi voi sisiltdé biosaatavilla olevan fraktion
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analysoinnin, pohjaelidyhteison arvioinnin taikka bioanalyyseja tai -testejd joko in situ- tai ex situ-
menetelmilld. Erilaisten menetelmien soveltuvuus tulee arvioida tilanne- ja tapauskohtaisesti (Euroopan

komissio 2018).
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Kuva 2. EU:n ohjeen mukainen sedimentin vaiheittainen riskinarviointi (Euroopan komissio 2018).

4.2 Sedimenttien ymparistonlaatunormit ja ohjearvot
Euroopan valtioissa

4.2.1 Vesipuitedirektiivin vaikutus sedimentin laatunormeihin ja raja-arvoihin

Euroopan unionin direktiivi ympéristonlaatunormeista (direktiivi 2008/105 / EU muutettuna
direktiiveilld 2008/105 /EY5 ja 2013/39 /EU) on yksi vesipolitiikan puitedirektiivin tytardirektiiveista.
Vesimuodostumien kemiallisen laadun arvioimistarpeen kynnysarvona kiytetdan ympariston
laatustandardeja (EQS). Vaikka ndméa kynnysarvot eroavat toisistaan terminologisesti, ne maérittelevat
yleensd numeeriset pitoisuustasot, joiden ylittyessd ympériston kemiallista tilaa tulee parantaa.
Vesipuitedirektiivin mukaisesti ympéristonlaatunormeja on mééritetty useille prioriteettiaineille. Niiden
ylitys tarkoittaa, ettei vesimuodostaman hyvai kemiallista tilaa ole saavutettu.

Kaytettavilla ymparistonlaatunormeilla on tarkoituksena suojata eliditd sekd lyhytaikaisen ettd
pitkédaikaisen altistuksen vaikutuksilta. Ympéristonlaatunormit méaritetdéinkin akuuttien ja kroonisten
ekotoksisuustutkimusten perusteella. Ne esitetdédn niin sanottuna suurimpina sallittuna pitoisuutena
(MAC-EQS) ja keskiméardisend vuotuisena pitoisuutena (AA - EQS). Unionin asettamia
ympdristonlaatunormeja on olemassa vain kymmenille prioriteettiaineille. Jdsenvaltioiden on asetettava
kansalliset normit myds muille haitallisille aineille, joita ”péadstetddn merkittdvind médrind” vesistoihin.,
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Vuonna 2012 kansallisia ympéristonlaatunormeja oli mééritetty 452 aineelle, joista 263:1le oli normit
useammassa kuin yhdessé jasenvaltiossa (Irmer ym.2014, Korkaric ym. 2019).

Tietyille metalleille ja hydrofobisille yhdisteille suositellaan sedimenttid ympéristonlaadun
maaritysmatriisiksi meri- ja vaihettumisalueilla. Edelld mainituista organoklooriyhdisteet,
polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), tributyylitina (TBT) ja metallit ovat yleisimmat aineet, joilla on
taipumusta kertyé elidihin ja joita analysoidaan meren elidstostd. Kuten aikaisemmin on jo todettu,
prioriteettiainedirektiivi antaa jasenvaltioille mahdollisuuden asettaa kansallisella tasolla sedimentin
ja/tai eliéston ympéristonlaatunormeja ja soveltaa néitd unionin tasolla vedenlaadulle asetettujen
ympéristonlaatunormien sijasta (Euroopan komissio 2018).

Haitta-aineanalyysit sedimentisti ja eliostostd ovat tunnustetusti kustannustehokas l&hestymistapa
veden laadun seurannassa. Niiden avulla on mahdollista saada yleiskuva ympéristén pilaantumisen
tasosta ja tunnistaa huolenaiheet, jotka vaativat jatkotoimia esimerkiksi seurantaa. Kemiallinen tilan
madritelma liittyy tiettyjen haitta-aineiden pitoisuuksiin, jotka tunnetaan prioriteettiaineina (PS) ja
joiden pitoisuuksia verrataan niille asetettuihin ympéristonlaatunormeihin (EQS).

Suurimmalle osalle prioriteettiaineista, asetetut ymparistonlaatunormit ovat vesipatsaan haitta-
ainepitoisuuksia. Ndistd kolmen, heksaklooribentseeniin (HCB), heksaklooributadieenin (HCBD) ja
elohopean, suoraan toksisuuteen perustuvat veden ympéristonlaatunormit eivét takaa suojaa yhdisteiden
sekundaarisilta toksisuusvaikutuksilta. Tamén vuoksi prioriteettiainedirektiivissa néille kolmelle
haitalliselle aineelle on vahvistettu elidstolle ympéristonlaatunormit. Liséksi erityisesti niille
prioriteettiaineille, joilla on merkittdva taipumus akkumuloitua, jdsenvaltiot voivat laatia kansallisella
tasolla sedimentille ja/tai elidstolle ympéristonlaatunormit ja soveltaa néitd veden
ympdristonlaatunormien sijasta. Velvollisuutta normien asettamiseen ei kuitenkaan ole. Téllaiset
kansalliset ymparistonlaatunormit tulee maérittda komission ohjeen nro 27 mukaisesti (Euroopan
komissio 2011, 2018). Téll4 varmistetaan niiden unionin asettamien veden ympdaristdlaatunormeja
vastaava suojelutaso. Jasenvaltioiden toivomuksesta komissio julkaisi ohjeistuksen nro 25 (Euroopan
komissio 2010 ?*), jolla parannettiin sedimenttien ja elidston kemiallisen seurannan harmonisointia
unionin alueella. Ohjeessa otettiin huomioon parhaat kiytettavissa olevat tekniikat, standardimenettelyt
jayleiset kdytinnot (Carere ym. 2012).

Virallinen EU:n menetelmé sedimentin ympéristdlaatunormien johtamiseksi on kuvattu komission
opaskirjan nro 27 (Euroopan komissio, 2011 ja 2018 tarkistus) luvussa 5. Ohjetta voidaan kayttdd myos
vesialuekohtaisten normien johtamiseen. Ohjeen mukaan, mikéli haitallisen aineen pitoisuus alittaa
laaditun sedimentin ympéristolaatunormin, (EQS-arvon) vesimuodostuman kemiallinen tila on hyvé. Jos
pitoisuudet taas ylittdvat normin, aineen biosaatavuudesta ja todellisesta riskisté tulee koota lisitietoa
ennen kuin voidaan péétya johtopédétokseen, ettd vesimuodostuman tila ei ole hyva. Liséksi on otettava
huomioon, ettd erittdin hydrofobisten orgaanisten aineiden, kuten PCB:n, PCDD/F:n ja elohopean,
matalat pitoisuudet eivat valttimattd vaikuta sedimentissé eldviin organismeihin, mutta ravintoketjussa
rikastumisen vuoksi ne voivat vaikuttaa saalistajiin. Jos sedimentti on ensisijainen altistusldhde
kohdelajeille (makrofyytit, kalat tai nisdkké&ét), haitta-aineiden ympéristonlaatunormit téllaisille
sedimentissé esiintyville aineille olisi johdettava elidston ymparistonlaatunormeista. Tdhén
tarkoitukseen kehitetyt altistumismallit vaihtelevat hyvin yksinkertaisista, kertymiskertoimiin
perustuvista malleista (sedimentisti elidstoon) monimutkaisiin ravintoverkkomalleihin.

Vesimuodostumien kemiallinen tila on arvioitava kyseistd muodostumaa edustavissa olosuhteissa.
Haitta-ainepitoisuudet voivat lisdéntyd merkittdvasti ddrimmaisen alhaisissa veden virtausolosuhteissa
laimennusvaikutuksen puuttumisen vuoksi. Vastaavasti ddrimmaéisen korkealle noussut vesi ja tulvat
voivat johtaa haitta-aineiden yliméérdiseen kerrostumiseen sedimenteissi. Vesidirektiivissi suljetaan
pois téllaiset viliaikaiset tilanteet. Kummankaan néistd tapahtumista ei siis katsota aiheuttavan

29 European Commission. WFD-CIS Guidance Document No. 25 Guidance on chemical monitoring of sediment and
biota under the Water Framework Directive, annettu 21 paivana joulukuuta 2016 https://op.europa.eu/fi/publication-
detail/-/publication/5ff7a8ec-995b-4d90-a140-0cc9b4bf980d
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vesimuodostuman kemiallisen tilan heikkenemisté, vaikka kohonneet haitallisten aineiden pitoisuudet
johtaisivat véliaikaisesti muodostuman alempaan luokitukseen (VPD 4 artiklan 6 kohta).

Sedimentin haitallisten aineiden biosaatavien fraktioiden yhteisvaikutusten riskien arvioimiseksi
voidaan kéyttdd vaikutuksiin perustuvia menetelmié, kuten bioanalyyseji ja pilaantumissensitiivisia
(ekologiset) indeksejd, jotka on saatu kenttdinventaarioilla. Sedimenttikohtaisia vaikutusten arviointeja
el usein toteuteta, mutta tarve saastuneiden sedimenttien integroidulle arvioinnille on tunnustettu 1980-
luvulta ldhtien Triad-14hestymistavan kehittdmisen myota (Chapman 1990). Triad-ldhestymistapa
koostuu kolmesta ndyttolinjasta: sedimenttikemiasta aineen aiheuttaman pilaantumisen méaarittimiseksi,
sedimentin biotesteistd myrkyllisyyden méadrittdmiseksi ja ekologisista tutkimuksista (kenttatutkimus)
pohjaelidyhteisdjen muutoksien havaitsemiseksi. Vaikutuksiin perustuvia menetelmia (biomaaritykset
in vitro ja in vivo, biomarkkerit) voidaan kayttia arvioitaessa kaikkien sedimentissd olevien biologisesti
saatavilla olevien haitta-aineiden yhteisvaikutusta, mukaan lukien tuntemattomat haitta-aineet.
Menetelmii kuvataan komission teknisessi ohjeraportissa (Euroopan komissio 2014 *%). Menetelmii
voidaan hyddyntdd vaiheittaisessa arvioinnissa, kun ympéristonlaatunormien johtamiseen liittyy
epdvarmuutta tai jopa normeista riippumatta. Vaikutukseen perustuvat menetelmait aiheuttavat
lisdkustannuksia. Niité tulee kiyttdd, jos on vahva epdilys pilaantumisesta (tunnettu historiallinen
padstolahde, sedimenttikemian tiedot jne.).

Kenttdinventoinnilla arvioidaan pohjaelioston selkdrangattomien taksonominen koostumus ja
runsaus tietylld hetkelld. Inventointi liittyy vesipuitedirektiivin ekologisen tilan arviointiin. Erdat
haitallisten aineiden vaikutukset eliostoon voidaan tunnistaa esimerkiksi makroselkédrangattomien
tietoihin perustuvilla mittareilla. Ainespesifisid mittareita puuttuu, ja monet vesipuitedirektiivin
arvioinnissa kéytettidvit makroselkidrangattomat eivét eld yksinomaan pohjalla, jolloin ne altistuvat
my0s vesifaasin haitallisille aineille. Maarittelemalld kansallisella tasolla vesialuekohtaiset sedimentin
ympéristonlaatunormit, kuten jotkut EU:n jdsenvaltiot ovat tehneet, on tiettyjen sedimenttiin
sitoutuneiden haitta-aineiden vaikutusten todennékdisyys sisdllytetty myos ekologisen tilan arviointiin
(CIS 2022). Eri maiden kdyttdmié raja-, kynnys- ja ohjearvoja tai kansallisia sedimenttien laatunormeja
on esitettynd valtiokohtaisissa tarkasteluissa (luku 4.2 ja 4.3).

4.2.2 Meristrategiadirektiivin raportoinnissa kaytettavat raja-arvot sedimentille

Meristrategiadirektiivid pdivitetdin kuuden vuoden vilein. Direktiivin artikla 173" (2) edellyttii
raportoimaan alkuarvioinnista (artikla 8), hyvidn ympériston tilan méarittimisesta (artikla 9) ja
tavoitteiden asettamisesta (artikla 10). Tarkistetun meristrategiadirektiivin mukaisen komission
paatoksen (EU 2017/8482) perusteella jasenvaltioiden on otettava huomioon jo tunnistetut
prioriteettiaineet (Priority Substances, PS) ja vesialuekohtaiset haitta-aineet (river basin specific
pollutants, RBSP) vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti ja muodostettava alueellisen tai osa-
alueellisen yhteistyon perusteella luettelo muista haitta-aineista, jotka mahdollisesti aiheuttavat
ympdriston pilaantumista. Kunkin kriteerin (D8C1) haitallisen aineen osalta jésenvaltio ilmoittaa aineen
pitoisuuden ja seurantaan kéytetyn matriisin (vesi, sedimentti, elidstd) riippumatta siitd, onko asetetut
kynnysarvot saavutettu. Lisdksi on ilmoitettava sellaisten haitallisten aineiden osuudet, jotka ovat
ylittdneet kynnysarvot.

Vesipolitiikan puitedirektiivissé tunnistetuille haitallisille aineille, kynnysarvojen tulee olla asetettu
kyseisen direktiivin mukaisesti. Aineille, joiden pitoisuuksia mitataan matriisissa ja joille ei ole asetettu
arvoa vesipolitiikan puitedirektiivissi, matriisin kynnysarvojen tulisi olla muodostettu alueellisen tai

30 Euroopan komissio 2014. European commission, Technical report on aquatic effect-based monitoring tools,
annettu 8 paivana heinakuuta 2014 https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/5da59ae1-6964-417c-
9511-1ff983b76709/language-en

31 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32008L0056&from=EN
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ylialueellisen yhteistyon avulla. Standardit ja kynnysarvot, joita jisenvaltioiden ovat kéyttaneet
meristrategiadirektiivin (artikla 8) mukaisessa haitta-aineiden arvioinnissa ovat (Tornero ym. 2019):

e EU:n laajuiset ympéristonlaatunormit (EQS), jotka on vahvistettu liitteen I osassa A, Direktiivi
2008/105 / EU4, muutettuna direktiiveilld 2008/105 / EY5 ja 2013/39 / EU6. EQS on tietyn
haitta-aineen tai -ryhmén pitoisuus vedessé, sedimentissi tai elidstossa, jota ei tule ylittdd
ympdériston ja ihmisten terveyden suojelemiseksi. EQS-arvot asetetaan suurimmaksi sallituksi
pitoisuudeksi (MAC-EQS) tai vuotuiseksi keskiarvopitoisuudeksi (AA-EQS), jotka suojaavat
vesielioita dkillisilté ja kroonisilta vaikutuksilta. Veden EQS-arvot ilmaistaan
kokonaispitoisuutena koko vesindytteessd paitsi metallien (kadmium, lyijy, elohopea ja nikkeli)
osalta. Ndiden metallien tapauksessa veden EQS-arvo viittaa liuenneeseen konsentraatioon, ts.
vesindytteen liuenneeseen faasiin, joka saadaan suodattamalla ndyte 0,45 pm:n suodattimen lépi
tai vastaavalla esikésittelylld. Jos metallien ollessa kyseessd, kyetdén erityisesti osoittamaan
biologisesti saatavilla oleva pitoisuus, niin myos sitd voidaan kayttda.

e Lisdksi EQS-arvoja on asetettu joillekin prioriteettiaineille suojaamaan ympéristoa
sekundaarisilta vaikutuksilta sekd ihmisten terveyden suojelemiseksi. Riippuen haitta-aineen
biokertyvyyspotentiaalista ja suojelutavoitteesta, EQS-arvot eliostolle koskevat joko
simpukoiden tai kalojen haitta-ainepitoisuutta trofiatasolla 4 tai 4.5. Mitattavien nédytteiden
lipidipitoisuuksien erojen huomioon ottamiseksi rasvaliukoisten haitta-aineiden pitoisuudet olisi
normalisoitava kaloilla 5 % ja simpukoilla 1 % lipidipitoisuuteen ennen vertailua eliston EQS-
arvoon (Euroopan komissio 2014).

e Sedimentin laatustandardit (QS), jotka on johdettu ympéristonlaatuarvojen (EQS)
muodostamisprosessin yhteydessa ja jotka asetettu tasolle, jolla pyritdin suojelemaan
pohjaeliostdd ottaen huomioon altistuminen haitta-aineilla pilaantuneelle sedimentille.
Lipofiilisten haitta-aineiden, mitatut pitoisuudet olisi normalisoitava orgaanisen hiilen mééran
perusteella (5 %, TOC-normalisointi) ennen vertailua sedimentin laatustandardiin (QS).

o Komission vahvistamat tiettyjen haitta-aineiden sallitut enimmaéisméaérit elintarvikkeissa
(Komission asetus (EY) Nro 1881/20067) ja lisdykset saastuneiden elintarvikkeiden pdésyn
estdmiseksi markkinoille.

e OSPAR-taustapitoisuuksien arviointi (BAC) sen testaamiseksi, ovatko mitatut pitoisuudet 1dhelld
luonnollista tausta-arvoa luonnossa esiintyville aineille ja 1dhelld nollaa ihmisen tekemille
aineille, mikd on OSPARin haitallisten aineiden strategian lopullinen tavoite. Keskimaériisten
pitoisuuksien, jotka ovat merkittdvésti alle tausta-arvon, sanotaan olevan ldhelld taustaa
(luonnossa esiintyvét pitoisuudet). Sedimentin OSPARin tausta-arvot ovat normalisoitu 2,5 %:in
orgaanista hiiltd, lukuun ottamatta Espanjaa, jossa tausta-arvoja ei ole normalisoitu. Tausta-arvot
eivit huomioi ekotoksikologisia ndkdkohtia, joten ldhestymistapa eroaa ympéristonlaatunormien
johtamisesta (Tornero ym. 2019).

e OSPARIin ympéristoarviointikriteerit (EAC) sedimentin ja elidston haitta-ainepitoisuuksien
ekologisen merkityksen arvioimiseksi. EAC-arvot asetettiin siten, ettd haitallisten aineiden
pitoisuudet sedimentissé ja eliostdssé, jotka ovat alle EAC-arvojen, eivit aiheuta kroonisia
vaikutuksia herkilld merilajeilla, mukaan lukien kaikista herkimmat lajit. Pitoisuudet eivét
my0dskadn saisi aiheuttaa kohtuuttomia riskejd ympéristolle ja sen elollisille resursseille.
Toissijaisen myrkkyvaikutuksen riskid ei kuitenkaan aina oteta huomioon. OSPARIin tausta- ja
EAC-arvoja kéytetdan usein rinnakkain "liikennevalo" ldhestymistavalla toimivassa
arviointitavassa (Tornero ym. 2019).

e Yhdysvaltain ympéristdvirasto (US EPA) kehitti ERL-arvot eli Effects Range-Low arvot
sedimentissd esiintyvien haitallisten aineiden pitoisuuksien ekologisen merkityksen arviointia
varten. Haitallisia vaikutuksia havaitaan harvoin, jos mitattu pitoisuus on alle ERL-arvon. ERL-
arvo on tarkemmin kuvattu kappaleessa 4.3.1.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 26/2022 29



o Kansalliset ymparistonlaatunormit (EQS-arvot). Jasenvaltiot laativat kansallisia
ympdristonlaatunormeja vesipuitedirektiivin opaskirjassa nro. 27 (Euroopan komissio, 2011 ja
2018 tarkistus) kuvatun menettelyn mukaisesti. Vaihtoehtona veden ympéristonlaatunormille,
jasenvaltiot voivat asettaa ympéristonlaatunormeja myds sedimentille tai eliostolle, kunhan nima
tarjoavat vahintddn saman suojelutason. EU:n tai alueellisella tasolla sovittujen kynnysarvojen ja
arviointikriteerien lisdksi jisenvaltiot ovat myds ilmoittaneet joitain kansallisia laatunormeja,
joita kdytetdén erdille haitta-aineille.

Lisidksi on tirkedd korostaa, ettd jotkut jasenvaltiot eivit ilmoita/kéytd kynnysarvoa. Sen sijaan ne
kayttavét integroitua arviointia ajan (trendien) ja paikan mukaan (yksittisiltd tarkkailuasemilta
luokitellulle alueelle) tehdékseen johtopédtoksid niiden merivesien tilasta (Tornero ym. 2019). Eri
valtioiden kdyttdmii raja-arvoja meristrategiadirektiivin mukaista raportointia varten on koottuna
liitteissd 1, 2, 3.

4.2.3 Ymparistonlaatunormit sedimentille (EQS-arvot) Pohjoismaissa

Tiettyjen haitallisten aineiden tai aineryhmien pitoisuuksiin perustuvaa luokittelua kdytetdan yleisesti
tyokaluna huolta aiheuttavien vesimuodostuma-alueiden tunnistamisessa. Luokittelu voi perustua
aineiden myrkyllisyyteen ja mahdollisesti aiheuttamiin ympéristoriskeihin taikka méériteltyjen
kynnysarvojen tai taustapitoisuuden ylitykseen. Vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteena on saavuttaa
kaikkien pohja- ja pintavesien hyva tila. Arviointi toteutetaan kyseisen direktiivin mukaisesti
kehitettyjen ja toteutettujen ympéristonlaatunormien (EQS) perusteella.

Norjassa kemiallisen tilan arviointi perustuu ensisijaisesti kansallisesti asetettuihin
ympéristonlaatunormeihin seké sedimentille (asetettu 28:lle EU:n prioriteettiaineelle) ettd eliostolle
(asetettu 23:1le EU:n prioriteettiaineelle). Suomessa vesistdjen kemiallisen tilan arviointi perustuu taas
pintaveden ja elidston ymparistonlaatunormeihin. Tanskassa ja Ruotsissa hyvin kemiallisen tilan
maidritelma perustuu veden, sedimentin ja elidston ymparistonlaatunormeihin, vaikkakin Ruotsissa
ympéristonlaatunormit on mééritelty vain muutamille elidstdssé tai sedimentissé oleville haitalliselle
aineille (Olsen ym. 2020).

Suomessa sedimenttien metallien tai muiden haitallisten aineiden pitoisuuksille ei ole mééritetty
kansallisia ympéristonlaatunormeja (EQS-arvoja) tai raja-arvoja. Sedimenttien haitta-aineiden
pitoisuuksien raja-arvoina on sovellettu ymparistoministerion ohjetta ruoppaus ja ldjitysmassojen
laatukriteereistd (YM 2015), vaikka niitd ei ole tarkoitettu paikallaan pysyvien sedimenttien
pilaantuneisuuden tai puhdistustarpeen arviointiin, vaan ruoppausmassan merildjityskelpoisuuden
arviointiin.

Tanskassa vesipuitedirektiivi pantiin alkujaan tdytintoon kansallisessa lainsddddnndsséa
ympéristotavoitteista annetulla lailla vuonna 2003. Tétéi seurasivat erittdin alueelliset
vesienhoitosuunnitelmat (River Basic Management Plan) ja uusi vesienhoidon suunnittelua koskeva
laki, joka hyvéksyttiin vuonna 2013. Uudet alueelliset vesienhoitosuunnitelmat astuivat voimaan
vuonna 2016. Vuoden 2013 laki edusti merkittdvaa muutosta vesistdjen hoitosuunnitelmien
oikeudellisessa asemassa. Suunnitelmat eivit ole viranomaisia oikeudellisesti sitovia, vaan ne ovat
informatiivisia asiakirjoja. Ympdristotavoitteet ja toimenpideohjelma on annettu erillisini,
oikeudellisesti sitovina lakisddteisind madrdyksind, jotka ovat olleet voimassa vuodesta 2016 ldhtien
(Jacobsen ym. 2017).

Tanskan ympéristd- ja elintarvikeministerié (Miljo og Fedevareministeriet) vastaa vesienhoidon
suunnittelusta ja pintaveden, pohjaveden, ja suojelualueiden tilan seurannasta. Ministeri0 toteuttaa
erityisid ympdristotavoitteita eri vesialueille mukaan lukien pohja- ja pintavedet seki keinotekoiset ja
voimakkaasti muunnetut pintavesialueet. [hmistoiminta, kuten vesiviljely, maatalous, merenkulku ja
teollisuus, ovat vaikuttaneet voimakkaasti Tanskan vesistdjen tilaan. Kaikki Tanskan rannikkovedet on
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luokiteltu rehevditymisen suhteen ongelmallisiksi ja kaikki Tanskan merivedet kohtalaisesti tai
merkittivasti heikentyneiksi meren biologisen monimuotoisuuden suhteen (Naturstyrelsen 2012).

Tanskan merialueilla haitallisia aineita on seurattu kansallisessa mittakaavassa vuodesta 1998
kansallisen vesi- ja maaympériston seurantaan ja arviointiin keskittyneen NOV ANA-ohjelman avulla
(Hansen 2016). Sedimenteissi olevat haitalliset aineet analysoidaan 5 vuoden vélein. Tanskalla on
kansallisesti sedimentin ympéristonlaatunormit 14 haitalliselle aineelle tai aineryhmaélle (MFVM 2017,
Lehoux ym. 2020). Pohjoismaissa raskasmetallit ovat yksi haitta-aineiden padryhmistd sedimentissa.
Esimerkiksi Tanskassa elohopean (Hg), lyijyn (Pb), kadmiumin (Cd) ja kuparin (Cu) yhteenlaskettu
osuus ruopatun sedimentin metalleista on tyypillisesti 50—75 %. Niiden lisdksi orgaaniset epdpuhtaudet,
kuten PAH:t ja tributyylitina (TBT), vaikuttavat olennaisesti sedimenttien kokonaismyrkyllisyyteen
(Stuer-Lauridsen ym. 2005).

Norja pdivitti vuonna 2015 ympdéristonlaatunormeina kaytettavit EQS-arvonsa prioriteetti haitta-
aineille mahdollistaen vesiympariston luokittelun viiteen ryhméén: luokat tausta-arvosta (paras) erittdin
huonoon tilaan. Metallit eivit yleensa bioakkumuloidu tai kerry ravintoketjussa, minkd vuoksi Norjassa
EQS-arvoja ei yleensi johdeta elidstolle. Sen sijaan enimmaiissaantiarvot (Tolerable Daily Intake TDI)
on médritetty metalleille. Norjan tulokset noudattavat unionin teknisti ohjeistusta nro 27 vuodelta 2011
(Euroopan komissio 2011) lukuun ottamatta sité, ettd Norja normalisoi tulokset 1 %:n hiilifraktion
mukaan eikéd 5 %:n fraktioon kuten ohjeessa suositellaan. Muutoksen perusteena on Norjan erilainen
geologia. NIVA konsulttiyhtio péivitti vuonna 2014 Norjan EQS-arvot (Miljedirektoratet 2014), jotka
ympdaristoministeri¢ vahvisti vuonna 2016 (Miljedirektoratet 2016).

Norjassa on kédytossd sedimenttien metalleille riskiperusteinen ldhestymistapa, joka huomioi
sedimentin taustapitoisuudet. Kiytetyt taustapitoisuudet ovat perdisin OSPAR-puitesopimuksen
laatimista merellisistd taustapitoisuuksista, jotka on raportoitu jo vuonna 2006 (OSPAR 2006). Téssa
raportissa "taustapitoisuudet" mééritellddn arviointivilineiksi, jotka on tarkoitettu edustamaan tiettyjen
haitallisten aineiden pitoisuuksia, joita odotettaisiin 10ytyvin Koillis-Atlantilla, ellei tiettyé teollista
kehitystd olisi tapahtunut. Taustapitoisuudet edustavat siten ndiden haitallisten aineiden pitoisuuksia
"syrjaisilla" alueilla tai "koskemattomissa" olosuhteissa ilman merkittdvid mineralisaatiovaikutuksia.

Ruotsilla on muutamia ympéristolaatunormeja liittyen meren sedimentteihin (Taulukko 1, Havs-
och Vattenmyndigheten 2013, 2019). Ruotsi kdyttdd myos Norjassa laadittuja kynnysarvoja, kun
mitattuja pitoisuuksia vertaillaan ekotoksikologisiin vaikutuksiin. Liséksi Ruotsissa hyddynnetidin
vertailuarvioina mm. Yhdysvalloissa ja Kanadassa kdytdssé olevia arvoja (késitellddn kappaleissa 4.31.
ja 4.3.2) sekd OSPAR-yleissopimuksen kehittdmia raja-arvoja (Swedish EPA 2002).

Ruotsin ympdéristovirasto on madrittanyt kullekin haitalliselle aineelle viisi pitoisuusluokkaa niiden
esiintymisen funktiona kaikissa sedimenttindytteissi, jotka on keritty vuosina 1986—2014 (Josefsson
2017). Luokat eivit liity ekotoksikologisiin vaikutuksiin, vaan ainoastaan ndytteiden runsauteen ja
aineiden esiintymiseen naytteissid. Tamin ldhestymistavan tarkoituksena on antaa yleiskuva Ruotsin
haitallisten aineiden tasosta. Siten pyritdin tunnistamaan suurimpia mahdollisia uhkia seké tarjoamaan
taustatietoja eri teollisuuden alojen vaikutuksista puhdistustarpeiden ja -tavoitteiden maarittdmista
varten (Eriksson 2017).
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Taulukko 1. Kansallisia EQS-arvoja meri- sekd makean veden sedimenteille pohjoismaissa
(mg/kg kuivapainoa, Olsen ym. 2020 ja Ruotsin kuparin osalta Sahlin & Agerstrand 2018).

Haitta-aine Tanska' Norja? Ruotsi®
Alakloori 0,0003 (MR)
Antraseeni 0,024 (SV) 0,0046 (MR) 0,00242 (EM)
0,0048 (MPV)
Arseeni 18 (EM)
Bisfenoli-A 0,0011 (EM)
Bromatut difenyylieetterit 0,062 (MR)
0,31 (FW)
Lyijy 163 (SV, MP) 150 (MR) 130 (SV)
66 (FW) 120 (MP)
Kadmium 3,8 (SV, MPV) 2,5 (MR) 2,3 (EM)
Kloorialkaanit C10-C13 0,8 (MR)
Klorfenvinfossi 0,0005 (MR)
klorpyrifossi 0,0013 (MR)
Kromi 660 (EM)
Kupari 84 (EM) 36 (SV) 52 (MR)
DDT yhteensa 0,015 (EM)
para-para-DDT 0,006 (EM)
Dekametyylisyklopentasiloksaani 0,044 (EM)
(DS)
Di(2-etyyliheksyyli) ftalaatti (DEHP) 10 (MR)
Diflubentsuroni 0,000184 (EM)
Dioksiini ja dioksiinin kaltaiset 8.6 x 107 TEQ (MR)
PCBt*
Dodekyylifenoli siséltden isomeerit 0,0044 (EM)
Endosulfaani 0,00007 (MR)
Etinyyliestradioli 17,3 x 10-6 3,428 x 10-4 x
fOC (SV, MPV)
Fluoranteeni 0,40 (MR) 2,02 (EM)
Heksabromisyklododekaani 0,034 (MR)
(HBCD)> 0,17 (MV)
Heksaklooribentseeni 0,017 (MR)
Heksaklooributadieeni 0,049 (MR)
Heksakloorisykloheksaani 0,000074 (MR)
0,00074 (MV)
Klooratut parafiinit (keskiketjuiset) 4,6 (EM)
Elohopea ja elohopeayhdisteet 0,52 (MR)
Metyylinaftaleenit: >=0,478 x fOC
1-metyylinaftaleeni (SV, MPV)
2-metyylinaftaleeni
Dimetyylinaftaleenit
Trimetyylinaftaleenit
Metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) 0,081 (SV, MPV)
Naftaleeni 0.138 (SV, MPV) 0.027 (MR)
Nikkeli ja nikkeliyhdisteet 42 (MR)
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Haitta-aine

Nonyylifenoli

Oktyylifenoli

PAH-yhdisteet
Asenaftyleeni
Asenafteeni
Bentso(a)antraseeni
Bentso(a)pyreeni
Bentso(b)fluoranteeni
Bentso(k)fluoranteeni
Bentso(g,h,i)peryleeni
Kryseeni
Dibentso(a)antraseeni
Fluoreeni
indeno[1,2,3-cd]pyreeni
Fenantreeni

Pyreeni
Pentaklooribentseeni
Pentakloorifenoli
Perfluoro-oktaanihappo (PFOA)

Perfluorioktaanisulfonaatti ja sen
johdannaiset (PFOS)

PCB7
Strontium

Hopea

1,2,4-triatsoli

Teflobentsuroni
Tetrabromibisfenoli A (TBBPA)

Tributyylitinayhdisteet
(TBT kationi)

Trifenyylitina

Triklooribentseenit

Triklosaani

Trifluraliini
Tris(2-kloorietyyli)fosfaatti (TCEP)

Tris(2-kloori-1-metyylietyyli)
fosfaatti (TCPP)

Vanadiini
Sinkki

Tanska'

25 xfOC (SV) 2,5 xfOC
(MPV)

39,3 x fOC (SV) 3,93 x
fOC (MPV)

75 (SV)

1.5 (SV)
13 (MPV)

5,5 x fOC (SV)
0,55 x fOC (MPV)

111 xfOC (SV) 11,1 x fOC
(MPV)

23,6 (SV, MPV)

Norja? Ruotsi®

0,0016 (MR)

0,0003 (MR) 0,003 (MV)

0,033 (EM)
0,10 (EM)
0,06 (EM)
0,18 (MR)
0,14 (MR)
0,14 (MR)
0,084 (MR)
0,28 (EM)
0,027 (EM)
0,15 (EM)
0,063 (MR)
0,78 (EM)
0,084 (EM)
0,4 (MR)
0,014 (MR)
0,071 (EM)

0,00023 (MR) 0,0023 (MV)

0,0041 (EM)

0,0000004 (EM)
0,108 (EM)

0,000002 (MR) 0,00162 (EM)

3,61 E9% (EM)
0,0056 (MR)
0,009 (EM)
1,6 (MR)
0,0716 (EM)

139 (EM)

MR = merenrannikko, SV = sisavedet, MPV = muut pintavedet, MV = makea vesi, EM = Ei maaritelty vesistotyyppi.
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TMFVM 2017. Bekendtgarelse om fastleeggelse af miljgmal for vandlab, s@er, overgangsvande, kystvande og
grundvand. BEK nr 1625 af 19/12/2017. Miljg- og Fadevareministeriet, Miljgstyrelsen, j.nr. SVANA-400-00066. fOC
is the fraction of organic matter in the sediment.

2 Miljedirektoratet 2016 (M608). EQS for priority substances and hazardous substances in sediments are given for
coastal water and freshwater, EQS in Norway correspond to Class Il in the national classification system of
chemical condition. EQSs for other EU-chosen substances and water region specific substances are not
discriminated between coastal and fresh water.

3 HVMFS 2015:4. Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om andring i Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMFS 2013:19) om klassifisering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten. Havs- och
vattenmyndighetens forfattningssamling.

4 siséltaa seuraavat aineet/yhdisteet: 7 polykloorattuja dibentso-p-dioksiineja (PCDDs): 2,3,7,8TACDD (CAS 1746-
01-6), 1,2,3,7,8-P5CDD (CAS 40321-76-4), 1,2,3,4,7,8- 6CDD (CAS 39227-28-6), 1,2,3,6,7,8-H6CDD (CAS 57653-
85-7), 1,2,3,7,8,9-H6CDD (CAS 19408-74-3), 1,2,3,4,6,7,8-H7CDD (CAS 35822-46-9), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD
(CAS 3268-87-9). 10 polykloorattuja dibentsofuraaneja (PCDFs): 2,3,7,8-TACDF (CAS 51207-31-9), 1,2,3,7,8-
P5CDF (CAS 57117-41-6), 2,3,4,7,8-P5CDF (CAS 57117-31-4), 1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS 70648-26-9), 1,2,3,6,7,8-
HB6CDF (CAS 57117-44-9), 1,2,3,7,8,9H6CDF (CAS 72918- 21-9), 2,3,4,6,7,8-H6CDF (CAS 60851-34-5),
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF (CAS 67562 39-4), 1,2,3,4,7,8,9-H7CDF (CAS 55673-89-7), 1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF (CAS
39001-02-0). 12 dioksiinin kaltaisia polykloorattuja bifenyyleja (PCB-DL): 3,3',4,4'-T4CB (PCB 77, CAS 32598-13-
3), 3,3',4',5-T4CB (PCB 81, CAS 70362- 50-4), 2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105, CAS 32598-14-4), 2,3,4,4',5-P5CB
(PCB 114, CAS 74472-37-0), 2,3',4,4',5-P5CB (PCB 118, CAS 31508-00-6), 2,3',4,4',5'-P5CB (PCB 123, CAS
65510-44-3), 3,3',4,4',5-P5CB (PCB 126, CAS 57465-28-8), 2,3,3',4,4',5-H6CB (PCB 156, CAS 3838008-4),
2,3,3',4,4'5'-H6CB (PCB 157, CAS 69782-90-7), 2,3',4,4',5,5'-H6CB (PCB 167, CAS 52663-726), 3,3',4,4',5,5'-
H6CB (PCB 169, CAS 32774-16-6), 2,3,3',4,4',5,5'-H7CB (PCB 189, CAS 39635-31-9).

5 Tama sisaltaa seuraavat: 1,3,5,7,9,11- heksabromisyklododekaani (CAS 25637-99-4), 1,2,5,6,9,10-heksabromi-
syklododekaani (CAS 3194-55-6), a- heksabromisyklododekaani (CAS 134237-50-6), B-
heksabromisyklododekaani (CAS 134237-51-7) ja y-heksabromisyklododekaani (CAS 134237-52-8).

a Sedimentin EQS-arvo suhteutettu 5 % orgaanisen hiilen pitoisuuteen. Normalisointia tarvitaan, jos sedimentin
orgaanisen aineksen pitoisuus suurempi kuin 5 %. Ruotsin EQS-arvot sedimentille on maaritetty perustuen 5 %
hiilipitoisuuteen paitsi kadmiumille ja lyijy-yhdisteille, joiden arvot ovat normalisoituja vertailun vuoksi.

