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ALKUSANAT

Saastuneista alueista aiheutuvien terveys- ja ympdristoriskien arviointi on Suomessa
varsin uusi ja kehittyvd toiminta-alue. Riskinarviointi on usein todettu tarpeelliseksi
menettelyksi etenkin isoissa kohteissa, joissa halutaan rajata kunnostettavia osa-alueita
tai méadritelld reunaehtoja, joiden pohjalta riskinhallintatoimenpiteet voidaan toteuttaa
suppeampina ja kustannustehokkaammin. Riskinarvioinnin ensisijaisena tehtdvini on
palvella riskinhallintatoimia koskevaa paitoksentekoa, témén ohella se tuottaa tietoa
my&s muuta kohdearviointia varten.

Kohteessa tehtdva yksityiskohtainen riskinarviointi vaatii usein huomattavasti resursseja
ja aikaa. Arvioinnin onnistumisen edellytyksid ovat riittdva ja huolellinen suunnittelu ja
tapaukseen soveltuvien menetelmien kriittinen kaytto. Riskinarvioinnin tavoitteiden ja
lahtokohtien sekd rajoitteiden tulisi olla selvit, jotta arvioinnin tuloksia voidaan
tehokkaasti hyédyntdd padtdksenteossa.

Kisilld oleva selvitys tehtiin taustatyond Ymparistoministerion rahoituksella Suomen
ympdiristékeskuksen (SYKE) kemikaaliyksikossd hankkeessa "Saastuneiden alueiden
riskinarviointi ja pitoisuusrajat”. Selvitystd varten kdytiin ldpi Suomessa toistaiseksi
tehtyjd saastuneita maa-alueita koskevia kohdekohtaisen riskinarvioinnin raportteja ja
lupapéatoksida sekd ndiden taustadokumentteja. Tarkastelussa kiinnitettiin huomiota
kéytettyihin arviointimenetelmiin, arvioinnin ldhtokohtiin, rajauksiin ja tulosten
tulkintaan sekd dokumentointiin. Selvityksen ensisijaisena tavoitteena oli toimia
lahtokohtana valmistellulle suomenkieliselle saastuneiden alueiden riskinarviointi-
oppaalle.

Tekijat kiittavat kaikkia tyotd edesauttaneita, taustamateriaalia toimittaneita sekd

raporttiluonnosta kommentoineita henkilditd alan asiantuntijayrityksissd, Ympéristo-
ministeridssi, alueellisissa ymparistokeskuksissa sekd SYKEss4.

Helsingissd helmikuussa 1999
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1 JOHDANTO

1.1 Selvityksen tausta ja tavoitteet

Saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kunnostusprojektissa (SAMASE) inventoitiin
Suomessa 10 600 mahdollisesti saastunutta maa-aluetta (Puolanne ym. 1994). Alueiden
kokonaismiérén arvioitiin olevan kaksinkertainen. Kohteista muutama tuhat sijaitsee
asuinalueella tai yhdyskuntien vedenhankinnalle tirke#lla pohjavesialueella. Erityisesti
nditd joudutaan kunnostamaan terveyteen ja ymparistéon kohdistuvien uhkien / vaarojen
vuoksi. Joskus kunnostukseen voivat olla syynd rakennustekniset tekijét. Riskinarvioin-
nilla voidaan midrittdd saastumisesta aiheutuvat uhkatekijit saastuneella alueella ja
kunnostuksessa syntyvien saastuneiden maamassojen sijoituspaikalla. Riskinarvioinnin
tarkoituksena on tuottaa tietoa kunnostustoimiin ja maankayttoon liittyvas padtoksente-
koa varten.

Téss4 selvityksessd luodaan katsaus kemiallisesti saastuneiden maa-alueiden riskinarvi-
oinnin tilaan Suomessa. Tarkeimpédnd tavoitteena oli selvittdd nykyiset arviointikdytan-
not ja tehtyjen arviointien taso sekd tunnistaa mahdolliset puutteet ja kehitystarpeet.
Aineistossa oli mukana 89 kohdetta.

Selvityksessa el oteta yksityiskohtaisesti kantaa sithen, missa tarkastelluista tapauksissa
kvantitatiivinen kohdekohtainen riskinarviointi (ks. méaritelméd kpl 1.4) olisi ollut
tarpeellinen. Kaytossé olleen aineiston puutteellisuudesta johtuen tdmén arvioiminen ei
ollut mahdollista.

Selvitys liittyy Suomen ympéristékeskuksen (SYKE) tutkimus- ja kehittdmisohjelman
hankkeeseen ‘Saastuneiden alueiden riskinarviointi ja pitoisuusrajat’. Hankkeessa on
lisiksi julkaistu selvitys ja ehdotuksia haitallisten aineiden pitoisuuksien ohjearvoista
maaperissd (Assmuth 1997) seké tuotettu ja valmisteltu muita julkaisuja ja aineistoja.
Kisilld olevan selvityksen tarkoituksena on antaa pohjatietoja muille arviointimenetel-
mii koskeville esityksille, esim. riskinarviointioppaalle.

1.2 Riskinarvioinnin kéisitteisto

Saastueneisiin alueisiin liittyvén riskinarvioinnin terminologia on vaihtelevaa. Riskinar-
vioinnin synonyyminé on joissain yhteyksissé kéytetty termid riskianalyysi. Useimmiten
riskianalyysilld kuitenkin tarkoitetaan riskinarviointia suppeampaa, riskien suuruuden
tarkasteluun rajoittunutta prosessia. Tdssd raportissa kéytettdvit késitteet on kuvattu
taulukossa 1.



Taulukko 1. Selvityksessd kaytettavit kisitteet.

Termi

Selitys

saastunut maa-alue

riski

riskinarviointi (R4)

kvalitatiivinen RA

kvantitatiivinen RA

altistus

fugasiteetti

ekvivalenttipitoisuus

multimediamalli

saastuneen maan ohjearvo

alueellisesti suhteellisen rajattu, vahitellen tai dkillisesti yhden tai usean
paattyneen tai edelleen jatkuvan toiminnon seurauksena syntynyt maa-alue,
jossa haitallisen aineen tai tekijan pitoisuus ylittdd huomattavasti kyseessi
olevan alueen luontaisen pitoisuuden ja aineen kokonaismaird on maaperis-
sd merkittdvi tai saastuminen aiheuttaa maankiytostd ja ympiristdolosuh-
teista johtuen merkittivid valitontd tai valillistd vaaraa luonnolle, ympéris-
tolle tai terveydelle; alue voi sisdltdd myos vesistosedimenttejd (Puolanne
ym. 1994)

1) haitallisen tapahtuman esiintymistodennékdisyys ja tapahtuman vakavuu-
den funktio

2) todenn#kdisyys, jolla jokin tekijd aiheuttaa kohteelle tiettyd haittaa tai
vaaraa

menettely, jossa tunnistetaan, madritetd4n ja luonnehditaan riskej

riskinarviointimenettely, jossa riskejd arvioidaan laadullisesti, sanalliseen tai
graafiseen kuvaukseen perustuen

riskinarviointimenettely, jossa riskejd arvioidaan méarallisesti (lukuarvoina
tai lukuarvojen jakaumina), matemaattiseen esitykseen perustuen

1) toksikologia: haitallisen aineen otto tai kertyminen elid6n, kuvataan
saasteen ottona (ainem#drd aikayksikdssd), annoksena (ainemidrd aika-
yksikossd elion painoa kohti) tai elimistoon (kudokseen) kertyneend pitoi-
suutena

2) RA: saasteen pitoisuus tai maard joka on kontaktissa kohdeorganismiin

1) aineen pyrkimys siirtyd yhdestd viliaineesta (maa, vesi, ilma) toiseen
2) kemikaalin taipumus “paeta“ toiseen faasiin

aineen pitoisuus, joka saadaan kertomalla todellinen, mitattu pitoisuus ns.
ekvivalenttikertoimella (TEF), ilmaisua kdytetaan kemiallisesti samankaltai-
sista aineista kuten PCDD-, PCDF- ja PCB-yhdisteistd; ekvivalenttikerroin
on kerroin, joka ottaa huomioon aineen toksisuuden suhteessa aineryhmén
toksisimpaan aineeseen (esim. dioksiineilla toksisin isomeeri on 2,3,7,8-
TCDD, jonka TEF = 1, kaikkien muiden isomeerien TEF on siten <1)

malli, jossa tarkastellaan aineen levidmistd useammassa kuin yhdessd
viliaineessa (maa, vesi, ilma)

aine- tai aineryhmakohtainen pitoisuusraja, jota kdytetddn alustavassa
maan saastuneisuuden médrittelyssé, ohjearvoja ovat tavoitearvot (ns.
“puhdas” maa) ja raja-arvot (saastunut maa) (Assmuth 1997)




Riskejd arvioidaan saasteiden kdyttdytymisen, toksisuuden ja muiden ominaisuuksien
sekd kohteen ja altistuvien kohdeorganismien ominaisuuksien perusteella. Riskinarvi-
ointi sisdltéd arvion kohdeorganismin altistusmahdollisuuksista ja aineen vaikutusmah-
dollisuuksista kohdeorganismissa eli ns. annos-vaste-yhteyden arvioinnin. Pelkk4 haitan
tal vaaran arviointi ilman altistuksen kuvausta esim. eri viliaineisiin p#4tyvien pitoi-
suuksien arviointi ja mahdollisten vaikutusten kuvaus ei siis ole riskinarviointia vaan
pikemminkin osa riskien tunnistamista (vrt. kuva 1 s.11). Sisdllon ja laajuuden perus-
teella voidaan maéritelld eri tasoilla tapahtuvia riskinarviointeja (ks. tarkemmin kpl 1.4).