4.2 .4 Kansalliset viitearvot sedimentille eri Euroopan maissa

4.2.4.1 Saksa

Vesipolitiikan puitedirektiivin prioriteettiaineiden ja vesialuekohtaisten haitta-aineiden raportoinnin
perustana ovat vesialuekohtaiset hoitosuunnitelmat vuodelta 2015, jotka Saksassa perustuvat
kansalliseen asetukseen pintavesisti (Oberflichengewisserverordnung, OGewV, 2011 *). Asetuksella
implementoitiin unionin prioriteettiainedirektiivi (2008/105 /EU). Kansalliset vesialuekohtaiset
kynnysarvot haitta-aineille (sisdltyvat OGewV 2011) ovat padosin perdisin Euroopan neuvoston
tiettyjen yhteison vesiymparistoon pééstettyjen vaarallisten aineiden aiheuttamasta pilaantumisesta
annetusta direktiivisti (776/464/ETY *). Osa prioriteettiaineiden vesialuekohtaisista arvoista on
johdettu paivitetyn prioriteettiainedirektiivin (2013/39/EU) mukaisesti. Osalla prioriteettiaineista
kynnysarvot poikkeavat péivitetyssd direktiivissd vahvistetuista arvoista. Vuoden 2011 kansallinen

%2 0GewV, 2011. Oberflachengewésserverordnung vom 20. Juli 2011 (BGBI. | S. 1429).
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?start=%2F %2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl
111s51429.pdf%27%5D#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1429.pdf

%27%5D__ 1547133100804

33 Neuvoston direktiivi, annettu 4 paivana toukokuuta 1976, tiettyjen yhteison vesiymparistoon paastettyjen
vaarallisten aineiden aiheuttamasta pilaantumisesta (76/464/ETY) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:31976L0464&from=EN
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asetus korvattiin péivitetylld asetuksella vuodesta 2016 alkaen, joka toteuttaa direktiivid 2013/39/EU.
Nykyiselldsin seuranta on asetuksen OGewV 2016:n** mukaista (Tornero ym. 2019).

Saksa pyrkii kansallisen vesiensuojelulain avulla saavuttamaan vesien hyvén ekologisen ja
kemiallisen tilan. Saksalla on my6s vakiintuneet ympéristoseurantavaatimukset. Pintavesiasetuksessa
asetetaan tavoitepitoisuudet sedimentille ja suspendoituneille aineille. N4illa tavoitteilla pyritddn
minimoimaan haitalliset paédstot. Lainsdadanto sallii myos jokialuekohtaisten ympéristonlaatunormien
laatimisen. Osavaltiot ovatkin laatineet liittovaltion ohjeiden perusteella vaatimuksia sedimenttien ja
suspendoituneiden aineiden tutkimuksille. Tutkimuksia toteutetaan vesimuodostumien tilan
arvioimiseksi, pitkdn aikavélin trendien méaéarittdmiseksi ja pilaantuneiden alueiden inventoimiseksi.
Némai vaatimukset eivit perustu lainsdédantoon. Elben ja Reinin vesi- ja valuma-alueille on luotu
sadtelykehyksii ja kehitetty ymparistonlaatunormeja, jotka toimivat esimerkkeind muille alueille (CIS
2022).

Elben kansainvilisen suojelukomission (ICPER) jasenmaat pééttivit laatia yhteisesti sedimenttien
hallintakonseptin valmistellessaan vesienhoitojaksoa vuosille 2016-2021 (IKSE 2015). Ensimmaista
kertaa kehitettiin suurelle kansainviliselle vesialueelle vesienhoidon suunnittelun tueksi sedimentin
hallintakokonaisuus. Hallintakonseptissa haitallisten aineiden ldhteind huomioidaan pistemaiiset
kuormituslidhteet, sedimentit/historialliset sedimentit, vanhat paéstoléhteet kuten suljetut kaatopaikat ja
vanhat kaivosalueet, jotka sijaitsevat vesiston valuma-alueella sekd muut padstdlahteet kuten esim.
kaupunkien hulevesikuormitus ja jatevedet. Hallintakonseptin mukaan sedimenttien hydrodynamiikasta
riippuen ne voivat toimia joko nieluna tai léhteini haitallisille aineille. Laadullisesta ndkokulmasta
paastolédhteisiin liittyvid suosituksia annettiin mm. pisteméisen kuormituksen vihentdmisesta,
historiallisten haitallisten aineiden hallinnasta, uudelleen mobilisoitumiselle alttiiden historiallisten
sedimenttikerrosten poistamisesta, hienojakoisten sedimenttien hallinnasta joessa, pilaantuneiden
hienojakoisten sedimenttien kulkeutumisen estdmisesti kaupunkialueilta sekd nielujen kéytosta ja
hallinnasta. Hallintakonseptissa on peréti 38 péadstoldhteisiin liittyvaa suositusta todistetusti toimivista
hallintakdytdnndisté ja teknisistd ratkaisuista. (IKSE 2014, 2015, CIS 2022.)

Taulukossa 2 on lueteltu Elben vesialueen kannalta merkityksellisid epdorgaanisia ja orgaanisia
haitallisia aineita tai ryhmid seké niille johdetut alemmat ja ylemmat kynnysarvot (LTV ja UTV).

Taulukko 2. Elben vesialueella kdaytossa olevat sedimentin haitallisten aineiden kynnysarvot.
Kaytossa on alempi (LTV) ja ylempi (UVT) raja-arvo (IKSE 2014, Carls ym. 2021, CIS 2022).

Aine tai aineryhma Alempi Ylempi
kynnysarvo kynnysarvo

Metallit mg/kg k.p.

Arseeni 7,9 40

Kadmium 0,22 23

Kromi 26 640

Kupari 14 160

Elohopea 0,15 0,47

Nikkeli 3 53

Lyijy 25 53

Sinkki 200 800

PCB-yhdisteet pg/kg k.p.

PCB 28 0,04 20

PCB 52 0,1 20

34 OGewV, 2016. Oberflachengewasserverordnung vom 20. Juni 2016 (BGBI. | S. 1373).
https://www.gesetze-im-internet.de/ogewv_2016/0GewV.pdf
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Aine tai aineryhma Alempi Ylempi

kynnysarvo kynnysarvo
PCB 101 0,54 20
PCB 118 0,43 20
PCB 138 1 20
PCB 153 1,5 20
PCB 180 0,44 20
7 PCB:n summa - 140
Orgaaniset yhdisteet ja torjunta-aineet pg/kg k.p.
o-HCH 0,5 1,5
B-HCH 5 5
y-HCH 0,5 1,5
DDT 1 3
DDE 0,31 6,8
DDD 0,06 3,2
Pentaklooribentseeni (PeCB) 1 400
Heksaklooribentseeni (HCB) 0,0004 17
Tributyylitina (TBT) 0,02 20
Polyaromaattiset hiilivedyt ug/kg k.p.
Bentso(a)pyreeni 10 600
Antraseeni 30 310
Fluoranteeni 180 250
5 PAH-yhdisteen summa: Bentso(a)pyreeni,
bentso(k)fluoranteeni, bentso(b)fluoranteeni, 600 2500
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni, Bentso(g,h,i)peryleeni
PCDD/F ng TEQ/kg 5 20

Alempi kynnysarvo on ainekohtainen raja-arvo, jonka alapuolelle jadvilla pitoisuuksilla nykyisen
tietdmyksen mukaan voidaan kaikki hyvéstd sedimentin tilasta riippuvaiset vesienhoitotavoitteet
saavuttaa riippumatta ajasta tai sijainnista. Nimé vesienhoidon tavoitteet sisidltdvit vesistdjen hyvén
kemiallisen ja ekologisen tilan, vesiston elidyhteisdjen eheyden, maaperin suojelun (tulvamaat,
kosteikot) ja ihmisten terveyden suojelun. Ylemmat kynnysarvot on johdettu enimmaékseen perustuen
arvoihin, jotka on saatu ympéristdlaatunormien (EQS) méaritysmenetelmill. Jos tillaisia ei ole ollut
saatavilla, voidaan kayttda ekotoksikologisesti johdettuja arvoja (paras tietdmys) tai tiukimpia
kéytettédvissé olevia kansallisia sddtelyarvoja (hyvd ammattikéyténto). Itseasiassa monet kéytetyt arvot,
etenkin alemmista arvoista, ovat samoja kuin Belgiassa (De Deckere 2011) ja muutamat unionin
standardiarvoja kaloille. Arvot ovat tarkemmin kuvattu ldhteittdin Carls ym. (2021) esityksessa.

Sedimentin hallintakonseptin mukaan ylemmén kynnysarvon ylittyminen edellyttda tarkempaa
padstolahteisiin liittyvad riskianalyysid yhdistettynd toimenpidesuosituksien kehittimiseen (IKSE 2014).
Alempaa kynnysarvoa kéyttden Elben vesialueen paitoksentekijit laskevat sedimentin laatuindeksin
(SQI) kuvaamaan ajallisia ja alueellisia muutoksia (trendejé) seka haitallisten aineiden pitoisuuksia
suspendoituneissa aineksessa ja sedimentissa (Carls ym. 2021).

4.2.4.2 Alankomaat

Alankomaissa kdynnistyi vuonna 1989 Setting Integrated Environmental Quality Standards -projekti
(SIEQS). Sen ensimmidisii tuloksia oli ehdotus menetelmisti, jolla méiriteltiisiin yleisesti kdytettavét
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arvot haitallisten aineiden riskinarviointia varten. Kyseisessi ldhestymistavassa merkitykseton pitoisuus
(tavoitearvo, The Negligible Concentration NC) on alempi raja-arvo, jonka alapuolella riskit haitallisille
vaikutuksille ovat merkityksettomat. Suurin hyviksyttava pitoisuus (toimenpidearvo, Maximum
Permissible Concentration, MCP) puolestaan edustaa pitoisuutta, jonka yldpuolella riskit haitallisille
vaikutuksille eivét ole hyvaksyttavissd. Suurempaa MPC-arvoa kéytettiin pitkddn Alankomaissa
ympdéristdlaatunormina ja raja-arvona. Téllaista l1&hestymistapaa pidettiin kuitenkin epdrealistisena, silla
maidritetyt arvot olivat usein alhaisempia kuin luonnosta 16ytyneet taustapitoisuudet. Arvoja korjattiin
my6hemmin lisddmalla MPC-arvoon taustapitoisuus. Maaperalle ja sedimenteille maaritetyt
vertailuarvot olivat kdytosséd aina vuoteen 2009 saakka (Hiibner ym. 2009). Tdménkin jdlkeen niitd on
kaytetty referenssiarvoina joissakin tapauksissa myos sedimenteille.

Alankomaiden maaperansuojelulakia ei ole sovellettu sedimentteihin vesilain tultua voimaan
vuonna 2009. Ennen tdtd maaperdnsuojelulaki sisélsi toimintamalleja sedimenttien puhdistamiseksi.
Nykyédin sedimenttien laatua sddnnelldin kiintedné osana vesienhoidon suunnitteluprosessia; ei ole enda
yksittdinen tavoite (Kuva 3 ja 4). Veden laadunhallinnan vuokaaviota noudatetaan, jos veden
laatustandardit ylittyvét (Kuva 4). Sedimenttitutkimuksilla mééaritetdén kokeellisesti, onko sedimenteilld
negatiivista vaikutusta veden laatutavoitteiden saavuttamiseen. Jos ndin on, mairitetdén haitta-aineiden
pitoisuudet ja lasketaan sedimentin vaikutus veden laatuun. Sedimenttien puhdistamista edellytetiaan
vain, jos on olemassa tehokas menetelmé vesilain ja vesipuitedirektiivin tavoitteiden saavuttamiseksi.
Maaperille, sedimenteille ja ruopatulle materiaalille aikaisemmin kdytettyja tavoite- ja
toimenpidearvoja voidaan edelleen kéyttdd osoittamaan, voivatko sedimentit aiheuttaa riskeja (Apitz
2019). Kyseisten arvojen méaaritysperusteet seké arvot 10ytyvit kootusti Verbruggen ym. (2001)
(ekologiset arvot) ja Lijzen ym. (2001) (ekologiset sekd ihmisvaikutukset integroiva ldhestyminen)
raporteista sekii myds NOAA-verkkosivuilla olevasta koontitaulukosta *°.

Alankomaiden vesilaissa sedimenttien arvioinnissa kaytetdin kisitettd ~alueellisesti laadittu”.
Kaésite tdhtd4 aluesuunnitteluprosessissa ja tarkemmin vesisuunnitelmissa alueelle suunniteltuihin
toimintoihin ja tavoitteisiin, jotka méadritetdan yhdessé sidosryhmien kanssa. Tavoitteet liittyvét
turvallisuuteen, veden méardin ja laatuun. Vesijéarjestelmien toiminnot ja tavoitteet on méaritelty
kansallisessa vesisuunnitelmassa (National Water Plan), alueellisissa vesisuunnitelmissa ja sikéli, kun
edelld mainitut suunnitelmat sen sallivat, valtion ja vesilautakuntien hoitosuunnitelmissa. Muita
suunnitteluprosesseja, joissa sedimenteilld voi olla merkitysti, ovat aluesuunnittelun
suunnitteluprosessit, Natura 2000 -verkoston suojelusuunnitelmat ja kunnalliset vesihuoltosuunnitelmat.
Viimeksi mainittujen suunnitteluprosessien toimenpiteet ovat osittain mukana vesisuunnitelmissa (Hin
ym. 2010).

Vesipuitedirektiivin pintaveden laatunormien mukaisesti toimivaltainen viranomainen maérittaa,
onko vesijarjestelmin pintaveden tila luokiteltavaksi hyviksi. Jos néin ei ole, toimivaltainen
vesiviranomainen kartoittaa yhdessi aluesuunnittelun sidosryhmien kanssa prosessit ja tekijét, mitka
vaikuttavat huonontuneeseen pintaveden tilaan. Selvitysten perusteella aluesuunnitteluprosessissa
arvioidaan mahdollisten toimenpiteiden kustannustehokkuus, erilaiset ndkdkohdat ja niiden suhteet seka
toimien julkinen merkitys. Mikali toimenpiteet suunniteltujen tavoitteiden saavuttamiseksi eivét ole
teknisesti toteutettavissa tai ovat suhteettoman kalliita, aluesuunnitteluprosessissa voidaan paittaa tutkia
mahdollisuuksia muuttaa vesialueelle suunniteltuja toimintoja, lykéta tavoitteiden saavuttamista tai
alentaa tavoitteita. Vesialueelle suunnitellut toiminnot ja -tavoitteet sekd mahdolliset
toimenpidekokonaisuudet siséllytetdén vesien hallintasuunnitelmiin. Jos laatutavoitteita ei saavuteta,
mahdolliset syyt kuvataan suunnitteluprosessin yhteydessd (Hin ym. 2010).

Vesilakia koskevassa tdytdntdonpanoasetuksessa on mééritetty puitteet, joiden avulla voidaan
selvittad, estddko sedimentti tietyn kemiallisen ja ekologisen laadun saavuttamisen osana alueellista
vesijarjestelmad. Arvioinnin toteutuksesta on julkaistu ohjeasiakirja (Hin ym. 2010). Alankomaissa

35 https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/SQuiRTs.pdf.
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arviointi voidaan aloittaa myds sedimentistéi. Tété 1dhtokohtaa voidaan kayttdd pintavesille, joilla ei ole
olemassa veden kemiallisen tilan seurantaa vesijirjestelmén tavoitteiden suhteen ja joita ei ole luokiteltu
vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti pintavesimuodostumiksi. Epdilys mahdollisesti pilaantuneesta
sedimentistd voi toimia my0s motiivina hyddyntéé ohjekirjaa sedimentin laadunarvioinnissa (Hin ym.
2010).

Alueellinen Sedimentin arviointi ohjeistuksen
suunnitteluprosessi mukaisesti

Pintavedenlaatu on
heikentynyt

l

Syiden selvittdminen

l

Maarita mahdolliset
toimenpiteet

!

Arvioi toimenpiteiden
vaikutukset

l

Toimenpiteet alueelliseen
vesienhoitosuunnitelmaan

Sedimentin osuuden
— selvittaminen

Kuva 3. Alankomaiden alueellinen vesienhoidon suunnitteluprosessi, jossa sedimentti on yksi osatekija
arvioitaessa pintaveden laatuun vaikuttavia muutostekijoitd (mukailtu Hin ym. 2010).

Vesipolitikan puitedirektiivi ja
vesialueelle suunnitelluttoiminnot

l

Tavoitteet

l

Arviointiohjeistuksen
perusteella, selvitetddn suhde
sedimentin laadun ja
tavoitteiden/standardien valilla

l

Sedimentin laatu

njee| UspaA

Sedimentin laatu

Kuva 4. Veden laadunhallinnan vuokaavio, jota noudatetaan Alankomaissa. Jos veden laatunormit
ylittyvat sovelletaan sedimentin arviontiin tehtya ohjeistusta (mukailtu Hin ym. 2010)
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4.2.4.3 Belgia

Belgiassa liittovaltion vastuulla on vesiasioiden hallinta seké alueellisella ettd liittovaltion tasolla.
Liittovaltion ja alueiden viranomaisten vastuiden tai standardien vilill4 ei ole hierarkiaa. Alueet
vastaavat alueillaan ympérist6- ja vesipolitiikasta (mukaan lukien juomaveden tekniset sddnnokset),
maankayton kehittimisestd, luonnonsuojelusta ja julkisista toistd. Liittovaltion hallitus on puolestaan
vastuussa muun muassa juomaveden hinnoittelusta koko Belgian alueella ja mm. rannikko- ja Belgian
aluevesien suojelusta. Jokien valuma-aluekohtaisten vesienhoitosuunnitelmien (vesipiirin
hoitosuunnitelmat) koordinointi tapahtuu kansallisella ja kansainviliselld tasolla, mutta
hoitosuunnitelmien suunnittelu alueellisella tasolla lukuun ottamatta liittovaltion vastuulla olevia
rannikkovesistd (Euroopan komissio 2015).

Kansainvilinen vesienhoitosuunnitelmien koordinointi naapurimaiden ja tarkeimpien Belgian
sidosryhmien kanssa (osavaltio ja alueet) toteutetaan kansainvélisissd Scheldtin komissiossa (Gentin
sopimus *°) ja Meusen komissiossa (Gentin sopimus *’). Liittovaltion viranomaisen lisiksi kolme
belgialaista aluetta ovat osapuolina néissd komissioissa. Vallonian alue ei ole kansainvilisten Reinin,
Moselin tai Saarin suojelukomissioiden osapuoli, mutta tekee yhteisty6ta ndiden komissioiden kanssa
(tarkkailijan asema). Seinelle ei ole perustettu kansainvélistd komissiota, mutta sen
vesienhoitosuunnitelma on toimitettu Ranskan toimivaltaisille alueviranomaisille (Euroopan komissio
2015).

Belgian sisdinen koordinointi tapahtuu Kansainvalisen ymparistdpolitiikan koordinointikomiteassa
(CCIEP). Komitean yhteistydsopimus solmittiin vuonna 1995 liittovaltion, Flanderin ja Vallonian
alueiden seka Brysselin padkaupunkialueen kesken. Brysselin padkaupunkiseudulla tirkein
toimivaltainen viranomainen on Brysselin padkaupunkialueen hallitus, joka vahvistaa seurantaohjelmat
ja Brysselin aluetta koskevan toimenpideohjelman laatimisen. Vallonian alueella toimivaltainen taho on
hallitus, jota kuitenkin edustaa hallintoviranomaisena Vallonian julkinen palvelu ("Service public de
Wallonie ", SPW). Flanderin alueen osalta toimivaltainen viranomainen on integroidun vesipolitiikan
koordinointikomitea (CIW) (Euroopan komissio 2015).

Vesialueelle kohdistuvia ymparistopaineita pidetdin merkittavini, jos on olemassa vaara, etti
vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteita ei saavuteta. Flanderin vesienhoitosuunnitelmissa todetaan, etta
ndma paineet liittyvét yleensd intensiiviseen maankayttoon, vaestonkasvun aiheuttamiin paineisiin,
taloudelliseen toimintaan ja alueilta, jokialueilta sekd muista maista kulkeutuviin haitallisiin aineisiin.
Flanderin alueella my0s sedimenttien seurantatietoja kerdtdédn ja kiytetdan sedimenttien ja vedenlaadun
arviointiin. Sen sijaan Brysselin alueella seuranta on kohdistettu pintavesien tilaan. Vallonian alueella
ruoppausta ja ruoppausmassojen lgjitystd pidetdén yhtend merkittdva ymparistopaineita aiheuttavana
tekijand. Sedimentit eivét tistd huolimatta ole mukana vedenlaadun seurannoissa (Euroopan komissio
2015).

Flanderin vesialueilla seuratut parametrit ja seurantatiheys on kirjattu alueellisiin
vesienhoitosuunnitelmiin. Kaikkia laatutekijoitd seurataan seka joista ettd jarvistd. Sedimenttien
seurantaohjelmalla seurataan sedimenttien fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia, ekotoksikologiaa ja
biologiaa. Schelden vesialueella on yhtendinen seurantaverkosto, johon kuuluu 14 seurantapistetta,
joissa monitoroidaan yhteensé 36:tta kemiallista ja fysikaalis-kemiallista parametria neljan viikon
vilein. Kerran vuodessa tehddén raportti, jossa arvioidaan veden kemiallisen laadun kehitystd. Kyseisti
seurantaohjelmaa on edelleen laajennettu. Scaldwin-projektiin siséltyy rajat ylittdva sedimenttikuormien
seurantaa (Euroopan komissio 2015).

Flanderissa, Belgian pohjoisosassa, kehitettiin ohjearvot makean veden sedimentille. Ne
vahvistettiin kansallisella sdddokselld heindkuussa 2010 (Taulukko 3). Ohjearvoja kdytetidn myos

36 Agreement on the Scheldt River, Ghent, annettu 3 paivana joulukuuta 2002, http://www.isc-
cie.com/members/docs/documents/4 653.pdf

37 Agreement on the Meuse River, Ghent, annettu 3 paivana joulukuuta 2002, http://www.meuse-
maas.be/files/files/FR1.pdf
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jokien ja meren vaihettumisvyohykkeiden sedimenttien kemiallisen tilan arvioinnissa. Naméi ohjearvot
korvasivat vanhat ohjeet, jotka perustuivat 12 referenssialueen geometriseen keskiarvoon (Babut ym.
2005). Flanderin asetuksissa méadritellyt ohjearvot kisittidvat laatunormit pintavedelle, pohjavedelle ja
sedimentille. Ohjearvot kuvaavat pitoisuutta, joka tulisi saavuttaa tai yllapitdd. Ne eivét toimi tiukkoina
kunnostuskriteereind (de Deckere ym. 2011). Sedimentin ohjearvojen kehittdmiselld on pyritty vesien
biologisen monimuotoisuuden, erityisesti sedimentissd eldvien organismien suojeluun.

Ohjearvoja kehitettdessd on pyritty aikaisempaa tieteellisempéén ldhestymistapaan. Taustalla on
laaja sedimenttien seurantatietokanta (TRIAD monitorointiverkosto), joka sisdltid tietoa sedimenttien
fysikaalis-kemialliset ominaisuuksista, haitta-ainepitoisuuksista ja pohjaelidyhteisoistd sekd aineiden
ekotoksikologiasta. Ndiden perusteella on laskettu haitallisille aineille sedimenttien ohjearvojen (SQG)
perustana olevat vaikuttavat pitoisuudet (Sediment Effect Concentration SEC). SEC-arvot perustuvat
ekologisiin vaikutuksiin, tarkemmin alhaisimpiin ja vakaviin vaikutustasoihin (LEL / SEL) seka
ekotoksikologisiin vasteisiin, joita ovat kynnysarvopitoisuus (TEL) ja todenndkdisesti vaikutuksia
aiheuttava pitoisuustaso (PEL). Keskimaariisten SEC-arvojen perusteella médritetddn viisi sedimentin
laatuluokkaa (de Deckere ym. 2011). Flanderin alueen ohjearvoja kiytetdin padasiassa indikoimaan
sedimenttien lisdtutkimustarvetta.
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Taulukko 3. Flandersin alueen sedimentin ohjearvot (SQG), jotka julkaistiin heindkuussa
vuonna 2010 (de Deckere ym. 2011).

Haitallinen aine Sedimentin Haitallinen aine Sedimentin
ohjearvo ohjearvo

Prioriteettiaine Muut kuin prioriteettiaineet

Metallit mg/kg k.p.

Kadmium 1| Metallit mg/kg k.p.

Elohopea 0,55 | Arseeni 19

Nikkeli 16 | Kromi 62

Lyijy 40 | Kupari 20
Sinkki 147

Polyaromaattiset hiilivedyt Polyaromaattiset hiilivedyt

Hg/kg k.p. Hg/kg k.p.

Bentso(a)pyreeni 150 | Asenafteeni 200

Bentso(b)fluoranteeni 200 | Asenaftyleeni 200

Bentso(k)fluoranteeni 200 | Bentso(a)antraseeni 150

Bentso(g,h,i)peryleeni 130 | Kryseeni 210

Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 140 | Dibentso(a,h)antraseeni 100

Antraseeni 100 | Fenantreeni 210

fluoranteeni 370 | Fluoreeni 100

naftaleeni 100 | Pyreeni 300

Torjunta-aineet pg/kg k.p. PCB-yhdisteet ug/kg k.p.

DDD 0,3|PCB 101 04

DDE 0,5|/PCB 138 0,7
PCB 153 0,9

Dioksiinit ja dioksiinin PCB 180 0,6

kaltaiset yhdisteet

(7 PCDDs + 10 PCDFs + 12 PCB)

pa/kg k.p.

PCB 118 0,3|PCB 28 0,1
PCB 31 0,1
PCB 49 0,1
PCB 52 0,1

Belgiassa sedimenttien ruoppaustoiminta keskittyy pddasiassa Flandersin alueelle. Vuotuinen ruopatun
massan méird on noin 6 miljoonaa m*. Ruoppausmassoille kehitetty TRIADE-luokittelu, jossa nelji
pilaantuneisuusluokkaa puhtaasta (luokka 1) erittiin pilaantuneeseen (luokka 4). Flanderin
jételainsdddantd (VLAREA) sallii analysoidun ruoppausmassan luokittelun myds sekundaariseksi
raaka-aineeksi. Talld perusteella ruoppausmassaa ei endd luokitella jatteeksi, mikd mahdollistaa sen
helpomman hy6tykdyton (Harrington ja Smith 2013).

4.2.4.4 Ranska

Ranskalla ei ole erityistd lainsdédéntod mahdollisesti pilaantuneiden sedimenttien hallintaan.
Sedimentin hallintatoimet kdynnistyvit epasuorasti, jos veden laatu on huonontunut. Osasyyna
huononemiseen voi olla pilaantunut sedimentti. Toisaalta Ranskalla on kéytdssién erilaisia raja-,

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 26/2022

41



kynnys- tai ohjearvoja sedimenteille. Ruoppausmassoja koskevat raja-arvot ovat esitetty CEREMAn
(Centre for Studies and Expertise on Risks, the Environment, Mobility and Urban Planning) ja GEODE
ryhmén laatimassa ohjeessa (CEREMA & GEODE 2014). GEODE-ryhmén laatima ja CEREMAn
kokoama opaskirja on kiytdnnon ldheinen ja operatiivinen opas ruoppauksen ja ldjittimisen
riskinarvioinnin toteuttamiseksi. Se on metodologinen tyokalu paitdksenteon tukena nimenomaan
ruoppaushankkeen ympéristoterveysriskien arvioimiseksi. Lisdksi Ranskalla on meristrategiadirektiivin
seurannassa kéytettivid raja-arvoja, jotka on esitetty liitteissd 1—3. Vaikka ndyttaa silté, ettd osa
meristrategiadirektiivin raportoinnissa kdytetyistd arvoista on samoja kuin ruoppauksen vaikutusten
arvioinnissa kéytetty alempi raja-arvo, osa arvoista eroaa selkedsti toisistaan (Taulukko 4).

Taulukko 4. Ranskan ruoppausmassojen ldjityskelpoisuutta ohjaavat raja-arvot

(CEREMA & GEODE 2014) seka meristrategiadirektiivin mukaisessa seurannassa kaytettavat
sedimentin arvot (Tornero ym. 2019). Taso 1 (N1) kuvaa tasoa, jossa pitoisuutta voidaan pitéda
merkityksettdmana eli se on verrattavissa luonnollisiin tausta-arvoihin. Tasojen 1 ja 2 valiin sijoittuva
taso voi merkita lisdtutkimusten tarvetta riippuen kohteesta ja siitd, missa maarin taso 1 on ylitetty.
Tason 2 (N2) ylittavat arvot vaativat tutkimusta silla ne viittaavat ymparisto-haittoihin. Lajitys
todennakadisesti kielletdan. Liitteissa 1-3 on tarkemmin Ranskan meristrategiadirektiivin mukaiset
sedimenttid koskevat ohjearvot.

Aine tai aineryhma Alempi taso N1 Ylempi taso N2 MSD:n
ohjearvo

Metallit mg/kg k.p.

Arseeni 25 50

Kadmium 1,2 24 1,2

Kromi 90 180 81

Kupari 45 90 34

Elohopea 0,4 0,8 0,15

Nikkeli 37 74 21

Lyijly 100 200 46,7

Sinkki 276 552 150

PCB-yhdisteet ug/kg k.p.

PCB 28, 52 5 10 PCB28=17
PCB52=27

PCB 101, 118, 180 10 20 PCB118=0,6
PCB 101 =3
PCB 180 =24

PCB 138, 153 20 40 PCB138=7,9
PCB 153 =40

Orgaaniset yhdisteet pg/kg k.p.

TBT 100 400

Polyaromaattiset hiilivedyt ug/kg k.p.

Naftaleeni 160 1130 160

Asenafteeni 15 260

Asenaftyleeni 40 340

Fluoreeni 20 280

Antraseeni 85 590 85

Fenantreeni 240 870 240

Fluoranteeni 600 2850 600
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Aine tai aineryhma Alempi taso N1 Ylempi taso N2 MSD:n

ohjearvo
Pyreeni 500 1500 665
Bentso(a)antraseeni 260 930 261
Kryseeni 380 1590 384
Bentso(b)fluoranteeni 400 900
Bentso(k)fluoranteeni 200 400
Bentso(a)pyreeni 430 1015 430
Dibentso(a,h)antraseeni 60 160
Bentso(g,h,i)peryleeni 1700 5650 85
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 1700 5650 240

Lisédksi INERIS (French National Institute for Industrial Environment and Risks) on julkaissut
ohjekirjan ympéristolaatunormien mééarittdmiseksi (INERIS 2011). Kyseisesséd ohjeessa on kiytanndssa
ympéristonlaatunormien muodostamistavat mukaan lukien sedimentit, noudattaen vuonna 2011
julkaistuja EU-ohjeita (Euroopan komissio 2011) sekéd meri- ettd makean veden sedimenteille. INERIS
on lisdksi tehnyt PNEC/QSsed arvot yhteensé 146 aineelle. Ndmi on koottu tdmén raportin liitteeseen 4.
Arvot on julkaistu kemikaalitietokantana **, mutta 16ytyvit myds ladattavana Excel muodossa *°, johon
INERIS on koonnut my0s arvoja muiden tahojen ja valtioiden kéyttdmisté raja- tai ohjearvoista.

INERIS on erotellut tietokannassaan viralliset kemiallisen tilan arviointiin EU:ssa kdytettdvat
ympdristonlaatunormit (EQS-arvot) maininnalla ”EU (2013)”, jotta kdyttdjat voivat tunnistaa ne
arvoiksi, joista on padsty yhteisymmaérrykseen Euroopassa, ja jotka ovat kynnysarvoina
vesipuitedirektiivin mukaiselle sdédntelylle. Lisédksi Ranskassa on kansallisesti laadittu lista erityisille
haitallisille aineille, vesipuitedirektiivin liitteessd VIII olevan ohjeellisen luettelon perusteella. Ndiden
kansallisesti kiinnostavien aineiden QSeco arvot (arvot, joihin sisdltyy samat suojelutavoitteet kuin
ympdristonlaatunormeilla, pois lukien ihmisten terveys) mééritetdin kansallisella tasolla.

Ranskassa INERIS tekee ehdotuksia ympériston ohjearvoista eli VGE-arvoista ekologiasta
vastaavalle ministeridlle, perustuen sopimukseen ONEMA:n (French National Agency for Water and
Aquatic Environments) kanssa. Portaalissa ndma ilmoitetut VGE:t mainitaan "INERIS (vuosi)” -
merkinndlld. Ekologiasta vastaava ministerié voi ottaa ne kiayttoon ekologisen tilan arvioinnissa
kansallisesti sovellettavilla asetuksilla (tihdn mennessé on sovellettu 27.7.2015 annettua asetusta).
Asetuksen jidlkeen ohjearvoja pidetién sdintelyarvoltaan kynnysarvoina, toisin sanoen
ympéristonlaatunormeina (INERIS 2021). Sedimenttejé koskien kéytetdan nimitystd PNEC/QSsed.
INERIS-tietokannan QSsed-arvot eivit ole samoja kuin ruoppauksen raja-arvot tai
meristrategiadirektiivin mukaiseen raportointiin kéytettdvit arvot. Ranskalla vaikuttaa siis olevan
kaytossddan monenlaisia sedimenttid koskevia ohje- ja kynnysarvoja, joiden kayttotarkoitus vaihtelee.
INERIS-tietokannan sedimenttejad koskevat arvot ovat esitetty kootusti raportin liitteessé 4.

4.2.4.5 Sveitsi

Sveitsissé kartoitettiin STORM-projektissa vuonna 2012, miten sedimentit oli kantoneissa otettu
huomioon arvioitaessa vesistojen tilaa, miten sedimenttejé oli tutkittu ja mité laatukriteerejd oli kdytetty.
Projektissa havaittiin kdytdnnoissé erittdin suuria eroja. Siksi todettiin tdrkedksi harmonisoida
tutkimusmenetelmié seké arviointikriteereitd. Kansallisten sddddsten mukaan sedimentin ei tulisi
siséltdd pysyvid haitallisia aineita, jotka voivat vaikuttaa vesien tilaan, kertya elidihin ja hiiritd

38 https://substances.ineris.fr/fr/page/9#sediments
39 https://substances.ineris.fr/exportFile?f=DRC-19-181216-06491B_VG_sed 22042020.xIsx
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elidyhteisoja tai vaarantaa ihmisten terveyttd. Kansallisesti ei ollut asetettu kvantitatiivisia kriteereja
sedimentin tilan arvioimiseksi. Sddntely edellytti my0s sedimenttien tilan seurantaa (Fliick ym. 2012).

Sedimentin ohjearvojen puuttuessa monien kantonien viranomaiset kdyttivit raja-arvoina maaperin
pilaantuneisuutta kuvaavia ohjearvoja yhdessd Reinjoelle kansainvélisesti asetettujen tavoitteiden
kanssa. Monet kantonit sijaitsevat Reinjoen valuma-alueella. STORM-projektin kyselytutkimus osoitti
selvén tarpeen sedimenttid koskeville laatunormeille tai ohjearvoille sekd tutkimusmenetelmien
harmonisoinnille. Liséksi todettiin tarve TRIAD-tyyppiselle kokonaisvaltaiselle riskinarvioinnille, jossa
huomioidaan useampia tutkimusndyttoon perustuvia todistelinjoja. Niihin siséltyy ekotoksikologisia
testejd, elidyhteison tilan in situ -tutkimuksia ja pitoisuuksien analysointia (Fliick ym. 2012).

STORM-projekti esitti kansallisten TEC- (Threshold Effect Concentration) ja PEC-arvojen
(Probable Effect Concentration) méérittamistd sedimenttien haitallisille aineille (Fliick ym. 2012).
Sveitsissé laadittiin virallinen sedimenttien laadun seurantastrategia, johon sisiltyi sedimentin
ympéristonlaatunormit 20 aineelle tai aineryhmaélle (Centre Ecotox 2020). Sedimentin EQS-arvot on
johdettu pintaveden kroonisista EQS-arvoista ** soveltaen tasapainojakautumiskertoimen kiyttoon
perustuvaa lahestymistapaa (Casado-Martinez ym. 2018). Taman liséksi Sveitsisséd on tehty
menetelmékehitystd ja muun muassa tutkittu harvasukasmatojen avulla muodostettavien kynnysarvojen
kayttdmistd TEC- ja PEC- arvojen johtamiseen (Vivien ym. 2020). Vedessé eldvét harvasukasmadot
kasittdvat suuren mairan lajeja, jotka kykenevit eri tavoin kestiméadn haitallisia aineita.
Harvasukasmadot onkin tunnustettu arvokkaaksi sedimenttien laadun bioindikaattoriksi. Kahdeksalle
yksittdiselle metallille (Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Hg ja As) on johdettu harvasukamadoille vaikutusten
kynnysraja-arvot (TELoligo) ja todennikdisten vaikutusten raja-arvot (PELoligo) sekd metallien
yhteisvaikutukselle todennékoisesti vaikuttavan pitoisuuden raja-arvot (mPELoligo-Q). N4ité arvoja
voidaan kéyttdéd suoraan sedimentteihin rajoitettujen in situ -yhteisdjen muutosten seulontaan tai
erilaisten biologisten ja ekotoksikologisten tydkalujen yhdistdmiseen perustuvien sedimentin
laatustandardien vahvistamiseen (Vivien ym. 2020).

Sveitsissd sedimenttien laadun seurantastrategiaa valmisteltiin kuusi vuotta. Strategialla
yhdenmukaistettiin menetelmaét naytteiden kerddmiseksi ja késittelemiseksi, laadittiin lista sedimentisti
seurattavista aineista, mééritettiin laatukriteerit sedimentille ja kehitettiin arviointijirjestelma.
Tavoitteena on, ettd sedimentit eivit sisillé pysyvid haitallisia aineita ja eikd niihin kerddnny haitallisia
aineita, jotka vaikuttavat negatiivisesti elidihin. Strategiassa kehitettiin modulaarinen, porrastettu
arviointijarjestelma, joka tarjoaa standardoidut menetelmét Sveitsin jokien laadun analysoimiseksi ja
arvioimiseksi (Centre Ecotox 2020).

Strategian ensimmdinen vaihe ohjeistaa seurannan toteutusta ja naytteenottopaikkojen valintaa.
Naytteitd suositellaan kerddméaén vahintdin kolmesta kohdasta kutakin seurantapaikkaa kohti, ja
nédytteiden yhdistdmisté kokoomanéytteeksi. Naytteestd seulotaan alle 2 mm:n fraktio, jota kiytetdan
ekotoksikologiseen riskinarviontiin. Suurin osa myrkyllisyystesteistd tehdédén télla jakeella. Mikéli
tavoitteena on seurata sedimenttien haitallisten aineiden pitoisuuksien muutosta ajan kuluessa tai verrata
pitoisuuksia eri paikkojen vililla, on useimmissa tapauksissa suositeltavaa kayttdd sedimentin
hienojakoista osaa (<63 um), johon suurimmat haitallisten aineiden pitoisuudet kertyvit.
Sedimenttindytteet kuljetetaan jadhdytettyné. Haitalliset aineet uutetaan niytteestd ennen analyysia
hapolla (metallien analysoimiseksi) tai liuottimella (orgaanisten epdpuhtauksien analysoimiseksi).
Sveitsin Centre Ecotox -tutkimuskeskus vahvisti ndytteenottoprotokollan kahdessa kenttatutkimuksessa,
jotka tehtiin yhteistydssd kahdeksan kantonin vesiensuojelupalvelujen kanssa. Nama testit osoittivat,
ettd menetelma oli toistettavissa ja ennen kaikkea sovellettavissa rutiininomaisesti (Centre Ecotox
2020).

40 Qualitatskriterienvorschlage Oekotoxzentrum
https://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/qualitaetskriterienvorschlaege-oekotoxzentrum/
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Strategiatyon tirkeimpié tavoitteita oli tunnistaa ja koota sedimenteistd sddnnollisesti seurattavien
haitallisten aineiden lista. Ensimméinen valinta tehtiin kriteerien perusteella, joista ainakin yhden tuli
tayttya:

1. aineet, joita on jo havaittu sedimenteissd Sveitsissd tai Euroopan unionissa,

2. aineet, joille on méiritetty sedimentin laatukriteerit/normit (sedimentti EQS) muissa maissa tai

3. aineet, joiden hydrofobisuus ja pysyvyys viittaavat ldsndoloon sedimenteissa.

Nidin valitut aineet tai yhdisteet, joita oli yli 240, jaettiin viiteen toimenpideluokkaan riippuen tietojen
saatavuudesta ja riskitekijastd (mitattu pitoisuus/sedimentin EQS) (Kuva 5). Haitalliset aineet
priorisoitiin tdmén jilkeen altistumisen, vaarallisuuden ja riskin mukaan. Vaarallisuus arvioitiin
yhdisteiden pysyvyyden, bioakkumulaatio taipumuksen ja toksisuuden perusteella. Riskit arvioitiin
ottaen huomioon EU:n sedimentin EQS-arvot, pintavedelle méaritetyt ymparistonlaatukriteerit ja
lasketut riskitekijat. Lopulta valittiin yhteensa 20 ainetta tai aineryhma4, joita suositellaan sdannollistd
sedimenttien laadun seurantaan (Casado-Martinez ym. 2018, Centre Ecotox 2020).

Sedimenttiseurantaan valitut haitalliset aineet sisdltdvit toisaalta klassisia haitallisia aineita, kuten
polyklooratut bifenyylit (PCB), polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ja tietyt raskasmetallit, ja
toisaalta enemmistoné uusia, ongelmallisiksi tunnistettuja haitallisia aineita, kuten kasvinsuojeluaineet,
henkilokohtaiset hygieniatuotteet ja lddkkeet. Seurattavien haitallisten aineiden listaa voidaan muuttaa
vesistdjen luonteen, ympardivien padstolahteiden ja tutkimuksen tavoitteiden perusteella. Ecotox Center
maédritti saatavilla olevista toksisuustiedoista sedimentin EQS-arvot kaikille niille yhdisteille. Arviointia
kehitetddn edelleen. Vertaamalla kemiallisella analyysilld mitattuja pitoisuuksia vastaavaan sedimentin
EQS-arvoon voidaan sedimentin laatu arvioida viiden luokan jérjestelmin mukaisesti (Casado-Martinez
ym. 2018, Centre Ecotox 2020). Joidenkin yhdisteiden (PCB, PAH, bis (2-etyyliheksyyli) ftalaatti
(DEHP), kupari, sinkki, elohopea, lyijy) pitoisuudet ja aineisiin liittyvd mahdollinen riski vesielidille on
tunnistettu. Néitd aineita suositellaan seurattavan sddannollisesti. Muiden aineiden, kuten
kasvinsuojeluaineiden, lddkkeiden ja hygieniatuotteiden, osalta kiytettdvissa olevat tiedot
mahdollistavat vain alustavan riskinarvioinnin.

Sveitsin sedimentin arviointistrategiassa otetaan huomioon ennalta varautumisen periaate. Siksi se
on tarkoituksella konservatiivinen. Sedimentin tyypisté riippuen sama haitallinen aine voi olla
vaihtelevasti biosaatavilla. Lisdksi sedimentin EQS-arvon ylittdiminen ei vélttimaétti tarkoita muutoksia
pohjaelidyhteisdjen rakenteissa tai kyseisten aineiden aiheuttamaa myrkyllisyyttd. Siksi sedimenteisti
tehtyyn riskinarviointiin on aina liitettéva tiedot muun muassa luonnollista taustapitoisuuksista,
biotestien tuloksista tai muut mahdolliset arviointiin vaikuttavat tekijat. Arvioinnin tavoitteet vaikuttavat
valittaviin analyyseihin. Mikili tavoitteena on saada yleiskasitys kantonin tai alueen sedimenttien
laadusta, voidaan tyyty4 haitallisten aineiden mittaamiseen sedimentisti. Jos tavoitteena on méaarittaa
alueen ymparistonhallinnan painopisteet, on sedimenttien laatua tutkittava ja kuvattava huomattavasti
perusteellisemmin. Tall6in tulee tunnistaa esimerkiksi merkittavit padstoldhteet ja arvioida sedimenttien
pilaantuneisuus ja puhdistustarve (Centre Ecotox 2020).
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Kuva 5. Sveitsin kehittdma vuokaavio haitallisten aineiden luokittelusta eri toimenpideluokkiin riippuen
tietojen saatavuudesta ja riskitekijasta (mukailtu Casado-Martinez ym. 2018).

4.2.4.6 ltalia

Prioriteettiainedirektiivid (2008/105/EY) implementoidessaan Italian parlamentti sééti vuonna 2010
lakiasetuksen nro 219 *!, jossa asetettiin ympéristonlaatunormit meren rannikkoalueiden, laguunien ja
rannikkoaltaiden sedimenteille. Sedimentin ja elidston seurannan ajateltiin olevan sopivimmat matriisit
monien haitallisten aineiden seurantaan. Implementoitu direktiivi antaa viitteitd haitallisista aineista,
jotka olisi otettava huomioon trendien seurannassa (Maggi ym. 2012). Italian ympéristoministerid, oli jo
aiemmin asettanut vuonna 2003 kansalliset sedimentin laatutavoitteet useille ensisijaisille prioriteetti- ja
muille vaarallisille aineille. Asetus nro 219 otti huomioon prioriteettiainedirektiivissé ehdotetut
menetelmét ympéristonlaatunormien johtamiseksi sedimentille ja/tai elidstdlle. Italian sedimenttid
koskevat arvot on esitetty liitteissé 1, 2 ja 3 sekd taulukossa 5.

Taulukko 5. Italian kdytossa olevat kansalliset ymparistonlaatunormit sedimenteille (Maggi ym.
2012, Tornero ym. 2019).

Haitallinen aine Ympdriston- | Haitallinen aine Ympariston-
laatunormi laatunormi

Prioriteettiaine Muut kuin prioriteettiaineet

Metallit mg/kg k.p. Metallit mg/kg k.p.

Kadmium 0,3 | Arseeni 12

Elohopea 0,3 | Kromi 50

Nikkeli 30 | Kromi IV 2

41 http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ita192918.pdf
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Haitallinen aine Ympdriston- | Haitallinen aine Ympariston-

laatunormi laatunormi

Lyijy 30

Organotinat pg/kg k.p.

Tribultyynitina (TBT) 5

Polyaromaattiset hiilivedyt ug/kg Polyaromaattiset hiilivedyt

k.p. Hg/kg k.p.

Bentso(a)pyreeni 30 | PAH-yhdisteet 800

Bentso(b)fluoranteeni 40 | PCB ja dioksiinit ug/kg k.p.

Bentso(k)fluoranteeni 20 | PCDD/PCDFs + dioksiinin 0,002 TEQ
kaltaiset PCB:t

Bentso(g,h,i)peryleeni 55 | PCB-yhdisteet 8

Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 70

Antraseeni 45

fluoranteeni 110

naftaleeni 35

Torjunta-aineet pug/kg k.p.

Aldriini 0,2
a-HCH 0,2
B-HCH 0,2
y-HCH, lindaani 0,2
DDT 1
DDD 0,8
DDE 1,8
Dieldriini 0,2
Heksaklooribentseeni 0,4

Asetuksessa todettiin myds, ettd tiettyjd haitallisia aineita (esim. polyklooratut dibentso-p-
dioksiinit/furaanit (PCDD/F) dioksiinin kaltaiset polyklooratut bifenyylit (PCB:t) ja kromi (VI)) on
monitoroitava sedimenteistd, jotta voidaan varmistaa vaatimusten tiyttdvén direktiivin vaatimukset,
vaikka Euroopan Unioni ei vield ollut vahvistanut ndiden aineiden ympéristonlaatunormeja
vesipatsaassa. My6hemmin Italia on vahvistanut ympéristonlaatunormeja (EQS) (mukaan lukien
sedimenttien EQS-arvot) vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti erdille haitallisille aineille
merenrannikoille ja vaihettumisvydhykkeelle (Lakiasetus 172/2015 **). Nidmi sedimenttien laatunormit
on johdettu suoraan haittavaikutuksista pohjaelidyhteisoille ja merestd saatavan ravinnon kautta
ihmisille. Referenssind kdytettavit kriteerit ovat johtavien kansallisten tiedeinstituuttien hyvaksymia.
Arvoina kéaytetddn TEL-arvoja (Threshold Effect Level), joita pienemmilld pitoisuuksilla esiintyy hyvin
harvoin haittavaikutuksia (Tornero ym. 2019).

Italiassa sedimenttien ruoppauksella on suuri taloudellinen merkitys maan rannikkoalueiden nopean
kehittymisen takia. Ruoppausmassoille on asetuksessa standardin liséksi kaksi erilaista haitallisten

42 | egislative Decree 172/2015. Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana. Available from: https://
www.gazzettaufficiale.it/eli/id/2015/10/27/15G00186/sg
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aineiden raja-arvoa: kemikaalien taustataso (LCB) sekd haitallisten aineiden raja-arvo (LCL). Arvot on
julkaistu Italiankielisessé opaskirjassa (ICRAM - APAT 2006; Taulukko 6). Opas sisiltdd fysikaalis-
kemialliset ja biokemialliset kriteerit ruoppausmassan luokittelulle ja tdirkeimmat periaatteet niiden
asianmukaiselle kisittelylle (Dede 2018).

Taulukko 6. Italian kdytossa olevat kansalliset raja-arvot ruopattaville sedimenteille (ICRAM -
APAT 2006) seka sedimentin ymparistolaatunormit lahteen Maggi ym. 2012 mukaan.

Haitallinen aine Ympariston-

laatunormi
Metallit mg/kg
Arseeni 12 17 32
Kadmium 0,3 0,2 0,8
Kromi 50 60 360
Kupari - 15 52
Elohopea 0,3 0,2 0,8
Nikkeli 30 40 75
Lyijy 30 25 70
Sinkki - 50 170
Orgaaniset yhdisteet pg/kg
PCB-yhdisteet 8 ) 189
PAH-yhdisteet 800 900 4000

Ruoppausmassojen haitallisten aineiden pitoisuudet taustapitoisuuteen asti edustavat matalaa
ekotoksikologista riskid, eikéd nédiden pitoisuuksien odoteta aiheuttavan haitallisia ympéristdvaikutuksia.
Jos pitoisuudet ylittdvit haitallisten aineiden raja-arvon (LCL), haitalliset vaikutukset ovat mahdollisia
ja ruoppaustoimintaa tulee arvioida tarkemmin (Petrucci ym. 2011). Ruoppausmassojen arviointiin
kaytettavit raja-arvot eivit ole yhdenmukaisia ympéristonlaatunormien kanssa.

Italia on pannut vesipolitiikan puitedirektiivin tdytintoon lainsiddannon asetuksella *, jossa ei ole
erityisid laatunormeja jokien tai jérvien sedimenteille. Timéin vuoksi, ehké hieman yllattden, kdytetdan
maaperin kynnysarvoja (Italian ympéristdlaki **) arvioitaessa makean veden sedimenttien laatua
(Buccione ym. 2021). Luotettavamman kuvan saamiseksi analysoitujen sedimenttien laadusta ja
vaarallisuudesta otetaan huomioon seuraavat lait ja ohjearvot analysoitavien sedimenttien kemiallisen
tilan arvioinnissa: Decreto 6 novembre 2003, n. 367 (DM 367/2003 *°) ja Kanadan
ympiristdministerineuvoston ohjearvot (CCME 2002 *%). Nama lait ja ohjearvot kattavat kemiallisten
aineiden raja-arvot meriymparistdsséd mukaan lukien jérvien sedimentit (Buccione ym. 2021).

Italialla ei ole sedimenttiin erityisesti keskittyvaa paatoksentekoprosessia. Sddnndkset suosittelevat
porrastettua ldhestymistapaa. Normien kayttdon liittyvat menettelyt eivit kuitenkaan ole selkeita.
Lisdksi ne on vahvistettu vanhoilla lailla. Italialla on kansallinen ohjelma pilaantuneiden alueiden
puhdistamiseksi. Osa priorisoiduista, puhdistettavista alueista sijaitsee meren rannikkovesilld. Usein

43 Decreto Legislativo 3 aprile 2006, n. 152, Norme in materia ambientale
https://www.gazzettaufficiale.it/dettaglio/codici/materiaAmbientale

44 Column A, Table 1, Annex 5, Title V, Part IV of Legislative Decree
152/06http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/ita64213.pdf

45 Regolamento concernente la fissazione di standard di qualita nell'ambiente acquatico per le sostanze pericolose,
ai sensi dell'articolo 3, comma 4, del decreto legislativo

https://www.ambientediritto.it/L egislazione/ACQUA/2003/dm%202003%20n.367.htm

46 Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life
https://www.elaw.org/system/files/sediment summary table.pdf
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sedimentissd on korkeita haitallisten aineiden pitoisuuksia ja hitaasti hajoavia, biokertyvié ja myrkyllisid
aineita (PBT-aineet). Ympdristonlaatunormien ylitykset eivit automaattisesti tarkoita
puhdistamistoimia. Ympéristoministerio on ehdottanut meren sedimentin laatustandardeja (SQS-arvoja)
vastauksena vesipuitedirektiivin vaatimuksiin. ISPRA on antanut suosituksia haitallisille aineille
sedimenttien ympéristonlaatustandardeiksi. Se on méadrittinyt myds toimenpidearvoja (Apitz 2019).

4.2.4.7 Espanja

Espanjalla on ympdéristokriteerit sedimenttien arvioimiseksi (BAC-arvot sekd ERL-arvot). Niiti ei ole
normalisoitu toisin kuin OSPAR-taustapitoisuudet eli BAC:t. Haitallisten aineiden BAC-arvojen tulisi
olla alueellisesti mééritetty taso, jolla voi olla my6s luonnollinen alkuperd (metallit ja PAH-yhdisteet).
Arvoja ei ole vahvistettu kaikille alueille. Jonkin verran kiytetddn my0s Vilimeren simpukoiden BAC-
arvoja (Leon ym. 2013). Espanjalla kdytdssé olevat arvot on koottu liitteisiin 1-3. Menchaca ym. (2012,
2015) ehdottivat paikallisten SQG-arvojen laskemista Baskimaan alueelle, erityisesti Biskajanlahden
alueelle. Heidén artikkelissaan on malliksi lasketut arvot metalleille ja orgaanisille yhdisteille.

Ruoppausmassoille Espanjalla on kéytossdan kaksi raja-arvoa (AL1 ja AL2) ja kolme
pitoisuusluokkaa. Haitallisia aineita mitataan hienojakoisesta sedimentistd (<63 pm). Mikéli haitallisten
aineiden pitoisuudet alittavat raja-arvon AL1, ruoppausmassat kuuluvat luokkaan I, jolloin niiden
13jittdminen mereen on sallittua. Ruoppausmassan haitallisten aineiden pitoisuuksien ylittiessd raja-
arvon AL1, mutta alittaessa AL2, ne lukeutuvat luokkaan II. Télloin ruoppausmassoja pidetdian
lahtokohtaisesti pilaantuneina. Luokan II massalle on tehtdva lisdtutkimuksia ennen kuin niiden
sijoittamispédtds voidaan tehdd. Ne ruoppausmassat, joiden pitoisuudet ylittévit raja-arvon AL2,
kuuluvat kategoriaan III. Tallaiset ruoppausmassat taytyy eristdd ymparistostd. Erityisen pilaantuneille
massoille, joiden haitallisten aineiden pitoisuudet ylittdvit AL2 raja-arvon kahdeksankertaisesti,
suositellaan kaytettidviksi erityisid eristystekniikoita (DelValls ym. 2004). Ndma niin kutsutut CEDEX-
ohjeet eivit ole lainsdddantdon perustuvia eika sitovia, vaan ne ovat ohjeellisia (Dede ym. 2018).

4.2.4.8 Puola

Puolan lainsdddanto ei nykyisellddn edellytd sedimenttien raskasmetallien pitoisuuden arviointia. Ainoa
sdddos, joka oli voimassa vuoteen 2013 asti, oli ympéristdministerin vuonna 2002 antama asetus
pilaantumista aiheuttavien aineiden tyypeisti ja pitoisuuksista, erityisesti sisdltden kriteerejd seuraaville
metalleille: sinkki, kadmium, kupari, nikkeli ja elohopea. Pohjasedimenttien laadun tutkimuksia
suorittaa valtion ympéristdseurantalaitos (State Environmental Monitoring) osana sisdvesien seurantaa.
Tutkimukset perustuvat Puolan geologian instituutin kehittiméén joki- ja jarvisedimenttien
geokemialliseen luokitukseen. Téssé luokituksessa vesialueet jaettiin kolmeen luokkaan ottaen
huomioon yhdentoista metallin pitoisuus suhteessa hyvéksyttyihin kynnysarvoihin. Sedimentin
pilaantumisen arviointi perustuu yksinomaan metallin kokonaispitoisuuden arviointiin (Kulbat &
Sokolowska 2019).

Puolalla on lisdksi kansalliset normit makrofyyttisille (pohja)kasveille ja ympéristoministerion
asetukseen vuodelta 2002 perustuvia vedenlaatunormeja (Zalewska & Danowska 2017).
Ruoppausmassoille Puolan lainsdddanndssi on mééritelty rajatulle joukolle haitta-aineita vain yksi raja-
arvo. Raja-arvon ylittyessé ruoppausmassa luokitellaan pilaantuneeksi (Hakkinen ym. 2020).

4.2.4.9 Kroatia

Kroatiassa on seurattu vesipolitiikan puitedirektiivin mukaisesti rannikkovesien ja jokisuiden
vaihettumisalueiden haitallisia aineita Meristrategiadirektiivin raportointiin liittyen vuosina 2015 ja
2017. Tiedossa ei ole, onko tdmé pysyva kiytdnto tai millaisia sedimenttiin liittyvid kynnys/raja-arvoja
on ajateltu sovellettavan. Vuonna 2012 kéytettiin OSPAR-sopimuksessa sedimentille laadittuja raja-
arvoja, mutta niiden soveltuvuus paikallisiin olosuhteisiin on kyseenalainen (Tornero ym. 2019).
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SEDNET-konferenssissa esitettiin tutkimustulokset, joiden péétavoite oli mééritelld
sedimenttistandardit valituille raskasmetalleille (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Pb) meriympariston
suojaamiseksi liialliselta pilaantumiselta (Gregac ym. 2019). Tdmaé oli ensimmaéinen kerta, kun
Kroatiassa madriteltiin sedimentille standardeja sekd ehdotettiin sedimentin laatua kuvaavia ohjearvoja
ja ympdriston laatua kuvaavia luokkia. Esityksen 1dhtokohtana toimivat Kroatiassa rannikkoseudulle
aiemmin ympdriston seulontatarkoituksiin laaditut sedimenttien geokemialliset kartat: yli 700
sedimenttindytettd, joista oli mééritetty K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr,
Pb, DXRF (Obhodas ym. 2010). Tutkimuksessa laadittuja ohjearvoja verrattiin luonnollisiin
(tausta)pitoisuustasoihin ja muiden laatimiin ohjearvoihin. Ehdotetut Kroatian rannikkomeren ohjearvot
on luokiteltu neljaan (4) luokkaan (Taulukko 7).

Taulukko 7. Kroatian rannikkomeren sedimenttien luokitteluehdotus.

Luokka | puhtaat sedimentit ei rajoituksia
Luokka Il vahaista pilaantumista mereen lajittaminen sallittu
sedimenteissa
Luokka Il pilaantunut sedimentti [8jittdminen mereen sallittu, mutta
edellyttdd seurantaa
Luokka IV voimakkaasti pilaantunut mereen lajittdminen kielletty

sedimentti

Vaikka luokittelu viittaa ruoppausmassoihin, on laadittujen ohjearvojen ensisijainen tarkoitus
ympéristolle haitallisten trendien tunnistaminen ja ehkiisy. Kroatian rannikkoalueiden sedimenteisté
suurin osa (> 95 %) kuuluu luokkiin I ja II. Loput 5 % sijaitsevat teollisuusalueilla (Gregac ym. 2019).
Tiedossa ei ole, onko arvoilla sitovuutta tai onko niitd otettu virallisesti kdyttoon.

4.2.4.10 Malta

Malta kehittdé parhaillaan kansallisia sedimenttien ympéristonlaatunormeja. Kéytosséa ovat
Meristrategiadirektiivin mukaisen raportoinnin trendianalyysit, Italiassa kiaytossd olevia
ympéristonlaatunormeja sekéd Barcelonan sopimuksen alueellisia ja IMAPin asettamia kynnysarvoja.
Ympéristonlaatunormit ovat kéytdssd ensimméiisessd seurantasyklissd, minké jélkeen tarvittaessa niihin
voidaan tehdd muutoksia (Tornero ym. 2019).

4.3 Sedimenttien raja-arvoja muissa maissa

4.3.1 Ohjearvojen kehittaminen alkoi Pohjois-Amerikasta

Yhdysvalloissa tehtiin ensimméiinen lapimurto sedimentin ohjearvojen kehittimisessd, National Status
and Trends (NS&T) -ohjelmassa vuonna 1984. Taméan NOAA:n (National Oceanic and Atmospheric
Administration) hallinnoiman hankkeen tavoitteena oli selvittdd Yhdysvaltojen suisto- ja rannikkovesien
ympdériston tilaa ja arvioida ympériston terveyttd vuotuisilla ndytteenotoilla ja analysoimalla simpukka-,
pohjakala- ja sedimenttindytteitd. Nykyisistd arvoista ainakin puolet pohjautuu NOAA:n tekeméén
tyohon (Hiibner ym. 2009). Yksi varhaisimmista ja merkittdvimmista, kerdtyn tietokannan tuloksia
hyddynténeisté toisté, oli vuonna 1990 julkaistu raportti ohjearvojen kehittdmisestd (Long ja Morgan
1990). Long ja Morgan kehittivit ohjearvoja sedimenteille, perustuen tasapainojakautumiskertoimiin,
sedimenttien kayttoon ekotoksikologissa testeissd sekd muihin menetelmiin. Niiden avulla arvioitiin
kentiltd kerdtyistd ndytteistd havaittujen biologisten vaikutusten ja kemiallisten analyysien tulosten
vastaavuuksia. Long ja Morgan (1990) tuottivat jo aiemmin tissi raportissa mainitut kaksi arvoa:
Effects Range Low (ERL) ja Effects Range Median (ERM) ohjearvot. Timai tehtiin ndytto6n perustuvan
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tilastollisen ldhestymistavan mukaisesti. Kaikki kelvolliset tietokannan tiedot (siséltdd vahintdan
haitallisen aineen pitoisuuden ja vaikutustiedon) lajitellaan nousevan pitoisuuden mukaan ja
ryhmitelldén prosenttipisteisiin. ERL-arvot lasketaan 10. prosenttipisteen pitoisuutena niytteistd, jotka
ovat todettu toksisiksi. ERM-arvot edustavat kidytinnossa toksisten nédytteiden mediaanipitoisuutta (50.
prosenttipiste) (Hiibner ym. 2009).

Varhaiset NS&T-ohjelmaan perustuneet tutkimukset johtivat biologisten vaikutusten tietokannan
(BEDS) perustamiseen, jota MacDonald ym. (1994) ja Long ym. (1995) kuvasivat yksityiskohtaisesti.
Kéytdnndssa tdma tietokanta on paivitetty NS&T-tietokanta, jota on tdydennetty lukuisilla uusilla
tutkimuksilla. BEDS-tietokantaa varten seulottiin ldhes 350 raporttia, ja vain "vastaavia, synoptisesti
kerittyja tietoja", jotka téyttivét joukon ehtoja (esim. asianmukainen ja selkedsti méédritelty menetelma,
ndytteenottoasemien kaikkien haitallisten aineiden pitoisuuksien ero tulee olla alle kymmenkertainen
jne.) hyvéksyttiin tietokantaan. Tutkimuksista noin 25 % tdytti nima ehdot. Lisidksi BEDS-tietokanta
sisélsi saatavilla olevaa tietoa sedimentin ja yldpuolisen vesipatsaan ominaisuuksista. Tiedoista noin 10
% oli perdisin Kanadassa ja 90 % Yhdysvalloissa tehdyistd tutkimuksista. Tietokanta oli perusta uusille
Long ym. (1995) ehdottamille ERL/ERM-arvoille, jotka erosivat kohtuullisen paljon alkuperédisistad
vuoden 1990 arvoista. Noin kolmasosa ohjearvoista pysyi ennallaan. Kolmasosa oli alun perin
konservatiivisia arvoja, jolloin niiden paivittiminen johti arvojen suurenemiseen. Esimerkiksi sinkin
aikaisempi ERM-arvo oli 270 mg/kg muuttui pdivityksen jdlkeen huomattavasti korkeammaksi 410
mg/kg. (Hiibner ym. 2009)

MacDonald ym. (1996, 2003) kehittivéit uudenlaiset sedimentin ohjearvot Floridan vesialueille.
Tiedot johdettiin yksinomaan BEDS-tietokannan niistd tapauksista, joissa oli kdytettdvissé tarpeeksi
tietoa haitallisen aineen pitoisuuden ja oletetun bioottisen vasteen vilisestd yhteydestd; vahintién 20
merkintdé kussakin "vaikutuksia" ja "ei vaikutuksia" koskevassa tietojoukossa. Alkuperdiseen
todistusndyttoon perustuvaan ldhestymistapaan tehtiin pienid muutosta, minka tuloksena otettiin
kayttoon uuden tyyppiset biologisiin vaikutuksiin perustuvat sedimentin ohjearvot: kynnysvaikutustaso
(TEL) ja todenndkdinen vaikutustaso (PEL). Tésté ldhestymistavasta tuli yksi tarkeimmisti
menettelyistd sedimenttien pilaantuneisuuden arvioinnissa. TEL-arvot lasketaan havaittujen toksisten
vaikutusten tietojoukon 15. prosenttipisteen ja vaikutuksettoman pitoisuuden tietojoukon 50.
prosenttipisteen geometrisena keskiarvona. Tdma tarkoittaa pitoisuutta, jonka alapuolella haitallisia
vaikutuksia on harvoin odotettavissa. PEL-arvot lasketaan havaittujen toksisten vaikutusten tietojoukon
50. prosenttipisteen ja vaikutuksettoman pitoisuuden tietojoukon 85. prosenttipisteen geometrisena
keskiarvona. Tdma kuvaa pitoisuuden, jonka ylittyessd on usein odotettavissa haitallisia vaikutuksia.
Naiden arvojen avulla sedimentit voitiin jakaa kolmeen luokkaan (Hiibner ym. 2009, Taulukko 8).

Taulukko 8. TEL- ja PEL-arvioihin perustuva sedimenttien haitallisten aineiden vaikutusten
todennakoisyys (Hiibner ym. 2009).

Haitallisen aineen pitoisuus Haitallisten vaikutusten todennakoisyys

< TEL harvinaisia |
TEL-PEL satunnaisia

> PEL yleisia

Vuonna 1995 Washingtonin osavaltion ekologian laitos (WSDE) vahvisti "sedimenttien
hallintastandardit" (WSDE 1995). Namaé ohjeet kehitettiin ensisijaisesti kaytettaviksi Puget Soundissa.
Tarkoituksena oli tehdd inventaario pintasedimenttindytteisté, jotka ldpéisivit tai eivit lapéisseet
Washingtonin hallinnollisen sddnndston (WAC), otsakkeen 173, luvun 204 mukaiset kriteerit. Kyseisen
luvun 204 tarkoituksena on vihentdd pintasedimenttien pilaantumisen haitallisia vaikutuksia biologisiin
resursseihin ja ihmisten terveyteen. Tété tarkoitusta varten kéytetddn kahta arvoa: sedimentin
laatustandardia (SQS; mairitelty WAC 173-204-320) ja sedimentin vaikutusalueen enimmaistasoa
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(SIZML, mééritelty WAC 173-204-420). Ehdotettu menetelmé perustui useiden akuuttien ja kroonisten
biologisten vasteiden havaintoihin, esimerkiksi dyridisten, monisukasmatojen ja nilvidisten
kuolleisuuteen ja kasvuvauhtiin tai bakteerien luminesenssiin. (Hiibner ym. 2009.)

Vuonna 1995 Kanadan ympéristoministerien neuvosto (Canadian Council of Ministers of the
Environment, CCME 1995) julkaisi Kanadan sedimentin laadulliset ohjearvot vesiympériston
suojelemiseksi. Ndmé ohjearvot kuuluvat TEL/PEL-tyyppisiin ohjearvoihin, vaikka alempi raja-arvo on
nimetty ISQG-arvoksi (Interim Sediment Quality Guideline), miké osoittaa tietojen olevan rajalliset.
Ohjearvojen muodostamiseen kéytettiin BEDS-tietokantaa. Niitd laadittaessa padpaino oli lisdta
ohjearvojen soveltuvuutta Kanadan ymparistdolosuhteisiin ottamalla huomioon vakiintuneita
lahestymistapoja. MacDonaldin (MacDonald ym. 1994) suosituksiin perustuen CCME kéytti hieman
muokattua versiota alkuperdisestd NS&T-lahestymistavasta, johon protokolla pidasiassa perustuu.
Lahestymistapaa on ollut tarkoitus tdydentdd sedimenteilld tehtdvilla ekotoksisuustesteilld (Spiked-
Sediment Toxicity Test SSTT), mutta tietoja ei ole ollut riittédvisti saatavilla. Vertailussa kédytetyt arvot
perustuvat yhteenvetotaulukoihin (CCME 1999), joita on paivitetty ainakin vuonna 2002 (CCME 2002,
Hiibner ym. 2009).

Yhdeksin vuotta alkuperdisen raportin (Long & Morgan 1990) jalkeen NOAA julkaisi uudet
sedimentin ohjearvot "Screening Quick Reference Tables (SQuiRTs) " (Buchman 1999). Ne on
paivitetty viimeksi vuonna 2008 (Buchman 2008). Ndmé ohjearvotaulukot kehitettiin alun perin
NOAA:n rannikon suojeluun ja kunnostukseen keskittyneen osaston sisdiseen kayttoon, mutta niitd on
kaytetty alkuperdista tarkoitusta paljon laajemmin (Hiibner ym. 2009). Laajennettuun ja paivitettyyn
NS&T-ohjelman tietokantaan perustuvat ohjearvot koostuvat samankaltaisista ERM/ERL-tyypin
arvoista, joita Long ym. (1995) ehdottivat. Lisdksi taulukoissa on mukana uusi joukko TEL/PEL-
tyyppisid arvoja, jotka laskettiin erikseen meriveden ja makean veden ymparistoille. Taulukoissa on
my®0s eriteltyind sedimenttejd ja maaperdd koskevat arvot (Buchman 2008).

Kansainvilisessd mittakaavassa yleisimmin kéytetyt sedimentin ohjearvot ovat tdlld hetkelld TEL /
PEL lahestymistapaan pohjautuvia ja tdmin jalkeen ovat eniten kdytossd ERL/ERM-tyyppiset arvot
(Hiibner ym. 2009).

4.3.2 Kanada

Kanadalla on kdytossdéan kansallisia ohjearvoja sekd makean veden ettd meriympériston sedimentille
mutta my0s muille ympéristomatriiseille. Kanadassa ympiaristonlaatukriteerit (EQC) viittaavat
ohjearvoihin (EQG), ympéristolaatunormeihin (EQS) ja tavoitteisiin (EQO), joita asettavat valtiolliset
organisaatiot, osoittaakseen milld pitoisuustasolla kemikaali ei aiheuta vaaraa tietyssa
ympdaristomatriisissa. Kanadan ndkemyksen mukaan ympéristokriteerit edustavat vaatimuksia, jotka
ympériston tulee tayttda ollakseen turvallinen koskien esim. tietyn kemikaalin pitoisuutta. Haitallisen
aineen pitoisuus, joka jdi alle ympaéristokriteerin, indikoi ettei se aiheuta vaaraa tietyssd ympéristossé
elaville lajeille (CCME 2001). Ympéristonlaatukriteerit voidaan johtaa mille ymparistomatriisille
tahansa (Arblaster 2012).

Kanadassa CCME (the Canadian Council of Ministers of the Environment) on vastuussa
ympdristonlaatukriteerien johtamisesta. Ympéristoministerien neuvosto (CCME) koostuu territorioiden
ja provinssien ympéristoministereistd, jotka maarittavit kansallisia ympéristokysymyksien painopisteité
keskittyen kansallisiin tai kansainvilisiin kysymyksiin, jotka vaativat hallitusten valistd yhteistyota.
CCME on johtanut sedimentille ympéristonlaadun ohjearvot, jotka eroavat normeista ja tavoitteista
siind, ettd ne eivit ole laillisesti sitovia mutta tarjoavat tieteellisen ldhtdkohdan haitallisen aineen
pitoisuuden haittavaikutusten arvioinnille vesiympéristossa. Paikalliset lainsddddnnot provinsseissa ja
territorioissa voivat kayttdd CCME:n ohjeistusta tai paivittda niitd tarpeen mukaan. Kansalliset
ohjearvot voivat myos toimia puhdistamisen tai kunnostamisen tavoitearvoina, ohjearvoina
merildjityksessd, viitearvoina kansainvilisissd padstokeskusteluissa sekd arvioitaessa sddntelyn
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tehokkuutta ja my0ds toimia arvoina ympériston monitorointiohjelmissa (Arblaster 2012). CCME:n
ohjearvot on luotu jo 1990-luvulla, mutta ne ovat edelleen voimassa (CCME 2021). Menetelmét
ohjearvojen luomiseksi (CCME 1995) ovat pétevit edelleen tdnd paivini, tosin uutta tieteellista ja
kenttdaineistoa on kylla tullut runsaasti, joka saattaisi vaikuttaa ohjearvojen tarkentumiseen.

Ohjearvojen on tarkoitus suojella kaikkia akvaattisia eliditd niiden kaikissa elinvaiheissa,
huomioiden kuitenkin ne vesiekosysteemin osatekijéat, joista relevanttia tietoa on saatavilla ja perustuen
aina parhaaseen tieteelliseen tietimykseen. Menetelmaéksi valittiin vaikutusperusteinen 1dhestymistapa
eli ohjearvot perustuvat pohjaeldimilld tehtyihin toksisuustesteihin (MacDonald et al. 1992). CCME
tunnistaa, ettd pohjaelididen kdyttiminen arvojen johtamismenetelméassi voi johtaa ylempien
trofiatasojen osalta alisuojelevaan vaikutukseen — tavoitteena on kuitenkin kaiken vesielidston
suojeleminen (CCME 2002, Arblaster 2012). CCME kayttdi kahta eri ldhestymistapaa sedimentin
ohjearvojen johtamiseen: Yhdysvalloista peréisin olevaa NSTP:n (USA National Status and Trends
Program) tilastollista l1dhestymistapaa, joka perustuu laajaan sedimenttien toksisuustestiaineistoon ja
weight-of-evidence ideaan seké edelld mainittua menetelmai tdydentden, laboratoriotestejé spiikatuilla
sedimenteilld (Spiked Sediment Toxicity Test SSTT). NSTP:n metodissa laaditaan kaksi ohjearvoa
toisin sanoen ylempi ja alempi arvo, joiden perusteella laaditaan kolme pitoisuuteen perustuvaa luokkaa,
jotka ovat harvoin, aika ajoin tai sddnndllisesti esiintyvét biologiset vaikutukset (CCME 2002, Arblaster
2012).