1.3 Riskityypit

Saastuneista alueista aiheutuvia riskeja voivat olla

- ihmiseen kohdistuvat terveysriskit

- ympirsivédn elolliseen luontoon kohdistuvat ekologiset riskit

- mm. kunnostustoimista ja rajoitetusta maankaytdstd atheutuvat taloudelliset riskit
- esteettiset ja psykologiset riskit

- muut sekundddriset riskit.

Saastuneiden alueiden kohdekohtainen riskinarviointi on toistaiseksi rajoittunut lihes
yksinomaan kahteen ensin mainittuun. Myos tdssi selvityksessd keskitytdén néihin.

Saastuneen alueen toksikologiset riskit voivat perustua erityisesti seuraaviin haitta-
aineen ominaisuuksiin tai vaikutuksiin:

- karsino- tai tumorigeenisuuteen eli sydpavaarallisuuteen tai ominaisuuteen aiheuttaa
pahanlaatuisia kasvaimia

- mutageenisuuteen ja muuhun genotoksisuuteen eli kykyyn aiheuttaa muutoksia
perint6tekijoissd ja perimdvaurioita

- lisddntymis- ja kehitystoksisuuteen, esim. teratogeenisuuteen eli kykyyn aiheuttaa
epamuodostumia

- hepato- tai nefrotoksisuuteen eli myrkyllisyyteen maksalle tai munuaisille

- neurotoksisuuteen eli myrkyllisyyteen hermostolle ja kayttdytymistoksisuuteen

- herkistdvyyteen ja immunotoksisuuteen

- syOvyttdvyyteen

- narkoottisiin ja systeemitoksisiin vaikutuksiin kuten mm. soluhengityksen estymiseen.

Vaikutukset voivat olla letaaleja eli tappavia tai subletaaleja seké akuutteja eli nopeasti
ilmaantuvia, subakuutteja tai kroonisia. Ne voivat ilmeti useilla eri ekologisilla tasoilla
kuten molekyyli-, solu-, kudos-, yksilo-, populaatio- tai yhteisotasolla. Vakavat
subletaalit krooniset populaatio- ja yhteisdtason vaikutukset voivat olla keskeisid,
toisaalta ne ovat erityisen huonosti tunnettuja. Saastuneiden maa-alueiden vaikutuksia
arvioitaessa péagkriteerind on pidetty sydpdvaarallisuutta, usein liiankin yksinomaisesti
(mm. U.S.A:ssa).

Ekologisen riskinarvioinnin tavoitteena on maarittdd, miten alueen saastukkeet muutta-
vat maaperén ja muun elollisen ja elottoman ympériston rakennetta, tilaa ja toimintaa.
Ekologisen riskinarvioinnin ohella puhutaan usein ekotoksikologisesta arvioinnista, joka
on suppeampi, elidissd ilmeneviin myrkkyvaikutuksiin rajoittuva késite. Kaytannossi
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saastuneiden alueiden ekologisessa arvioinnissa on toistaiseksi keskitytty ekotoksikolo-
gislin riskeihin.

Taloudelliset riskit perustuvat suurelta osin toksikologisiin ja erityisesti ihmisen
terveyteen kohdistuviin riskeihin tai niihin liittyviin epdilyihin, jotka saattavat asettaa
vaatimuksia mm. alueen rakennettavuudelle ja kiytolle. Taloudellisia riskej4 aiheuttavat
my6s mm. mahdolliset maaperin, pohjaveden tai pintaveden pilaantumisesta aiheutuvat
kunnostuskustannukset, taloudellisesti tarkeiden juomavesi- ja ravintolihteiden (esim.
kalasto, ravintokasvit) saastuminen ja rakenteiden vaurioitumisesta aiheutuva
omaisuuden arvonlasku.

Omaisuudelle aiheutuneet riskit voivat olla my6s esteettisid. Liséksi esteettisid riskeji
ovat kulttuuri- tai luontomaiseman tuhoutumisesta aiheutuvat menetykset, hajuhaitat
tms.

Psykologiset (ja psykososiaaliset) riskit ovat ns. vilillisid riskejd ja ne liittyvit ihmisten
pelkoihin mahdollisista terveys- ja ympéristovaikutuksista, vaikutuksista alueen
arvostukseen, yhteiskuntarakenteeseen jne.

Sekundddrisiin riskeihin luetaan mm. ravintoketjujen kautta tapahtuvasta, saastuneesta
alueesta perdisin oleville haitta-aineille altistumisesta aiheutuvat riskit. Ndmé& voivat
ilmetd esimerkiksi ekosysteemin kohdistuvina ekologisina riskeind. Muita sekundé4risia
riskejd voivat olla mm. valumavesien ja saastuneiden pintavesien aiheuttamat riskit
jatevesien puhdistusjirjestelmille sekd maaperédssd ilmenevét sortuma- ja painumariskit.

1.4 Riskinarvioinnin tasot

Saastuneen alueen riskinarvioinnin laajuuden ja sisdllén perusteella voidaan erottaa
useita, sisdll6ltddn ja / tai menetelmiltd4n toisistaan eroavia arvioinnin tasoja (kuva 1).
Varsinaista kohdekohtaista riskinarviointia ovat 13hinnd muut tasot kuin ylimpéni
mainittu eri kohteiden vertailu.
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Kuva 1. Saastuneen alueen riskinarvioinnin tasot.

Kvalitatiivisessa vertailussa muihin kohteisiin riskejd pyritddn arvioimaan laadullisesti
vastaavantyyppisisséd kohteissa aiemmin todettujen riskien perusteella.

Riskien tunnistamisen tasolla arvioidaan alueesta aiheutuvat uhkat ympéristolle ja / tai
ihmisen terveydelle kvalitatiivisesti / puolikvantitatiivisesti haitta-aineiden ja ympéris-
ton ominaisuuksien perusteella sekd vertaamalla pitoisuuksia ohjearvoihin.

Deterministisessd arvioinnissa riskeille lasketaan lukuarvoja. Vaikka riskejs tarkastel-
laan todenndkdisyyksing, niitd késitellddn yhtend lukuna eli piste-estimaattina.

Stokastisessa arvioinnissa otetaan huomioon ilmididen satunnainen ja systemaattinen
vaihtelu ja epdvarmuus. Riskit ilmaistaan siten pikemminkin jakaumien ym. tilastollis-
ten kuvaajien perusteella kuin piste-estimaatteina.

Riski-hydty-analyysi on arviointitapa, jossa verrataan riskien suuruutta ja merkitysta
kunnostustoimilla saavutettaviin hy6tyihin. Luonnontieteellisten perusteiden lisdksi
otetaan huomioon riskeihin liittyvét yhteiskunnalliset, taloudelliset, poliittiset, teknolo-
giset ja arvostukselliset nédkokohdat. Riski-hyoty-analyysid voidaan tehdd seki deter-
ministisin ettd stokastisin menetelmin.

1.5 Kvantitatiivisen kohdekohtaisen riskinarvioinnin yleinen sisilto

Tassd selvityksessd pédpaino on kvantitatiivisissa riskinarvioinneissa (ks. riskinarvi-
oinnin tasot, kuva 1). Nami pohjautuvat

- saastuneen alueen haitta-aineiden pitoisuuksiin, maaperdn ja muun ympéristén yleisiin
ominaisuuksiin, altistuviin elidihin jne. kohdistuviin mittauksiin

- muihin mm. haitta-aineiden toksisuuteen ja ominaisuuksiin liittyviin méaaréllisiin
tutkimustuloksiin

- muihin tietoihin ja mallien avulla tapahtuviin arvioihin.
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Keskeisend pyrkimyksend kvantitatiivisessa kohdekohtaisessa arvioinnissa on ilmaista
riskien suuruudet lukuarvoina. Téllaista riskinarviointia voidaan kuvata vaiheittain
etenevilla toimintakaaviolla (kuva 2).

Vaaran: tunnlstamlnen ,
) saaste|den esuntymlnen kohteessa
‘okriittisten dineiden omiinaisuudet:
° kmttlsten amelden IeVIamlnen '

S T 3 e

Altistuksen arviointi’
° kohderyhmatja niiden sijainti. Ja tmmmta
‘o Iewamls ja altlstusreltlt

. Vaikutuksen-ar\_/ioinﬁ
o todetut/arvioidut ja sallitut annokset =

O i

Riskien luonnehtiminen i
e kesto, lagjuus
‘elUonne
e €pavarmuus =i o e ]

Kuva 2. Kohdetutkimuksiin ja muihin taustatietoihin perustuvan, saastuneiden alueiden
kvantitatiivisen kohdekohtaisen riskinarvioinnin osat ja vaiheet.

Vaaran (ja riskin) tunnistamisvaiheessa selvitetddn kohteessa olevat haitalliset aineet.
Vaaran pddpiirteitd arvioidaan aineiden ja niiden levidmisreittien sekd vaikutuskohtei-
den perusteella. Levidmisen arvioimiseksi tarvitaan tietoja aineiden kemiallisista ja
fysikaalisista ominaisuuksista sekd niiden kéyttdytymisestd kohteen tyyppisessd
ymparistossd. Kun levidmisreitit ovat tiedossa, voidaan tunnistaa mahdolliset altistusti-
lanteet ja edelleen arvioida vaikutukset karkeasti.

Altistuksen arvioinnissa selvitetdan kriittisiksi tunnistettujen aineiden olennaisimmilla
reiteilld tarkeimmille eliGille atheuttaman altistuksen suuruutta, tiheytté ja kestoa. Ensin
mdadritetddn laskennallisesti aineiden jakautuminen eri ympéristonosiin. Tarkasteltavia
ympéristonosia ovat kohteesta riippuen pinta- ja pohjavesi, kiinted aines kuten maaperi,
sedimentti ja kasvillisuus sekd ilma. Altistuminen voi tapahtua ruoansulatuksen,
hengityselimiston tai ihon kautta. Kirjallisuudessa on esitetty useita, erilaisiin altistusti-
lanteisiin ja kohteisiin soveltuvia laskentakaavoja. Altistusarvioita voidaan todentaa
mittauksin altistuvista elidist4 ja niiden ottamista aineksista.
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Vaikutusarvioinnissa aiemmista tutkimuksista saadut tiedot altistuksen ja kohdeorganis-
missa todettujen vaikutusten vilisestd yhteyksistd sovelletaan tarkasteltavaan alueeseen.
Lahteend ovat kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset, mm. vaikutustapoja koskevat, toksikolo-
giset ja epidemiologiset tiedot. Kvantitatiivisessa vaikutusarvioinnissa kiytetién
yleisesti alimpia todettuja, useimmiten laboratorioeldinkokeista saatuja, haitattomia tai
haitallisia pitoisuus- tai annosarvoja kuten NOAEL- ja LOAEL-arvoja tai ennustettuja
haitattomia arvoja eli PNEC-arvoja. Lisaksi kdytetdsn tietoja kudosten pitoisuuksista ja
vastaavista todetuista vaikutuksista, jos téllaisia tietoja on kiytettavissa.

Vaikutusarvioita todennetaan epidemiologisilla tutkimuksilla, biomarkkereilla, biologi-
silla kartoituksilla ja kohteesta otetuilla ndytteilld tehtavilld toksisuustesteilla.

Riskien Iluonnehtiminen k@sittdd tunnistettujen vaikutusten ajallisen ja alueellisen
laajuuden ja luonteen kuten vaikutustyypin, vakavuuden ja merkityksen kuvauksen.
Riskien luonnehtimiseen kuuluu epédvarmuuden arviointi, jota tehddén my®s altistus- ja
vaikutusarvioinnin yhteydessa mm. selvitettdessd vaihtelua.

Kaikkiin riskinarvioinnin vaiheisiin liittyy epdvarmuutta. Sitd aiheutuu mittauksista,
kéytettavistd arviointimalleista, pastoksentekoon sisiltyvisti valinnoista ja arviointimal-
leissa kaytettdvien muuttujien luonnollisesta vaihtelusta. Mm. vaikutustiedon puute, eri
tutkimuksista saatujen tulosten epéselvyys tai ristiriitaisuus sek tutkimusten laadun ja
merkittdvyyden vaihtelu ovat yleisid ongelmia taustatiedon soveltamisessa.

1.6 Riskinarvioinnin yhteys lainsdidintoon

Suomen lains#iddédnndssa ei ole olemassa suoranaisia riskinarviointia koskevia sdannok-
sid. Erdiden lakien toteuttaminen edellyttdd kuitenkin jonkinasteista riskinarviointia.
Esimerkiksi saastuneiden alueiden kunnostushankkeiden lupakésittely ja menettelyssa
annettavan luvan sisilté madraytyvit kdytdnndssa riskinarvioinnin perusteella.

Saastuneiden maa-alueiden kunnostustapauksissa voidaan soveltaa jatehuoltolakia (JHL
218,21 a§ja33 §)javuoden 1994 alussa voimaan tullutta jatelakia (24 §,42 §, 55§
ja 57 §) (Tuomainen ja Tuomala 1997). Joissain tapauksissa voidaan soveltaa muiden
ympdristonsuojeluun liittyvien lakien yleisid sdanncksid. Luvan tarve miirdytyy
saastumisen laajuuden ja merkittdvyyden ja kiirellisyyden perusteella. Kunnostuspa-
toksiin ja kunnostuksen lupaméairdyksiin voidaan siséllyttad selvittdmis-, puhdista-mis-,
saastuneen maamassan késittely- ja alueen jélkiseurantavelvollisuuksia. Niiden
tarkoituksena on torjua saastumisesta, kunnostustoimista ja saastuneiden maamassojen
sijoittamisesta aiheutuvia vaaroja ja haittoja, jotka voivat johtaa terveys- ja ympéaristo-
riskeihin. Saastuneiden maamassojen kisittely tai loppusijoitus kohteen ulkopuolella
edellyttds erillistd ympéristdlupaa, ongelmajatteiden késittelylupaa tai hyviaksytyssé
jatehuoltosuunnitelmassa méériteltyd oikeutta kasitelld saastuneita massoja.
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Haittojen ja riskien arviointimenetelmist sek4 sallituista maaperén haitallisten aineiden
pitoisuuksista voidaan antaa jdtelakia tdsmentdvid valtioneuvoston (VN) yleisid
maardyksia (26 §) (Jatelaki 1993). Téllaiset saastuneita alueita koskevat masrdykset
puuttuvat toistaiseksi (tilanne marraskuussa 1998). Ympéristoministeriéssd on kuiten-
kin valmisteilla VNp 'maa-alueiden ja sen maaperén saastuneisuuden selvittimisesti ja
puhdistustarpeen arvioinnista'. Pddtoksen on madrd astua voimaan 1.5.1999 ja siind
médriteltdisiin mm. aine- ja aineryhméakohtaiset saastuneen maan ohjearvot eli tavoite-
ja raja-arvot (Seppénen 1998).

Jétehuolto- ja jdtelain lisdksi saastuneen maa-alueen kunnostuksessa tulee etenkin
kaavoitukseen liittyen ottaa huomioon rakennuslaki, ympéristdlupamenettelylaki, YVA-
laki, vesilaki, terveydenhoitolaki sekd mm. muutamat kemikaaleja, tydsuojelua, merten
suojelua ja ilmansuojelua koskevat lait ja sdadokset (Koskela ym. 1993).

Rakennushankkeiden yhteydessé riskinarviointi voi olla valttdmatdn, silld rakennuslu-
paa ja kaavoitusta koskevat rakennuslain sédénndkset edellyttavat riittavid selvityksié
saastuneen alueen tilasta ja saastumisen vaikutuksista. Rakennuslain nojalla rakentami-
nen voidaan kieltdd rakennuslupavaiheessa, mikili alueen voidaan todeta aiheuttavan
terveydellistd haittaa. Saastuneen tai saastuneeksi epdillyn alueen tila ja mahdolliset
riskit tulisikin arvioida jo ennen varsinaisen kaavoitusprosessin kdynnistdmista.

2 AINEISTON HANKINTA JA KUVAUS

2.1 Tietolédhteet, tiedonhankintamenetelmit ja rajaukset

Selvityksessd kaytiin l4pi

a) kaikki saastuneita maa-alueita koskevat jatehuoltolain ja jatelain mukaisiin jatehuol-
tosuunnitelmiin ja -ilmoituksiin sekd jatelupahakemuksiin liittyvét hallintopd&tskset
vuosilta 1992-1997/7 ja niiden sisédltdméat yhteenvedot kohteen saastuneisuuden ja
mahdollisten haittojen / riskien arvioimiseen liittyvistd selvityksista

b) 1990-luvulla valtion jétehuoltotsini tehtyjen kohteiden dokumentteja sekd

¢) SYKElle lausuntopyyntdjen tms. yhteydessi v. 1990-1998/10 tullutta materiaalia.

Kohteiden kaavoitukseen sekd pohja- ja pintavesiolosuhteisiin liittyvié tietoja tdyden-
nettiin SYKEn ‘Saha-alueiden dioksiinit’-projektissa (SADI) kerdtyn aineiston (jul-
kaisematon) sekd ‘Saastuneiden maa-alueiden kartoitus’-projektin julkaisujen (Vesi- ja
ympéristohallituksen monistesarja, julkaisut 363-375 1992&1993) avulla.

Kuvaus riskinarviointiin liittyvistd yleisista resursseihin ja organisointiin liittyvists
ongelmista ja ndiden taustalla olevista syistd pohjautuu eri yhteyksissd kéytyihin
keskusteluihin ja neuvotteluihin viranomaisten ja riskinarvioinnin eri osa-alueiden
asiantuntijoiden kanssa sekd muissa yhteyksissé lapikdytyyn aineiston ulkopuoliseen
materiaaliin (kohdeselvitykset, lausunnot, lupapéétokset yms.).

Tarkasteltavana olivat ldhinna teollisuudesta tai teollisuuteen rinnastettavasta jatkuvasta
toiminnasta syntyneet alueellisesti rajatut kemiallisesti saastuneet alueet kuten saha-ja
kyllastamoalueet, sekalaiset teollisuus- ja varastoalueet, huoltamot, kaatopaikat,
ampumaradat ja kaivokset. Sekalaisiin teollisuus- ja varastoalueisiin kuuluvat tdssi
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alueet, joilla on harjoitettu mm. erilaisten raaka-aineiden prosessointia tuotteiksi,
jatteiden tms. 14jitystd tai késittelyd sekd erilaisia varastointi-, huolto-, korjaamo- ja
pesulatoimintoja. Aineisto ei siséltdnyt onnettomuuksista, sdiliGvuodoista tms. satunnai-
sista pddstdistd aitheutuneita maaperdn saastumistapauksia. Se ei my&skién sisiltanyt
laajasti pohjavesien pilaantumistapauksia. Tarkasteltavana oli kaikkiaan 89 kohdetta.
Niiden jakautuminen kohdetyypeittdin on esitetty jaljempani (ks. taulukko 2 kpl 2.2).

2.2 Kohteiden sijoittuminen ja ympéristoolot

Alueen kaavoitustilanne on olennainen tekiji riskinarvioinnin tarpeesta ja sen laajuudes-
ta sekd kunnostustavoitteista pédatettdessd. Esim. asutus-, virkistys- tai teollisuuskyt-
t66n kaavoitetulla alueella riskien merkitys sekd keinot ja tarpeet niiden rajoittamiseksi
poikkeavat toisistaan. Ympéristdoloista etenkin pohja- ja pintavesialueiden ldheisyys on
haitta-aineiden levidimisen ja altistumismahdollisuuksien kannalta tirkeds tietoa.
Kaikista aineiston kohteista ei ollut saatavilla tietoa kaavoituksesta ja ympériston
ominaisuuksista (taulukko 2).