Ensimmaéinen vaihe menetelméssi on olennaisen tiedon kerddminen jo aiemmin mainitusta BEDS-
tietokannasta. Tamén jdlkeen médritetdan pitoisuusjakauma sedimentissé tapauksille, joissa ei esiinny
toksisuutta ja vastaavasti jakauma tapauksille, joissa on toksisuutta mitatussa vasteessa. Néistd kahdesta
jakaumasta muodostetaan kynnysraja-arvo (Threshold Effects Level, TEL), joka mééritetddn
geometrisena keskiarvona seuraavista muuttujista: 15. prosenttipiste aineistosta, jossa vaikutusta on
havaittu ja 50. prosenttipiste tietojoukosta, jossa vaikutusta ei havaittu. Vastaavasti todenndkdinen
vaikutustaso (Probable Effects Level, PEL) lasketaan geometrisena keskiarvona seuraavista muuttujista:
50. prosenttipiste tietojoukosta, jossa vaikutuksia havaitaan ja 85. prosenttipiste tietojoukosta, jossa
vaikutuksia ei ole havaittu. TEL-arvo indikoi pitoisuutta, jota tilastollisesti dominoi vaikutukseton
tietojoukko ja se edustaa sedimentin pitoisuusarvoa, jolla harvoin havaitaan biologisia vaikutuksia.
TEL-arvoa voidaan pitdd varsinaisesti sedimentin ohjearvona. Kuitenkin tdhin arvoon liittyy paljon
epavarmuuksia liittyen kemikaalien ympéristokohtaloon ja kéyttdytymiseen, minka vuoksi voidaan
kayttad turvakertoimia. Kolmen vaikutusluokan muodostaminen (harvoin, aika ajoin ja toistuvasti) tekee
menetelmaisti kdytdnnonldheisen menetelmén riskinarviointiin (Arblaster 2012).

CCME hyodyntidd myos sedimenttien toksisuustestejd, jossa sedimentteihin on laitettu tunnettu
pitoisuus haitallista ainetta ja tdlld tavoin tutkitaan biologisten vaikutusten syy-seuraus
vuorovaikutuksia. Testejd voidaan suorittaa sekd akuutista ettd kroonisina testeind. Tuloksia voidaan
kayttdd vaikutuksettomien pitoisuuksien tai pienimpien vaikuttavien pitoisuuksien madrittdimiseen ja
hyodyntéé turvakertoimia epdvarmuuksien hallitsemiseen. Toksisuustestien tiedoissa on kuitenkin
puutteita ja tidtd menetelméd on harvoin hyodynnetty kdytdnndssid. Ohjearvoja, jotka on johdettu vain
NSTP:n menetelmilla katsotaan siis véliaikaisiksi ohjearvoiksi, kunnes SSTT-menetelma voi tukea
viliaikaisia ohjearvoja antamalla lisdtodisteita varmempien ohjearvojen laatimiseen. Talld hetkelld
kaikki ohjearvot ovat vain viliaikaisen ohjearvon statuksen omaavia. (CCME 2021.)

4.3.2.1 Quebec

Quebec on tehnyt yhden uusimmista ohjearvojen paivityksistd ympéristoministerididen (Environment
Canada and Ministere du Developpement durable, de I’Environnement et des Parcs, Quebec) toimesta
(EC & MDDPE 2007). Tama paivitys korvasi vanhan viliraportin vuodelta 1992 (SLC, MDEDQ & EC
1992). Vanhemmassa raportissa kéytettiin seulontatason pitoisuuksiin keskittyvad 1dhestymistapaa
(SLCA) kahdenlaisten ohjearvojen johtamiseksi: alhaisimman havaitun vaikutuksen raja-arvo (Minimal
Effect Threshold, MET) ja toksisen vaikutuksen kynnysarvo (Toxic Effect Threshold, TET). Uudessa
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lahestymistavassa hyddynnettiin CCME-tietokantaa (eli muokattua BEDS-tietokantaa) ja laadittiin
Quebecin alueelle TEL/PEL-tyyppiset ohjearvot. Kahta arvoa pidettiin kuitenkin "riittiméattomana",
jonka vuoksi Quebecissa otettiin kdyttoon uusi vertailuarvojen ryhmé. Laskennan johdonmukaisuuden
saavuttamiseksi menetelmé on samanlainen kuin TEL / PEL-18hestymistapa. Suurimpana erona oli, ettd
talla kertaa on kdytetty vastaavia prosenttipisteitd tietojoukoista, jossa vaikutuksia on havaittu seka
tietojoukosta, jossa vaikutuksia ei ole havaittu. Ndin on saatu muodostettua kolme eri ohjearvoa:
harvinainen vaikutustaso (Rare Effect Level, REL), satunnaisen vaikutuksen taso (Occasional Effect
Level, OEL) ja toistuvan vaikutuksen taso (Frequent Effect Level, FEL) (EC & MDDEP 2007).

4.3.2.2 Brittilainen Kolumbia

Brittildisen Kolumbian provinssi on myds johtanut pintavesilaatunormien liséksi
sedimenttilaatunormeja useille sedimenteissé tavallisesti tavattaville haitta-aineille, seké sisévesiin ettd
meriympéristoon (Working Sediment Quality Guidelines, WSQGs, B.C. Ministry of Environment and
Climate Change Strategy 2021). Normien laadinnassa on hyodynnetty omien arviointien lisdksi muiden
lainsdddannollisten alueiden laatunormeja (esim. CCME). Provinssi soveltaa kahta raja-arvoa; alemman
normin pitdisi suojella elidstod haittavaikutuksilta useimmissa tapauksissa ja ylemmén normin ylitykset
todenndkdisesti aiheuttavat haittavaikutuksia. Ndméa normit vastaavat Kanadan yleistd TEL/PEL
lahestymistapaa. Kaksi normia muodostaa kolme pitoisuusaluetta, joita voidaan hyddyntééa riskien
hallinnassa. Provinssin ohjeistus erikseen huomauttaa, ettd normit perustuvat mitattujen
sedimenttipitoisuuksien ja havaittujen biologisten vaikutusten viliseen suhteeseen, eivit varsinaiseen
toksisuustestiaineistoon. Normien kaytOssa pitdd siten noudattaa varovaisuutta.

4.3.3 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on sedimenttien pilaantumiseen ja niiden riskinarviointiin kiinnitetty huomiota jo 1980-
luvulta alkaen. Onkin selvéa, ettd myos moderni sedimenttien toksikologia tieteenalana on syntynyt
Pohjois-Amerikassa. Useat valtion laitokset (NOOA, US EPA, US Army Corps of Engineers, USGS,
USDOE) ovat luoneet omia sedimentteihin liittyvié ohjeistuksiaan, joita osavaltiot ovat soveltaneet
omassa lainsdédddnndssddn. Lukuisia likaantuneita kohteita on inventoitu ja puhdistettu. Toimintaa
ohjaavat useat kansalliset lait sekd ohjedokumentit (Bridges ym. 2012). Siten, Yhdysvalloissa on
sedimenttipitoisuuksien kaavamaisesta luokittelusta edetty niiden kokonaisvaltaiseen riskinarviointiin,
johon perinteisesti kuuluu véhintd&in TRIAD-ldhestymistapa. Tassé ldhestymistavassa selvitetdén
pitoisuuksien lisdksi esimerkiksi paikallisen elidston rakenne seki tehddén sedimentin toksisuustestejé
laboratoriossa. Eri menetelmid yhdistelemailld etsitddn ndyttoa riskeistd (weight-of-evidence
aineistonkdésittely). Sedimenttien kunnostamiseen on tarjolla US EPA:n ohjeita (www.clu-in.org;
Contaminated site clean-up information) ja kansallisella (Federal) tasolla on useita sedimenttien
puhdistamiseen ja riskien vihentdmiseen tdhtddvid ohjelmia, joista merkittivimpéné on ns. Superfund
ohjelma, josta séddettiin vuonna 2006.

Yhdysvaltojen ympdristonsuojeluvirasto on julkaissut luettelon sedimenttien myrkyllisyyden
viitearvoista jo vuonna 1999 (US EPA 1999). Tama taulukko siséltdd kokoelman erilaisia alempana
kynnysarvona kiytettidvid ohjearvoja, jotka on laadittu vuosina 1991—-1995 ja jotka perustuvat BEDS-
aineistoon. Eri lainsdddanndllisilla ohjelmilla on omia luokitteluun ja seulontaan kéytettdvid “screening”
pitoisuuksia kuten Superfund Ecotox Thresholds” (US EPA 1996). My6s NOAA (NOAA 2008) seka
my0s Yhdysvaltain laivasto (US Navy 2003) ovat julkaissut pitoisuustaulukoita karkeaan luokitteluun.
Valmiiden ohjearvojen lisdksi, voi oppaiden mukaan (US EPA 2003, 2005a, Burgess ym. 2013),
vaihtoehtoisesti kdyttdd tasapainojakaantumismallia (Equilibrium partitioning model) ja johtaa itse
paikkakohtaisen vertailupitoisuuden. Mallissa altistuksen oletetaan tulevan huokosveden kautta.
Huokosveden pitoisuus arvioidaan yksikertaisimmillaan kemikaalin oktanoli-vesi kertoimen (Kow) ja
sedimentin orgaanisen hiilen avulla. Johdettua pitoisuutta voidaan verrata esimerkiksi kemikaalin

54 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 26/2022


http://www.clu-in.org/

pintavesikriteeriin (Water Quality Criteria). Sedimenttioppaiden (US EPA 2005b, Apitz ym. 2002)
mukaan néité kaikkia ohjearvoja on kuitenkin sovellettava paikkakohtaisesti ottaen huomioon
taustapitoisuudet sekd riskinarvioinnin tavoitteet. Ohjearvojen perusteella ei voi tehdd lopullista paatosta
riskeistd ja niistd johdettavista toimista, mutta niiden avulla voidaan tunnistaa tarve kdynnistaa
laajemmat selvitykset.

Sedimenttien kriteerien ja standardien soveltaminen Yhdysvalloissa

Termi "kriteeri" tarkoittaa standardia, jonka perusteella voidaan tehdé lakiin pohjautuvia
padtoksié ja antaa esimerkiksi tuomiota (Webster 1991). Yhdysvaltain
ymparistonsuojeluvirasto (US EPA) kehittda kriteerit ja suosittelee osavaltioita hyvaksyméaéan
"standardit." Kriteerit eivét ole tdytdntoonpanokelpoisia madrdyksid, mutta valtion standardit
ovat. Vaikka tdma prosessi on toiminut hyvin veden laatuohjelmissa, se ei koske sedimenttejé.
Yhdysvaltain armeijan insinéorijoukot (US Army Corps of Engineers), jotka ovat vastuussa
padosasta navigoinnin vuoksi tehtévistd ruoppauksista, ovat vastustaneet voimakkaasti
sedimentin laatukriteereitd kuten myos néiden laatukriteerien hyviksymista kansallisiksi
standardeiksi. My0s teollisuus on vastustanut sedimenttien laatustandardeja. Perusteena
vastustukselle on ollut vaittdma, ettd ymmarrys (tiede) haitta-aineiden biosaatavuudesta on
riittdmatontd, jotta luotettavia sedimenttien laatukriteereitéd voitaisiin kehittdd. Tdma voisi
johtaa védriin madrittelyihin, jolloin vaaratonta sedimenttid madriteltdisiin pilaantuneiksi.
Tama voisi puolestaan johtaa turhiin, tarpeettomiin ja kalliisiin puhdistustoimenpiteisiin.
Yhdysvaltain ympéristonsuojeluvirasto on vastannut ndihin paineisiin eiké enié kéyté termejé
"standardit" tai "kriteerit" viitatessaan sedimentin kynnysarvoihin. Sen sijaan he kayttavét
sedimentin raja-arvoista termid ohjearvo (sediment quality guidelines), joita voi pitdd
ohjeellisina raja-arvoina eli "suuntaviivoina" ja jotka eivét sisélld samaa séédntelyvaikutusta.
Toiset ovat pitdneet parempana kayttda termid raja-arvo tai indikaattori. On kuitenkin ironista,
ettd veden laatukriteereitd ei ole kyseenalaistettu tillaisessa méiirin, vaikka ne ovat monien
samojen rajoitusten alaisia kuin sedimenttien laatukriteerit (Burton 2002).

Yhdysvalloissa eri lainkéyttdalueilla tai osavaltioilla voi olla omia ohjearvojaan. Esimerkiksi New
Yorkin osavaltion ympéristonsuojeluvirasto kdytti joko Long & Morgan (1990) tai Persaud ym. (1993)
laatimia ohjearvoja sen mukaan kummat arvot olivat alhaisempia. Arvoja kutsutaan joko alhaisimmaksi
vaikutustasoksi (LEL) tai vakavaksi vaikutustasoksi (SEL). Vanha yleiskatsaus Yhdysvaltojen eri
osavaltioissa toteutetuista lahestymistavoista 16ytyy osana Alaskan ohjearvoja koskevaa raporttia ja on
esitetty taulukossa 9 (Cormack 2001).

Yksi tuoreimmista sedimenttien luokittelua ohjaavista julkaisuista on Kalifornian osavaltion opas
(Bay ym. 2021). Téssdkin analyysissa riskinarviointi (Sediment Quality Objectives) edellyttda
useamman menetelmén (Line-of-Evidence) soveltamista. Menetelmét kvantifioidaan ja yhteenlasketun
pisteytyksen avulla arvioidaan haitta-aineiden merkitysti pohjaeldinyhteisolle. Arviointi perustuu

1) Naéytteiden kemialliseen analytiikkaan,

2) toksisuustesteihin ja

3) pohjaeldinyhteison analyysiin.

Kemiallinen arviointi perustuu sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien maérittimiseen ja niiden tulkintaan
kéayttden hyviksi seké regressiomallia pitoisuuksien ja toksisuuden suhteesta (Bay ym. 2012) ettd
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indeksid. Indeksi ennustaa pohjaeldinyhteisolle aiheutuvia haittoja (Ritter ym. 2012). Kumpikin malli on
kalibroitu kalifornialaisella empiiriselld aineistolla. Toksisuustestit sisdltdvit lyhytaikaisen katkatestin
ja subletaalitestit monisukasmadolla ja simpukalla. Pohjaeldinyhteison karakterisointi perustuu
lajimaérityksiin ja niistd johdettuihin indekseihin.

Taulukko 9. Sedimentin pilaantuneisuuden arvioinnissa kaytettavat ohje- tai raja-arvot ja niiden
merkitys eri Yhdysvaltain osavaltioissa perustuen vuonna 2001 tehtyyn selvitykseen
(Cormack 2001).

Osavaltio Kaytettava Merkitys

AET, The Apparent  Naita kriteereja ei kayteta pelkastaan seulontaan vaan todellisina
Washington Effects Threshold puhdistusstandardeina. Raja-arvoilla pyritdan pohjaelididen suojeluun ja
sovelletaan vain Puget Soundin merelliseen sedimenttiin. AET-arvot vastaavat
sedimentin laatua, joka ei aiheuta akuutteja tai kroonisia haitallisia vaikutuksia
biologisiin resursseihin.

Washingtonilla on kolmiportainen menetelma saastuneiden sedimenttien
arvioimiseksi. AET arvoja kaytetdan kemiallisina kriteereind 1. vaiheessa.
Kullekin kemikaalille lasketaan vahintaan 4 eri AET-arvoa, joista jokainen
edustaa eri lajia tai biologista testia. Vaiheessa 2. otetaan kenttéakokeet
mukaan tarkasteluun ja 3. vaiheessa tehdaan kohdekohtainen riskinarviointi.

Minnesota Konsensus Minnesotalla on omia sedimentin laadun ohjearvoja ja suositeltu kehys naiden
l&hestymistapa, laatimiseen. Omien arvojen puuttuessa kaytetaan esim. Kanadan tai New
TEL/PEL Yorkin osavaltion sedimenttiarvoja.

Osavaltiossa on noudatettu seuraavaa strategiaa ohjearvojen kaytossa
pohjaelididen suojelemiseksi:

Otetaan kayttdon konsensuspohjaiset sedimentin ohjearvot (MacDonald ym.
2000) tai valitaan kayttoon luotettavimmat arvot julkaistuihin tieteellisiin
lahteisiin perustuvista makean veden ohjearvoista niille kemikaaleille, joille ei
ole saatavilla konsensuspohjaisia ohjearvoja (Crane ym. 2000). Kaytettavissa
olevien menetelmien analyysin perusteella TEL ja PEL-arvot valittin SQG-
ehdokkaiksi kemikaaleille, joista puuttuu konsensuspohjaiset SQG-arvot
(Crane ym. 2000).

ERL/ERM, New Yorkissa ei-polaarisille orgaanisille haitta-aineille kriteerit on johdettu
New York LEL/SEL/, EqP tasapainojakautumiskerrointa (EqP) hyddyntévélla lahestymistavalla. Nama
EqP-pohjaiset sedimenttikriteerit on sidottu valtion vedenlaatustandardeihin,
ohjearvoihin tai EPAn muodostamiin kriteereihin, jos New Yorkin osavaltion
standardeja ei ole saatavilla. New Yorkin metallikriteerit on johdettu Ontarion
ministerion ohjeista (Persaud 1993) ja NOAA:n tiedoista.

Metallien osalta NOAA:n kehittdmi& ERL ja ERM-arvoja verrattiin Ontarion
LEL ja SEL-arvoihin. Alhaisemmat arvot valittin New Yorkin osavaltion
sedimentin seurannassa kaytettaviksi kriteereiksi. Jos metallien
kokonaispitoisuus alittaa alemman raja-arvon (LEL) niin metallien aiheuttamaa
kuormitusta pidetaan hyvaksyttavana. Jos pitoisuus ylittda alemman raja-arvon
mutta jaa ylemman (SEL) raja-arvon alapuolelle, sedimentti katsotaan
pilaantuneeksi mutta vaikutuksia pidetdan kohtalaisina. Jos pitoisuus ylittaa
ylemman raja-arvon haittavaikutuksia pidetaan merkittavina.

ERL/ERM, WDNR (the Wisconsin Department of Natural Resources) on keskittanyt
Wisconsin LEL/SEL, EqP huomionsa kohdekohtaisiin riskinarvioinnin Idhestymistapoihin sedimentin
ohjearvojen maarittdmisessa, noudattaen seuraavia periaatteita:

+  Painotetaan lahestymistavan joustavuutta huomioiden sedimentin
pilaantuneisuuden luontaisen monimutkaisuuden ja
ainutlaatuisuuden.

. Rohkaistaan kohdekohtaisiin vaikutusten arviointeihin, minimoiden
epavarmuuksia liittyen haitallisten aineiden biosaatavuuteen.

56 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 26/2022



Osavaltio Kaytettava Merkitys

raja-arvo

WDNR suosittelee vertailua seuraaviin sedimentin ohjearvoihin:

»  Ontarion Ohjearvot vesisedimentin laadun suojelua ja hallintaa
varten (Persaud 1993). Nam4 ovat Floridan ohjearvoihin perustuvat
LEL ja SEL-arvot, mutta painottaen Suurten jarvien tietoja.

*  NOAA:n sedimentin laatuohjeet (Long ja Morgan 1990). Nama ovat
ERL ja ERM-arvoja.

» Lisaksi EPA:n tasapainojakautumiskertoimeen perustuvia
laatukriteereja.

Wisconsin suosittelee, ettd alemman raja-arvon (LEL) ylittavat pitoisuudet
laukaisevat kohdekohtaisia tutkimuksia pohjaeliéstévaikutuksista ja ylemman
(SEL) raja-arvon ylitys voi kaynnistaa aktiivisen kunnostuksen pohjayhteisén
suojelemiseksi. WDNR suosittelee, ettd myds NOAA-ohjeiden ERL- ja ERM-
arvoja voidaan kayttaa samalla tavalla.

LEL/PEL (makean = Makean veden sedimentin seulonta-arvot, joita on kaytetty New Jerseyn

New Jersey veden sedimentti) ekologisen perustason arviointiin (Baseline Ecological Evaluation BEE) ovat
ERL/ERM kaytannossa Ontarion osavaltion soveltamat sedimentin alemmat raja-arvot
(merisedimentit) (LEL). Meri/suistoalueella sovelletut sedimentin seulonta-arvot ovat puolestaan

ERL-arvoja. New Jersey keskittyy ensisijaisesti ndiden kahden menetelman
(ERL ja LEL) alemman tason arvoihin ja pitaa naiden ylittymista signaalina
mahdollisesta riskista ja syyna lisdtutkimusten kaynnistamiseen.

New Jerseylla on myGs ohjearvot sedimenttien sisaltdmien haihtuvien
orgaanisten aineiden tai yhdisteiden seulomiseen, joita kaytetdan seka
makean veden etta meren sedimenteissa. Tama on melko ainutlaatuista eri
osavaltioiden I&hestymistapojen joukossa.

. TEL/PEL, Floridan osavaltion vaikutustietoihin perustuvat ohjearvot johdettiin kayttamalla
Florida metalli/alumiini NOAA:n National Status and Trends (NS&T) -ohjelmasta muunneltua
suhde lahestymistapaa. Kyseiset ohjearvot koskevat vain meri- ja suisto-olosuhteita,

vaikka niitd voidaan kayttad myds makeassa veden olosuhteisiin varovaisuutta
noudattaen. Floridan rannikon sedimenteilla on samankaltaisia geokemialliset
ominaisuuksia kuin makean veden sedimenteilla.

Kuten alkuperaisessa NOAA:n kehittdamassa menetelmassa, Floridan
numeeriset ohjearvot maarittelevat kolme tasoa haitallisten aineiden
pitoisuuksille: ei haittavaikutusta, mahdollinen vaikuttava pitoisuus ja
todennakdinen vaikuttava pitoisuus.

Floridan menetelma (MacDonald 1994) teki useita muutoksia NOAA:n
kehittdmaan menetelmaan:

- lisattiin seulontakriteereja, joilla varmistettiin tiedon laatu

- lisdamalla tietoja Pohjois-Amerikan tutkimuksista

- hyddynnettiin tietokannan ei-vaikutuksia osaa aktiivisesti

- kayttamalla geometrista keskiarvoa aritmeettisen keskiarvon sijaan, mika
kuvastaa paremmin datan jakautumista.

- Tuloksena syntynyt laajennettu tietokanta BEDS (Biological Effects Database
for Sediments), jota kaytettiin ainoana lahteena sedimenttien haitallisten
aineiden mahdollisista vaikutuksista.

Florida luottaa myds edelleen vuonna 1988 annettuun ohjeeseen metallien
arvioimiseksi suistosedimentissa (Schropp 1988). Tama ainutlaatuinen
menetelma perustuu alumiinin rinnakkaisesiintymiseen muiden metallien
kanssa, mika on erittdin tyypillistd Floridan ympéristdlle. Sarja regressiokayria
eri metalleille ja alumiinille johdettiin sen maarittamiseksi, milloin metallien
esiintyminen oli luonnollista tai ihmisen aiheuttamaa.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 26/2022 57



4.3.4 Australia ja Uusi-Seelanti

Australiassa ja Uudessa-Seelannissa julkaistiin ohjearvot vuonna 2000 (ANZECC/ARMCANZ 2000),
minké jdlkeen niitd on tdydennetty seké péivitetty (Simpson ym. 2013). Australiassa, toisin kuin
monissa muissa valtioissa, sedimenttien ohjearvot ovat osa vaiheittaista kokonaisvaltaisempaa
riskiperusteista arviointia (ANZECC/ARMCANZ 2000,). Ohjearvojen merkitysti arvioinnissa on
selvitetty kuvassa 6. Ohjearvojen johtamiseen on kaksi erilaista lahestymistapaa: (i) empiirinen ja (ii)
mekaaninen tai teoreettinen tasapainojakautumisteoriaan (EqP) pohjautuva (Batley ym. 2005, Simpson
& Batley 2016).

Australia ja Uusi-Seelanti hyvéksyivét empiiriset sedimentin ohjearvot, jotka on saatu
luokittelemalla toksisuustiedot ja muut vaikutustiedot laajoista kenttatutkimuksista, hyodyntiden
pohjoisamerikkalaista tietokantaa. Australiassa ja Uudessa-Seelannissa mééritettiin alemmat ja ylemmat
ohjearvot (kutsutaan SQGV ja 'SQGV-high), jotka vastaavat Long ym. (1995), kehittdmid ohjearvoja
ERL- (effects range low) ja ERM-arvoja (effects range median). Kuitenkin séédntely perustuu
yksinomaan alempaan ohjearvoon, jota kiytetdan pitoisuuksien seulontaan. Jos pitoisuus ylittda
alemman raja-arvon, vaaditaan lisdtutkimuksia. Toisin kuin vedenlaadun ohjearvot, Australian ja
Uuden-Seelannin sedimenttien ohjearvot eivét perustu suoriin arviointeihin syy-seuraussuhteista
(Simpson & Batley 2016). Simpsonin ja Batleyn (2016) mielesti tdmé voi aiheuttaa sekaannusta ja
sedimentin kemiallisten tietojen ekotoksikologisen merkityksen vééraa tulkintaa.
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Orgaaniset haitta-aineet

Orgaanisten haitallisten
aineiden pitoisuudet
Hiukkaskoon analysointi

Alle 8QG-arvon Yli SQG-arvon
Alhainen riski Vertaile taustapitoisuuksiin
Alle 3QG-arvon Yli SQG-arvon

Alhainen riski Tutki muut biosaatavuuteen vaikuttavat

tekijat mm. orgaaninen hiili, huokosvesi
pitoisuudet, passiivikeraimet, uutto jne.

Biosaatavilla oleva Biosaatavilla oleva
osuus alle ohjearvojen  osuus yli ohjearvojen

Alhainen riski Toksisuustestit

Ei toksinen Toksinen

Muiden tutkimuslinjojen  Korkea riski
analysointi

Kokonaisvaltaisen riskinarvioinnin soveltaminen

Metallit Metallien pitoisuus
analyysit (totaali)
Hiukkaskoon analysointi

Alle SQG-arvon Yli SQG-arvon
Alhainen riski Vertaile taustapitoisuuksiin
Alle 5QG-arvon Yli SQG-arvon
Alhainen riski Metallien u!maminen hapoilla*
Alle SQG-arvon Yli SQG-arvon
Alhainen riski Tutki muut biosaatavuuteen vaikuttavat tekijat mm.
sulfideihin sitoutuneet metallit, huokoswvesi pitoisuudet jne.
Biosaatavilla oleva Biosaatavilla oleva

osuus alle ohjearvojen  osuus yli ohjearvojen

Alhainen riski Toksisuustestit

Ei toksinen  Toksinen

Muiden tutkimuslinjojen analysointi Korkea riski

Kokonaisvaltaisen riskinarvioinnin soveltaminen

* Tama vaihe ei valttamatta sovellettavissa metalloideilla.

Kuva 6. Vaiheittainen arviointiprosessi (paatéksentekopuu) pilaantuneiden sedimenttien riskinarviointiin
orgaanisille haitta-aineille (ylempi kehys) ja metalleille.
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Empiirinen ldhestymistapa kéyttdé luokiteltujen vaikutustietojen 10. prosenttipistettd (10 % tapauksista
jad muuttujan arvon alapuolelle) ja mediaania kahden ohjearvon johtamiseen. Sedimentit siséltdvat
tyypillisesti monia samanaikaisesti esiintyvié haitta-aineita (kuten metallit ja orgaaniset aineet). Siksi
luokittelu on riippuvainen kaikista seoksen komponenteista. Tdmén seurauksena ndin johdetut ohjearvot
voivat olla konservatiivisia. Esimerkiksi ndytteen, joka siséltdd sinkkid pienind pitoisuuksina ja PAH-
yhdisteitd korkeina pitoisuuksina, myrkyllisyys johtuisi yhti lailla seki sinkisti (joka ei valttadmatta
aiheuta vaikutuksia) etti PAH-yhdisteistd. Téllaisesta tapauksesta johdettu sinkin ohjearvo olisi
ylisuojaava. Mitattu pitoisuusarvo, joka ylittdd alemman ohjearvon, ei vélttdmatta tarkoita, ettd
sedimentti aiheuttaisi haitallisia biologisia vaikutuksia. Sen sijaan edellytetdén lisdtutkimuksia
todennékdisten haittavaikutusten arvioimiseksi. Tdmén jilkeen edetéén vaiheittaisesti etenevain
arviointiin kuvan 7 kaavion mukaisesti. Arvioinnissa huomioidaan biosaatavilla oleva haitallisen aineen
pitoisuus. Mikéli tima pitoisuustaso edelleen ylittd4 ohjearvon, jatketaan muita tutkimuslinjoja
arvioimalla ndiden tuloksia. Useimmissa tapauksissa seuraavaan vaiheeseen sisdltyy toksisuustestejé.
Muita tutkittavia muuttujia voivat olla bioakkumulaatio ja sedimentin ekologia (Simpson et al., 2013).
Viimeisimmaét Australian ja Uuden-Seelannin ohjearvot 16ytyvit Simpson ja Batley (2016) kirjoittaman
ohjekirjan liitteestd A. Hieman vanhempia Australian ja Uuden-Seelannin raja-arvoja on verrattu muihin
vastaaviin raja-arvoihin NOAAn kansainvilisissd pikataulukoissa (SQuiRT) (Buchman 2008).

Pelkéstidn haitta-aineiden pitoisuuksien selvittiminen ja ekotoksikologian huomioiminen ei ole
aina riittdva lahestymistapa sen selvittdmiseksi, vaikuttavatko sedimentin haitta-aineet ekosysteemin
terveyteen. Tadman vuoksi Australian ja Uuden-Seelannin kdyttdmassa paatoksentekokaavioissa (Kuva
6) huomioidaan my0s muita arvioinnissa perusteena kiytettdviad tutkimus/todistelinjoja, jotka on esitetty
kuvassa 7.

Tutkimus/todistelinjojen valinta naytt6on perustuvaa riskinarviointia varten

Linjojen minimimaéran maaraytyminen

Kemia Toksisuus Ekologia Bioakkumulaatio Muut tutkimuslinjat

Kemiallisten stressitekijdiden Esimerkiksi biomarkkerit

Kemiallisten Kroonisentoksisuuden Vaikutukset elidyhteisaille, eli haitallisten aineiden Arvio haitta-aineille
stressitekijdiden (ja arviointi kohde-eligille lajin populaaticille ja/tai itoisuuksien (ja mahdollisten altistumisesta tai
mahdollisten muiden ekosysteemin toiminnalle P vaikutuksista elididen

muiden haitta-aineiden)
mittaaminen. Tulosten vertailu
referenssialueisiin tai
ohjearvoihin

haitta-aineiden)
mittaaminen. Tulosten
vertailu referenssialueisiin
tai ohjearvoihin

elinkelpoisuuteen

Kokonaisvaltainen nayttoon perustuva riskinarviointi
Analysoidaan tietoja kahdesta tai useammasta todiste/tutkimuslinjasta, jotta
voidaan selvittad ongelman merkitys ja vaikutukset ekosysteemin terveyteen

Kuva 7. Tutkimus/nayttolinjat Australian ja Uuden-Seelannin kokonaisvaltaisessa riskinarvioinnissa
(mukailtu Simpson ja Batley 2016).

Lisatutkimusten kautta voi syntyé tarvetta lisdndytolle, jos
e sedimentissi esiintyy merkittdvissd méadrin sellaisia haitta-aineita, joille ei ole olemassa
sedimentin ohjearvoja,
o tutkittavassa paikassa havaitaan tuntemattomia haitta-aineseoksia,
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e kemiallisen arvioinnin ja toksisuustestien tulokset ovat himmentévid, myrkyllisyystestin tulokset
eivit tue sedimentin ohjearvojen ylitysté tai myrkyllisyyttd havaitaan, vaikka mitdan ohjearvoja
ei ole ylitetty,

o sidintelyvirasto vaatii tdydellistd ekologista riskinarviointia joko historiallisesta, olemassa
olevasta tai suunnitellusta toiminnasta, joka saattaa vaikuttaa sedimentin ekosysteemin tilaan;

e ympdriston ekologinen tilan ilmeinen huonontuminen edellyttdd yksityiskohtaisempaa arviointia
tai

e alue on laaja ja kunnostusvaihtoehdot kalliita, jolloin tavoitteena on kohdistaa
kunnostustoimenpiteet vain niihin sedimentteihin, joiden on arvioitu olevan suurimpia vaikutus
ekosysteemien tilaan.

Kemiaan ja ekotoksikologiaan perustuvia tutkimustuloksia tdydennetdén tyypillisesti biokertyvyyden ja
pohjaeldinekologian tutkimuksilla, jotka ovat tirkeitd indikaattoreita sedimentin laadulle (Batley ym.
2005, Simpson ym. 2005, Wenning ym. 2005). Subletaalin altistumisen ja vaikutusten biomarkkereita
voidaan siséllyttda tutkimuslinjoina mukaan, jos ne edesauttavat arviointia. Kokonaisvaltaisessa
riskinarvioinnissa tarkastellaan eri tutkimuksista saatuja tuloksia (Integrated Weight-of-Evidence
assessment, kuva 7). Tulosten arvon miérittimisessd on kolme l&dhestymistapaa:

e parhaaseen asiantuntijoiden harkintaan perustuvat laadulliset menetelmait,

e puolikvantitatiiviset 1dhestymistavat, joissa kdytetddn ranking- tai pisteytysjarjestelmié ja

o kvantitatiiviset menetelmat, joissa kdytetddn todennékdisyyteen tai monimuuttuja-analyysiin

perustuvia lahestymistapoja.

Arvio, joka tuottaa saman tuloksen riippumatta arvioijasta, on parempi kuin sellainen, joka vaatii
asiantuntijan ammatillista arviointia. Tima saavutetaan puolikvantitatiivisilla 1ahestymistavoilla.
Australialla ja Uudella-Seelannilla on kdytossddn pisteytysjarjestelma, jossa muuttujia on pisteytetty
kolmeen vaikutustasoon: ei vaikutusta, kohtalainen tai korkea vaikutus (Simpson ym. 2013, Taulukko
10). Kokonaisvaltainen riskinarviointiin perustuvassa lahestymistavassa ja osana vaiheittaista arviointia
tutkitaan mm. sedimentin kemiaa (esimerkiksi ohjearvojen ylitykset), haitta-aineiden biosaatavuutta
(esimerkiksi huokosvesi mittaukset, passiiviset ndytteenottimet ja in vitro menetelmaét) ja toksisuutta.
Arvioinnissa voidaan hyddyntdd myds seuraavista tutkimuksista saatuja tuloksia:
biokertyminen/biomagnifikaatio, biomarkkerit, pohjaeldinten yhteisdrakenne (kuten ekologinen
toimintahéiri6), myrkyllisyyden tunnistamisen arviointi ja muut syy-seurausniakdkohdat. Kaytdnnossi
eri tutkimuslinjoille (kemia, bioakkumulaatio, myrkyllisyys, ekologia) annettavista pisteytysarvoista
muodostetaan keskiarvo, joka pyoristetddn kokonaislukuun. Arvo 3 merkitsee sité, ettd sedimentin
haitalliset aineet muodostavat huomattavan riskin, arvo 2, etti vaikutukset ovat mahdollisia ja arvo 1,
ettei aineista todenndkdisesti ole vaikutuksia tai jopa sité, ettei haitallisia aineita esiinny.
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Taulukko 10. Tutkimusndyttoon pohjautuva riskinarviontiin kehitetty pisteytysmenetelma,

jota kaytetaan Australiassa ja Uudessa-Seelannissa (Simpson ym. 2013).

Tutkimus/nayttolinja
Kemia

Sedimentti

Huokosvesi

Toksisuus

Bioakkumulaatio

Ekologia

Biomarkkerit

3

Pitoisuus suurempi
kuin ylempi ohjearvo

Pitoisuus > veden
laadun ohjearvo HC10

2 50 % vaikutus
verrattuna kontrolliin

Eroaa merkitsevasti (p
<0.05)ja>3x
kontrollista

Merkittava ja suuri
vaikutus lajien
runsauteen ja
diversiteettiin

Eroaa merkittavasti

2

Pitoisuus > alempi
ohjearvo < ylempi
ohjearvo

Veden laadun ohjearvo
HC5 < pitoisuus <
ohjearvo HC10

20-50 % vaikutus

Eroaa merkitsevasti (p <
0.05) ja < 3 x kontrollista

Merkittava mutta
kohtalainen vaikutus
lajien runsauteen ja
diversiteettiin

Eroaa merkitsevasti

1

Pitoisuus < alempi
ohjearvo

Pitoisuus < Veden
laadun ohjearvo HC5

< 20 % vaikutus

Ei ero merkitsevasti
kontrollista

Ei merkittavia
vaikutuksia lajien
runsauteen ja
diversiteettiin

Ei merkitsevaa eroa

kontrollista mutta kohtalaisesti kontrolliin
kontrollista
Muut tutkimuslinjat Asianmukaisen pisteytyksen soveltaminen
Tutkimusnayton arvio Merkittavia Mahdollisia Ei haittavaikutuksia

haittavaikutuksia haittavaikutuksia

Sedimenteille kehitetddn edelleen uusia menetelmié laadun arviointia varten. Ei ole olemassa yhta
ainoaa ldhestymistapaa tehdd kokonaisvaltaista riskinarviointia, vaan sedimentin laadunarvioinnin ja
tutkimusten tulisi olla tapauskohtaista paikalliset olosuhteet huomioivaa (esimerkiksi sedimentin
vakaus, pohjaveden virtaukset, vaihtelevat vesiolosuhteet). Kentélld tapahtuvaa (in situ) testausta
voidaan soveltaa joihinkin arviointeihin. Kvantitatiiviset ldhestymistavat soveltuvat alueille, joilta on
olemassa runsaasti tutkittua tietoa ja useita vastaavia referenssialueita (Simpson & Batley 2016).