Taulukko 2. Aineiston sisdltémien kohteiden (89 kpl) kaavoitustilanne sekd pohja- ja

pintavesiolosuhteet.

Ympériston herkkyys Kohteiden m#érd, kpl
Kaavoitus

- asuinalueella 18

- virkistysalueella 3

Pohja- (pov) ja pintavesi (piv)

- sijainti tdrkeélld pov-alueella 13

- todettu pov:n saastuminen 24

- sijainti piv-alueella' 43

'tarkkaa lukum#iri pintaveden saastumistapauksista ei ollut mittausten vahiisyyden, kdytettavissi olleen
dokumentoinnin puutteellisuuden ja padstolahteiden rajaamisvaikeuksien vuoksi saatavissa

Asuin- tai virkistyskadyttoon kaavoitetut alueet olivat tyypillisesti entisid teollisuus-,
saha-ja kylldstimdalueita.

2.3 Riskinarviointien mééri ja jakautuminen

Alineistosta oli 16ydettdvissd ainoastaan muutamia kohteita, joissa oli tehty varsinaista
riskinarviointia (vrt. Kpl 1.2 RA:n miiritelmd). Muutamissa, piéasiassa entisid
huoltamoalueita koskevissa selvityksissa oli edetty aineiden levidmistd arvioivalle riskin
tunnistustasolle asti. Kohdekohtaista kvantitatiivista riskinarviointia oli tehty neljdssa
kohteessa. Kaikki ndmi sijaitsivat asuinalueiksi kaavoitetuilla alueilla.

Arvioinneissa oli keskitytty padsaantoisesti terveysriskeihin (taulukko 3).
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Taulukko 3. Aineiston sisiltdmat kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset riskinarvioinnit (RA)
jaoteltuna kohdetyypeittdin.

terveysriskit ekologiset riskit
Kohdetyyppi kval. RA! kvant. RA kval.+kvant. RA®
kpl kpl kpl kpl
huoltoasema 30 10 0 0
saha 15 0 3 1
kyllastdmo 8 3 0 1
teollisuusalue 28 8 1 0
kaatopaikka 4 0 0 0
ampumarata 2 0 1 1
kaivos 2 2 0 0
Yhteensd 89 23 5 3

' Sisaltdd myos suppeat, lahinnd riskien tunnistustasolle ulottuneet arvioinnit

2 Sisdltdd sellaiset kohteet, joissa eko(toksiko)logista riskinarviointia on tehty erikseen. Mukaan ei ole
luettu suppeita, terveysriskien arviointiin sisdltyneitd, yleensa ilman selviéd perusteluja esitettyjd sanallisia
kuvauksia mahdollisista haitoista tai riskeistd (esim. “ei aiheudu terveys- tai ympiaristohaittoja’). Nama
eivit tiytd riskinarvioinnin maaritelmassé (ks. kpl. 1.2.) kuvattua sisdltoa.

Taulukoiden 2 ja 3 perusteella voidaan todeta vain neljanneksells asuin- tai virkistysalu-
eeksi kaavoitetulla ja noin kymmenesosalla pohjavesialueella sijaitsevalla saastuneella
alueella suoritetun yksityiskohtaisempi kohdekohtainen kvantitatiivinen riskinarviointi.
Muutamissa tapauksissa riskinarviointia ei ole tehty siksi, ettd on paddytty kunnostami-
seen poistamalla kaikki saastunut maa-aines. Talloin ei ole yleensd ollut tarvetta
yksityiskohtaiseen riskinarviointiin.

Aineiston ulkopuolelta on tiedossa joitain eri tavalla otsikoituja, kvantitatiivista
riskinarviointia siséltdvid kohdearviointeja, jotka ovat liittyneet mm. kaatopaikkoihin ja
pohjavesien pilaantumistapauksiin. Etenkin Kérkoldn tapauksessa on tutkittu varsin
laajasti kloorifenoleilla saastuneen pohjaveden vaikutuksia mm. epidemiologisin ja
ympériston eldimistéon kohdistuvin tutkimuksin (Lampi 1996). Téllaiset vaikutusarvi-
ointia sisdltdvit raportit ja selvitykset eividt useinkaan ole olleet yhteydessa kunnostus-
suunnitteluun tai -paatoksiin, eikd riskinarviointia ole niiss# aina tehty selvind toimek-
siantoina ja selvalld sisdllolld, vaan esim. yleisluonteisten tutkimusten, selvitysten ja
valvonnan yhteydessa.

Varsinaista saastumisesta aiheutuvien ekotoksikologisten riskien arviointia oli tehty
parissa aineiston sisdltdméssd kohteessa. Muutoin oli tyypillisesti rajoituttu toteamuk-
seen ympdristShaittojen vihdisyydesta ja pitoisuuksien vaarattomuudesta, yleensd ilman
selvid perusteita.

Aineiston sisiltdmissa kohteissa ei oltu tehty taloudellisten riskien arviointia. Taloudel-
listen riskien arviointi on yleisesti ottaen ollut harvinaista ja ympariston kunnostuksen
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suunnittelusta ja toteutuksesta erillistd toimintaa ja riskejd on arvioitu 14hinnd ympéris-
tovahinkovakuutusten yhteydessd prosessiteollisuudessa. Ymparistovahinkosddddsten
uusimisen my6td vakuutuksenotto on tullut pakolliseksi erdille toimialoille ja tietyn
suuruisille toiminnoille, miké tullee lisddamain myos saastuneiden alueiden taloudellis-
ten riskien arviointia. Arviointitarvetta (mm. riski-hy6ty-analyysilld) aiheuttavat myos
muut syyt saastuneiden alueiden kunnostustoiminnan lisdantyessd ja vakiintuessa.

Saastuneiden alueiden esteettisiin vaikutuksiin ja niihin liittyviin riskeihin on toistaisek-
si kiinnitetty huomiota 1dhinné vain maankayton suunnittelun yhteydessi eik sielldkdin
eksplisiittisesti, varsinaisen riskianalyysin muodossa. Aineistossa oli muutamia
kohteita, joita koskevissa dokumenteissa oli maininta mahdollisista hajuhaitoista ja
niiden merkityksestdi mm. kunnostuksen aikana. Esitettyjd lyhyitd paitelmid esim.
hajuhaittojen vahdisyydestd ei oltu perusteltu mittausten, laskemien tms. avulla eiki
riskejd varsinaisesti arvioitu. Muilta osin esteettisid ja muita mahdollisia kuten
psykologisia riskejé ei oltu arvioitu.

2.4 Tehtyjen kunnostussuunnitelmien ja -pdétosten yleiset perusteet

Lipikdydyn aineiston perusteella voidaan todeta alueiden kunnostuspaatoksissi
sovelletun ldhes yksinomaan suoraan SAMASE-muistiossa v. 1994 (Puolanne ym.
1994) maaperille esitettyjd yleisid ohje- ja raja-arvoja, usein silloinkin, kun kohteessa
on tehty jonkin tason riskinarviointi. Ndméd ohje- ja raja-arvot perustuvat pitkalti
ulkomaisiin ja etenkin Hollannissa esitettyihin ekotoksikologisesti painottuneisiin
arvoihin. Ndiden perusteena ovat yleensi erilaisilla testielitilld méaritetyt NOAEL- tai
LOAEL-arvot. SAMASE-arvoja on muutamissa tapauksissa sovellettu virheellisesti
suoraan myos sedimenttien saastuneisuuden médrittelyssd. Joidenkin aineiden osalta on
tehty SAMASE-muistion ohje- ja raja-arvojen tarkistus viimeisimpien toksisuus- ja
vaikutustietojen pohjalta (Assmuth 1997). Aineiston sisdltdmisséd kohteissa ei kuiten-
kaan oltu vield sovellettu néita tarkistettuja arvoja.

Muutamissa aineiston sisiltdmisséd, ennen SAMASE-muistion julkaisemista tehdyissi
lupahakemuksissa, maaperdn saastuneisuuden vertailukohtana oli kéytetty mm.
ulkomaisia vastaanvanlaisia case-tapauksia, hollantilaisia ohje- ja raja-arvoja seki
haitta-aineiden liukoisuutta kuvaavan liukoisuustestin pitoisuusrajoja. Yhdessi arvioin-
nissa kunnostuksen tavoitepitoisuuksiksi oli esitetty ulkomailla laadittuja, tiettyihin
rajattuihin ekotoksikologisiin riskeihin perustuvia tavoitepitoisuuksia.

Pohjavesien tilan arvioinnissa oli kéytetty etupddssd Sosiaali- ja terveysministerién
(STM) asettamia talousveden laatuvaatimuksia (STM 1994). Etenkin 6ljyhiilivety-
yhdisteilld saastuneilla alueilla oli tarkasteltu haitta-aineiden pitoisuuksia ilmassa.
Niille vertailukohdaksi oli useimmiten valittu WHO:n (World Health Organization
1984) tai Tyoministerion (1996) tycperdiselle altistukselle asettamat pitoisuusrajat.
Muutamissa kunnostussuunnitelmissa arviointiperusteena oli kdytetty varsin epdtarkkaa
hajukynnysméarettd.

Muutamissa arviointiraporteissa oli tarkasteltu kriittisten haitta-aineiden taustapitoi-
suuksia. Selkedd vertailua mitattuihin pitoisuuksiin tai perusteellisempaa riskien
luonnehdintaa ei kuitenkaan oltu tehty.
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3 KVALITATIIVISET RISKINARVIOINNIT

3.1 Riskinarviointien yleinen sisélto

Aineistossa oli todettavissa useita kvalitatiivisella tasolla tehtyja riskinarviointiotsikon
alla esitettyjd osioita (ks. taulukko 2 s. 15).

Kwvalitatiiviset arvioinnit olivat enimmé#kseen hyvin pinnallisia ja ne rajoittuivat 1hinna
vaaran / riskien tunnistustasolle asti. Monia keskeisid asioita kuten levidmisreittej,
vaikutuskohteita ja vaikutustyyppejd ei oltu tarkasteltu edes laadullisella tasolla.
Riskeihin vaikuttavia tekijoits ei selvisti ole pyritty tai kyetty tunnistamaan systemaatti-
sesti ja riittdvin laajasti. Arviointeja on tehty varsin kaavamaisesti etenkin huoltamotoi-
minnan saastuttamille alueille.

Otsikoinnista huolimatta varsinaisesta riskinarvioinnista ei monissa tapauksissa voida
puhua, koska kyseessd olivat padosin lyhyet sanalliset kuvaukset riskien merkityksestd
ja maaperétietojen perusteella arvioiduista haitta-aineiden levidmismahdollisuuksista
alueella, tyyliin 'levidmisriskid pohjaveteen ei voida todeta johtuen pohjamaana olevasta
savikerroksesta’. Riskinarviointi on siis jadnyt ldhinnd vaaran tunnistamisen tasolle (ks.
Riskinarvioinnin tasot, kuva 2), eikd ole siten vastannut RA:n mééritelméassd kuvattua
sisdltod (ks. kpl 1.2). Suunniteltujen kunnostustoimien merkityksestd oli yleensa todettu
vain, ettd ’haitat vdhenevit kunnostustoimien johdosta huomattavasti’ tms. Selvit
perusteet johtopditoksille puuttuivat yleisesti.

Kvalitatiiviset arvioinnit kohdistuivat sekd terveysriskeihin ettd ekotoksikologisiin
riskeihin, Kunnostuksen aikaisia riskejé oli tyypillisesti arvioitu vain kvalitatiivisesti ja
silloinkin vain lyhyeen sanalliseen kuvaukseen rajoittuen ja perusteita esittAmitta.
Yhdessd kohteessa oli tehty altistusmittauksia, joiden perusteella oli arvioitu kvalitatii-
visesti kunnostuksen aikaisia riskejd. Kunnostuksen aikaisia riskeja oli kaikkiaan
késitelty vain muutamassa kohteessa.

Kwvalitatiiviset arvioinnit ovat yleens sisdltyneet kunnostussuunitelmaraportteihin, joten
niitd ei ole dokumentoitu erikseen. Muutamissa tapauksissa arviointi sisélsi ulkopuoli-

sen asiantuntijan antaman laajahkon lausunnon. Kunnostustarpeen ja kohteen tilan
arvioinnissa oli pitkalti pitdydytty annettujen yleisten ohje- ja raja-arvojen soveltamises-
sa pyrkimdttd tapauskohtaiseen tarkasteluun.

3.2 Terveysriskien arvioinnit

Suppeissa kvalitatiivisissa terveysriskien arvioinneissa kohteessa keskeisié haitta-aineita
ei ole aina pyritty tunnistamaan edes saastuttavia toimintoja ja tyypillisié aineseoksia
koskevien tms. kvalitatiivisten tietojen nojalla. Niissd aineiston kohteissa, joissa
kriittisten aineiden tunnistus oli tehty, riskinarvioinnin perustana oli kéytetty ndytteenot-
tohetkelld todettuja haitta-ainepitoisuuksia ja pitdydytty mahdollisten levidmisreittien
kuvauksessa. Haitta-aineelle altistumisen ja vaikutusten kannalta olennaiset ominaisuu-
det kuten haihtuvuus, pysyvyys, muuntuminen jne. oli usein jddnyt huomiotta. Altistus-
reittejd ja olennaisia kohderyhmid ei oltu juurikaan kuvattu. Kunnostuksen aikaiset
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tyOperdiset riskit olivat monesti jddneet kisitteleméttd. Erityisen niukkaa on ollut
vasteiden kuvaus eli kuvaus siitd, mink4 tyyppisid terveysvaikutuksia kohteen haitta-
aineista voi olla.

Etenkin suppeissa arvioinneissa riskien ajalliset ja alueelliset rajaukset puuttuivat tai
ainakaan niitd ei oltu esitetty. Tehdyt johtopddtelméat vaikuttivat usein yksioikoisilta,
joskus jopa riskejé vihitteleviltd ja ainakin riittdméttomasti perustelluilta. Yksityiskoh-
taisemman kuten kvantitatiivisen riskinarvioinnin ja liséselvitysten tarvetta ei niinik#4n
oltu arvioitu.

Aineistossa oli tarkasteltavana myds muutama varsin laaja kvalitatiivinen riskinarvioin-
ti. Néissd maaperdn saastuneisuutta, altistusmahdollisuuksia sekd haitta-aineiden
kulkeutuvuutta, esiintymismuotoja ja vaikutuksia oli kuvattu osittain varsin tyhjentivas-
ti. Maastotutkimukset, geofysikaaliset tutkimukset sekd pitoisuusmairitykset olivat
olleet hyvinkin laajat ja perusteelliset. Joissain tapauksissa oli hyddynnetty aiempia
epidemiologisia tutkimuksia vaikutusten kvalitatiivisessa kuvauksessa. Tulosten
raportointi oli my0s tyhjentévéd sisdltden graafiset esitykset pitoisuusjakautumista ja
ndytteenottoverkostosta sekd tiedot olennaisista kohdetutkimuksista ja kohteen historias-
ta. Laajuudestaan huolimatta riskinarviointi oli kuitenkin j&anyt pitkélti yleiselle
vaikutusten kuvausten tasolle, eikd mahdollisia altistustilanteita kohteessa oltu kisitelty
lahemmin. Ajallisia ja alueellisia rajauksia ja altistuvia kohderyhmié ei oltu kuvattu
selkedsti.

3.3 Ekologisten riskien arvioinnit

Ekologisten riskien arviointia rajoittaa kaytanngssd tiedonpuute mm. altistusmekanis-
meista, annos-vaste-yhteyksistd, biosaatavuudesta, vaikutusmekanismeista, ravintoket-
juista, eri eliryhmien herkkyyksistd ja elididen vilisestd vaihtelusta (Assmuth 1997).
Todenndkdisimmin tédstd johtuen ekologisessa riskinarvioinnissa on rajoituttu 14hinna
suppeaan kvalitatiiviseen-puolikvantitatiiviseen tarkasteluun. Ekotoksikologisia riskeja
el siis yleensi ole tarkasteltu kvantitatiivisesti huolimatta siit4, ettd niiden merkitys voi
monissa kohteissa olla huomattava. Altistumisen suuruutta ja tistd aitheutuvia riskeji ei
ole miiritetty, vaan on verrattu vesielidille ilmoitettuja NOAEC-, EC- tms. arvoja
laskennallisesti arvioituihin tai mitattuihin pitoisuuksiin maaperdssa.

Aineistossa kohteissa oli tarkasteltu ainoastaan yksilotason ekotoksisia vaikutuksia.
Vaikutuksissa oli keskitytty akuuttitoksisuuteen. Vain parissa kohteessa oli tehty
pitoisuusmadrityksid alueen kasveista ja / tai eldimistd. Yhdesséd kohteessa oli tehty
toksisuusmadrityksid vesielioilld (Daphnia magna), mutta varsinainen riskinarviointi
kuitenkin puuttui. Muita biologisia méarityksid kuten selvityksid lajistomuutoksista tms.
vaikutusmittauksia ei oltu tehty yhdessakéan kohteessa.

Tarkasteluissa oli rajoituttu vesieliihin mitd todenndkdisimmin maaperdelioitd
koskevien tietojen vihaisyydestéd johtuen. Riskien arvioinneissa oli todettavissa samoja
puutteita kuin kvalitatiivisissa terveysriskien arvioinneissa. Mm. haitta-aineiden
ominaisuuksia ei oltu otettu riittédvasti huomioon, eiké tarkastelun alueellisia ja ajallisia
rajauksia, oletettavia altistusreittejd ja kohderyhmid (mikrobit, eldimet, kasvit) oltu
kuvattu tyhjentdvasti.
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Yhdessé aineistoon sisdltyneessd, ympériston kannalta erityisen herkissé, linnustolle
tarkedssd kohteessa oli tehty muutamia varsin laajojakin kvalitatiivisia ekotoksikologi-
sia arviointeja. Tarkasteltavana olivat kuitenkin 14hinn4 rakentamisen aikaiset vaikutuk-
set, jotka eivit aiheutuneet saastuneesta maaperistd. Nama arvioinnit olivat aineistossa
ainoat, joissa oli otettu huomioon mm. ympériston eldimiston lajikoostumus ja populaa-
tioiden méaarat sekd pyritty ennustamaan ekologisia haittavaikutuksia yleensi, rajoittu-
matta pelkéstddn toksisiin vaikutuksiin.

4 KVANTITATIIVISET TERVEYSRISKIEN ARVIOINNIT

Koska kvantitatiivista arviointia oli tehty ainoastaan terveysriskeistd, tassa keskitytaén
ndiden kuvaukseen.

4.1 Arviointien lihtokohdat, tavoitteet, kontekstit ja yleiset lihestymis-
tavat

Kvantitatiivisia riskinarviointeja on yleisesti ottaen tehty padasiassa rakentamishankkei-
siin liittyvan kunnostussuunnittelun kohdeselvitysten yhteydessé.

Aineiston perusteella voidaan todeta, etti vaikka varsinainen riskinarviointi on usein
tehty perusteellisestikin, kohdekohtaiset olosuhteet huomioonottaen, ei tuloksia ole
tehokkaasti hyodynnetty kunnostuksen piditoksenteossa ja kunnostustekniikoiden
valinnassa. Pikemminkin nayttdisi silté, ettd kunnostussuunnitelmat on tehty riskinarvi-
oinnista erillisind osioina ja riskinarviointia on tehty ainoastaan “riskinarvioinnin
vuoksi“.