Australiassa ja Uudessa-Seelannissa suurimmassa osassa sedimentin laadun arvioinneista voidaan
padstd perusteltuihin johtopaatoksiin kayttamalla yksinkertaista hierarkkista paatoksentekokaavioita
(kuva 6), jossa tarkastellaan mitattuja haitta-ainepitoisuuksia tdydennettynd toksisuustesteilld. Joissakin
tapauksissa kannattaa siirtyéd suoraan kokonaisvaltaiseen riskinarviointiin, jolloin hyddynnetdén useita
erilaisia tutkimuslinjoja (kuva 7), vaikka toimet saattavat tulla huomattavasti kalliimmiksi. Esimerkiksi
harkiten rajattu, erilaisista tutkimuksista tuloksia integroiva kokonaisvaltainen riskinarviointi saattaa
rajata puhdistamistarpeessa olevan sedimentin tarkemmin ja sééstéé siten puhdistamiskustannuksia
huomattavasti. Padtoksentekokaaviossa esitetyn ldhestymistavan ei tarvitse aina alkaa sedimentin
kemiaan arvioinnilla, vaikka ndin yleisesti toimitaan. Toksisuuden, ekologisen heikentymisen tai haitta-
aineiden biokertyvyyden tutkimukset voivat olla ensimma&inen askel johtaen muihin tutkimuksiin
(Simpson & Batley 2016).
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4.4 Ruoppausmassojen lajittamista koskevat raja-arvot

4.4.1 Lyhyt katsaus raja-arvoihin

Euroopan Unioni ei ole asettanut ruoppausmassojen haitallisille aineille viitearvoja, vaan timé on jatetty
jésenvaltioiden tehtdviksi. Kansainvilisissd sopimuksissa (HELCOM, OSPAR) sopimusosapuolet on
velvoitettu itse asettamaan raja-arvot haitallisten aineiden pitoisuuksille. Tdméan seurauksena on
syntynyt laaja kirjo erilaisia luokitusjérjestelmid ja kynnysarvoja (Roper & Netzband 2011, Sapota ym.
2012, Dede ym. 2018). Saksan, Alankomaiden, Belgian, Ranskan, Iso-Britannian, Irlannin, Norjan,
Tanskan, Irlannin ja Espanjan osalta kdytettdvit viitearvot on koottu Roperin ja Netzbandin raporttiin
(Roper & Netzband 2011).

Useimmat OSPAR-maat ovat méérittineet sedimenteille laatukriteereité (eli haitallisten aineiden
raja-arvoja) ruoppausmassan mahdollista mereen l4jittdmisen arviointia varten. Yhdelldtoista maalla on
raja-arvot ruoppausmassojen siséltdmille haitallisille aineille (laadittu vuosina 2004 ja 2008).
Lahestymistavat ndiden raja-arvojen maarittdmisessé vaihtelevat. Osalla méaritykset perustuvat
taustapitoisuuksiin ja niihin liitettdviin kertoimiin, ja osa johtaa arvot ekotoksikologisten tutkimusten
perusteella. Useimmissa OSPAR-maissa néité haitallisten aineiden raja-arvoja ei ole sisillytetty
lainsdddantdon, mutta ne ohjaavat viranomaisten paiatoksentekoa. Yleensa kdytossd on kolme ruoppaus-
ja lgjitystoimintaa ohjaavaa luokkaa ja kaksi raja-arvopitoisuutta. Ruoppausmassojen, joiden haitallisten
aineiden pitoisuudet jadvit alemman raja-arvon alapuolella, oletetaan aiheuttavan vain vahiisté haittaa
ympdristolle. Ruoppausmassat, joiden pitoisuudet sijoittuvat alemman ja ylemmaén raja-arvon valiin,
saattavat vaatia lisdtutkimuksia ennen kuin ruopatun massan sijoittamisesta voidaan tehdé paitos.
Mikaili massasta mitatut haitta-ainepitoisuudet ylittdvét ylemmén raja-arvon, ruoppausmassoja ei
yleensé saa loppusijoittaa mereen (OSPAR 2010).

Itdmeren valtioiden kansalliset lainsdddokset ruoppausmassojen késittelystd poikkeavat
huomattavasti toisistaan (Sapota ym. 2012). Erot koskevat muun muassa ympéristélupamenettelya,
sedimenttien luokittelua, haitallisten aineiden raja-arvoja seké tapoja ja mahdollisuutta kéasitelld
ruoppausmassoja. Suurimmat erot liittyvét haitallisten aineiden raja-arvoihin ja ruoppausmassojen
luokitteluun pilaantuneeksi. Itimeren alueella kéytettdvit ruoppausmassoja koskevat haitallisten
aineiden raja-arvot on esitetty kootusti projektien raporteissa (Sapota ym. 2012, Staniszewska ja
Boniecka 2018, Hiakkinen ym. 2020). Enimmilldan mééritettdvid haitta-aineita on 24, mutta esimerkiksi
Puolalla vain kymmenen (Staniszewska ja Boniecka 2018). Liséksi kéytettavit raja-arvot vaihtelevat
suuresti, poiketen kertaluokaltaan toisistaan. Télld on merkitystd ruopattavan aineksen pilaantuneisuutta
arvioitaessa (Hakkinen ym. 2020).

Tanskassa kansallinen ruoppausmassan kisittelyd koskeva ohjeistus (MST 2005) miérittelee
alemmat ja ylemmat pitoisuusraja-arvot yli 20 haitta-aineelle tai haitta-aineryhmélle. Haitta-
ainepitoisuuksia verrataan ndihin raja-arvoihin, jotka ohjaavat ruoppausmassojen késittelyd. Massat,
joiden haitta-ainepitoisuudet ylittdviat ylemman raja-arvon, tulisi padsaintoisesti sijoittaa maalle. Ndma
raja-arvot poikkeavat ympéristonlaatunormien arvoista. Liséksi joillakin haitallisilla aineilla on
kansallinen ympéristonlaatunormi, mutta ei ruoppausmassojen sijoittamista ohjaavia raja-arvoja.
Kansallisten ymparistonlaatunormien arvot ovat yleensd korkeammat kuin alemmat ruoppausmassojen
sijoittamista ohjaavat raja-arvot (MST 2005, Lehoux ym. 2020).

Euroopan maiden vililld on huomattavia eroja ruoppausmassojen luokittelussa ja luokitteluun
liittyvissd toimenpiderajoituksissa. Jonkin maan sédénndsten ja ohjeistusten perusteella ruoppausmassa
voidaan lgjittdd mereen, kun taas toisessa maassa samalle merialueelle 1djittdminen vaatisi vahintdankin
perusteellisempia selvityksid mahdollisista haitallista ymparistovaikutuksista. Erilaisia sedimenttien
ruoppaamiseen liittyvid raja-arvoja on esitetty Hakkinen ym. (2020) raportissa.
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4.4.2 Suomalaiset raja-arvot

Suomessa sedimenttien haitallisille aineille madritettyja pitoisuustasoja on tarkoitus soveltaa vain
arvioitaessa ruoppausmassan ljityskelpoisuutta vapaaseen veteen. Arvioinnin tueksi on méadritelty viisi
pitoisuustasoa; 1, 1A, 1B, 1C ja 2. Ruoppausmassojen ldjityskelpoisuuden arviointiin vaikuttavat
mitattujen haitta-ainepitoisuuksien lisdksi 1djityspaikan olosuhteet. Pitoisuustasot on méaritelty siten,
ettd ne ovat riippumattomia ruoppausmassan maarésti. Lijitettdvien ruoppausmassojen haitta-
ainepitoisuuksien liséksi niiden méérét vaikuttavat 14jitysalueen seurannan suunnitteluun ja
velvoitteisiin. Haitallisille aineille ei ole pitoisuustasoja, joiden perusteella arvioitaisiin sedimenttien
pilaantuneisuutta.

Haitta-ainepitoisuuksien ollessa sedimenttien ruoppaus- ja l4jitysohjeessa mainitulla tasolla 2,
ruopattavaa massaa ei padsaantoisesti voi 1jittda vapaaseen veteen, vaan se tulisi 1jittd4 maalle tai
vapaan veden ja maa-alueen viliin penkereelld erotetun alueen taakse. Vaikka haitta-ainepitoisuus ei
ylittdisikdén tasoa 2, massat voidaan joutua l3jittiméaén maalle sedimentin eroosioherkkyyden vuoksi.
Huolena on sedimenttien ja niiden haitallisten aineiden mahdollinen kulkeutuminen ja levidminen
lgjityspaikalta ympéristoon (YM 2015).

4.5 Biotestien kaytto sedimenttien pilaantuneisuuden arvioinnissa

Biotestit tai ekotoksikologiset testit ovat laboratoriossa suoritettavia kokeita, joilla mitataan sedimentin
akuuttia, subakuuttia tai kroonista haitallista vaikutusta testielidihin. Téllaiset testit mahdollistavat muun
muassa yhteisvaikutusten eli useiden haitta-aineiden yhtdaikaisten vaikutusten tutkimisen (YM 2015).
Eurooppalaisilla sidosryhmilld on edelleen epéilyksid ekotoksikologisten tietojen soveltuvuudesta
saastuneiden sedimenttien hallintaan liittyvasséd padtoksenteossa. Kuitenkin biotestit ja
ekotoksikologinen tieto voivat tarjota lisdarvoa sedimentin kestiaville hallinnalle ja vdhentda
ratkaisevasti ns. véérien ja kalliiden péétdsten mahdollisuutta (Heise ym. 2020).

Ekotoksikologinen testaus lihestymistapana sedimentin laadun arvioimiseksi kuvattiin
ensimmdisen kerran jo 1970-luvun lopulla (esim. Anderson ja Prater 1977, Swartz ym. 1979) saavuttaen
huomattavaa kiinnostusta. Giesy ym. (1988) perustelivat, ettd sedimenttien kemiallisia analyyseja olisi
tdydennettdvd myrkyllisyystesteilld, koska suuri maird mahdollisesti haitallisia aineita tekee
mahdollisten biologisten vaikutusten arvioinnista aikaa vievéa ja kallista, eikd biosaatavuutta eiké
aineiden vélistd vuorovaikutusta kyetd kunnolla huomioimaan. Tdmén johdosta toksisuustestit
elutriaateille, huokosvedelle ja/tai sedimenteille on otettu kdyttoon sedimenttien hallintaohjeissa.
Ensimmdisten joukossa Yhdysvaltain armeijan insinddrit (USACE) ja Yhdysvaltain
ympaéristonsuojeluvirasto (U.S. EPA) kehittivit ruopattujen sedimenttien hallintaa koskevan
paitoksentekokehyksen vuonna 1985. Se sisélsi ruopatun materiaalin biotestauksen kemiallisen
arvioinnin liséksi, jos loppusijoittaminen veteen oli ensisijainen vaihtoehto (Lee ja Peddicord 1988).

Organismien erilaisen herkkyyden vuoksi Dutka ym. (1988) ovat korostaneet eri biotestien
yhdistdmisen (biotestien yhteiskdyton) tarpeellisuutta sedimentin laadun arvioinnissa. Chapman (1990)
kuvasi sedimentin laadun arviontiin kaytettdvaa triad-metodia, jossa yhdistelemalld kemiallista ja
ekotoksikologista tietoa sekd biologisia yhteisdja koskevaa tietoa voitiin tehokkaasti arvioida
haitallisten aineiden aiheuttamaa pilaantumista. Yhdysvaltoihin verrattuna Euroopassa
ekotoksikologiset testit alkoivat myShemmin. Testit saivat huomiota suurten ruopattavien ja hallittavien
sedimenttiméérien takia esimerkiksi Rotterdamin, Antwerpenin ja Hampurin satamissa. Hampurin
satamassa tehtiin ensimmaiset ekotoksikologiset testit ruopatulle sedimentille 1990-luvun puolivélissa.
Suunnilleen samoihin aikoihin Saksan liittovaltion hydrologinen instituutti alkoi kerdta biotestitietoja
Elben ja Reinin sedimenteistd. Myohemmin sedimentin ja ruopatun massan ekotoksikologiset
tutkimukset ovat yleistyneet, mutta tulosten sisillyttiminen kansalliseen séddntelyyn Euroopan valtioissa
on ollut hidasta (Heise ym. 2020).
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Tutkimuksessaan den Besten ym. (2003) analysoivat biotestien ja - mairitysten sdéntelykayttod
sedimenttien ja ruopatun massan laadun arvioinnissa Euroopassa. Tulokset osoittivat suurta vaihtelua
paitoksentekokehyksissé vaihdellen yksinomaisesta kemiallisesta arvioinnista jarjestelmiin, joissa
biotesteilld oli tarked rooli. Vuonna 2018 SedNetin ja Sullied Sediment Interreg -hankkeen yhteisesti
jarjestamassa tyOpajassa keréttiin uudet tiedot siitd, miten sddntely on kehittynyt Euroopassa ja
erityisesti, miten biologisiin vaikutuksiin perustuvien tietojen merkitys on muuttunut. Vaikka vuosien
2003 ja 2018 vilinen vertailu osoitti, ettd biomairitysten/testien kaytto oli jonkin verran edennyt, voitiin
havaita myds pdinvastainen suuntaus. Alankomaat, joka kaytti biotestejd ruopattujen massojen
arvioinneissa vuonna 2003, oli poistanut ne sééntelystdén. Italia sitd vastoin oli lisdnnyt merkittavasti
biotestien mééria ja integroinut ne osaksi ruopattujen massojen arviointia ennen niiden kasittelyd. Muut
maat, kuten Ranska ja Italia, ovat sisdllyttidneet biotestit kansallisiin ohjeisiinsa, mutta eivit kansallisiin
saannoksiin. Jopa sellaisissa valtioissa, joilla on jo pitké historia bioméaritysten kaytdsti (esim. Ranska,
Alankomaat ja Saksa), padtoksentekijoillé ja sidosryhmilld on edelleen epdilyksié niiden
kayttokelpoisuuden suhteen. Seuraavat huolenaiheet ovat yleensa esilld ekotoksikologisen tiedon ja
biotestien kéyttoon liittyen (Heise ym. 2020):

o "Biotestin tulokset ovat paljon epétdsmaillisempié ja epatarkempia kuin kemialliset tiedot. "

e "Pieni testiorganismien mééra ei voi edustaa ekosysteemin herkkyytta. "

e "Muutettujen ympéristoolosuhteiden takia laboratoriokokeet eivit heijasta luonnollisia
olosuhteita eivitkd ndin ollen voi edustaa biosaatavuutta in situ. "

e "Sopimus/yhteisymmarrys, miten biotestien tietoja kdytetddn arvioinnissa, puuttuu.”

e ”Biotestaus nostaa sedimentin hallinnan kustannuksia merkittavésti."

Heise ym. (2020) eivét 10yténeet tutkimuksessaan tukea viittamalle, ettd biotestitulokset olisivat yleensa
vahemman tarkkoja kuin kemialliset analyysit. Sedimenttien heterogeenisyyden vuoksi, matalampaa
tarkkuutta voidaan olettaa suorassa kosketustestissd. Saatavilla olevat tiedot eivét kuitenkaan tukeneet
titd yleisti oletusta vaan tulokset ovat yleisesti hyvéksytyn kriteerin mukaisia (variaatiokerroin oli alle
30—40 %). Silti laboratorioiden sisdisten ja laboratorioiden vélisten vertailujen lisddminen auttaisi
yhdenmukaistamaan menettelytapoja (néytteenotto, esikisittely ja standardimenetelmat) ja
kouluttamaan testeja suorittavaa henkilokuntaa.

Euroopassa viittely biotestien kdyttdmisestd sddntelyssa liittyy ensisijaisesti tulosten soveltamiseen
ruopatun materiaalin arvioinnissa. Péétettdessd ruoppausmassan hallinnasta edellytetdan
kasittelyvaihtoehdon valintaa, jonka aikana massa kidy ldpi useita fysikaalis-kemiallisia muutoksia,
samoin kuin testattava sedimentti kdy lapi muutoksia testeja suoritettacssa. Resuspensiota suuremmassa
vesimadrissi ja ndytteiden hapettumista tapahtuu myos ruoppausmassan noston ja siirtimisen aikana.
Siten ndytteiden valmistelu biotestausta varten simuloi todellisia olosuhteita. Testiolosuhteet, kuten pH,
lampdtila tai suolapitoisuus riippuvat myds testiorganismien vaatimuksista. Ne eivit siten valttimatta
vastaa arvioitavan alueen ympéristdolosuhteita. Ekotoksikologisiin testeihin liittyy epdvarmuutta, misté
syysté ne eivit ennusta varmasti, mitd ymparistossa todellisuudessa tulisi tapahtumaan. Niiden avulla
voidaan vakioiduissa olosuhteissa luonnehtia ymparistondytteiden ominaisuuksia. Esimerkiksi
laboratoriossa mitattu myrkyllisyys heijastaa sedimentin kykyé aiheuttaa vahinkoa tietyissd olosuhteissa
osoittaen siten sedimentteihin liittyvin myrkyllisyyspotentiaalin. Myrkyllisyyden ohella
ympéristovaikutuksia arvioitaessa on huomioitava myos elididen mahdollisuus altistumiseen (Heise ym.
2020).

Néytteenottostrategia, varastointi ja esikasittely voivat myds muuttaa haitallisten aineiden
biosaatavilla olevaa osuutta vaikuttaen siten kemiallisen analyysin tuloksiin. On huomattava, ettd myos
kemialliset analyysit, kuten ekotoksikologiset testit, suoritetaan vakioiduissa olosuhteissa, jotka eivét
valttimattd vastaa ympdristdssa vallitsevaa in situ -tilannetta. Voidaan siis todeta molempien sekd
biotestauksen ettd kemiallisten analyysien luonnehtivan sedimentteja standardoiduissa olosuhteissa,
jotka eivét valttdmaittd edusta in situ -olosuhteita. Téstd rajoituksesta huolimatta molemmat voivat
paljastaa mahdollisia haittoja vesistdjen elidyhteisoille. Ekotoksikologiset testit havaitsevat
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tehokkaammin haitallisten seosten ja tuntemattomien seka tarkkailuun kuulumattomien kemikaalien
vaikutukset (Heise ym. 2020).

Yksittdisten testitulosten tulkinnat biotestipatteristosta vaihtelevat laboratoriosta ja ohjeista
riippuen. Elidtesteissé tulokset ilmoitetaan yleensd vaikutuksena kuolleisuuteen, fotosynteesiin, kasvuun
tai lisddntymiseen. Havaittua vaikutusta verrataan kontrollikésittelyihin ndytteisiin. Raja-arvot, joilla
erotetaan esimerkiksi sedimenttien véhdinen, kohtalainen tai korkea myrkyllisyys, ndyttavit usein
olevan satunnaisesti péétettyja eivitkd ne ota huomioon erilaisten testijdrjestelmien ominaisuuksia. Eri
organismeilla on erilaiset myrkyllisyyden vastealueet, herkkyys ja tarkkuus, miké asettaa
kyseenalaiseksi tiukkojen raja-arvojen kiyton ekotoksikologiassa (Ahlf ja Heise 2005, Hoss ym. 2010).
Asia muuttuu vield monimutkaisemmaksi, jos tulkitaan biotestipatteristojen tuloksia. Biomééaritykset
tuottavat yleensd erilaisia vasteita. Usean testin tulosten tulkinta vaihtelee testipatteriston herkimpien
organismien huomioon ottamisesta, biotestitietojen integrointiin monimutkaisemmilla
luokitustekniikoilla, sumealla logiikalla tai toksisuuden profiloinnilla. Nimé integroivat
arviointimenetelmat ovat monimutkaisempia ja vihemman ldpindkyvid, mutta ne voivat parantaa
paitoksentekoa tukevaa tietopohjaa ja ovat saavuttaneetkin laajan hyviksynnéin (Heise ym. 2020).

Maailmalla ei ole péésty yhteisymmaérrykseen siitd, miten biotestituloksia tulisi arvioida ja kéayttaa
riskinarvioinnissa, vaikka on raportoitu useita ldhestymistapoja, joissa otetaan huomioon testikohtaiset
ominaisuudet. Sedimentin laatua koskevat ohjearvot ja toimintatasot vaihtelevatkin huomattavasti eri
maiden vililld. Vaikka ne ovat haitallisiin vaikutuksiin perustuvia, niin niitd kdyttdmailla on vain
rajalliset mahdollisuudet ennustaa haittavaikutuksia tai suojella pohjaelidité ja -yhteisdjd. Kemiallisten
analyysien ja ekotoksikologisten kokeiden toisiaan tdydentdva kaytto ndyttiisi olevan paras tapa
vihentd4 sedimenttid tai ruopattuja massoja koskevien analyysien véérien negatiivisten tulosten
todennékdisyyttd (Heise ym. 2020).

Biotestien ja ekotoksikologisten analyysien teko nostaa sedimentteihin liittyvia
tutkimuskustannuksia. Ekotoksikologisiin testeihin liittyvit kustannukset ovat huomattavan pienet
verrattuna vairien negatiivisten arvioiden aiheuttamiin kustannuksiin, mikali esimerkiksi ruopattujen
massojen sijoittamisesta syntyy yllattdvaa ympéristohaittaa ja toimenpidevelvoitteita. Biotestauksen
kayttdminen sedimenttien sédéntelyn osana edellyttéisi lisdd standardoituja biotesteja, erityisesti koko
sedimentin testeja siind eldvilla lajeilla olisi edistettdvd. Laboratorioiden sisdisia ja vélisid vertailuja
tulisi siksi lisdtd ja testejd toteuttavien koulutusta tulisi jarjestdd biotestitulosten vaihtelun
vahentidmiseksi ja luotettavuuden parantamiseksi. Biotestien automatisointia koskevaa tutkimusta olisi
my0s lisdttdva kustannusten pienentdmiseksi ja ndyteméaarien kasvattamiseksi. Ekotoksisuustietojen
tulkinnan helpottamiseksi tulisi kehittii testikohtaiset, vaikutuksiin perustuvat kynnysarvot. Myos alan
sadntelystd vastaavien virastojen ekotoksikologista asiantuntemusta tulisi syventdé (Heise ym. 2020).
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5 Ohje- ja raja-arvojen merkitys
pilaantuneisuuden arvioinnissa

1980-luvun alusta ldhtien yksi tdrkeimmistd sedimentin hallinnan sdidntelytyokaluista ovat olleet
sedimenteille laaditut ohjearvot (SQG). Hypoteesia, jonka mukaan sedimenteissd oleville haitallisille
aineille voitaisiin méérittdd kynnysarvopitoisuus, jonka alle jaévilld pitoisuuksilla vesielidille ei aiheudu
haittaa, ehdottivat USEPA: n ja Yhdysvaltain armeijan insinddrit 1970-luvun alkupuolella osana
ruoppausmassojen mereen ldjittimisen arviointiperusteita (Engler ym. 2005). Vuonna 1989 NOAA (US
Oceanic and Atmospheric Administration) esitti peréti 190 kemikaalille sedimentin seurantakayttoon
ohjearvoja, joilla arvioitaisiin sedimentin laatua meri- ja makean veden olosuhteissa (Engler ym. 2005).
NOAA:n ERM (effect-range-median) ja ERL (effect low values) ohjearvojen paiasiallinen tarkoitus on
pysynyt muuttumattomana: laaditaan tieteelliset perusteet korjaaville toimenpiteille, jotta voidaan
suojella vesiekosysteemejd aineiden haitallisilta vaikutuksilta. NOAA:n ohjearvoja kehitetddn edelleen
uuden tiedon pohjalta. Monissa maissa néitd ohjearvoja on sovellettu suoraan tai niitd on kaytetty
laadittaessa omia kansallisia ohjearvoja sedimentille (Batley ym. 2005).

Viime vuosikymmenen aikana on kehitetty lukuisia ohjearvoja (SQG), joiden tarkoituksena on ollut
selkeyttdd ja yhdenmukaistaa viranomaisten tyo6td pilaantuneisiin sedimentteihin liittyen. Perinteisesti
sedimentin pilaantuminen on arvioitu maarittdmalla yksittdisten haitta-aineiden pitoisuudet ja
vertaamalla néité joko tausta- tai viitearvoihin. Kuitenkin jo 1980-luvulta ldhtien ohjearvojen
johtamiseen on yritetty sisallyttdd myos biologisia vaikutuksia.

Lahestymistavat voidaan luokitella empiiriseksi biologisen vasteen ilmaantuvuuteen pohjautuvaksi
lahestymistavaksi kuvaten sedimentin pilaantumisen ja toksisen vasteen vélistd vuorovaikutusta seka
teoreettisesti lahestymistavaksi, joka ottaa biosaatavuuden huomioon tasapainojakautumiskertoimen
avulla (EqP-teoria) (Korkaric ym. 2019). Empiirisid ohjearvoja kaytetddn yleensa raskasmetalleihin ja
arseeniin, mutta niitd voidaan soveltaa myods muihin haitallisiin aineisiin kuten orgaanisille aineille,
vaikka saatavilla olevat tiedot ovat usein rajallisemmat. Teoreettista ldhestymistapaa kéytetién
padasiassa orgaanisiin yhdisteisiin, mutta jonkin verran myds esimerkiksi raskasmetalleille. Molemmat
menetelmét ennustavat sedimentin pilaantumisesta aiheutuvia haitallisia ekologisia vaikutuksia
perustuen pohjaelididen vasteisiin (Thompson & Wasserman 2015). Niiden lisdksi konsensukseen
perustuvat ohjearvot ovat empiirisen ldhestymistavan kehittyneempi muoto. Niissd yhdistetdédn useita
erilaisia ohjearvoja, joilla on samanlainen tarkoitus (esim. mediaanivaikutus). Meriymparistod koskien
konsensusohjearvoja on kehitetty mm. metalleille, polyklooratuille bifenyyleille ja polysyklisille
aromaattisille hiilivedyille (MacDonald ym. 2000, Kwok ym. 2014). Yleisimpid ohjearvojen
johtamistapoja on koottu taulukkoon 11 (Thompson & Wasserman 2015). Liséksi taulukkoa on
tdydennetty EU:n ymparistonlaatunormiarvojen (EQS) kuvauksilla (Euroopan komissio 2011 ja 2018).
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Taulukko 11. Yleisimpia sedimenttien ohjearvojen johtamistapoja (Thompson & Wasserman
2015 koosteen mukaan) tadaydennettynd EU:n EQS-arvojen (Euroopan komissio 2011, 2018)

kuvauksella.

Sedimentin Arvon johtamistapa

ohjearvon

(SQG)
kategoria

sedimenteille.

Teoreettinen Tasapainojakautumismenetelma, huomioi bioakkumulaation
Empiirinen Seulontaraja-arvo, Screening-Level Concentration

Empiirinen Raja-arvo, jolla vaikutuksia ei pitaisi syntya (Effects Range-Low, ERL) ja pitoisuus, jolla vaikutuksia
havaitaan (Effects Range-Median, ERM)

Empiirinen Pitoisuus, jolla vaikutuksia aletaan havaita (Threshold-Effects Level, TEL) ja pitoisuus, jolla suuri
prosenttiosuus pohjaelidistéd saa haitallisia vaikutuksia (Probable-Effects Level, PEL)

Empiirinen Pitoisuus sedimentiss3, jonka ylapuolella syntyy haitallinen vaste tietylla bioindikaattorilla (Apparent-
Effects Threshold, AET)

Empiirinen Konsensukseen perustuva lahestymistapa

Empiirinen LRM (logistic regression model) - lahestymistavassa regressiomallilla verrataan sedimentin haitta-
ainepitoisuuksia ja mallilla lasketaan pitoisuuksista todennakdinen toksisuusvaste

Empiirinen Ympaéristonlaatunormi, EQS-arvo (Environmental Quality Standard) = vesiymparistolle vaarallisen tai
haitallisen aineen pitoisuus pintavedessa, sedimentissa tai elidissa, jota ei saa
ihmisen terveyden tai ympariston suojelemiseksi ylittda. EU-tasolla ei ole asetettu EQS-arvoja
sedimenteille mutta ohjeessa nro 27 vuodelta 2018 ohjeistettu EQS-arvojen muodostaminen

Ohje-arvoja on kéytetty puhdistustavoitteina pilaantuneiden sedimenttien kunnostustoimissa ja
saastuneiden alueiden tunnistamisessa. SETAC laati tieteelliseen arviontiin perustuvan taulukon
sedimenttien ohjearvoille sopivista kédyttotarkoituksista (Ingersoll & Wenning 2002, Taulukko 12).

Taulukko 12. Syyt sedimentin laadun arviointiin ja ohjearvojen kayttétarkoitukset (Ingersoll &

Wenning 2002).

Syy sedimentin arvioimiseen

Ohjearvon

Rooli tarkemmin

Paikallisten olosuhteiden
kartoitus

Ajallisten trendien havainnointi

Eliopopulaatioiden ja -yhteiséjen
tilan maarittaminen

Ekologinen riskinarviointi
siséltden bioakkumulaation

Seulonta soveltuvuudesta
ehdotettuun kayttoon tai
kehittamiseen

Sedimentin ruoppauksen ja/tai
hallinnan arviointi

Ihmisten terveysriskien arviointi
ja biokertymisen arviointi

Sedimentin stabiilisuuden
maarittaminen
ja kulkeutuminen

(SQG) rooli

ensisijainen rooli

ensisijainen rooli

toissijainen rooli

toissijainen rooli

toissijainen rooli

toissijainen rooli

ei roolia

ei roolia

Ohjearvoja voidaan kayttaa suhteellisen pilaantuneisuuden ja
kehityssuuntausten osoittamiseen, mukaan lukien
todennakaisesti vaikutukseton ja mahdollisesti vaikuttava
pitoisuus sedimentissa.

Osana ymparistoriskinarviointia ja/tai porrastetussa
arvioinnissa

Kaytetdan yhdessa muiden tydkalujen kanssa.

Ei ole tehty tarkoitusta varten.

Ei relevanttia.
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Syy sedimentin Ohjearvon Rooli tarkemmin

arvioimiseen (SQG) rooli

Puhdistamis- ja ensisijainen rooli  Yksinkertaisissa pilaantumistapauksissa, joissa
kunnostustavoitteiden haitalliset biologiset vaikutukset ovat todennakaisia,
saavuttaminen ohjearvoja voidaan kayttéda ainoana perusteena, jos

kustannukset lisdtutkimuksista ylittéisivat
puhdistamiskustannukset ja paatetaan suorittaa
puhdistamistoimenpide.

toissijainen rooli Osana ymparistoriskinarviointia ja / tai porrastetusti
osana arviointijarjestelmaa, ohjearvot ovat sopivia
kun sita kaytetdan yhdessa muiden tydkalujen kanssa.

Pitkdkestoisen toissijainen rooli Osana ymparistonriskinarviointia ja/tai porrastetusti
kunnostuksen/puhdistamisen osana arviointijarjestelmaa, ohjearvot ovat sopivia
jalkeinen seuranta kun niité kaytetdan yhdessa muiden tyokalujen kanssa.

Ohjearvot eivat kuitenkaan yksin vastaa kaikkiin

mahdollisiin seurantatarpeisiin, kuten ihmisen

terveyteen, altistumisreitteihin tai ekosysteemin toiminnallisiin
nakokonhtiin liittyviin kysymyksiin.

Alkuperidiset SQG -ohjearvot, joissa verrattiin haitta-aineiden pitoisuuksia referenssini toimineisiin
alueisiin tai taustapitoisuuksiin, tarjosivat vain vahéin tietoa sedimentin sisdltdmien haitta-aineiden
ekosysteemivaikutuksista. Tdméan vuoksi yksittéisille haitallisille aineille méaéritettiin ohjearvoja, jotka
yhdistivit kenttitiedon sedimenttien kemiasta kentté- tai laboratoriopohjaiseen tietoon haitta-aineen
biologisista vaikutuksista. Vaikka ohjearvoilla voidaan ennustaa suhteellisen hyvin alueen merkittavaa
pilaantumista, on niilld my0s useita rajoituksia. Vairid positiivisia ja vddrid negatiivisia ennusteita
esiintyy usein 20—30 %. Arvot ovat haitta-ainekohtaisia, eivitkd ne ota huomioon mahdollista syy-
yhteyttd, jos sedimentissé esiintyy eri aineiden seoksia. Tasapainojakaumaan perustuvat ohjearvot eivit
huomioi sedimentin ravintona kéytt6a altistumisreittind. Ohjearvoissa muodostettaessa ei oteta
huomioon alueellisia ja ajallista vaihtelua, eiki niitd voida soveltaa dynaamisiin tai rakeisempiin
sedimentteihin. Sedimentin kemia ja biosaatavuus saattavat my0s muuttua naytteenoton seurauksena tai
testaamisen aikana ja on mahdollista, ettd mitatut ja miéritetyt ohjearvot eivét valttdmattd heijasta in
situ -olosuhteita. Kaikki arviointityokalut toki tarjoavat hyddyllisté tietoa, mutta jotkut (kuten ohjearvot,
laboratoriotoksisuus ja biokertyvyys sekd pohjaelidstdindeksit) ovat muita alttiimpia myds vaarille
tulkinnalle ilman erityisid in situ -altistus- ja vaikutustietoja. Ohjearvoja tulisikin kayttd4 vain
ympdristoseulontaan ja/tai ndyttoon perustuvan (weight-of-evidence) lahestymistavan yhteni osana.
Vesiekosysteemeja tulisi (sedimentit mukaan luettuina) arvioida holistisesti, jolloin useita
komponentteja arvioidaan kokonaisvaltaisella ldhestymistavalla (Burton 2002).

Tieteellistd tutkimusta on kehitettédva sedimentin laadun arvioinnin parantamiseksi. Ravinnon kautta
tapahtuva altistuminen tulisi huomioida sedimentin myrkyllisyyttd arvioitaessa. Liséksi esimerkiksi
seostoksisuuden ja uusien huolta-aiheuttavien kemikaalien vaikutusten selvittimiseen tulisi panostaa.
On harkittava my0s uusien menetelmien hyddyntdmisté toksisuuden arvioinnissa (esim. biomarkkerit ja
suuritehoinen genetiikkaan perustuva toksisuuden seulonta). Tarvitaan myods menetelmid, joilla
testiorganismin saama kudospitoisuus kytketddn kenttatutkimusten tuloksiin, jolloin ohjearvot saadaan
paremmin vastaamaan haitallisen aineen todellisia vaikutuksia. Geeniteknologia tarjoaa uuden tavan
monitoroida haitallisten aineiden vaikutuksia pohjaelidyhteisdisséd (Chariton ym. 2010). Tuhansien
lajien DNA-signaaleja voidaan kerétéd ja madrittdd yhdelld kertaa yhdestd eliostostd tehdysti
homogenaatista. Téllainen ekogeeninen data voitaisiin helposti integroida olemassa olevaan f-SSD-
lahestymistapaan ohjearvojen johtamiseksi (Kwok ym. 2014).

Usecilla séédntelyalueilla tai valtioilla on tavoitteena muokata muualla kiytossd olevia, toksisuuteen
perustuvia ohjearvoja, jotka testattaisiin olosuhteissa, jotka vastaisivat paikallisia ympéristoolosuhteita
ja kayttden paikallista lajistoa. Tdméa on usein kallista ja aikaa vievdd, minka vuoksi monet valtiot
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ottavat kéyttoon naapurimaiden ohjearvoja ennen omien kansallisten ohjearvojen kehittamista.
Kaytettdvissé saattaa olla riittimattdmasti tietoa sedimentin kemiasta, myrkyllisyydesti ja pohjan
selkdrangattomien yhteisoistd numeeristen laatunormien laatimista varten. Kustannustehokkaampaa on
ollut ottaa kayttoon ohjearvot seurantaa varten (joko kansalliset tai jopa muiden valtioiden) (Burton
2002). Mikali ndma seurannassa kdytettavit arvot ylittyvét, suoritetaan tarkempia alueellisia tutkimuksia
myrkyllisyydesti ja ekologiasta vesielidvaikutusten arvioimiseksi. Seurantamenetelméé voitaisiin
helposti kehittdd ottamalla kayttoon alue- tai paikkakohtaisempia ohjearvoja ekosysteemien halutun
suojelutason saavuttamiseksi. Suurin osa ohjearvojen ldhestymistavoista soveltaa mediaanin ja 90.
prosenttipisteen arvoja. Laajoille alueille voisi soveltaa myos f-SSD -l1dhestymistapaa (Field-Based
Species Sensitivity Distributions), joka ottaa huomioon vaikutukset pohjaelidston lajirunsauteen. On
tarkedd, ettd kaytetddn pikemminkin alempia "suojaavia" ohjearvoja kuin ylempié ohjearvoja, jotka
yleensd selvisti ennustavat jo toksisuusvaikutuksia ja ovat tdten alisuojelevia (Kwok ym. 2014).

Biologiset vasteet haitta-aineelle altistumiselle voivat vaihdella merkittdvésti eri maantieteellisilla
alueilla ja jopa léheisillé alueilla sedimenttien luontaisesta heterogeenisuudesta johtuen. Erot johtuvat
useista ymparistotekijoisti, jotka vaikuttavat haitta-aineiden kéyttdytymiseen ja ymparistokohtaloon
sekd aineiden esiintymiseen sedimentissa tai tiettyjen lajien puuttumiseen tai lisnédoloon tietyssa
ympdristossd (Kwok ym. 2014).

Monissa maissa sedimenttien hallinta on yhd enemmaén riskiperusteinen prosessi, jossa sedimenttien
ohjearvoja, kynnysarvoja tai laatukriteereji/normeja kaytetdén niiden sedimenttien haitallisuuden
tunnistamiseen. Toisaalta ohjearvoja kéytetadn tutkittacssa missd ruopatut materiaalit voidaan havittia
turvallisesti (Kwok ym. 2014). Ohjearvoja kéytetddn seulontakeinona sedimentin kemiallisen tilan
arvioimisessa ennen yksityiskohtaisempaa altistumisen mallintamista ja ekotoksikologisen arvioinnin
suorittamista (esim. ANZECC/ARMCANZ 2000, Simpson ym. 2013, Simpson & Batley 2016).
Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviraston (USEPA) ohjeet pilaantuneiden sedimenttien hallinnasta (US
EPA 2005 b) ja Yhdysvaltain armeijan insinddrien ohjelma ruopatun massan arvioimiseksi (USACE
2004) ovat olleet kaksi tunnetuinta sddntelyohjelmaa, joissa sedimenttien riskinarviointia kaytetaan
osana paatoksentekoa. Riskinarviointia kidytetddn enenevissid madrin ohjearvoihin perustuvassa
seulonnassa tunnistettujen pilaantuneiden alueiden priorisointiin ja arvioitaessa, voidaanko riskid
tehokkaasti vihentid erilaisin riskinhallintamenetelmin, kuten ruoppaamalla, peittimailla tai luontaisen
monitoroidun puhdistumisen avulla (US EPA 2005b).

Sedimentin laadusta puhuttaessa termit ja niiden merkitys vaihtelevat. Néisté eroista syntyy
sekaannusta ja vaadrid johtopaatoksiad. Jos nykyinen kadytantd, jossa maat jatkavat itsendisesti ympariston
laatutavoitteiden asettamista, jatkuu, voi olla vaikeaa saavuttaa yhteistd ndkemysti sedimenttien
riskinarvioinnista ja -hallinnasta tai ohjearvoista. Yhdysvalloissa, Kanadassa, Australiassa ja Uudessa-
Seelannissa sekd mm. Hongkongissa sedimentin ohjearvoja kéytetddn sedimentin haitta-ainekohtaisten
laatuominaisuuksien kuvaamiseen, usein osana alustavaa seulontaa, tutkittaessa sedimentissa olevien
haitallisten kemikaalien merkitystd. Norjassa kdytetdin termid sedimentin laatukriteerit (Bakke ym.
2010). Toisaalla viitataan sedimentin laatunormeihin. Molemmat termit, viittaavat méériteltyihin
kemikaalispesifisiin raja-arvoihin, jotka on viety osaksi kansallisesti sitovaa sidintelyd. (Kwok ym.
2014). EU-tason ohjeessa asia ndhdéén eri tavalla: ”Oikeudellisen aseman tai sddntelykontekstin
mukaan arvot voidaan mddritelld kriteereiksi tai laatunormeiksi. Laatunormi on mddritelmdnsd mukaan
oikeudellisesti sitova, ja sen on siten liityttivd lainsddddintoon, jonka nojalla se on luotu, kun taas
vleinen termi "kriteeri"” on varattu arvoille, joilla ei ole oikeudellista valtaa, mutta jotka on johdettu
samanlaisten periaatteiden mukaisesti ja joita kdytetddn riskinarviointi tarkoitukseen (CIS-ohje 2022).”

Sedimentin laatu riippuu pitkalti haitta-aineiden mééristi, joita esiintyy sedimentissi ohjearvon
ylittdvind pitoisuuksina. Esimerkiksi Australian ja Uuden-Seelannin (ANZECC/ARMCANZ 2000,
Simpson ym. 2013) veden laadun ohjearvoissa todetaan nimenomaisesti, ettd "ohje-arvoja ei tule kayttaa
pakollisina standardeina, koska niiden laatimiseen ja soveltamiseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta".
Kaéyttijan tulisi olla tietoinen tdstd epdvarmuudesta miéritellessdin, onko ohjearvon kaytto perusteltua
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vai ei. Talld huomautuksella viitataan ohjearvojen puutteellisiin tietoihin vaikutuksista monille
kotoperiisille lajeille, epdvarmuuteen kemikaalien kéyttdytymisestd erilaisissa ympéristoissa ja
riittdvien seurantatietojen puuttumiseen (Kwok ym. 2014).

On varsin tavallista, ettd kdytetdédn yleisesti hyviksyttyjd ohjearvojen laskemismenetelmid, joita
tdydennetddn kayttamalld paikallisia lajeja (esim. Caeiro ym. 2009, Pena-Icart ym. 2017). Erityisesti
tutkittaessa makean veden sedimentteji, kaytetdin toisten maiden (ei valttdmattd makean veden
ymparistoon tarkoitettuja) ja toisten tutkijoiden kehittdmié sedimentin kynnys-, raja- tai ohjearvoja.
Usein on myds laskettu paikallisia ohjearvoja jollekin tietylle vesialueelle, erityisesti makean veden
joille ja jarvialtaille. N4illa ei siis kuitenkaan ole sddntelyn tuomaa sitovuutta, vaan ne toimivat
ohjeellisena sedimentin laadun arviointirajoina ja lahtokohtana seurattaessa vesialueen tilan kehitysta
(esim. Ali ym. 201, Baran ym. 2016, Bhateria & Jain 2016, Gopal ym. 2017, Birch ym. 2018, Burton
2018, Liu ym. 2017, Christophoridis ym. 2020).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sedimenttien ohjearvot vaihtelevat empiirisisté teoreettisiin ja
niihin kaikkiin liittyy useita epdvarmuustekijoitd, ja lisdksi voidaan havaita, ettd ohjearvoissa on erittdin
suurta vaihtelua ja hajontaa verrattaessa ylempid ja alempia ohjearvoja (Birch ym. 2018). Sisdvesien
sedimenteille ei ole globaalisti olemassa yhtendisi4 ja yleisesti hyviksyttyjd ohjearvoja, mika aiheuttaa
sdéntelyyn erdénlaisen aukon, miké vaikeuttaa sedimenttien riskinarviointia (Buccione ym. 2021).

Vaikka sedimentissi olevien haitta-aineiden pitoisuudet ylittdvét ohjearvon, tima ei valttamatta
suoraan tarkoita sité, ettd sedimentti on haitallinen pohjaelidyhteisdille, vesielidille tai ihmisten
terveydelle. On otettava huomioon myds paikalliset olosuhteet, biosaatavuus, epdvarmuustekijit seka
tiedoissa olevat rajoitteet. On kuitenkin selvii, ettd ohjearvoilla tai laatunormeilla on tirked rooli
sedimentin riskinarvioinnissa ja vesiympariston hoitoa koskevassa péatoksenteossa (Kwok ym. 2014).
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6 Sedimentin kunnostaminen

6.1 Kunnostamisen tavoitteet

Valmisteilla oleva EU:n sedimenttien hallintaopas (CIS 2022) jakaa pilaantuneiden sedimenttien
késittely- ja puhdistustoimenpiteet kolmeen ryhmééan:

1. Pilaantuneisuuden ennaltaechkéisy: kuormituslihteelld tehtdvit toimenpiteet sedimentin
pilaantumisen estdmiseksi.

2. Vaikutusten lieventdminen: altistumisreitteihin kohdistuvat toimenpiteet, jotka viahentavit
sedimentin haitallisten aineiden liikkuvuutta ja siten niiden biosaatavilla olevaa osuutta. Toimilla
vihennetdin ekologiseen ja kemialliseen tilaan (riskireseptoreihin) kohdistuvia haitallisia
vaikutuksia.

3. Sedimentin kunnostaminen: toimenpiteet, joilla alennetaan sedimentin haitallisten aineiden
pitoisuuksia ja/tai kisitelldén sedimenttid sen aiheuttamien haitallisten vaikutusten
vahentdmiseksi (CIS 2022).

Sedimenttien késittely- ja puhdistusmenetelmien tavoitteena on vihentéd, poistaa tai immobilisoida
haitallisia aineita ja siten tehdd sedimentistd ymparistolle ja thmisten terveydelle vihemman haitallista.
Téssd luvussa on kirjallisuusselvitykseen pohjautuen koottu erilaisia sedimenttien késittelyn
vaihtoehtoja ja esitelty erilaisia sedimentin puhdistamismenetelmii. Kuten raportissa on aiemmin jo
tuotu esille, Suomessa ei ole kansallisesti madritelty tai sddnnelty, milloin sedimentti luokitellaan
pilaantuneeksi. Suomessa on my0s hyvin harvoin poistettu tai késitelty sedimenttia
puhdistamistarkoituksessa. Tilanne eroaa muista pohjoismaista. Esimerkiksi Norjassa on selkeésti
madritelty tavoitteeksi puhdistaa tai kunnostaa pilaantuneet merenpohjat. Norjalla ja Ruotsilla on raja-
arvot pilaantuneelle sedimentille, kun taas Suomessa raja-arvot on mééritetty vain ruopatun sedimentin
mereen l&jittimiskelpoisuudelle (Olsen ym. 2019).

Sedimentin kunnostus/puhdistusmenetelmit voidaan jakaa kahteen paéstrategiaan: in situ - ja ex
situ -kunnostamiseen (Kuva 8). In situ -kunnostamisessa haitalliset aineet kasitellddn sedimentin
alkuperiisessa sijaintipaikassa. Tdmén strategian tarkoituksena on poistaa tai immobilisoida haitalliset
aineet sedimentistd siirtdmatta tatd. Fx sifu -kunnostamisessa/puhdistamisessa sedimentti kasitelldan
muualla kuin alkuperdisessi sijaintipaikassaan sen jilkeen, kun se on poistettu kaivamalla tai
ruoppaamalla. Verrattaessa néité kahta strategiaa, in sifu -kunnostaminen tarjoaa useita teknisié,
taloudellisia ja ymparistod sadstavid etuja (Kuppusamy ym. 2016, Song ym. 2017). Joissakin
tapauksissa in sifu -kunnostaminen on ainoa haitallisten aineiden késittelystrategia, kun otetaan
huomioon saastuneen alueen laajuus ja eri menetelmien kustannustehokkuus. Laajoille saastuneille
sedimenttialueille kunnostaminen paikan p#alld on houkutteleva strategia, koska se aiheuttaa vihemmén
hiirigita ekosysteemille, toiminta on suhteellisen yksinkertaista, ja kustannukset ovat halvempia kuin ex
situ -menetelmilld kunnostettaessa (Guiwei ym. 2008, Velimirovic ym. 2014, Song ym. 2017). In situ-
kunnostusmenetelmié, mukaan lukien myds monitoroitu luonnollinen puhdistaminen, onkin laajasti
kaytetty pilaantuneiden sedimenttien kunnostuksessa (Jersak ym. 2016). Ruoppausmassojen
kunnostamista on kisitelty téitd raporttia laajemmin Héakkinen ym. (2020) raportissa.

Eri kunnostusmenetelmié, fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia menetelmid yhdistelemélld voidaan
paikata yksittdisen tekniikan puutteita. Téllaisella hybridimenetelmaélla saatetaan lisété
kunnostustehokkuutta ja parantaa lopputulosta (Song ym. 2020).
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Kuva 8. Sedimenttien ja ruoppausmassojen in situ- tai ex situ -puhdistamisteknologioita (mukailtu Reis
ym. 2007).

6.2 Paikan paalla tapahtuva in situ -kunnostaminen

6.2.1 Yleista in situ -kunnostamisesta

Viime vuosikymmenten aikana on kehitetty monia menetelmié saastuneen sedimentin in situ -
kunnostamiseen. Ndméa menetelmat sisdltivit fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia seka niitad
yhdistelevid kunnostusmenetelmié. Fysikaalisessa kunnostamisessa pyritddn estiméén saastuneen
sedimentin ympéristolle aiheuttamat vahingot fysikaalisilla tekniikoilla, kuten peittdmaéllé, sedimentin
huuhtelulla tai lampdkasittelylld. Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd sedimenttien in situ -
peittiminen on ollut eniten kéytetty menetelma pilaantuneiden sedimenttien hallintaan seké veden ja
vesiston elinympariston laadun parantamiseen (Samuelsson ym. 2015, Zhu ym. 2016). In situ -
peittdmisessé haitallisilla aineilla pilaantuneen sedimentin péille laitetaan puhdasta tai muuta
tarkoitukseen soveltuvaa eristemateriaalia. Menetelmin ensisijainen tarkoitus on haitallisten aineiden
fyysinen eristiminen ja niiden kulkeutumisen vihentdminen tai estiminen seké sedimenttien stabilointi
(Song ym. 2017). Hydrofobisille orgaanisille haitallisille aineille tai yhdisteille pesu tai huuhtelu voi
olla nopea ja tehokas menetelmi. Kyseisessd menetelméssa haitallisia aineita puhdistetaan
pumppaamalla huuhteluaineita sedimenttiin. Haitallisten aineiden vesiliukoisuuden parantamiseen
kéytetddn veden ja pinta-aktiivisen aineen seosta (Lee ym. 2014, Tick ym. 2015, Song ym. 2017).
Haihtuvia haitallisia aineita poistetaan usein lampokasittelylld. Lampokasittelyssd sedimenttid
lammitetddn tehostamaan sedimentissé olevien aineiden mobilisointia, haihtumista ja havittdmista.
Lammitysvaihtoehtoja on useita: johdettu lammittdminen, sdhkovastuslammitys, hoyrypohjainen
lammitys ja radioaaltoihin perustuva lammitys (Peng ym. 2015, Samaksaman ym. 2016). Haitallisten
aineiden haihtumista voidaan nopeuttaa lammityksen yhteydesséd sedimenttid ilmastamalla (Song ym.
2017).
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Sedimenttien kemiallisessa puhdistamisessa kédytetéén haitallisten aineiden poistamiseen
kemiallisia reagensseja, reaktioita ja periaatteita. Téllaisia menetelmid ovat muun muassa adsorptio,
katalyysi, ioninvaihto, hapettuminen ja pelkistiminen (Song ym. 2017). Kéayttamalla biohiilta ja
aktiivihiiltd pilaantuneen sedimentin in situ-puhdistamiseen, vihennettiin tehokkaasti sekd orgaanisten
ettd epdorgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia huokosvedessd (Gomez-Eyles ym. 2013, Choi ym. 2014).
Fentonin reaktiolla on voitu poistaa vaikeasti puhdistettavia orgaanisia yhdisteitd, kuten PAH-yhdisteita
ja polykloorattuja bifenyylejd (PCB) (Usman ym. 2012, 2016).

6.2.2 In-situ biopuhdistaminen

Biopuhdistamista toisin sanoen bioremediaatiota kiytetddn ympériston haitallisten aineiden ja
yhdisteiden puhdistamiseen biologisten prosessien ja reaktioiden avulla. Eldinten, kasvien ja mikro-
organismien avulla saadaan aikaiseksi haitallisten aineiden absorptoitumista, transformaatiota ja
hajoamista. Yleisid biopuhdistamistekniikoita ovat kasveilla puhdistaminen eli fytoremediaatio,
bioymppdys, -tuuletus ja -ilmastus. Biopuhdistustekniikoihin liittyy usein orgaanisten haitallisten
aineiden tai yhdisteiden biohajoamista. Biohajoaminen on prosessi, jossa eldvét organismit hajottavat
orgaaniset haitalliset aineet. (Chen ym. 2015).

Kasveilla puhdistamista eli fytoremediaatiota kdytetdén laajalti haitallisten aineiden ja yhdisteiden,
erityisesti raskasmetallien, poistamiseen. Vihreitd kasveja ja niihin liittyvid mikrobiyhteisoja
hyodynnetidin epdorgaanisten tai orgaanisten epapuhtauksien poistamisessa, hajottamisessa tai
stabiloimisessa (Song ym. 2020). Fytoremediaatio voidaan jakaa edelleen mm. kasvien suorittamaan
uuttoon, filtraatioon, stabilisaatioon, haihduttamiseen ja hajottamiseen (Ali ym. 2013, Ansari ym. 2015).

Bioymppéayksessa valittuja mikro-organismeja lisdtddn sedimenttiin. T&ll4 tavoin tehostetaan ja
nopeutetaan haitallisten aineiden ja yhdisteiden biologista hajottamisaktiivisuutta (Fotidis ym. 2014,
Zhou ym, 2016). Usein bioymppéyksen avulla tehostetaan fytoremediaatiota (Agnello ym. 2016).
Haihtuvien haitallisten aineiden poistamiseksi tai biohajoamisen edistamiseksi biotuuletuksessa ja -
ilmastuksessa ilmaa tai muuta kaasua lisitddn sedimentin kyllastetylle vyohykkeelle (Song ym. 2020).

6.2.3 Peittaminen

Yleisin in situ -menetelmi sedimenteille on ollut peittiminen. Sitd on kdytetty maailmanlaajuisesti
1970-1980 luvulta ldhtien. Soveltuvat peittdimismenetelmét riippuvat sedimentin pilaantuneisuudesta ja
puhdistustavoitteista (Perelo 2010, Jersak ym. 2016, Lehoux ym. 2020). Peitto tai kapseli koostuu
tyypillisesti yhdestd tai useammasta kerroksesta (Mohan ym. 2000, Vandenbossche ym. 2014), kuten:

1. stabilointikerros (esim. geotekstiilit), joka vakauttaa luonnontilaista sedimenttia ja lisdd pélle
tulevan kannen lisdpainon kantavuutta,

2. eristekerros (esim. hiekka), joka eristdd haitalliset aineet ymparistosta,
3. suodatinkerros (esim. sora), joka tarjoaa hydrauliikkasuojan pohjaeristyskerrokselle ja

4. pintakerros (esim. kivi), joka suojaa eristyskerrosta ja pohjakerroksia eroosiolta.

Eristykseen kéytetty peitto koostuu yleensé useista puhtaista materiaalikerroksista. Sen tulee olla
paksumpi kerros kuin pohjan bioturbaatiovyohyke (vyohyke, jossa pohjaeliostd muokkaa sedimenttid).
Peiton tarkoituksena on eristii saastunut sedimentti fyysisesti ja kemiallisesti vesiymparistosta.

Ohutkerrospeittamistd kutsutaan myds komposiittirakenteiseksi peitoksi ja aktiiviseksi
peittdmiseksi. Siind asetetaan ohuempi peittokerros usein yhdessi kemiallisesti reaktiivisten
materiaalien kanssa (Cornelissen ym. 2012, Schaanning & Allan 2012, Zhang ym. 2016).
Komposiittirakenteinen peittorakenne koostuu yksinkertaisimmillaan synteettisestd peittokerroksesta,
kuten geotekstiilistd tai geomembraanista, ja sen suojaksi asennettavasta suojakerroksesta.
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Liapaisemittomain tai ldpdisevin keinotekoisen materiaalin valintaan vaikuttavat muun muassa
haitallisten aineiden kulkeutumisominaisuudet ja peitettivdn sedimentin kaasunmuodostuspotentiaali.

Uusimmassa peittdmiseen liittyvassd menetelméssd hyodynnetdén aktiivista este- tai kuorikerrosta
(active barrier systems, ABS). ABS-menetelméssé kuorikerroksessa kaytetddn yhti tai useampaa
reaktiivista materiaalia, joka immobilisoi pilaantuneesta sedimentistd huokosveden mukana suotautuvia
haitta-aineita tai joka edesauttaa haitta-aineiden kemiallista hajoamista.

Kaikissa peittdmistavoissa voidaan kéyttdd geotekstiilejd seké aktiivisia (aktiivihiili, savikerros,
apatiitti jne.) ja/tai inerttejd materiaaleja (murskatut kivet, hiekka jne.). Peittdminen voidaan yhdistda
ruoppaukseen siirtdmalld pilaantuneet sedimentit paikkaan, jossa peitolla ei ole vahingoittumisen
vaaraa. Ruoppausmassojen kapseloinnissa peittiminen tapahtuu esimerkiksi erillisissd ymparistosta
eristetyissd altaissa (Cornelissen ym. 2012, Schaanning & Allan 2012, Zhang ym. 2016).

Yhdysvaltojen jdlkeen Norja on yksi maailman johtavista maista tarkasteltaessa pilaantuneiden
sedimenttien peittdmiseen liittyvien pilottitutkimusten ja valmistuneiden kunnostushankkeiden
toteutusta. Noin 30 projektia, joissa on eristetty sedimenttid joko perinteiselld peittdmiselld tai
ohutkerrosmenetelmaélld, hyddyntden molemmissa menetelmissd seki aktiivisia etti inertteja
materiaaleja, on valmistunut (Laugesen ym. 2016, Lehoux ym. 2020). Ensimmaéinen sedimentin
kunnostushanke peittdmalld toteutettiin jo vuonna 1992 Oddassa. Vuosina 2001-2002 Norjassa
toteutettiin viisi pilottihanketta (Tromssa, Trondheim, Sandefjord, Kristiansand ja Horten). MyShemmin
on toteutettu tdysimittaisia hankkeita seuraavasti:

e Bergenissi ruopattiin Haakonsvernin pilaantuneita sedimentteji, jotka loppusijoitettiin 1dhelld
rantaa suljetuille alueille.

o Kiristiansandin satama-alueella toteutettiin useita sedimenttien kunnostushankkeita, joissa
ruoppausten ja kaivun lisdksi sedimentit peitettiin hiekalla ja soralla seki paikoin geotekstiililla
ja soralla.

e Oslon satama-alueella ruopattiin pilaantuneita sedimentteja, joita l4jitettiin ja peitettiin hiekalla
alueen ulkopuoliseen syvéinteeseen (70 m).

e Ormen ja Eidanger vuonoissa tehtiin pilottihankkeet, jotka toteutettiin ohutkerrospallystamista
ja aktiivihiiltd hyddyntéden (Cornelissen ym. 2012, Schaanning & Allan 2012).

Ruotsissa ainakin viisi kohdetta on kunnostettu kayttdmalla tavanomaista peittdmisté ilman aktiivisen
materiaalin kdyttod (Jersak ym. 2016). Yksi kohteista sijaitsee Vananjoen rannalla, kaksi Turingen ja
Tollare jarvilla ja kaksi Goteborgin sataman eri osissa (Lundbyhamnen ja Sannegardshamnen) (Jersak
ym. 2016). Suomessa ainakin Jamsanvedelld (Hyotyldinen ym. 2002) ja Tanskassa K6dpenhaminan
satamassa sedimentin kunnostamista on toteutettu peittdmalla. Peittdmistekniikoita, joihin liittyy
biologisia prosesseja, kuten bioremediaatio ja fytoremediaatio, on kehitetty ja testattu (Perelo 2010, Sun
ym. 2010, Gomes ym. 2013, Huang ym. 2013, Zhang ym. 2016), mutta néilld menetelmilli ei ole
puhdistettu pilaantuneita sedimenttejd pohjoismaissa.

Pilaantuneiden sedimenttien peittiminen on houkutteleva, vahan ymparistda héiritseva ja
kustannustehokas menetelmé sedimenttien kunnostamiseksi (Mohan ym. 2000, Vandenbossche ym.
2014). Hiekkaisia materiaaleja (esim. puhdas sedimentti, hiekka ja sora) ja lisdmateriaaleja (esim.
apatiitti, kivifosfaatti, kalkki ja zeoliitti) sekoitetaan tai kerrostetaan pilaantuneiden sedimenttien
peitoksi. Téllaisen sedimenttien fysikaalis-kemiallisen eristdimisen tarkoituksena on vdhentéd haitallisten
aineiden liukoisuutta ja litkkuvuutta. Alhaiset kustannukset ja toimien vihéiset ympéristovaikutukset
ovat sedimentin peittimisen padasiallisia etuja. Heikkouksia ovat muun muassa peittorakenteen
kestidvyyteen liittyvit ongelmat ja sedimenttien kerrospaksuuden kasvaminen. Tamaén takia peittdmistd
ei suositella mataliin vesiin tai vesistoihin, joissa virtausnopeudet ovat suuria ja joiden sedimenteisti
peittorakenne voi huuhtoutua pois (Mohan ym. 2000, Vandenbossche ym. 2014). Peitetty sedimentti
vaatii myds jatkuvaa ja pitkdkestoista seurantaa (Reis ym. 2007).
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6.2.4 Luontainen puhdistaminen

Usein haitalliset aineet ovat hautautuneet puhtaan sedimenttikerroksen alle. Télldin ne eivit yleensa
aiheuta suoranaista ympéristoriskié eikéd niiden akuutti poistaminen ole siten vélttimatonta. Haitallisten
aineiden pitoisuudet voivat alentua useiden luontaisten prosessien seurauksena. Luontainen
biohajoaminen tai kdytdnnossd monitoroitu luontainen biohajoaminen (Monitored Natural Attenuation)
perustuu luonnon omien mekanismien hyddyntdmiseen, jolloin haitallisten aineiden hajoaminen
tapahtuu biologisten prosessien kautta. Mikali haitallisten aineiden pitoisuus, myrkyllisyys tai
kokonaismééra pienenee sedimenttikerroksen pintaosassa kemiallisten, fysikaalisten tai fysikaalis-
kemiallisten prosessien kautta (diffuusio, liukeneminen, sorptio, haihtuminen, kemiallinen
stabiloituminen seké pilaantuneen sedimentin peittyminen luonnollisen sedimentaation vaikutuksesta),
puhutaan sedimentin luontaisesta toipumisesta (Monitored Natural Recovery). Haitallisten aineiden
luontainen hajoaminen, oli se sitten biologista tai kemiallista, voi olla varteenotettava vaihtoehto
varsinaisille kunnostusmenetelmille, mikéli hajoamisen edellytykset ovat riittdvén hyvét ja haitallisten
aineiden aiheuttamat terveys- ja ekologiset riskit ovat hyvaksyttavélla tasolla. Luontaiseen hajoamiseen
turvautuminen edellyttdd padsaantdisesti hajoamisen etenemisen seurantaa useiden vuosien ajan (Magar
ym. 2009).

Monitoroidun luontaisen puhdistamisen kdyton tulee olla harkittu pditds, ja se on sedimenttien
puhdistamiseen tarkoituksella valittu hallintastrategia. Magar ja Wenning (2006) ehdottivat
fysikaalisista, kemiallisista ja biologisista prosesseista seuraavia todistelinjoja, jotka voivat viitata
luontaisen puhdistamisen toimivuuteen kyseiselld alueella:

1. Todisteet haitallisten aineiden hautautumisesta ja luonnollisesta peittymisestd puhtaalla
sedimentilld ajan mydtd. Arvioinnissa kéytetddn pystysuoria haitallisten aineiden profiileja
sedimentissa.

2. Todisteet haitallisten aineiden liikkuvuuden vihenemisesti sorptiosta, saostumisesta ja muista
sitoutumisprosesseista johtuen. Arviointimenetelmid ovat kiinted faasiuutto hydrofobisille
kemikaaleille ja vaiheittaiset uuttomenettelyt metalleille.

3. Todisteet kemiallisista tai biologisista muutoksista, jotka johtavat haitallisten aineiden
toksisuuden alenemiseen.

Monitoroitu luontainen puhdistaminen ei ole passiivinen vaihtoehto, vaan menetelmén tehokkuus on
osoitettava sen kaikissa vaiheissa (Magar ym. 2009). Menetelmassa tunnistetaan puhdistusprosessien
olemassaolo, ja tarkkaillaan tietylld aikavililla prosessin vaikutuksia riskin alenemisen varmistamiseksi.
Menetelmid voidaan soveltaa hajoavien orgaanisten yhdisteiden pilaamiin sedementteihin (esim.
MTBE, BTEX, o6ljytuotteet, haihtuvat yhdisteet). Luontaista puhdistamista voidaan kayttda, mikéali
puhdistamisen tavoitepitoisuudet on mahdollista saavuttaa. Yleensd luontainen puhdistaminen vie
huomattavasti enemmaén aikaa kuin tavanomaiset puhdistus- ja kunnostusmenetelmait, mutta
kustannukset ovat yleenséd pienemmat. Monitoroitu luontainen puhdistaminen voidaan yhdistdd muiden
puhdistusmenetelmien kanssa (Nathanail ym. 2007, Magar ym. 2009).

Monitoroitu luontainen puhdistaminen on hyviksytty menetelma Yhdysvalloissa (USEPA 2005,
Magar ym. 2006, 2009) ja osittain my6s Euroopassa (Forstner & Salomons 2010). Esimerkiksi vuonna
2004 Yhdysvalloissa kéynnistettiin 140 sedimenttien puhdistamisprojektia, jossa 28 tapauksessa
pédasiallisena menetelménd oli luontainen monitoroitu puhdistaminen joko yksin tai yhdistden johonkin
muuhun menetelméén (Forstner and Apitz 2007).
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6.3 Ex situ -kunnostamismenetelmat

6.3.1 Yleista ex situ -kunnostamismenetelmista

Pilaantuneita sedimenttejd tai ruoppausmassoja voidaan periaatteessa késitelld samoilla menetelmilla
kuin pilaantuneita maa-aineksia, varsinkin silloin, kun kdytetdan ex situ -puhdistusmenetelmia
(Harrington & Smith 2013). Ndiden menetelmien etuna on muun muassa se, ettd haitalliset aineet ovat
helposti prosessin saavutettavissa, késittelyolosuhteita on yksinkertaisempaa kontrolloida ja optimoida,
puhdistuksen tavoitteiden saavuttaminen voidaan varmistaa luotettavasti ja késittely voidaan toteuttaa
tarkoituksenmukaisessa paikassa (Nathanail ym. 2007). Ex situ -menetelmét vaativat sedimenttien
ruoppauksen tai kaivamisen ohella niiden kuljetusta, esikisittelyé ja késittelyd seké késitellyn
ruoppausmassan seké késittelyssd syntyvien jatteiden loppusijoittamisen. Ruoppausmassoille
yleisimmin kéytettyja tekniikoita ovat stabilointi, kiinteyttiminen, peltokésittely, kompostointi, pesu,
lampodesorptio, lasitus ja biologinen kisittely sekd edelld mainittujen menetelmien yhdistelmét
(Mulligan ym. 2001, Reis ym. 2007, Careghini ym. 2010, Harrington ja Smith 2013, Barjoveanu ym.
2018).

Vesi-sedimenttiympériston erityiset olosuhteet saattavat alentaa in situ -puhdistuksen tehokkuutta.
Ex situ -puhdistusmenetelmia (esim. pesu, sdhkokemiallinen puhdistaminen, kemiallinen uuttaminen,
lampokasittely) voidaan hallita helpommin kuin paikan pdilla tapahtuvaa kunnostamista ja siten
edesauttaa puhdistustavoitteiden saavuttamista. Ex situ- puhdistusmenetelmait voivat joissakin
tapauksissa olla ainoa puhdistusvaihtoehto pilaantuneille sedimenteille. Ex sifu- puhdistusmenetelmat
voivat olla suhteellisen monimutkaisia, ja niiden kéytto joissakin tapauksissa tuhoaa luonnolliset
hydrologiset olosuhteet (Zhang ym. 2021).

Perinteisesti ruoppaus, kaivaminen ja ldjittiminen ja/tai kasittely muualla (Suomessa usein
stabilointi) ovat olleet yleisimmin kéytettyjd menetelmid pilaantuneiden sedimenttien puhdistamiseksi.
Tata ldhestymistapaa kiytetddn laajalti Suomessa ja Tanskassa. Toimenpiteiden paitarkoituksena on
usein tekniset syyt kuten vaylien kunnostus ja hoito, ei sedimentin puhdistaminen haitallisista aineista
(Forsman ym. 2014, 2015, 2017). Ruoppaus on tyypillisesti kallis menetelmd, joka vaatii toisinaan
vedenpoistoa ja muuta késittelyé seka jétteiden kuljettamista ja loppusijoittamista esimerkiksi
kaatopaikoille. Saastuneen sedimentin poisto ei usein mydskdin aina poista ongelmaa kokonaan vaan
voi tapahtua haitallisten aineiden resuspensaatiota ja sedimentin uudelleen pilaantumista. Haastavissa
kohteissa ruoppauksella kunnostamista voikin seurata pohjalle jaédvin sedimentin aktiivinen peittiminen
ennalta asetettujen ympdaristokriteerien saavuttamiseksi (Perelo 2010).

6.3.2 Kiinteytys ja massastabilointi

Kiinteytys ja stabilointi ovat léheisié termejé, joita usein kdytetéddn synonyymeiné. Kiinteytykselld
kuitenkin tarkoitetaan prosesseja, joissa sideaine kapseloi haitallisia aineita estden niiden
kulkeutumisen. Stabiloinnilla puolestaan tarkoitetaan prosesseja, joilla haitta-aineiden aiheuttamaa
riskid pienennetidéin muuntamalla niitd vihemmaén liukoiseen, kulkeutuvaan tai toksiseen muotoon.
Stabilointi- ja kiinteytysmenetelmét perustuvat kemiallisten yhdisteiden (sideaineiden) lisddmiseen
ruoppausmassaan. Tarkoituksena on immobilisoida haitalliset aineet ja titen vihentdi niiden
huuhtoutumista ja biosaatavuutta (Bonomo ym. 2009, Akcil ym. 2015). Péinvastoin kuin useimmissa
muissa kunnostusmenetelmissd, kiinteytys/stabilointi -menetelmissé késiteltivan materiaalin haitallisten
aineiden pitoisuutta ei pyritid pienentiméain, vaan aineiden kulkeutumista ja levidmistd ympéristoon
vihennetddn sitomalla ne sedimenttiainekseen. Stabiloinnin ja kiinteytyksen merkitys on viime aikoina
ollut kasvussa, koska sen on koettu tukevan kiertotalouden mukaista materiaalien talteenottoa ja
uudelleen hyddyntdmistd (Todaro ym. 2016, Wang ym. 2015). Kiinteyttdminen ja stabilointi vaativat
kunnostuksen aikaisen tarkkailun lisdksi usein pitkdaikaista seurantaa ja ylldpitoa (Ackil ym. 2015,
Peng ym. 2018).
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Stabiloinnissa oikean sideaineen valinta on tarkeda. Tietyt sideaineet soveltuvat tietyille maalajeille
ja tietynlaisten haitta-aineiden stabilointiin. Sideaine voi koostua joko yhdestd tai useammasta
reagenssista ja lisdaineesta. Yleisimmin kdytetddn sementtimadisi aineita, kalkkia, fosfaattia, savea,
kalsiumaluminaatteja, bentoniittia, silikaatteja seké orgaanisia polymeerejd. Myos teollisuuden jétteité ja
sivutuotteita, kuten lentotuhkaa sekd masuunikuonaa, on hyddynnetty stabilointiin (Tuomikoski 2008,
Marques ym. 2011). Orgaaniset aineet ja metallit voivat hiirita kiinteyttdmista tai stabilointia. Ndma
ongelmat voidaan ratkaista usein kayttdmalld sopivia lisdaineita (Nathanail ym. 2007).

Stabilointimenetelmét soveltuvat sora-, hiekka-, siltti- ja savimaille seki erityisesti 6ljylld, PAH-
yhdisteilld ja epdorgaanisilla haitta-aineilla, kuten raskasmetalleilla ja suoloilla, pilaantuneiden ruop-
pausmassojen kasittelyyn. Sen sijaan stabilointi ei sovellu haihtuvia aineita sisiltdvien massojen
kasittelyyn ja vain heikosti runsaasti orgaanisia epapuhtauksia (liuottimet, PCB, kloorifenoli) siséltidvien
massojen késittelyyn. Epdorgaanisilla sideaineilla tehtdvit stabiloinnit soveltuvat kohtuullisesti
epdorgaanisille aineille esimerkiksi raskasmetalleille, asbestille, ja epdorgaaniselle syanidille (Nathanail
ym. 2007).

Stabilointiin sopivien sideaineiden valitsemisen (reseptdinti) lisdksi pilaantuneesta
ruoppausmassasta stabiloiduille koekappaleille tulee suorittaa haitta-aineiden diffuusiotestit.
Diffuusiotesteilld varmistetaan, ettei késitellyn massan haitallisia aineita liukene pitkdnkdan ajan
kuluessa yli sallitun mééiréin ja ettd ruoppausmassat voidaan turvallisesti hyodyntdi tai loppusijoittaa
(Tuomikoski 2008).

6.3.3 Massojen pesu

Ruoppausmassojen pesu on suhteellisen yksinkertainen ex situ-kunnostustekniikka, jossa sedimenttiin
lisdtddn liuos, joka siirtdd haitallisia aineita tai yhdisteitd sedimentistd vesiliuokseen (Mulligan ym.
2001, Peng ym. 2009). Pesu siséltdd kaksi vaihetta: haitallisten aineiden liuottamisen ja poistamisen
(Akcil ym. 2015). Massojen pesu on tekniikka, jolla voidaan tehokkaasti erotella sekd orgaanisia ettéd
epdorgaanisia haitta-aineita sedimenteistd vesipohjaisten liuosten avulla. Pesussa saadaan erotettua
haitallisia aineita siséltdva pesurejekti ja puhdas jae toisistaan sekd vahentda jatkokasittelyd vaativien
pilantuneiden sediementtien méaria. (Reis ym. 2007). Pesu onkin ldhinni esikisittelymenetelma, silld
sekéd pesurejekti ettd -vesi vaativat yleensi jatkokésittelyé.

Ennen pesua puhdistettava aines myds jaotellaan fysikaalisten ominaisuuksien, kuten rackoon ja
laskeutumisnopeuden perusteella (Nathanail ym. 2007). Fysikaalisesti ja kemiallisesti homogeenisen
materiaalien puhdistaminen pesulla on kustannustehokkaampaa kuin laadultaan vaihtelevan materiaalin
puhdistaminen. Massojen pesu soveltuu seké orgaanisille haitta-aineille aineille ettd epdorgaanisille
aineille (Reis ym. 2007).

Ruoppausmassan pesutehon parantamiseksi kidytetdén erilaisia lisdaineita haitallisten aineiden
liukenemisen, levidmisen ja desorption edistdmiseksi sedimenteistd (Peng ym. 2009, Akcil ym. 2015).
Ihanteelliset lisdaineet tayttivit kaksi kriteerié: korkea késittelytehokkuus ja yhteensopivuus ympériston
kanssa (esim. alhainen myrkyllisyys ja hyvéa biohajoavuus) (Akcil ym. 2015). Yleisid lisdaineita ovat
epdorgaaniset hapot (esim. suolahappo, rikkihappo ja typpihappo), orgaaniset hapot (esim. oksaali-,
sitruuna-, glukoni- ja askorbiinihapot), kelaattorit (esim. EDDS, EDTA ja NTA) ja pinta-aktiiviset
aineet (esim. ramnolipidit ja sophorolipidit) (Peng ym. 2009, Akcil ym. 2015). Jotkut lisdaineet voivat
vaikuttaa haitallisesti ekologiseen ympéristoon. Esimerkiksi, laajasti kdytetty EDTA voi olla tehokas
uuttoaine esim. raskasmetallien poistamiseksi, mutta sen korkea pysyvyys voi vaikuttaa haitallisesti
ekologiseen ympéristoon (Peng ym. 2009). Epéorgaaniset hapot eivit valttimatta toimi hyvin
kalkkipitoisten sedimenttien kanssa, koska protonit voidaan neutraloida kalsiitilla ja liuenneella
karbonaatilla (korkea hapon neutralointikyky) (Fonti ym. 2013). Toisaalta kelatoivilla aineilla voidaan
tehokkaasti késitelld ruopattua sedimenttid, joka on saastunut seké orgaanisilla haitallisilla aineilla ettd
raskasmetalleilla (Peng ym. 2009). Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen pesuprosessi.
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Kuva 9. Pesumenetelman vaiheet (mukailtu Reis ym. 2007).