Riskinarviointia on usein kiytetty saastuneen alueen tilan ja suunniteltujen kunnostus-
ratkaisujen ja -toimien riittdvyyden méadrittdmiseen. Kunnostustoimien riittdvyytta on
todennettu laskemalla alueelle kunnostuksen jilkeinen riskiestimaatti. Riskinarvioinnin
tulisi kuitenkin olla kunnostustoimia ohjaava ja kunnostuspiitoksentekoa tukeva.
Viadristd ldhtokohdista johtuen riskitarkastelu on kuitenkin usein jddnyt erilliseksi,
suunnittelussa hyddyntdmittoméksi osioksi ja sen merkitys hamértynyt.

Riskinarvioinnin ldhtékohtiin vaikuttavia tekijéitd kuten resurssien puutetta ja tyon
organisointiin liittyvid ongelmia on tarkasteltu ldhemmin kappaleessa 5.

4.2 Arvioinnin perustana olevan tausta-aineiston méiri ja laatu

Tausta-aineiston méérad ja sen laatu ovat kriittisid tekijoitd riskinarviointia tehtdessa.
Riskinarvioinnin taso ja epdtarkkuus médrdytyy jo kohdetutkimuksen alkuvaiheessa,
silld vdhdisestd tal epidluotettavasta materiaalista on mahdotonta tehdd luotettavaa
arviointia. Toisaalta mité perusteellisempia ja tarkempia ovat kaytossé olevat kohdetut-
kimukset, sitd luotettavampaan riskinarviointiin on mahdollista pa4sta edellyttien, ettd
riskinarvioinnin suorittaja tuntee riittdvisti arvioinnin metodiikkaa ja menetelmien
rajoituksia. Tarvittavan yleisen ja kohteeseen liittyvéin tiedon maérd tdsmentyy riskinar-
vioinnin edetessi ja usein tietoja joudutaan tdydentdmdidn esiselvityksen pohjalta.
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4.2.1 Kohdetiedot

Useista aineiston siséltdmien kohteiden dokumenteista ei kdynyt ilmi ndytemiiris,
joiden perusteella olisi voitu suuntaa-antavasti arvioida néytteenoton kattavuus. Niissi
tapauksissa, joissa kohdetutkimusten maaré oli esitetty, olivat tutkimukset olleet usein
saastuneen alueen laajuuteen tai saastumisen levidmismahdollisuuksiin nihden varsin
vihdisid. Esimerkiksi sedimenttiméarityksid oli tehty erittdin harvoin edes sellaisissa
tapauksissa, joissa oli epdiltdvissd vesiston saastuneen esim. dioksiineilla. Toisaalta oli
todettavissa tapauksia, joissa useiden eri konsulttien ym. tahojen eri ajankohtina
laatimaa ja kokoamaa tutkimusaineistoa, osittain pdillekiistikin, on ollut tarjolla
runsaasti, mutta jasentymattdmana. Syyni tdhin on voinut olla puutteellinen suunnittelu
ja riittdmattomét taustaselvitykset. Alueen historiaa ei ole aina pystytty selvittimiin
tyydyttdvisti, mikd on osaltaan vaikeuttanut ndytteenoton suunnittelua ja luotettavan
riskinarvioinnin suorittamista.

Niytteenottopaikkojen ym. ndytteenottotietojen kuvaus on ollut monesti epdselvii.
Monissa tapauksissa olennaiset tiedot ovat saattaneet jaada alun perinkin dokumentoi-
matta.

Yksiselitteisten ja riittavien mittaustietojen lisdksi luotettavan riskinarvioinnin laatimi-
nen edellyttdd, ettd alueesta on kdytettivissa selkedt ja tdsmaélliset, riittdvan tarkat kartat.
Ilmakuvat ovat erittdin kdyttokelpoisia etenkin tutkimusalueen rajaamisvaiheessa ja
toimintahistorian seki rakenteiden ym. fyysisten piirteiden sijoittumisen selvittimisessi.
Toistaiseksi ilmakuvia on kuitenkin kéytetty harvoin hyvéksi.

Riskinarvioinnissa tarvitaan mainittujen tutkimuksiin pohjautuvien kohdetietojen lisdksi
tietoa ympariston sddolosuhteista. Sédtilaa koskevat kohdetiedot on yleisesti otettu
huomioon ainoastaan keskildmpdtiloina. Muut altistukseen vaikuttavat tekijat kuten
tuulen nopeus ja suunta, lumijakson pituus, sateen méaéra ja esiintymistiheys yms. ovat
jddneet yleensd tarkastelematta.

Kohteissa, joissa oli todettu pohjaveden saastumista oli inventoitu laheiset vedenottamot
ja kaivot. Alustavan tarkastelun yhteydessi oli kartoitettu myds lahivaikutuspiirissé
olevat asuinrakennukset ja muut herkit kohteet kuten koulut, péivikodit, vanhainkodit
tms.

4.2.2 Muut tiedot

Riskinarvioinnissa tarvittavista ei-kohdekohtaisista tiedoista keskeisid ovat

- kriittisten haitta-aineiden fysikaaliset, kemialliset ja toksiset ominaisuudet

- kriittisten elioryhmien (ml. ithmisten) keskeiset yleiset fysiologiset ominaisuudet ja
kayttdytymismallit kuten elinikd, ruumiinpaino, keskeiset yleiset altistusparametrit
kuten maansyonti, hengitystiheys, ravinnon méir4 ja laatu, altistusaika

- kriittisten haitta-ainekohtaisten epidemiologisten tutkimusten tulokset

- luontaiset pitoisuudet ja tausta-altistuksen mésra.

Kriittisig haitta-aineita koskevia epidemiologisia tutkimustuloksia ja tietoja taustapitoi-
suuksista tarvitaan etupddssd kohteen saastuneisuuden ja vaikutusten mittaus- tai
arviointitulosten suhteuttamisessa.
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Mainittuja ei-kohdekohtaisia tietoja oli tarkasteltuissa arvioinneissa kéytetty ja ainakin
esitetty hyvin vahén. Erityisid puutteita oli toksikologisten ja ymparistokemiallisten
tietojen kohdalla.

Ihmisten ravinnon kautta tapahtuvaa altistusta arvioitaessa kvantitatiivisissa arvioin-
neissa ei oltu kdytetty hyviaksi kansallisista ravintotottumuksista saatavaa tietoa vaan
oli pitaydytty enimmékseen ulkomailla kehitettyjen ATK-pohjaisten altistusmallien
sisdltamissa valmiissa oletusarvoissa.

4.3 Riskinarviointien metodiikka
4.3.1 Arvioinnin rajaukset

Arvioinnissa joudutaan pdittdmidn, mitkd ovat tarkasteltava aikajdnne ja alueelliset,
rakenteelliset ja laadulliset rajaukset. Néihin liittyvid kysymyksid ovat esimerkiksi,
millaisia ja mihin kohdistuvia vaikutuksia arvioidaan, onko mukana esimerkiksi
epasuoria vaikutuksia, mihin tarkastelu rajoitetaan ajallisesti ja alueellisesti jne.

Aineiston sisdltdmissd kvantitatiivisissa, ATK-pohjaisten laskentamallien avulla
tehdyissi arvioinneissa aikajénteeksi oli valittu poikkeuksetta ihmisen elinikd, joksi on
oletettu 70 vuotta. T#lloin on siis tarkasteltu kroonisia vaikutuksia. Altistusajaksi
kohteessa oli valittu padsddntdisesti 14 vuotta. Parametrivalinnat perustuvat amerikka-
laiseen kédytantoon.

Riskitarkastelut oli pyritty rajaamaan alueeseen, jossa oli mittauksilla todettu kohonnei-
ta haitallisten aineiden pitoisuuksia. Alueellisia rajauksia ei oltu kuitenkaan aina esitetty
selkedsti, etenkddn niissd tapauksissa, joissa on ollut pohjaveden saastumisen riski.

Altistusreiteisti oli tarkasteltu tapauksesta riippuen altistumista hengitysilman (hiukka-
set, kaasu) ruoansulatuksen (maansyonti, uimaveden juonti) tai ihon (maaper, ilma,
uimavesi) kautta. Laht6oletuksena on usein ollut, ettei saastuneella alueella ole ravinto-
kasvien viljelyd, kalastusta, metséstystd tms. Altistumista ravinnon kautta ei siten ole
otettu huomioon. On myds oletettu, ettei mahdollisesti saastunutta pohja- ja/tai pintavet-
td kdytetd talousvetend.

Arvioinnin muu rajaus, mm. tarkasteltavien vaikutusten osalta, on usein ollut suppea tai
episelvd. Sy6périskin lisdksi on laskettu riskisuhteita muille terveysvaikutuksille
selventdmaittd, mitd ndma muut vaikutukset ovat.

4.3.2 Altistuksen arviointi

Ailneiston kohteiden altistusarvioinnissa oli kéytetty kemikaaliarvioinnissa rutiinin-
omaisesti sovellettuja ns. fugasiteettimalleja, jotka perustuvat aineiden kulkeutumistai-
pumusta eri ympéristonosiin kuvaavien fugasiteetti-muuttujien kayttéon. Yleenss on
analysoitu altistusarviointiohjelmistoihin sisdltyvillda Mackayn ns. multimediafugasiteet-
timalleilla aineiden jakautumista maaperin, veden ja ilman valilla.
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Saasteiden biologista saatavuutta, joka voi vaikuttaa keskeisesti altistustasoihin, yleensi
monissa tapauksissa sitd vdhentden, ei oltu yleensd tarkasteltu eksplisiittisesti ja
madrdllisesti. Perusteluna oli joskus kéytetty konservatiivista eli ns. worst case-1dhesty-
mistapaa.

Tausta-altistus oli otettu huomioon joissain arvioinneissa. Sitd on kuitenkin kéytetty
lihinnd arvioitaessa saastumisen merkittdvyyttd alueella. Arvioinneissa on siten
tarkasteltu ainoastaan saastuneen alueen aiheuttamasta liséaltistuksesta aiheutuvia
riskejd. Kohonneesta tausta-altistuksesta johtuen kokonaisriski voi kuitenkin olla
merkittavakin.