Beolchini ym. (2013) arvioivat erilaisten kemiallisten liuotusaineiden (mukaan lukien rikkihappo,
oksaalihappo ja sitruunahapot) ja bioliuotusprosessien (kéyttden erilaisia asidofiilisid bakteerikantoja)
tehokkuutta raskasmetallien mobilisoinnissa (esim. As, Cr, Ni ja Zn) satamien pilaantuneissa
sedimenteissd. Tutkijat havaitsivat, ettd laimennettu rikkihappo on parempi kuin muut vaihtoehdot
ympdristovaikutusten vihentdmiseksi.

Ruopatun massan pesu soveltuu raskasmetalleille, jotka ovat heikosti kiinnittyneiné
sedimenttihiukkasiin, (esim. hydroksidit, karbonaatit ja pelkistyvit oksidifaasit) ja karkearakeisille
sedimenteille (esim. hiekka ja sorat) (Mulligan ym. 2001, Peng ym. 2009). Ruopattu sedimentti on
yleensd hienorakeista. Kaikista pienimmat hiukkaset siséltdvit eniten haitallisia aineita ja ovat
vaikeimpia pestd, koska niissd on runsaasti haitallisten aineiden adsorptioon sopivaa pinta-alaa (Akcil
ym. 2015). Runsas hienoaineksen osuus rajoittaakin pesutekniikan kéyttémahdollisuuksia.

Uuttokokeet tehddén optimaalisten pesuolosuhteiden mérittdmiseksi (esim. kemikaali ja annostus,
kosketusaika, sekoitus, ldmpotila ja uuttovaiheet). Niitd myos vaaditaan lakisditeisten vaatimusten
varmistamiseksi (Mulligan ym. 2001, Akcil ym. 2015).

6.3.4 Sahkokineettinen puhdistaminen

Sahkokineettinen puhdistaminen soveltuu useimmiten pilaantuneille sedimenteille, jotka sisdltavat
suhteellisen paljon savea ja silttid, joilla on alhainen lapdisevyys ja voimakas adsorptiokyky. Télloin
muut puhdistavat tekijit/aineet eivit padse hajottamaan haitallisia aineita (Ye ym. 2019).
Sahkokineettinen puhdistaminen sopii kiytettdvéksi in situ- ja ex situ -puhdistuksiin. Menetelméa on
suositeltu kéytettdviksi pddasiassa ruopattujen massojen késittelyyn, menetelmén kéyton ja hallinnan
vuoksi (Jing ym. 2018, Peng ym. 2018, Benamar ym. 2020).

Sahkokineettisessd puhdistamisessa haitallisilla aineilla tai yhdisteilld pilaantuneeseen sedimenttiin
kohdistetaan pieni maira tasavirtaa elektrodien ldpi (Pedersen ym. 2018). Sdhkokemiallisen
puhdistamisen tirkeimméit mekanismit ovat sdhkomigraatio (varautunut kemiallinen liike), elektro-
osmoosi (nesteen liike), elektroforeesi (varautuneiden hiukkasten liike) ja elektrolyysi (kemiallisen
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sdahkokentén aiheuttamat reaktiot). Sahkomigraatiota pidetéén pddasiallisena siirtomekanismina, koska
siirtonopeus télld menetelmélld on korkeampi kuin muilla menetelmilld (Peng ym. 2018).

Epédorgaanisia haitta-aineita voidaan poistaa tehokkaasti sdhkokineettiselld puhdistusmenetelmalla.
Sen suurin etu on sdhkokineettiselld tekniikalla saavutettavat korkeat haitallisten aineiden
poistonopeudet, jotka saavutetaan my0s hienojakoisilla saastuneilla sedimenteilld ilman ongelmallisia
sivutuotteita (Zhang ym. 2021). Sédhkdkineettistd menetelméé voidaan tehostaa kayttdmalla mm.
kemikaaleja ja pinta-aktiivisia aineita, jotka voivat lisiti haitallisten aineiden poistotehokkuutta
(Benamar ym. 2019, Yu ym. 2020).

Elektrokineettisen puhdistamisen paityttya, elektrodin ympérille kerddntyneet epapuhtaudet
voidaan késitella erilaisilla fysikaalis-kemiallisilla menetelmill4, kuten galvanoinnilla, saostamisella,
pumppaamalla vettd elektrodien 14helta tai kompleksoimalla ioninvaihtohartseilla (Peng ym. 2018).
Epédorgaanisten yhdisteiden poistaminen sedimenteisti voi vaatia pitkdn puhdistamisjakson. Liséksi
tehostavat aineet voivat olla selektiivisid vain tietyille haitallisille aineille. Poistotehokkuuden
tehostamiseksi lisdtyilld kemikaaleilla voi olla my0s haitallisia ympéristovaikutuksia (Zhang ym. 2021).

6.3.5 Kemialliset menetelmat

Kemiallinen uuttaminen tai flotaatio (vaahdotus) on yksi mahdollisista pilaantuneen sedimentin ex situ —
puhdistusmenetelmistd. Sen tehokkuus riippuu merkittévisti sedimentin ominaisuuksista kuten
hiukkaskoosta seka kaytettdavistd uuttoaineista (Akcil ym. 2015, Peng ym. 2018, Kim & Kwak 2019).
Ioniset nesteet, joilla on d&rimmaéinen liuotuskyky ja jotka koostuvat kationisista ja anionisista
komponenteista, voidaan suunnitella tarkoitusta varten. Talloin nithin saadaan haluttuja ominaisuuksia
(Vekariya 2017). Ionisten nesteiden kdyttdd yhdesséd neoteeristen liuottimien kanssa pidetdan
mahdollisena, innovatiivisena ja tehokkaana lahestymistapana 6ljyn saastuttaman sedimentin
puhdistamiseksi (Agarwal & Liu 2015).

Raskasmetalleja on uutettu sedimentistd yhdistdmaéllé ionisen nesteen, kelatoivan aineen (EDTA) ja
ultradéinienergian kayttdd (Alvarez ym. 2017). Tulokset osoittivat yhdistelmédmenetelmén olevan 48
kertaa nopeampi kuin perinteisen EDTA-uuttamisen. Kuitenkin ioniset nesteet, jotka sisdltédvit
halogenoituja anioneja, voivat vaikuttaa haitallisesti vesiympéristoon. Liséksi suuret kustannukset
rajoittavat yleensd kemiallisen uuttotekniikan laajamittaista soveltamista (Zhang ym. 2021).

6.3.6 Ex-situ biopuhdistaminen

Biopuhdistamisessa biologisten prosessien ja reaktioiden avulla hivitetddn tai vihennetién
sedimenteistd haitallisia aineita ja yhdisteitd. Ex situ -biopuhdistusmenetelmén kaytto vaatii usein
paljon tilaa ja aikaa. Menetelmien soveltuvuutta voi rajoittaa ruoppausmassan haitalliset aineet, jotka
voivat estii tai hidastaa biologista hajotusta.

Orgaaniset haitta-aineet ovat hyvin vaihtelevia biohajoavuutensa suhteen. On myds mahdollista,
joskin harvinaista, ettd biopuhdistamisen seurauksena syntyy alkuperéisid aineita myrkyllisempia ja
kulkeutuvampia yhdisteitd. Siksi menetelmien toimivuus on my0s osoitettava kokeellisesti (Nathanail
ym. 2007).

Peltokésittely on yksinkertainen, maanpinnan muokkaukseen perustuva menetelma4, jolla voidaan
kasitelld 1ahinnd suhteellisen helposti hajoavia aineita. Peltokésittelyssd mikrobit ovat perdisin
kasiteltavastd aineksesta ja késittelyalustana toimivasta maaperastd. Hajotustoimintaa optimoidaan maan
muokkauksella, kosteuden ja pH:n sididolli seké lannoituksella. Oljyisten lietteiden liséksi télld
menetelmailld on kisitelty ldhinnd polttonesteilld (esim. dieseloljy) ja kreosoottioljylld pilaantuneita
maa-aineksia. Menetelma ei sovellu helposti haihtuville yhdisteille ilmapaéstdjen vuoksi (Penttinen
2001, Hakkinen ym. 2010).

Kompostoinnissa pilaantunut aines sijoitetaan kompostointiaumoihin tai -altaisiin. [lmavuuden
parantamiseksi kompostoitavaan massaan sekoitetaan kuohkeuttavia aineita, kuten puun kuorta, lastuja
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tai olkia. Aumojen huolellinen hoito ja haitta-aineiden hajoamisen seuranta ovat olennainen osa
prosessia. Puhdistamisprosessi vie kuukausia tai jopa vuosia (Penttinen 2001, Hakkinen ym. 2010).

Bioreaktorit ovat pilaantuneen sedimentin puhdistamiseen soveltuva biologinen késittelytekniikka,
jossa rumpukompostori tai lietereaktori, tarjoaa suotuisat olosuhteet nopeuttaakseen haitallisten aineiden
hajoamista (Zhang ym. 2021). Bioreaktorit ovat tdyssekoitteisia suljettuja jarjestelmid, joissa
hajotusolosuhteita voidaan lampdtilan, happipitoisuuden, kosteuden ja ravinteiden osalta sddtdd muita
biologisia menetelmid paremmin. Bioreaktoreita kiytetddn, kun tarvitaan nopeaa ja turvallista
puhdistusmenetelméi ja muut tavanomaiset biologiset puhdistusmenetelmét eivét pysty tarjoamaan
vaadittuja olosuhteita (Pino-Herrera ym. 2017). Bioreaktoreiden tehoa on mahdollista tehostaa
entisestddn lisddmalld reaktoriin sopivia mikrobeja (Zhang ym. 2021).

6.3.7 Lampokasittelymenetelmat

Lampddesorptio, poltto ja lasitus ovat yleisimmat ja tdrkeimmaét pilaantuneiden sedimenttien
lampdkasittelymenetelmait. Esikésittelynd suoritetun vedenpoiston jélkeen korkea ldmpétila tuhoaa
useimmat sedimentissé olevat orgaaniset haitalliset aineet hapettamalla (Peng ym. 2018). Samaan
aikaan monet raskasmetallit voidaan immobilisoida sedimenttimatriisiin. Metallit, kuten arseeni,
kadmium ja elohopea, voivat haihtua, kun taas toiset, kuten molybdeeni ja vanadiini voivat muuttua
helpommin liuotettaviksi oksidianionien muodostumisen vuoksi (Akcil ym. 2015). Lampdkasittelyja
kiytetddn padasiassa orgaanisten aineiden tai yhdisteiden kasittelyyn. Limpdétila ja retentioaika ovat
kaksi merkittavintd puhdistumiseen vaikuttaa tekijaa (Ackil ym. 2015, Peng ym. 2018).

Eraat orgaaniset haitta-aineet ja yhdisteet, kuten pienimolekyyliset hiilivedyt ja polysykliset
aromaattiset hiilivedyt (PAH), voidaan poistaa lampddesorption ja hdyrystymisen avulla ldmpétilan
vaihdellessa 100-500 °C vililld. Termisen desorptioprosessin aikana haitalliset aineet tiivistyvit ja
ohjautuvat nesteeseen, jonka jilkeen haitalliset aineet kerdtddn aktiivihiilelld ja/tai tuhotaan
jélkipolttimessa. Korkeissa lampotiloissa (> 800 °C), orgaaniset haitalliset aineet voidaan tuhota
kokonaan, ja jotkut epdorgaaniset haitalliset aineet haihtuvat tai voidaan immobilisoida sulaan massaan
vitrifikaatiolla eli lasittamalla (Zoubeir ym. 2007, Akcil ym. 2015, Peng ym. 2018).
Lampokasittelymenetelmid, kuten poltto ja lasitus, kiytetddn orgaanisten haitallisten aineiden
taydelliseen tuhoamiseen (Peng ym. 2018).

Liséksi on olemassa useita kaupallisia laimpdkemiallisia metodeja pilaantuneiden sedimenttien
kisittelyyn. Niistd Cement-lock®-prosessia pidetdin monipuolisena, taloudellisena ja
ympéristoystavéllisend valmistustekniikkana. Sen avulla sedimenttid voidaan kéyttdd muun muassa
rakennuslaatuisen sementin valmistusmateriaalina (Goyal ym. 2002). Pilaantuneiden sedimenttien ex
situ-kasittelyyn kaytetddn laajalti Novosol®-prosessia, jossa haitalliset aineet ja yhdisteet voidaan tehda
litkkkumattomaksi kiintedén matriisiin fosfatoimalla, kun taas orgaaniset aineet voivat hajota
kalsinoinnin aikana (Zoubeir ym. 2007). Ldmpdkésittelyjen aikana syntyvié jadnnoksid voidaan kayttaa
rakennusmateriaalien kuten sementin (Snellings ym. 2016), tiilien (Rukijkanpanich & Thongchai 2019)
ja keramiitin (Jin ym. 2019) valmistukseen.

6.4 EU:n strategia jokien valuma-alueiden sedimenttien hallintaan

Jokisysteemeissd suurimmat haitallisten aineiden pitoisuudet kertyvit yleensa alajuoksulle. Tekeilld
olevan EU:n sedimenttien hallintaoppaan (CIS 2022) mukaan on jarkevaa jattda pilaantunut sedimentti
paikalleen, jos se ei aiheuta erityisté riskid tai haittaa haluttuja toimintoja veden kdytdlle. EU:n
sedimenttien hallintaoppaan (CIS 2022) mukaan kehitettdessé erityisié strategioita vesistdalueen
pilaantuneen sedimentin hallintaan ja haittojen ehkiisyyn, voidaan kayttdd kolmea pédasiallista kriteeria
paitettdessd huolta-aiheuttavien vesistoalueiden sedimenteille tehtivistd toimenpiteista:

o haitalliset aineet uhkaavat pohjaveden tai juomaveden laatua,
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o sedimenttikerros estdd muun kdyton tai toimenpiteet, kuten tulvien torjunnan tai navigoinnin,

o hadiriot, esimerkiksi tulvat, ovat todenndkoisid ja ne aiheuttavat tilldin sedimenttien huomattavaa
uudelleen mobilisoitumista ja suspensiota.

CIS:in (2022) ehdottama jokialueiden sedimenttien haitallisten aineiden kulkeutumisen hallintastrategia

on kuvattu taulukossa 13. Oppaassa korostetaan yldjuoksulla sijaitsevan pilaantuneen sedimentin ja
alajuoksulla joen suulla sijaitsevan sedimenttialueen eroja. Usein léhelld jokisuuta sijaitsevat satama-
alueet, joilta sedimenttid (pilaantunutta tai ei) poistetaan suuria médrid erityisesti navigoinnin

helpottamisen vuoksi.

Taulukko 13. Strategiat, joilla estetaan sedimenttien haitallisten aineiden kulkeutumista
ja lievennetaan haitallisten aineiden vaikutuksia (CIS 2022).

Suositeltu sedimentin kulkeutumisen

hallintastrategia

Sovellettava Tilanteen kuvaus

kriteeri

Ei mikadan Erittain pilaantunut sedimentti ei
kolmesta muodosta uhkaa pohjavedelle tai
kriteerista juomaveden laadulle, eika esta muita

kerrostumista.

uhkaa.

kayttotarkoituksia ja hairiot eivat
todennakoisesti aiheuta sedimentin
mobilisoitumista tai uudelleen

Kriteeri nro 1. Haitallisten aineiden vapautumisen riski
on liian suuri (navigointi, tulvat, paikalliset
hairiot), mutta sedimentin laatu ei esta
muuta kayttoa eikd pohjaveteen kohdistu

Kriteeri nro 2. Olemassa haitallisten aineiden pilaaman
sedimentin uudelleen suspendoitumisen
vaara, haitalliset aineet ovat uhka
pohjavedelle ja pilaantunut sedimentti
muodostaa esteen halutulle
kayttotarkoitukselle.

Kriteeri nro 3. Voimakkaasti pilaantunut sedimentti
aiheuttaa uhkan pohjaveden tai
juomaveden laadulle, haittaa alueen
muita haluttuja kayttétarkoituksia ja
sedimentin hairiét todennakdisesti
aiheuttavat sedimentin mobilisaatiota ja
uudelleen suspendoitumista.

Annetaan sedimentin pysya paikoillaan.
Puhtaampaa sedimenttia kerrostuu ajan myéta
pilaantuneen sedimentin paalle suojaavaksi
kerrokseksi. Riskien seuranta ja uudelleenarviointi
voi olla tarpeen, jotta varmistutaan ettei pidemman
ajan kuluessa tilanne muutu tai haittavaikutuksia
esiinny.

Paikallisesti sedimentin peittaminen

Sedimentin poistaminen ymparistéruoppauksella
on vaihtoehto.

Ymparistoruoppaus on tarkka ruoppaustekniikka,
jossa tehdaan erityistoimenpiteita haitallisia aineita
sisaltavan sedimentin leviamisen estamiseksi.
Riippuen sedimentin pilaantumisesta materiaalia
voidaan l3jittad veteen, maalle tai vaarallisten
jatteiden kasittelylaitokseen.

Materiaali on poistettava, ja koska se uhkaa
ymparist6a ja terveytta, suljettu havittdminen on
valttamatonta. Silti on mahdollista valita
vedenalainen rajoitettu loppusijoitusalue tai
loppusijoituslaitos.

CIS (2022) sedimenttien hallintaopas jaottelee pilaantuneiden sedimenttien hallinnan haittojen
lieventdmiseen (haittojen ehkdisyyn levidmisté estimalld) ja varsinaiseen kunnostamiseen erilaisia

puhdistusmenetelmid kayttden (Taulukot 14 ja 15).
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Taulukko 14. Kuvaukset saastuneiden sedimenttien aiheuttamien haittojen estdmiseen tai
lieventamiseen kaytettivista menetelmista, menetelmien tehokkuus seka kustannukset. Arvio
tehokkuudesta sekd menetelma kuvaukset ovat CIS (2022) taulukon mukaisia. Kirjain X osoittaa
menetelméan soveltuvuuden ex situ jaltai in situ. Tehokkuus ja kustannukset: + = alhainen, ++ =
keskitaso, +++ korkea.

Tekniikka Isr;-u Ex-situ Tehokkuus Kustannus Lyhyt kuvaus

Sedimentin ++ +/++ Sedimenttien suspendoituneiden aineksien

pysayttaminen pysayttaminen teknisilla rakenteilla joko

rakenteilla tahan tarkoitukseen varten rakennetuilla tai
esim. virtauksen ohjausrakenteilla.

Peittaminen/ +++ + Peittamalla (eristamalla) erityisen

paallystaminen saastuneet sedimentit puhtaalla
sedimenttimateriaalilla. Tahan tekniikkaan
voidaan yhdistaa fysikaalisia
puhdistusmenetelmia kayttamalla
aktiivihiiltd, savea tai zeoliittia, jolloin
saadaan aikaan reaktiivinen peitto, joka
estaa haitallisten aineiden paasyn veteen.

Levidmisen +++ ++ Eristavan rakenteen rakentaminen

esteet erityisen pilaantuneen sedimentin ympérille
levidmisen estamiseksi.

Ymparisto- ++ + Tarkka ruoppaus yhdessa sedimentin

ruoppaus ja levidmista estavien toimenpiteiden (esim.

vedenalainen kuplaverhot) kanssa. Ruoppaus, jota

loppusijoitus seuraa ruopatun sedimentin sijoittaminen
veden alle paikkaan, josta pilaantunut
sedimentti ei paase leviamaan kuten esim.
syvanteeseen. Taman tekniikan voi
yhdistaa myos peittamisen kanssa.

Ymparisto- ++ +++ Tarkan ymparistéruoppauksen jalkeen

ruoppaus ja yleensa hyddynnetaan erilaisia

loppu- puhdistusmenetelmia ja taman jalkeen

sijoittaminen kasitelty ruoppausmassa loppusijoitetaan

maalle maalle.

Ympaéristo- ++ ++ Ruoppausta seuraa havittaminen

ruoppaus ja kasittelylaitoksella.

kasittely
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Taulukko 15. Kuvaukset sedimenttien kunnostukseen kaytettavista
puhdistusmenetelmistimenetelmista, menetelmien tehokkuus seka kustannukset. Arvio
tehokkuudesta on CIS (2022) taulukon mukainen mutta menetelméan kuvauksiin on kaytetty
paikoin eri lahteita, jotka on mainittu taulukossa. Kirjain X osoittaa menetelméan soveltuvuuden
ex situ jal/tai in situ. Tehokkuus ja kustannukset: + = alhainen, ++ = keskitaso, +++ korkea.

Tekniikka In-situ SEI):; Tehokkuus Kustannus Lyhyt kuvaus

Luontainen X + + Luonnossa esiintyvat mikro-organismit
(monitoroitu) hajottavat orgaanisia yhdisteité ja/tai
puhdistaminen yhdisteen biosaatavuus alenee esim.

peittymisen vuoksi. Vaatii aktiivista
seurantaa. Yleensa luontainen
puhdistuminen vie huomattavasti aikaa,
mutta kustannukset ovat muita menetelmia
pienemmat. Etuna on myés pieni hairié
ymparistolle. Monitoroitua luontaista
puhdistumista voidaan kayttaa yhdessa
muiden menetelmien kanssa (CIS 2022).

Biologinen X X ++ ++ Kohdennettuja lisdaineita ympataan

kasittely saastuneeseen sedimenttiin stimuloimaan
mikro-organismeja, edistéden naiden
suorittamaa orgaanisten yhdisteiden
biohajotusta. Jos suoritetaan in situ niin
varmistuttava ettei aiheudu haitallisia

vaikutuksia (CIS 2022).
Kasveilla X X + + Fytoremediaatiossa kasveja kaytetaan
puhdistaminen pilaantuneen sedimentin kunnostamiseen.
fytoremediaatio Perustuu haitta-aineiden hajottamiseen

kasvien aineenvaihdunnan tai juuriston
mikrobien toiminnan

kautta tai haitta-aineiden poistamiseen
lehtien kautta haihduttamalla,
kasviainekseen keraantymalla tai maa-
ainekseen sitouttamalla. Menetelma on
edullinen mutta vaatii pitkaaikaista tarkkailua

(CIS 2022).
Kemiallinen X X ++ ++ Pilaantuneeseen sedimenttiin lisataan
kasittely spesifisia seoksia

kemikaaleja, jotka vahvistavat tiettyjen huolta
aiheuttavien aineiden hajoamista. Jos
suoritetaan in situ niin varmistuttava ettei
aiheudu haitallisia vaikutuksia (CIS 2022).

Fysikaaliset X X ++ ++ In situ: Fysikaalisen kasittelyn tavoite on

kasittely sitoa haitallisia aineita ja alentaa niiden
biologista saatavuutta. Tama voidaan
saavuttaa hyédyntdmalla akdiivihiilta, savea
tai zeoliittia, jolloin saadaan aktiivinen peitto
saastuneelle sedimentille. Lisattavan
materiaalin valinta riippuu sedimentin
sisaltdmista haitallisista aineista.
Menetelmalla voidaan immobilisoida monia
haitallisia aineita mm. PCB-yhdisteita, PAH-
yhdisteita, TBT:t4, elohopeaa ja dioksiineja
seka myds muita haitallisia aineita (CIS
2022).

Ex situ: Kiinteytyksella tarkoitetaan
prosesseja, joissa sideaine kapseloi haitta-
aineet estaen niiden kulkeutumisen.
Stabiloinnilla puolestaan tarkoitetaan
prosesseja, joilla haitta-aineiden aiheuttamaa
riskia pienennetddn muuntamalla ne
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Ex-

Tekniikka In-situ situ Tehokkuus Kustannus Lyhyt kuvaus

vahemman liukoiseen, kulkeutuvaan tai
toksiseen muotoon. Pitkdan kaytossa olleet
stabilointi- ja kiinteytysmenetelmat
perustuvat kemiallisten yhdisteiden
(sideaineiden) lisaamiseen
ruoppausmassaan. (Penttinen 2001, Akcil
ym. 2015, Bonomo ym. 2009). Myos
teollisuuden jatteita ja sivutuotteita, kuten
lentotuhkaa sek& masuunikuonaa on
hyddynnetty stabilointimenetelmien
sideaineina (Tuomikoski 2008, Marques ym.
2011).

Viljelymenetelmait X + ++ Ruopattu sedimentti sijoitetaan maalle
kasiteltavaksi. Kuivattaminen ja
muokkaamien lisdavat
orgaanisten yhdisteiden hajoamista (CIS
2022). Vilielymenetelmiin kuuluvat mm.
peltokasittely, kompostointi ja jopa
bioreaktorit, joita voidaan kayttaa erityisesti
vaikeasti hajotettavien
haitallisten aineiden kasittelyyn (Penttinen
2001, Hakkinen ym. 2010).

Lampodesorptio X +++ ++ Termisessa desorptiossa haitta-aineet
erotetaan materiaalista haihduttamalla
korkeassa lampdtilassa.
Termodesorptiomenetelmat voidaan jakaa
matala- ja korkealampaétiladesorptioon.
Lampdokasittely soveltuu
lahes kaikille orgaanisille vierasaineille
(Nathanail ym. 2007, Reis ym. 2007).

Sedimentin pesu ja X +++ + Massojen pesu on tekniikka, jolla voidaan

hiekan erotus tehokkaasti erotella sekd orgaanisia etta
epaorgaanisia haitta-aineita sedimenteista
vesipohjaisten liuosten avulla. Pesussa
saadaan erotettua haitta-ainekset sisaltava
pesurejekti ja puhdas jae toisistaan. Siten
minimoidaan pilaantuneen, haitallisia aineita
sisdltdvan materiaalin maaraa (Reis ym.
2007; Nathanail ym. 2007).

Kasittelyt X +++ SISt Tarkoitetaan vierasaineiden stabilointia
korkeassa aarimmaisen kuumissa olosuhteissa
lampotilassa (vitrifikaatio). Orgaaniset aineet tuhoutuvat tai

haihtuvat ja epaorgaaniset aineet sidotaan
lasimassaan (Nathanail ym. 2007, Hakkinen
ym. 2010).

Eri menetelmien sopivuutta eri haitta-aineiden puhdistamiseen on késitelty syvéllisesti Reis ym. (2007)
julkaisussa. Haitta-ainekohtaisia tutkimuksia 16ytyy tarkemmin my&s CLU-IN-tietokannasta *’.

47 https://cluin.org/issues/default.focus/sec/Sediments/cat/Remediation/
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7 Johtopaatokset

7.1 Keskeiset havainnot

Kansalliset 1ahestymistavat sedimenttien pilaantuneisuuden arviointiin kdytettiville raja-arvoille
vaihtelevat. Pohjoismailla Suomea lukuun ottamatta on sedimenttien ympéristdlaatunormeiksi kutsuttuja
pitoisuusarvoja (EQS-arvoja). Monilla muilla valtioilla taas on kéytdssd niin kutsuttuja sedimenttien
ohjearvoja (esim. Belgia, Sveitsi, Australia ja Ranska), joiden merkitys pilaantuneisuutta arvioitaessa
vaihtelee tapauskohtaisesti. Esimerkiksi Australiassa kynnysarvona kéytettdvin ohjearvon ylittyminen
ei tarkoita viela sité, ettd sedimentti luokiteltaisiin pilaantuneeksi vaan ylitys laukaisee
lisdtutkimustarpeita. Sedimentin ohjearvo toimii ndyttoon pohjautuvassa kokonaisvaltaisessa
riskinarvioinnissa yhtena tutkimuslinjana. Alankomaissa on periaatteessa luovuttu raja-arvojen
kayttdmisestd sedimentin pilaantuneisuuden arvioinnissa, koska sedimentti ndhddin osana suurempaa
vesijarjestelmad. Sveitsissd puolestaan on édskettdin laadittu ja otettu kdyttoon sedimentin kansalliset
ohjearvot helpottamaan sedimenttien pilaantuneisuuden arviointia.

Eri valtioissa on paddytty vaihteleviin ratkaisuihin kehitettiessi toimenpide-, kynnys-, raja- tai
ohjearvoja (Burton 2018). Sitovien kansallisten tai EU-tason ohjearvojen tai laatunormien puuttuminen
on johtanut erilaisiin kdytadntoihin mitattujen haitta-ainepitoisuuksien vertailussa. Sedimentin
pitoisuuksia on verrattu esimerkiksi maaperin pilaantumisen arviointiin tarkoitettuihin ohjearvoihin.
Osa kéyttdd viitearvoina yleisesti kdytdssé olevia taikka toisten valtioiden tai tutkijoiden kehittdmia
arvoja joko huomioiden tai huomioimatta, millaisiin olosuhteisiin ja tarkoituksiin ne on kehitetty.
Yleensa téllaiset arvot eivit ole sitovia, mutta kdytdnndssd ne ohjaavat sedimentin laadun arviointia ja
vesialueen tilan seurantaa (esim. Birch ym. 2018, Burton 2018, Christophoridis ym. 2020). Erityisesti
sisdvesien sedimenteille ei ole yhtendisid ja yleisesti hyviksyttyja ohjearvoja (Buccione ym. 2021).

Sedimentteihin liittyvéssi paitoksenteossa laatunormien, kynnysarvojen tai ohjearvojen kaytto ei
yksin riitd. Toimenpidetarpeiden arviointiin tarvitaan useaan todistelinjaan perustuvaa,
kokonaisvaltaisempaa riskinarviointia. Téllaiset viitearvot voivat toimia ennen muuta jatkotoimenpiteet,
laukaisevana rajana.

Erityiskysymyksend on viitearvojen merkitys ja kéyttokelpoisuus dkillisissé
onnettomuustapauksissa. Suomessa on laadittu ohje 6ljyonnettomuuden ekologisten vaikutusten
arviointiin (Rousi ym. 2012) ja kemikaalien osalta ohjeistusta ympéristdvaikutusten arviointiin
merellisen onnettomuuden sattuessa (Hékkinen ym. 2018). Ohjeistuksessa on todettu, ettd monilta
aineilta puuttuu tietoa onnettomuuspaikan taustapitoisuuksista, jolloin vertailua tehdéén vastaavien
puhtaiden alueiden ekologiseen tilaan. Néissdkin tilanteissa arviointia helpottaisivat etukéteen laaditut,
paikalliset olosuhteet ja lajiston huomioonottavat sedimentin viitearvot. Talla olisi suoria vaikutuksia
myd&s onnettomuuden aiheuttajan ja ympériston pilaajan puhdistamis- ja korvausvastuun syntymiseen.

Biotestien ja -mééritysten nykyistéd laajempi kayttd sedimenttien pilaantuneisuutta arvioitaessa tulee
todennékdisesti yleistymédn. Padatoksia tehtidessd sedimenttien myrkyllisyyspotentiaali ja mahdolliset
haitalliset vaikutukset tulee arvioida mahdollisimman luotettavasti. Biotestit ja -méaéritykset ovat yksi
tapa edistdd laadukasta ja tapauskohtaista arviointia, joskin niihinkin liittyy tiettyjé rajoituksia ja
virheldhteitd. Esimerkiksi ne suoritetaan standardoiduissa olosuhteissa, jotka eivit valttdmattd edusta
haitallisten aineiden biosaatavuutta todellisissa olosuhteissa. Liséksi ndytteenotto, varastointi ja
esikasittely vaikuttavat tuloksiin. Sama haaste on kemiallisten analyysien ja ekotoksikologisten testien
kanssa. Nekin suoritetaan vakioiduissa olosuhteissa, jotka eivit valttdmatta vastaa ymparistossa
vallitsevaa tilannetta. Biotestien hyviné puolena on, ettd niilld havaitaan todenndkoisimmin haitallisten
seosten ja tuntemattomien seka tarkkailuun kuulumattomien kemikaalien vaikutukset (Heise ym. 2020).

Huolimatta siitd, ettd biotestien ja ekotoksikologisten analyysien teko nostaa sedimenttien hallinnan
kustannuksia, ekotoksikologisten testien kustannukset ovat pienet verrattuna vairisti arvioinneista
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aiheutuneisiin kuluihin. Jatkotoimet voidaan vdirien paitelmien johdosta ylimitoittaa tai rajata liian
vahaisiksi. Kemiallisten analyysien ja ekotoksikologisten kokeiden toisiaan tdydentdva kayttd nayttaa
olevan paras tapa vihentid sedimenttié tai ruopattuja massoja koskevien analyysien véddrien negatiivisen
tulosten todenndkodisyytta.

Pilaantuneiksi todettujen sedimenttien kunnostus voi tapahtua esimerkiksi poistamalla pilaantunut
sedimentti ruoppaamalla ja puhdistamalla timén jélkeen ex situ -tekniikoita hyodyntéen, peittimalla
paikan pailld tai hyodyntdmalld luontaista puhdistumista. Korkeitakin haitta-ainepitoisuuksia siséltdvien
sedimenttien paikalleen jattiminen saattaa olla ympéristo- ja terveysriskien kannalta perusteltua, mikéli
haitta-aineista ei aitheudu merkittavaa elio- tai ihmisaltistusta eivitki ne kulkeudu tai levid ymparistoon.
Toisaalta sedimentit voivat toimia jatkuvana haitta-aineiden paastolédhteend, aiheuttaa vesiston tilan
huononemista ja pitkdaikaisen altistuksen my6ta haitallisia ympéristo- ja terveysvaikutuksia.

7.2 Jatkotoimenpide-ehdotuksia

Suomessa sedimenttien haitta-aineselvityksié tehddédn lahinnd luvanvaraisten ruoppaushankkeiden
yhteydessi. Télloin tavoitteena on arvioida voimassa olevan ohjeistuksen mukaisesti ruopattavien
sedimenttien 13jityskelpoisuus vapaaseen veteen. Ruoppaus- ja ldjitysohje mairittelee sedimenttien
13jityskelpoisuuden, muttei ota kantaa niiden pilaantuneisuuteen ja kunnostustarpeeseen. Ohjeessa
korostetaankin, ettei ohjetta eiké sen sisdltimii raja-arvoja ruoppausmassoille ole tarkoitettu
sovellettavaksi paikalleen jitettivien kohonneita haitta-ainepitoisuuksia sisdltdvien sedimenttien riskien
tai kunnostustarpeen arviointiin.

Sedimentit ovat vesistdjen nieluja, joissa ndkyvit menneiden vuosikymmenien pééstot ja niiden
aiheuttamat muutokset vedenlaadussa ja elidyhteisdissé. Jatkossa olisi my0s tarkedd tunnistaa sellaiset
sedimenttialueet, joiden osalta olisi tarpeen ryhtya toimiin todettujen tai todenndkoisten haittojen
arvioimiseksi ja tarvittaessa haittojen vihentdmiseksi. Suomessa tulisikin kehittaa
riskinarviointimenetelmii ja ohjeistusta, jotta kyettéisiin luotettavasti ja yhdenmukaisesti arvioimaan
sedimenttien tilaa sekd niiden puhdistustarpeita ja -tavoitteita. Arvioinnissa tulisi huomioida
paikallisten olosuhteiden ohella ekosysteemi kokonaisuutena, silld sedimentit vaikuttavat myds
pintavesien laatuun ja elidihin.

My0s Suomessa olisi tarpeen ottaa kayttoon sedimenttien haitallisille aineille ohje- tai
toimenpidearvot, joiden ylittyminen laukaisee lisdtutkimus- ja arviointitarpeen. Esimerkiksi Australian
kokonaisvaltainen riskinarviointimalli tai EU:n ympérist6laatunormien johtamistapa, kuitenkin ilman
vastaavaa normien sitovuutta, loisivat hyvit 1dhtokohdat kansallisen toiminnan ja paatoksenteon
pohjaksi. Kun ja jos Suomeen laaditaan kansallisia viitearvoja, laadinnassa tulisi ottaa huomioon
arvojen kéyttotarkoituksen ohella etenkin ympéaristdolosuhteiden erityispiirteet, haitallisten aineiden
taustapitoisuudet ja vaikutuksille altistuvat paikalliset lajistot. Mikali sedimenteille laaditaan viralliset
EU-ohjeistuksen mukaiset haitta-ainekohtaiset EQS-arvot, néitd tultaisiin kdyttiméaéin vesipolititkan
puitedirektiivin raportoinnin ohella todennédkoisesti myds muussa toiminnassa sitovina.

Vaihtoehtona kansallisten viitearvojen méérittdmiselle on kansallisen viitearvon laskemismetodin
kehittdminen. Tamén metodin avulla voitaisiin maarittad yksittiisen vesialueen sedimentille ohjearvot,
jotka huomioisivat paikalliset olosuhteet, kuten haitallisten aineiden taustapitoisuuden ja niiden
biosaatavuuden. On my®ds harkittava vaihtoehtoa, jossa pilaantuneille sedimenteille ei johdeta
ohjearvoja ollenkaan, vaan tapauskohtaiseen riskinarviointiin perustuen kiytetdan yleisesti hyvaksyttyja
riskinarviointimenetelmia.

Arvojen laatiminen taustaselvityksineen ja riskinarviointeineen on ty0lésté ja aikaa vievéa. Siksi
Suomessa olisi tarkoituksenmukaista laatia ensin rajatulle joukolle haitallisia aineita arviointiprosessi ja
-kriteerit ja testata suosituksien toimivuutta ennen niiden virallistamista ja ainejoukon laajentamista.
Lisédksi Suomessa tulisi laatia ohjeistus sedimenttien pilaantuneisuuden, ymparistd- ja terveysriskien
sekd kunnostustarpeen arviointiin. Ohjeistuksella tdhdattiisiin yhtendisiin kdytantoihin ja siihen, ettd
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sedimentteihin liittyvit tutkimukset ja seurannat tehtdisiin tarkoituksenmukaisella tavalla ja ettéd
mahdolliset kunnostustoimenpiteet suunnattaisiin vesiympariston tilaa merkittavasti heikentiviin
kohteisiin.
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Lyhenteet

AA - EQS

ABS-menetelméi
AET

BAC (OSPAR BACQ)
BEDS-tietokanta
BSAP

BTEX

CCME-tietokanta
EAC

EC50
EC10

EDTA

ERL/ERM

EQC
EqP
EQS

Ex situ

FEL
HCB
HCBD

Ympdristonlaatunormin johtamiseen liittyvd vuotuinen keskiarvopitoisuus.

Sedimenttien peittdmiseen liittyvd menetelmé hyddyntdenynnetdén
aktiivista este- tai kuorikerrosta (active barrier systems, ABS).

Pitoisuus sedimentissé, jonka yldpuolella syntyy haitallinen vaste tietylld
bioindikaattorilla (Apparent-Effects Threshold).

OSPAR-taustapitoisuuksien arviointi (BAC) sen testaamiseksi, ovatko
mitatut pitoisuudet ldhelld luonnollista tausta-arvoa luonnossa esiintyville
aineille ja ldhelld nollaa ihmisen tekemille aineille.

Biologisten vaikutusten tietokanta, joka kehitettiin Yhdysvalloissa.

Baltic Sea Action Plan. Itimeren suojelukomission (HELCOM)
toimintasuunnitelma.

BTEX-yhdisteet (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit) ovat
haihtuvia yksiaromaattisia orgaanisia yhdisteita.

Muokattu BEDS-tietokanta, jota kéytetéddn Kanadassa.

OSPARin ympéristdarviointikriteerit (EAC) sedimentin ja eliston haitta-
ainepitoisuuksien ekologisen merkityksen arvioimiseksi. Pitoisuudet
sedimentissé, jotka ovat alle EAC-arvojen, eivét aiheuta kroonisia
vaikutuksia herkilld merilajeilla.

Pitoisuus, joka aiheuttaa vasteen (esim. litkkkumisen inhibitio) puolelle (50
%) tutkittavista elioista.

Pitoisuus, joka aiheuttaa vasteen 10 % tutkimuksessa mukana olevista
elioista.
Etyleenidiamiinitetraetikkahappo on aminohappo, jolla on useita

kayttotarkoituksia teollisuudessa. EDTA muodostaa kompleksiyhdisteen
useiden metallien kanssa.

Effects Range Low (ERL) ja Effects Range Median (ERM) ohjearvot
lasketaan nédyttoon perustuvan tilastollisen 1dhestymistavan mukaisesti.
ERL-arvot lasketaan 10. prosenttipisteen pitoisuutena néytteistd, jotka ovat
todettu toksisiksi. ERM-arvot edustavat kidytanndssé toksisten néytteiden
mediaanipitoisuutta (50. prosenttipiste). Haitallisia vaikutuksia havaitaan
harvoin, jos mitattu pitoisuus on alle ERL-arvon.

Ympdristonlaatukriteerit.
Tasapainojakautumiskerroin.

Ympéristonlaatunormi. Kemiallisen tilan luokitus perustuu
ympéristonlaatunormeihin.

Toiminta esim. puhdistaminen tapahtuu muualla kuin alkuperdisessa
paikassa ja edellyttdd esim. sedimentin kuljettamista ja késittelyé toisaalla.

Toistuvan vaikutuksen taso (Frequent Effect Level).
Heksaklooribentseeni.

Heksaklooributadieeni.
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HELCOM

ICPER
In situ

in vitro
In vivo

ISQG

Koc
Kow

LC50

LTV

MAC-EQS
MET
MPC

MSD
NC

OEL
OSPAR
PAH
PCB
PCDD/F

PEC

PEL
PFAS

PNEC

PS
QS

Itdimeren merellisen ympériston suojelukomissio eli Helsingin komissio
(engl. Helsinki Commission) on Helsingin sopimuksen (Itdmeren alueen
merellisen ympériston suojelua koskeva yleissopimus)
allekirjoittajavaltioiden perustama hallitusten vélinen jérjesto.

Elben kansainvilinen suojelukomissio.

Paikan péilla tapahtuva esim. puhdistaminen.
Kokeet suoritetaan koeputkessa tai lasimaljoissa.
Tarkoittaa eliossa tehtya tutkimusta.

Kanadan ISQG-ohjearvot kuuluvat TEL/PEL-tyyppisiin ohjearvoihin,
vaikka alempi raja-arvo on nimetty ISQG-arvoksi (Interim Sediment
Quality Guideline), mik4 osoittaa tietojen olevan rajalliset.

Hiilen adsorptiokerroin.
oktanoli-vesi kerroin.

Pitoisuus, joka tappaa puolet koe-elidisté tietyn ajan kestdvén kokeen
aikana.

Elben vesialueella kdytossd oleva sedimentin haitallisten aineiden alempi
kynnysarvo.

Ympaéristonlaatunormin johtamiseen liittyvé suurin sallittu pitoisuus.
Alhaisimman havaitun vaikutuksen raja-arvo (Minimal Effect Threshold).

Alankomaissa kdytosséd ollut toimenpidearvo. Suurin hyvéksyttava
pitoisuus, jonka yldpuolella riskit haitallisille vaikutuksille eivét ole
hyvéksyttavissa.

Meristrategiadirektiivi.

Alankomaissa kéytossé ollut tavoitearvo. Alempi raja-arvo, jonka
alapuolella riskit haitallisille vaikutuksille ovat merkityksettomét.

Satunnaisen vaikutuksen taso (Occasional Effect Level).
Koillis-Atlantin meriympériston suojelua koskeva yleissopimus.
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt.

Polyklooratut bifenyylit.

Dioksiineja ja furaaneja. Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja
polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/F) ovat tasomaisia kolmirenkaisia
yhdisteitd, joilla on hyvin samankaltainen rakenne ja ominaisuudet.

Arvioitu haitta-aineen ympdristopitoisuus (predicted environmental
concentration).

Todennikoisesti vaikutuksia aiheuttava pitoisuustaso.

Perfluorialkyyliyhdisteet ovat yhdisteitd, joissa hiilivetyketjun kaikki
vetyatomit on korvattu fluorilla.

Arvioitu haitaton pitoisuus (predicted no effect concentration).
mahdollinen riskitaso saadaan jakamalla arvioitu haitta-aineen
ympéristopitoisuus (PEC) arvioidulla haitattomalla pitoisuudella (PNEC).

Prioriteettiaine.

Laatustandardi.
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QSsed Laatustandardi sedimentille. Erityisesti INERIS-instituutin laatimat arvot

Ranskassa.

REACH Tarkoittaa Euroopan unionin asetusta kemikaalirekisterdinnista,
kemikaalien arvioinnista, lupamenettelyistéd seké rajoituksista.

REL Harvinainen vaikutustaso (Rare Effect Level, REL).

SEC Vaikuttava pitoisuus sedimentissd. SEC-arvot perustuvat ekologisiin

vaikutuksiin, tarkemmin alhaisimpiin ja vakaviin vaikutustasoihin (LEL /
SEL) seké ekotoksikologisiin vasteisiin.

SQG Haitalliselle aineelle mééritetty sedimentin ohjearvo.

SQGV/SQGV-high Australiassa ja Uudessa-Seelannissa kdytetyt alemmat ja ylemmat
ohjearvot, jotka vastaavat Long ym. (1995), kehittdmii ohjearvoja ERL- ja
ERM-arvoja.

SSD Lajien herkkyysjakauma. Malli useiden lajien herkkyyden vaihtelusta

yhdelle haitalliselle aineelle. Laajoille alueille voi soveltaa myos f-SSD-
lahestymistapaa (Field-Based Species Sensitivity Distributions), joka ottaa
huomioon vaikutukset pohjaelioston lajirunsauteen.

SSTT Laboratoriotestit spiikatuilla sedimenteilld (Spiked Sediment Toxicity Test
SSTT).

TBT Tributyylitina.

TEC/TEL Kynnysvaikutustaso tai -pitoisuus, joita pienemmilld pitoisuuksilla
esiintyy harvoin haittavaikutuksia.

TET Toksisen vaikutuksen kynnysarvo (Toxic Effect Threshold).

TRIAD Saastuneiden sedimenttien integroitu arviointi koostuen useista
néyttolinjoista.

USACE Yhdysvaltain armeijan insindorit.

U.S. EPA Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto.

UTvV Elben vesialueella kdytossd oleva sedimentin haitallisten aineiden ylempi
kynnysarvo.

VGE Ranskassa INERIS tekee ehdotuksia ympériston ohjearvoista eli VGE-
arvoista.

VPD Unionin vesipolitiikan puitedirektiivi.
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Liitteet

Liite 1. Euroopan valtioiden metallien ja puolimetallien raja-arvoja sedimentille

Meristrategiadirektiivin raportointia varten Euroopassa kaytossa olevia metallien ja puolimetallien raja-arvoja sedimentille (Tornero ym. 2019).
Alkuperaisesta lahteesta poiketen taulukosta on poistettu Bulgaria, Kroatia, Viro ja Irlanti, joilla ei ollut tietoja kyseisia haitta-aineita koskien. Taulukossa
olevien lisdksi Italia monitoroi sedimentista seuraavia: alumiini, antimoni, barium, boori, beryllium, mangaani, vanadiini, koboltti, rauta ja seleeni. Naita ei
kuitenkaan ole sisallytetty meristrategiadirektiivin raportointiin eika kaytetty mahdollinen raja-arvo ole tiedossa. Vastaavasti Ranska monitoroi sedimentista
molybdeenid, kobolttia ja seleenid ja Romania bariumia seka Bulgaria alumiinia.

Iso-
Britannia

Kypros Suomi Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alankomaat Puola Romania  Espanja

Aine Raja-arvo
mg/kg kuivapainoa

Arseenija | USERL ‘ ‘ 8,2
sen
yhdisteet | Kansallinen 40 12 (TEL)
laatunormi
Kadmium | US ERL 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
(Cd)
Laatustandardi 2,3 2,3 2,3

(QS) sedimentille,
johdettu EQS-
arvoja
muodostettaessa

Tausta-arvo BAC ‘ ‘ 0,15 ‘ 0,15

Kansallinen 0,3 (TEL) 0,3
laatunormi (Italian)

Trendin seuranta X X X

Muu seuranta Vertailu
puhtaisiin

Lyijy (Pb) | US ERL ‘ 46,7 ‘ 46,7 46,7 ‘ 46,7 46,7

Laatustandardi 120 120 120
(QS) sedimentille,
johdettu EQS-
arvoja
muodostettaessa
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Raja-arvo

Kypros Suomi

mg/kg kuivapainoa

Ranska

Kreikka

Italia

Malta

Alankomaat Puola

Romania

Espanja

Britannia

Tausta-arvo BAC ‘ 30 ‘ 30
Kansallinen 30 (TEL) 30
laatunormi (Italian)
Trendin seuranta X ‘ X X ‘
Muu seuranta Vertailu
puhtaisiin
Elohopea ‘ ‘
(Hg) ja sen
yhdisteet | Tausta-arvo BAC ‘ 0,045 ‘ 0,045
Kansallinen 0,3 (TEL) 0,3
laatunormi (Italian)
Trendin seuranta X ‘ X X ‘
US ERL 0,15 0,15 0,15 0,15
Nikkelija | US ERL 21 21
sen
yhdisteet | kansallinen 30 (TEL)| 30 (Italian)
laatunormi
Muu seuranta Vertailu
puhtaisiin
Kromija | USERL 81 ‘ 81 ‘
sen
yhdisteet | Kansallinen 640 50 (Cr) TEL
laatunormi 2 (Cr VI) TEL
Muu seuranta Vertailu
puhtaisiin
US ERL 34 34
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Raja-arvo

Kypros Suomi

mg/kg kuivapainoa

Ranska

Saksa

Kreikka

Italia

Malta Alankomaat Puola Romania  Espanja ' .
Britannia

Kupari ja Kansallinen 160
sen laatunormi
yhdisteet . . .
Muu seuranta Vertailu monitoroi
puhtaisiin | sedimen-
tista, ei
raportoida
MSD:ssa
Sinkki ja US ERL 150
sinkkiyhdis
teet Kansallinen 800
laatunormi
Muu seuranta Vertailu monitoroi
puhtaisiin sedimen-
tista, ei
raportoida
MSD:ssa
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Liite 2. Euroopan valtioiden meristrategiadirektiivin raportointia varten kaytossa olevia prioriteettilistan
haitta-aineiden raja-arvoja sedimentille

Euroopan valtioissa meristrategiadirektiivin raportointia varten kaytossa olevia prioriteettilistan aineiden raja-arvoja sedimentille Tornero ym.
(2019), Italian osalta taydennetty lahteen Maggi ym, 2013 perusteella. Alkuperaisesta lahteesta (Tornero ym. 2019) poiketen taulukosta on poistettu
Bulgaria, Suomi ja Irlanti, koska sedimenttien osalta ei ollut tietoja, Suomi kayttdd HELCOM QS arvoa raportoinnissaan TBT:lle.

Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-
maat nia Britan-
nia
Aklonifeeni muu Monitoroi
seuranta sedimen-
tista
Alakloori muu Monitoroi
seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Atrasiini muu Monitoroi Monitoroi
seuranta sedimen- mutta ei
tista ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Bentseeni muu Monitoroi Monitoroi
seuranta sedimen- mutta ei
tista ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Bifenoksi muu Monitoroi
seuranta
HELCOM
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-
maat nia Britan-
nia
polybromatut | 0,31 mg/kg
difenyylieetterit | k.p.
(185’341-73’ ,? g 4)1 b, Trendin X X X
seuranta
Klorfenvinfossi | Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Kloorialkaanit, | Trendin X
C 10-13 seuranta
Muu Monitoroi
seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Klooripyrifossi | Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Sybutryyni Muu Monitoroi
seuranta sedimen-
tista
Sypermetriini Muu Monitoroi Monitoroi
(o-+B-+qg-+ |seuranta mutta ei sedimen-
z-isomeerien ole tista
summay) sisaltynyt
MSD
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-
maat nia Britan-
nia
rapor-
tointiin
1,2- Muu Monitoroi Monitoroi
dikloorietaani | seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Dikloorimetaani | Muu Monitoroi
seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Diklorvossi Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Dikofoli Trendi X
Muu Monitoroi
seuranta
di(2-etyyli- Trendi X
heksyyli)ftalaat-
ti (DEHP)
Muu Monitoroi Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Dioksiini ja Kansalli- TEL
dioksiinin nen 0,002
kaltaiset laatunormi pg/kg
yhdisteet (7 TEQ
PCDD + 10 .
PCDF+ 12 Trendi X
)
PCB) Muu Monitoroi
seuranta
PCB 105 Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta
PCB 118 OSPAR 0,6 ug/kg | 0,6 pg/kg 0,6 pg/kg 0,6 ug/kg
EAC k.p. k.p. k.p. k.p.
Trendin X
seuranta
PCB 156 Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta
Diuroni Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Endosulfaani Muu Monitoroi
seuranta (ajaB)
mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Trendin X
seuranta
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia

Heptakloori Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi Monitoroi
/heptakloori- seuranta raportoi | mutta ei hepta-
epoksidi erikseen | ole klooria
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin

Heksabromi- Laatu-
syklododekaani | standardit
(QS)
sedimentil-
le, johdettu
EQS-
arvoja
muodostet
-taessa
170 ug/kg
dw

Trendin X
seuranta

Muu Moni-
seuranta | toroi

Heksakloori- US ERL 20 pg/kg 20 pg/kg | 20 pg/kg
bentseeni k.p. K.p. k.p.

Tausta- 0,16
arvo BAC Ma/kg k.p.

Kansalli- TELO0,4 | 0,4 pg/kg
nen pg/kg k.p. | k.p.
laatunormi

Trendin X
seuranta

Muu Monitoroi
seuranta

Heksakloori- Trendin X
butadieeni seuranta
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia
Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta
Heksakloori- Trendin Monitoroi | Monitoroi | X
sykloheksaani | seuranta
(isomeerien
seos: a-HCH,
B-HCH, g-
HCH, jad-
HCH)
a-HCH TELO0,2 | 0,2 ug/kg
pa/kg k.p. | k.p.
y-HCH US ERL 3 pg/kg 3ugkg |3 ugkg
(lindaani) k.p. K.p. k.p.
monitoroi
mydos [3-
HCH:ta,
ja myds
d-HCH:ta
Tausta- 0,13
arvo BAC Mg/kg K.p.
Kansalli- TEL 0,2
nen pa/kg k.p.
laatunormi monitoroi
myos -
HCH:t3,
sama
arvo ja
myos
d-HCH:ta
Isoproturoni Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia
Nonyylifenoli Muu Monitoroi
(25154-52-3), | seuranta sedimen-
sisaltaen 4- tista
nonyylifenolin
(104-40-5) ja 4-
nonyylifenolin
(haaroittunut)
(84852-15-3)
Oktyylifenoli Muu Monitoroi
seuranta sedimen-
tista
Pentakloori- Trendin X
bentseeni seuranta
Muu Moni-
seuranta | toroi
sedimen-
tista
Pentakloori- Muu Monitoroi Monitoroi
fenoli seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Perfluorioktaa- | Trendin X
nisulfonaatti seuranta
PFOS Muu Monitoroi
seuranta sedimen-
tista
Bentso(a)- US ERL 430 430 430 430 430
pyreeni pg/kg k.p. | ug/kg k.p. ug/kg k.p. | ug/kg k.p. | ug/kg k.p.
Tausta- 8,2 pg/kg
arvo BAC k.p.
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Raja-arvo Kroatia | Kypros Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia

Kansalli- 30 ug/kg TEL 30 |30 pg/kg
nen k.p. pg/kg k.p. | k.p.
laatunormi

Trendin X X
seuranta

Muu Monitoroi
seuranta

Bentso(a)- kansalli- TEL 40
fluoranteeni nen pa/kg k.p.
laatunormi

Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi | Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta

Bentso(g,h,i)- |USERL 85 pg/kg |85 pglkg 85 ug/kg | 85 uglkg
peryleeni k.p. k.p. K.p. k.p.
Tausta- 6,9 pa/kg
arvo BAC k.p.

Kansalli- 55 pg/kg
nen k.p.
laatunormi

Trendin X
seuranta

Muu Monitori Monitoroi
seuranta

Bentso(k)- Kansalli- 20 pg/kg
fluoranteeni nen k.p.
laatunormi

Muu Monitoroi Monitoroi Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta

Indeno(1,2,3- |US ERL 240 240 240 240 240
cd)pyreeni pg/kg k.p. | ug/kg k.p. ug/kg k.p. | ug/kg k.p. | pg/kg k.p.

Tausta- 8,3 ug/kg
arvo BAC k.p.
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Raja-arvo Kroatia

Kypros

Viro

Ranska

Saksa

Kreikka

Italia

Malta

Alanko-
maat

Puola

Roma-
nia

Espanja

Iso-
Britan-
nia

Kansalli-
nen
laatunormi

Trendin
seuranta

70 ug/kg
K.p.

Muu
seuranta

Monitoroi

Monitoroi

Monitoroi

Antraseeni Laatustan-
dardit (QS)
sedimen-
tille,
johdettu
EQS-
arvoja
muodostet
-taessa
170 pg/kg
dw

24 ug/kg
K.p.

US ERL

85 ug/kg
k.p.

85 pg/kg
K.p.

85 pg/kg
k.p.

85 pg/kg
k.p.

85 ug/kg
k.p.

Tausta-
arvo BAC

1,8 pg/kg
k.p.

Kansalli-
nen
laatunormi

24 ug/kg
K.p.

24 ug/kg
k.p.

Trendin
seuranta

X

Muu Monitoroi
seuranta

Monitoroi

Moni-
toroi

Fluoranteeni Laatustan-
dardit (QS)
sedimen-
tille,
johdettu
EQS-

2000
pg/kg k.p.
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia

arvoja
muodostet
-taessa

US ERL 600 600 600 600 600
pg/kg k.p. | ug/kg k.p. ug/kg k.p. | ug/kg k.p. | ug/kg k.p.

Tausta- 14,4
arvo BAC ua/kg k.p.

Kansalli- 110 110
nen pg/kg k.p. | ug/kg k.p.
laatunormi

Trendin X X
seuranta

Muu Monitoroi | Monitoroi Monitoroi
seuranta

Naftaleeni US ERL 160 160 160
pg/kg k.p. | ug/kg k.p. ug/kg k.p.

Kansalli- 35 pg/kg | 35 pug/kg
nen K.p. k.p.
laatunormi

Trendin X
seuranta

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

kinoksifeeni Trendi X

Muu Monitoroi
seuranta

Simatsiini Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-
maat nia Britan-
nia
rapor- rapor-
tointiin tointiin
terbutryyni Muu Monitoroi
seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Tributyylitina HELCOM 1,6 ug/kg
(TBT), sisaltda | QS k.p. (5%
tributyylitina- TOC)
kationin Kansalli- 0,02 5ugkg | 5 pgkg
nen ug/kg k.p. K.p. k.p.
laatunormi
Trendin X X
seuranta
Muu Monitoroi
seuranta
Trikloori- Muu Monitoroi Monitoroi
bentseeni seuranta mutta ei mutta ei
(kaikki ole ole
isomeerit) sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Trikloori- Muu Monitoroi
metaani seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-

maat nia Britan-
nia
Trifluraliini Kansalli- 3140
nen ug/kg k.p.
laatunormi
Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
Hiilitetrakloridi | Muu Monitoroi
seuranta mutta ei
ole
sisaltynyt
MSD
rapor-
tointiin
Aldriini Kansalli- 0,2 pg/kg
nen k.p.
laatunormi
Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta
Dieldriini US ERL 0,02 0,02 0,02
pg/kg k.p. pg/kg k.p. | pg/kg k.p.
Tausta- 0,19
arvo BAC pa/kg k.p.
Kansalli- 0,2 pgkg
nen K.p.
laatunormi
Muu Monitoroi
seuranta
Endriini Muu Monitoroi | Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta
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Raja-arvo Kroatia |Kypros Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Malta Alanko- Puola Roma- Espanja Iso-
maat nia Britan-
nia
Isodriini Muu Monitoroi | Monitoroi Monitoroi
seuranta
DDT (DDT, p,p' | Muu Monitoroi | Monitoroi
+DDT, o,p' + | seuranta
DDE, p,p' +
DDD, p,p’)
DDT Kansalli- 1 pg/kg
nen k.p.(Mag
laatunormi giym,
2012)
Muu Monitoroi Monitoroi | Monitoroi
seuranta
DDD Kansalli- 0,8 pg’kg
nen k.p.(Mag
laatunormi giym,
2012)
DDE Kansalli- 1,8 ug/kg
nen k.p.(Mag
laatunormi giym,
2012)
Tetrakloori- Muu Monitoroi Monitoroi
etyleeni seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
raportoint raportoint
iin iin
Trikloori- Muu Monitoroi Monitoroi
etyleeni seuranta mutta ei mutta ei
ole ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
rapor- rapor-
tointiin tointiin
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1 Sisiltaa 7 polykloorattua dibentso-p-dioksiinia (PCDDs), 10 polykloorattua dibentsofuraania (PCDFs) ja 12 dioksiinin kaltaista polykloraattua bifenyylid (PCB kongeneerit
77,81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, ja 189)
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Liite 3. Euroopan valtioiden viitearvoja muille kuin prioriteettilistan haitallisille aineille

Esimerkkeja Euroopan valtioiden kayttamista sedimentin viitearvoista muille kuin prioriteettilistan haitallisille aineille. Lista ei ole taysin kattava
ja valtiot, kuten Italia, monitoroivat sedimentistd myds muutamia muita aineita, mutta raja-arvoja ei ole esitetty (Tornero ym. 2019). Alkuperaisesta |ahteesta
poiketen taulukosta on poistettu Irlanti, Bulgaria, Kroatia, Kypros, Malta, Puola ja Suomi.

Raja-arvo Viro Ranska Saksa Kreikka ‘ Italia Alankomaat Romania Espanja Iso-Britannia
Polybromatut Muu Monitoroi Monitoroi Monitoroi Monitoroi Monitoroi
difenyylieetterit seuranta kongeeria 209 | kongeneereja kongeneereja kongeneereja | kongeeria 209
PBDE 66, 85, 183 ja 118,138 ja 85ja 183
209 180
Dibutyylitina ioni Kansallinen | 0,02 pg/kg k.p. 0,1 mg/kg k.p.
laatunormi
Trendin X
seuranta
Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei ole
sisaltynyt
MSD
raportointiin
Monobutyylitina ioni | Kansallinen | 0,02 pg/kg k.p.
laatunormi
Trendin X
seuranta
Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta mutta ei ole mutta ei ole
sisaltynyt sisaltynyt
MSD MSD
raportointiin raportointiin
Tetrabutyylitina Kansallinen | 0,02 pg/kg k.p. 0,04 mg/kg
laatunormi k.p.
Trifenyylitina ja Kansallinen | 0,02 pg/kg k.p. 0,02 pg/kg k.p.
yhdisteet laatunormi
PCB 28 OSPAR 1,7 yg/kg k.p. | 1,7 pg/kg k.p. 1,7 yg/kg k.p. | 1,7 pg/kg k.p. 1,7 pg/kg k.p.
EAC
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Raja-arvo Viro Ranska Kreikka Italia Alankomaat Romania Espanja Iso-Britannia

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

PCB 52 OSPAR 2,7 pglkg k.p. | 2,7 uglkg k.p 2,7 uglkg k.p | 2,7 uglkg k.p 2,7 ug/kg k.p
EAC

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

PCB 101 OSPAR 3 pg/kg k.p. 3 pg/kg k.p. i 3 uglkg k.p. 3 pg/kg k.p. 3 pg/kg k.p.
EAC

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

PCB 138 OSPAR 7.9 uglkg k.p. | 7,9 pg/kg k.p. 7.9 yg/kg k.p. | 7,9 ug/kg k.p. 7.9 ug/kg k.p.
EAC

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

PCB 153 OSPAR 40 pug/kg k.p. |40 pg/kg k.p. 40 ug/kg k.p. | 40 pg/kg k.p. 40 pg/kg k.p.
EAC

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

PCB 180 OSPAR 24 ug/kg k.p. | 24 pg/kg k.p. 24 ug/kg k.p. | 24 ug/kg k.p. 24 ug/kg k.p.
EAC

Muu Monitoroi Monitoroi
seuranta

Summa (PCB 28, Monitoroi 8 ug/kg k.p
52,77, 81,101,118, my6s PCB 31
126, 128, 138, 153, ja 47

156, 169, ja 180)

Asenafteeni Muu Monitoroi Monitoroi Monitoroi Monitoroi
seuranta

Bentso(a)antraseeni | US ERL 261 pg/kg k.p. | 261 pg/kg k.p. 261 pg/kg k.p. | 261 pg/kg k.p. | 261 pg/kg k.p. | 261 pg/kg k.p.

Tausta- 7,1 pg/kg k.p.
arvo BAC

Muu Monitoroi
seuranta
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Raja-arvo Viro Ranska Saksa Kreikka Italia Alankomaat Romania Espanja Iso-Britannia
Bentso(a)pyreeni Muu Monitoroi Monitoroi Monitoroi
seuranta
Kryseeni US ERL 384 ug/kg k.p. | 384 ug/kg k.p. 384 ug/kg k.p. | 384 ug/kg k.p. | 384 pg/kg k.p.
Tausta- 8 ug/kg k.p.
arvo BAC
Muu Monitoroi
seuranta mutta ei ole
sisaltynyt
MSD
raportointiin
Fenantreeni US ERL 240 ug/kg k.p. | 240 pg/kg k.p. 240 pg/kg k.p. | 240 ug/kg k.p. | 240 pg/kg k.p. | 240 ug/kg k.p.
Tausta- 7,3 pg/kg k.p.
arvo BAC
Muu Monitoroi
seuranta mutta ei ole
sisaltynyt
MSD
raportointiin
Pyreeni US ERL 665 pg/kg k.p. | 665 pg/kg k.p 665 pg/kg k.p | 665 pg/kg k.p | 665 pglkg k.p | 665 pg/kg k.p
Tausta- 11,3 pg/kg k.p.
arvo BAC
Muu Monitoroi
seuranta mutta ei ole
sisaltynyt
MSD
raportointiin
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Liite 4. PNEC/QSsed kynnysarvoja haitalliselle aineelle

INERIS-instituutin laatimat PNEC/QSsed kynnysarvot yli 140 haitalliselle aineelle. Listaa
taydennetaan heidan toimestaan edelleen.

Aine/yhdiste PNEC / QSsed
(mg/kg k.p.)
85535-85-9 C14-C17-Kloorialkaani 5
3209-22-1 1,2-Dikloori-3-nitrobentseeni 0,006
99-54-7 1,2-Dikloori-4-nitrobentseeni 0,005
611-06-3 1,3-Dikloori-4-nitrobentseeni 0,0123
123-91-1 1,4-Dioksaani 43,3
106-89-8 1-Kloori-2,3-epoksipropaani (epikloorihydriini) 0,002
107-98-2 1-Metoksi-2-propanoli 9,04
88-12-0 1-Vinyyli-2-pyrrolidinoni 0,0518
79-94-7 Tetrabromibisfenoli A 0,69
994-05-8 2-Metoksi-2-metyylibutaani (TAME) 0,0713
107-41-5 2-Metyyli-2,4-pentaanidioli (heksyyniglykoli) 0,295
88-72-2 2-Nitrotolueeni 0,0534
95-76-1 3,4-Dikloorianiliini 0,1
505-32-8 Isofytoli 15
16470-24-9 Tetranatrium-4,4'-bis((4-(bis(2-hydroksietyyli)amino)-6-(4-
sulfonaattoaniliino)-1,3,5-triatsin-2-yyliyamino)stilbeeni-2,2'- 4,3
disulfonaatti. Fluoresoiva valkaisuaine
95-80-7 2,4-Tolueenidiamiini 0,24
81-14-1 Myskiketoni (3,5-dinitro-2,6-dimetyyli-4-tert-butyyliasetofenoni) 0,5
119-47-1 6,6'-di-tert-Butyyli-2,2'-metyleenidi-p- kresoli 2
88-60-8 6-tert-Butyyli-m-cresol 0,15
83-32-9 Asenafteeni 0,0444
112-07-2 2- Butoksietyyliasetaatti 0,713
108-65-6 1,2-Propaanidiolimonometyylieetteriasetaatti 0,715
108-05-4 Vinyyliasetaatti 0,0127
75-05-8 Asetonitriili 0,55
98-73-7 4-tert-Butyylibentsoehappo 0,0016
79-11-8 Kloorietikkahappo 0,001
103-11-7 Akryylihappo 0,052
107-13-1 Akryylinitriili 0,0126
62-53-3 Aniliini 0,153
120-12-7 Antraseeni 0,024
1912-24-9 Atratsiini 0,0052
25057-89-0 Bentatsoni 0,546
100-52-7 Bentsaldehydi 2,14
67774-74-7 Bentseeni, C10-13 alkyylijohdannaiset 0,32
50-32-8 Bentso(a)pyreeni 2,497
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Ainelyhdiste PNEC / QSsed

(mg/kg k.p.)
80-05-7 Bisfenoli-A 0,026
106-99-0 1,3-Butadieeni 0,0621
111-76-2 Etyleeniglykolimonobutyylieetteri 13,7
85-68-7 Butyylibentsyyliftalaatti 1,72
85535-84-8 C10-13-Kloorialkaanit 0,88
7440-43-9 Kadmium 23
56-23-5 Hiilitetrakloridi 0,0058
1698-60-8 Kloridatsoni (pyratsoni) 0,015
108-42-9 3-Kloorianiliini 0,007
106-47-8 4-Kloorianiliini 0,002
108-90-7 Klooribentseeni 0,158
75-45-6 Klooridifluorimetaani (Freon 22) 0,416
67-66-3 Kloroformi 0,45
108-43-0 3-Kloorifenoli 0,029
106-48-9 4-Kloorifenoli 0,009
126-99-8 Kloropreeni 0,123
108-41-8 3-Klooritolueeni 0,072
106-43-4 4-Klooritolueeni 0,252
3327-22-8 3-Kloori-2-hydroksipropyylitrimetyyliammoniumkloridi 0,116
3033-77-0 2,3-Epoksipropyylitrimetyyliammoniumkloridi 0,0313
10108-64-2 Kadmiumkloridi 2,3
107-64-2 Dimetyylildioktadekyyliammoniumkloridi 55
7775-11-3 Natriumkromaatti 31
7440-50-8 Kupari 0,8
98-82-8 Kumeeni 0,937
1163-19-5 Dekabromidifenyylieetteri 384
117-81-7 DHEP bis(2-Etyyliheksyyli)ftalaatti 100
142-71-2 Kuparidiasetaatti 0,8
95-76-1 3,4-Dikloorianiliini 0,1
541-73-1 1,3-Diklooribentseeni 0,417
106-46-7 1,4-Diklooribentseeni 0,211
75-34-3 1,1-Dikloorietaani 0,132
107-06-2 1,2-Dikloorietaani 1,35
120-83-2 2,4-Dikloorifenoli 0,035
542-75-6 1,3-Diklooripropeeni 0,002
120-36-5 Diklorproppi 0,003
7447-39-4 Kuparidikloridi 0,8
683-18-1 Butyylitinadikloridi 0,01
7789-09-5 Ammoniumdikromaatti 31
7778-50-9 Kaliumdikromaatti 31
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Ainel/yhdiste

PNEC / QSsed

(mg/kg k.p.)
10588-01-9 Natriumdikromaatti 31
20427-59-2 Kuparidihydroksidi 0,8
60-51-5 Dimetoaatti 0,00008
84-74-2 Dibutyyliftalaatti 1,2
121-14-2 2,4-Dinitrotolueeni 0,00673
122-39-4 Difenyyliamiini 0,0246
112-18-5 Dodekyylimetyyliamiini 16,2
206-44-0 Fluoranteeni 0,129
86-73-7 Fluoreeni 0,0482
58-89-9 HCH-gamma (Lindaani) 0,0103
3194-55-6 Heksabromisyklododekaani 0,86
25637-99-4 Heksabromisyklododekaani (HBCDD) 0,086
118-74-1 Heksaklooribentseeni 0,0169
87-68-3 Heksaklooributadieeni 0,493
77-47-4 Heksakloorisyklobutadieeni 0,00281
67-72-1 Heksakloorietaani 0,047
7439-92-1 Lyijy 53,4
330-55-2 Linuroni 0,06
7439-97-6 Elohopea 9,3
10265-92-6 Metamidofossi 0,004
1746-81-2 Monolinuroni 0,002
81-15-2 Myskiksyleeni 18,3
91-20-3 Naftaleeni 0,138
98-95-3 Nitrobentseeni 0,127
25154-52-3 Nonyylifenoli 0,18
25154-52-3 Nonyylifenoli ja sen etoksylaatit 018

CASRN84852153 ’

84852-15-3 4-Nonyylifenoli, haaroittunut 0,18
90-04-0 o-Anisidiini 0,008
32536-52-0 Oktabromidifenyylioksidi 127
1306-19-0 Kadmiumoksidi 23
1317-38-0 Kupari(ll)oksidi 0,8
1317-39-1 Kupari(l)oksidi 0,8
75-56-9 Propyleenioksidi 0,0432
1634-04-4 Metyylitertidaributyylieetteri 2,05
301-12-2 Oksidemetonimetyyli 0,0006
32534-81-9 Pentabromidifenyylieetteri 1,55
608-93-5 Pentaklooribentseeni 0,4
87-86-5 Pentakloorifenoli 0,119
109-66-0 Pentaani 0,424
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Ainelyhdiste PNEC / QSsed

(mg/kg k.p.)

1763-23-1 PFOA (_Perﬂuoriqktaani happo) 0.067
PFOS (johdannaiset) ’

2795-39-3 Kaliumheptadekafluorioktaani-1-sulfonaatti (PFOS) 0,067
29081-56-9 Ammoniakkiperfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) 0,067
70225-14-8 Heptadekafluoro-oktaanisulfonihappo (PFOS) 0,067
29457-72-5 Litiumperfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) 0,067
115-96-8 Tris(2-Kloorietyyli)fosfaatti 0,2
14816-18-3 Foksiimi 0,00007
84-74-2 Dibutyyliftalaatti 1,2
110-85-0 Piperatsiini 0,75
709-98-8 Propaniili 0,008
122-34-9 Simatsiini 0,0155
100-42-5 Styreeni 0,34
10124-36-4 Kadmiumsulfaatti 3
7758-98-7 Kuparisulfaatti 0,8
1306-23-6 Kadmiumsulfidi 3
127-18-4 Tetrakloorietyleeni 277
56-23-5 Hiilitetrakloridi 0,0058
108-88-3 Tolueeni 1,576
688-73-3 Tributyylitina 0,000022
36643-28-4 Tributyylitina-kationi 0,000022
52-68-6 Trikloorifoni 0,0000005
120-82-1 1,2,4-Triklooribentseeni 0,09
71-55-6 1,1,1-Trikloorietaani 0,066
79-01-6 Trikloorietyleeni 0,316
1582-09-8 Trifluraliini 3,14
1333-82-0 Kromitrioksidi 31
1309-64-4 Antimonitrioksidi 1,24
108-38-3 m-Ksyleeni 0,015
95-47-6 o-Ksyleeni 0,006
106-42-3 p-Ksyleeni 0,0153
1330-20-7 Ksyleenit 0,00605
7440-66-6 Sinkki 37
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