Parissa tapauksessa oli eritelty kriittisten kohderyhmien kuten leikki- ja imeviisik&isten
lasten altistuminen. Leikki-ik#isilld maansyonti saattaa olla merkittava altistusreitti,
imeviisikiisikdisilld puolestaan haitta-aineita pdityy elimistoon didinmaidosta. Muita
kriittisid kohderyhmid kuten vanhuksia, sairaita, tydssddn altistuvia ammattiryhmii,
kunnostukseen ja rakentamiseen osallistuvia tyontekijoitd jne. ei yhdessékédan arvioin-
nissa oltu tarkasteltu erikseen. Arvioita kohderyhmien suuruudesta ei niinikd4n ole
esitetty. Altistumisen méard on poikkeuksetta ilmoitettu elinikdisend annoksena. Vaikka
kriittisille ryhmille (lapset) oli joissain tapauksissa laskettu erikseen paivittdisannokset,
sallitun pdivittdisannoksen ylittdvéan altistuksen merkitystd tiettynd elinjaksona ei oltu
tarkasteltu erikseen.

Altistusarvioinnin matemaattisina malleina on kéytetty kohdekohtaisen altistuslasken-
nan monireitti ("multimedia”) - tyyppisid kaupallisia ATK-ohjelmia. Ndamé ottavat
huomioon kemikaalin ominaisuudet ja levidmisen useita reittejd pitkin ja laskevat
niiden perusteella péivittdisen annoksen, jolle alueella oleskelevat ihmiset keskiméérin
altistuvat elinaikanaan. Kéytettyjen ohjelmien nimié ei raporteissa oltu ilmoitettu, mutta
tulosteiden perusteella voidaan péatelld kidytetyn péddasiassa Kalifornian yliopistossa
EPAn kayttoon kehitettyd CalTOX-ohjelmaa, joka perustuu olennaisilta osin Lawrence
Livermore National Laboratoryn Tom McKonen esittdmiin laskentamenetelmiin.
Raskasmetallialtistuksesta aiheutuvan riskin arvioinnissa oli kdytetty myds Hollannin
terveys- ja ymparistoviraston (RIVM) CSOIL-malliin perustuvaa RiscHuman-ohjelmaa.

4.3.3 Vaikutusten arviointi

Vaikutusarviointi on yleisesti ollut altistusarviointia kehittymé&ttdmampéa. Tama johtuu
osin siité, ettd kohdekohtaisen riskinarvioinnin tietokonemallit keskittyvat altistukseen
seki siitd, ettd levidgmismallit ja mittaustulosten tulkinta ovat arviointien suorittajille
todenngkoisesti tutumpia kuin toksikologinen ja ekotoksikologinen riskianalyysi.
Tarkastelluissa arvioinneissa oli keskitytty 1dhes yksinomaan terveysvaikutuksiin, ja
niihinkin usein pinnallisesti ja puutteellisesti. Pddpaino on ollut sySpériskin méarittami-
sessé.

Syopériskin arviointi perustuu 1dhinna eldinkokeilla saatujen tulosten ekstrapolointiin
lineaarista monivaihe eli ns. multistage-mallia kiyttden. Malli on mm. U.S. EPAn
suositusten mukainen ja se perustuu oletukseen sy6évian kehittymisestd vaiheittain ja
lineaarisesti, ilman annos-vaste-funktion kynnystasoa. Mallia on kéytetty yleisesti muun
vaikutusmekanismeja koskevan tiedon puuttuessa. Se ei kuitenkaan sovellu kaikkiin,
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etenkdin ei-genotoksisiin syopavaarallisiin kuten dioksiineihin. Taméan vuoksi WHO:n
ja Suomen normaalissa kemikaalien arviointimenettelyssd sovelletaan toisenlaista,
turvakertoimiin nojaavaa vaikutusmallia.

Tarkastelluissa riskinarvioinneissa ei oltu syopévaikutuksen osalta tarkasteltu lainkaan
monivaihemalliin liittyvid epavarmuustekijéitd. U.S. EPAn esittdmii sySpivaarallisuu-
den méarillisia arvioita eli lineaarisen mallin kulmakertoimia (Cancer Slope Factors) oli
siten sovellettu varsin kaavamaisesti. Epidemiologisia tutkimustietoja ei oltu juurikaan
kéytetty hyviksi. Myos vaikutustyyppien mm. eri sySpatyyppien erittely ja toksikologi-
sen tietopohjan arviointi ym. normaalin toksikologisen riskinarvioinnin osat puuttuivat
kaikista arvioinneista.

Syo6pavaikutusten lisdksi aineilla voi olla alhaisissakin pitoisuuksissa useita muitakin
haitallisia vaikutuksia (ks. kpl 1.2). Néiden vaikutusten arviointiin voidaan kiyttia
toksikologisen tutkimuksen vakiomenetelmid kuten LOAEL- ja NOAEL-arvoja seki
turvakertoimia. Arvio muista vaikutuksista on tirked myos syopévaarallisilla haitta-
aineilla etenkin pitoisuuksien ollessa alhaisia. T#llaista laajempaa vaikutusarviointia on
kuitenkin tehty erittdin véhin niissikin tapauksissa, joissa se ko. aineiden ominaisuuk-
sista johtuen olisi vilttimitontd (esim. lyijyn neurotoksisuus, kromin herkistivyys,
dioksiinien kehitystoksisuus).

Kaikissa arvioinneissa riskejd oli tarkasteltu ainoastaan yksilotasolla, ottamatta
huomioon niiden merkitystd ja laajuutta koko populaatiossa tai yhteisssd. Thmisten
ravinnon kautta tapahtuvaa altistumista lukuunottamatta ei oltu tarkasteltu epésuoria
vaikutuksia ja ndiden riskeja.

4.3.4 Aineseosten riskien arviointi

Monesti tutkittavalla saastuneella alueella esiintyy useita kriittisid aineita, jotka
kayttaytyvit ympéristéssd toisistaan poikkeavalla tavalla. Tehdyissd saastuneiden
alueiden riskinarvioinneissa on kuitenkin yleensi pitdydytty yhden valitun kriittisen
aineen tai ekvivalenttipitoisuuksien (esim. dioksiinit, PCB:t) tarkastelussa.

Esimerkiksi kunnostamattomilla saha-alueilla dioksiinien (PCDD:t ja PCDF:t) ohella
pitoisuuksiltaan pasasiallisina haitta-aineina esiintyvit kloorifenolit ovat huomattavasti
vesiliukoisempia ja siten liikkkuvampia kuin dioksiinit. Ndmé yhdisteryhmit ovat siten
kayttaytymiseltddn olennaisesti erilaisia. PCDD- ja PCDF-yhdisteiden riskinarvioinnis-
sa on toisaalta kdytetty pddasiassa toksisuusekvivalenttildhtoistd tarkastelutapaa, jolloin
eri kongeneerien pitoisuudet on muutettu toksisimman yhdisteen 2,3,7,8-TCDD:n
suhteen mairitellyiksi ekvivalentti- eli ns. I-TEQ- tai N-TEQ-pitoisuuksiksi. Kvantitatii-
visissa riskinarviointilaskelmissa on tyypillisesti kdytetty tdlléin 2,3,7,8-TCDD:n
fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia kuvaavien parametrien arvoja. Saha-alueilla
esiintyvit dioksiinit ovat kuitenkin pddasiallisesti korkeammin kloorattuja dioksiineja
kuten okta- ja heptakloorattuja furaaneja ja TCDD:n osuus on yleensi erittdin véhdinen.
Joissain viimeaikaisimmissa arvioinneissa on kéytetty levidmislaskelmissa mittauksissa
todettujen, todellisten kongeneerien pitoisuuksia ja kemiallisia sekd fysikaalisia
parametreja.
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Ominaisuuksiltaan poikkeavien aineiden seosvaikutus oli jadnyt kaikissa tarkastelluissa
riskinarvioinneissa huomioimatta, jolloin riskitarkastelut olivat irrallisia, aine- tai
aineryhméikohtaisia. Kuitenkin pitdisi pyrkid arvioimaan kokonaisriskid. Useimmissa
tapauksissa rajaus yhteen aineeseen tai aineryhmaan on hyviaksyttivi, mutta oli myos
todettavissa tapauksia, joissa kohde on saastunut ominaisuuksiltaan toisistaan poik-
keavilla aineilla (esim. metallit ja dioksiinit). Tieto téllaisten aineiden yhteisvaikutuksis-
ta on vield véhiistd, joten seosvaikutusten luotettava kvantitztiivinen arviointi on
mahdotonta. Eri haitta-aineiden vaikutukset ovat suoraan summautuvia ainostaan
silloin, kun kyseessé ovat samalla toksisuusmekanismilla vaikuttavat yhdisteet. Joillain
aineilla on todettu synergiaa ja antagonismia.

4.3.5 Mallien kaytto

Paitsi altistusmalleja (ks. kpl 4.3.2), joissain arvioinneissa oli joskus kdytetty erillisia
kulkeutumista, liukoisuutta ja esiintymismuotoa kuvaavia matemaattisia malleja.
Kaytettyjd malleja ei tyypillisesti ole kuvattu lainkaan eikd mallin valintakriteerejé ole
esitetty riskinarviointidokumentoinnin yhteydess.

Samoin kuin kvalitatiivisissa my6s kvantitatiivisissa arvioinneissa haitta-aineiden
pitoisuuksien lahtokohdaksi oli yleisimmin valittu ndytteenottoajankohtana mé4ritetyt
pitoisuudet. Néistd oli fugasiteettimallin mukaisesti laskettu tasapainopitoisuudet
muissa ymparisténosissa. Muuntumista ei arvioinneissa oltu otetfu huomioon. Esimer-
kiksi erittdin pysyvien dioksiinien kohdalla tdmd ldhestymistapa on hyvéksyttavd. Sen
sijaan mm. kloorifenolien osalta tulisi tarkastella my&s muuntumisen merkitysts, silld
muuntumistuotteet kuten kloorianisolit ja fenoksifenolit ovat ldhtdaineita merkittaviasti
toksisempia.

Pitoisuuksien néytepisteittdiset vertikaalijakautumat oli yhtd kohdearviointia lukuunot-
tamatta otettu huomioon jakaumalaskelmissa. Riskinarviointilaskelmissa oli kiytetty
tyypillisesti alueellisia maksimipitoisuuksia. Tam4 ldhestymistapa kuvaa 'worst case’-
tapausta ja johtaa todennédkdisesti riskien yliarviointiin.

Kun pyritddn kuvaamaan eri reittien kautta tapahtuvaa mahdollista altistusta matemaatti-
sen mallin avulla joudutaan viistdmatta tekemddn lukuisia, todellisista luonnonolosuh-
teista ja altistus- ja vaikutusmekanismeista poikkeavia yksinkertaistuksia. Usein mallien
kiyttd ndyttad olleen etenkin rajauksia koskevien oletusten ja parametriasetusten osalta
kaavamaista, epakriittistd ja epdselvdsti sekd riitdmattémasti dokumentoitua. Tehdyissi
riskinarvioinneissa ei tyypillisesti ole otettu mm. rittdvésti huomioon paikallisia
olosuhteita vaan on kdytetty usein laskentaohjelman valmiita parametriasetuksia. Mm.
sddolosuhteita ja ravintotottumuksia kuvaavien muuttujien arvot voivat poiketa
huomattavasti amerikkalaisten ATK-mallien oletusarvoista. Niissé arvioinneissa, joissa
oli pyritty kéyttdmdin suomalaisiin olosuhteisiin soveltuvia oletusarvoja, arvoja ja
niiden tietoldhteitd ei oltu kuvattu tyhjentavisti.

Riskinarviointiin valitun laskentamallin merkitystd lopputuloksessa ei raporteissa oltu
tarkasteltu lainkaan. Malleja oli pdinvastoin kdytetty yleensd varsin suoraviivaisesti
pohtimatta niiden soveltuvuutta tarkasteltaville haitallisille aineille. Mm. dioksiinien
arvioinnin suhteen tulisi olla kriittinen, koska mallit saattavat sisiltd4 laskentakaavoja,
jotka eivit sovellu huomattavan lipofiilisille yhdisteille.
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4.3.6 Epivarmuuden tarkastelu

Riski on tilastollinen kisite, ja sen ilmaiseminen yksittaiselld lukuarvolla ilman tuloksen
epdvarmuutta ilmaisevia médreitd on harhaanjohtavaa. Epdvarmuutta voidaan todentaa
matemaattisesti valmiiden tilastollisten ohjelmien avulla. Niilld voidaan mm. vilttda
epérealistisia arvioita riskeistd, jotka voivat seki riskien yli- ettd aliarvioinnin kautta
tulla kalliiksi. Tarkastelluissa arvioinneissa epdvarmuutta ja sithen vaikuttavia tekijéitd
oli kuvattu ldhinni sanallisesti. Epdvarmuuden arviointi oli siis jddnyt kvalitatiiviselle
tasolle.

Yhdessd tarkastelluista RA-raporteista avainparametrien epévarmuus oli arvioitu
kvantitatiivisesti, esittdméttd kuitenkaan tarkemmin arvioinnin perusteita. Yhdessi
riskinarviointiraportissa todettiin, ettd avainparametrit oli identifioitu herkkyys-
analyysin avulla. Téman lisdksi yhdessid kohteessa oli tehty kvantitatiivinen Monte
Carlo-tekniikkaan perustuva epavarmuustarkastelu. Liht6tietojen ja tulosten dokumen-
tointi oli tassdkin kuitenkin puutteellista, mm. kédytettyjen syott6parametrien tunnuslu-
vut (vaihteluvalit, jakaumat tms.) puuttuivat. Laskelmien oikeellisuutta ja merkitystd
lopputulokseen oli siten mahdoton arvioida.

Kvalitatiivisissa ep#dvarmuustarkasteluissa oli keskitytty epdvarmuuden lihteiden
arviointiin. Ndiden suuruutta ei tyypillisesti oltu pyritty arvioimaan edes laadullisesti.
Parissa arviointiraportissa oli listattu riskinarvioinnin tulokseen eniten vaikuttavat
tekijat. Epdvarmuutta aiheuttavina tekijéind mainittiin

- kohdealueen sisdinen epidhomogeenisuus

- vaihtelevuus tarkasteltavien aineiden kirjallisuudessa esitetyissd ominaisuustiedoissa
- ndytteenoton rajallisuus

- parametriasetukset, joissa ei ole otettu huomioon paikallisia olosuhteita (esim.
ravintotottumukset, talven vaikutus altistumisessa)

- vathtelevuus altistusarvioinnissa kaytettdvissd tiedoissa, erityisesti maansyonnissa.

Arvioinneissa ei oltu kisitelty esimerkiksi analyysiepatarkkuudesta kuten virheellisestd
niytteenotosta ja ndytteenkasittelystd johtuvia epdvarmuuksia, vaikka ndmé ovat usein
helpostikin ilmaistavissa matemaattisesti.

4.4 Riskinarvioinnin tulosten tulkinta ja hydédyntiminen

Aineiston perusteella voidaan todeta, ettd riskien luonnehtimiseen kuten riskien
laajuuden kuvaukseen ja arvostuskysymyksiin sekd suhteuttamiseen ja vertailuun esim.
muissa kohteissa todettuihin riskeihin, tulosten yleistettdvyyteen yms. ei ole kiinnitetty
riittdvisti huomiota. Riskinarvioinnissa saatua tulosta on poikkeuksetta verrattu suoraan
kirjallisuudessa esitettyihin sallittuihin maksimiriskitasoihin. Téllaisina on kdytetty
USAssa esitettyjd syovin elinaikaisen ilmaantuvuuden sallittua lisdtodenndkoisyyttd
(10'4 - 106 tms.), ns. referenssiannoksia tai -pitoisuuksia (RfD- ja RfC-arvot) tai
altistustason suhdetta erilaisiin sallittuihin elinikéisiin paivittdisannoksiin eli ADI- tai
TDI-arvoihin. Valitun riskitason valintaperusteita ja soveltuvuutta kohteessa ei oltu
perusteltu yhdessédkéan raportissa.

Riskinarvioinnin tulosten kriittinen tarkastelu ja varsinainen tulosten kvantitatiivinen
herkkyys- ja epdvarmuustarkastelu puuttui 1dhes kaikista tehdyista arvioinneista (vrt.
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kpl. 4.3.6 ja 4.3.7). Vaikka laskentaan sisiltyvit epdvarmuustekijét oli tiedostettu ja
dokumentoitukin, niiden merkitystd lopullisen, yksittdisend numeroarvona ilmaistun
lopputuloksen tulkintaan ei esitetty.

Kunnostussuunnitelmat oli laadittu pédasiassa yleisten ohje- ja raja-arvojen perusteella
ottamatta huomioon paikallisia olosuhteita. Vaikka siis esim. aineiden leviimisti
arvioitaessa oli mahdollisesti otettu huomioon paikalliset olosuhteet kuten maaperi-,
ilmasto- ja vesistSolosuhteet, ei oltu pyritty asettamaan kohdekohtaisia levidmis- ja
altistusolot huomioon ottavia kunnostuksen tavoitearvoja. Kunnostuksen jélkeiset riskit
oli ldhes poikkeuksetta laskettu ainoastaan yhdelle, joskus jo ennalta valitulle kunnos-
tusvaihtoehdolle. Riskinarvioinnin tulosten hyddyntdminen on siten jddnyt paitsi
kunnostussuunnittelussa, myés mm. kunnostuksen aikaisten ja sen jilkeisten riskien
seurannan suunnittelussa erittdin vahéiseksi.

4.5 Riskinarvioinnin dokumentointi

Selked puute tehdyissd arvioinneissa oli dokumentoinnin riittimattémyys ja episelvyys.
Joissain arvioinneissa oli toisaalta esitetty laajastikin epdolennaista ja tulosten arvioin-
nin kannalta tarpeetontakin aineistoa. Tdmé hankaloittaa raporttien tulkintaa, silld tyén
arvioijan on epitdydellisen tai toisaalta liiallisen ja sekavan dokumentoinnin pohjalta
1dhes mahdotonta tehdd johtop#atoksid lopputuloksen merkityksestd ja oikeellisuudesta
sekd arvioinnin laadusta. '

Niytteenoton suunnittelua ja sen perusteita ei oltu dokumentoitu riskinarvioinnin
dokumentoinnin yhteydesséd. Aineiston perusteella ei voitu siten arvioida niytteenoton
kattavuutta. Pelkkd pinta-alatietoihin perustuva nédytteenoton kattavuuden arviointi ej
ole aina riittdv4, silld joissain kohteissa saastuminen voi alueen sisélld olla hyvinkin
paikallistunutta, jolloin laajaa ndytteenottoverkkoa ei tarvita.

Arviointiraporttien selvid puutteita olivat epdselvd tutkimuspisteiden dokumentointi ja
riittdimattomait ja epéselvit karttaesitykset (ks. 4.2). Talloin alueen laajuuden ja eri
toimintojen sijoittumisen ja sitd kautta myds riskien merkittdvyyden hahmottaminen on
vaikeaa.

Analyysitulokset oli yleisesti esitetty erillisessa raportissa, jolloin niitd ei oltu sisillytet-
ty riskinarviointidokumenttiin. Eri tahoilla tuotettuja tuloksia ei oltu yleensi esitetty
yhtendisesti, niin ettd niistd saisi tyhjentdvéan kuvan kohteen tilanteesta.

Analytiikan laadunvarmennuksen keskeisid tietoja ei aina ole esitetty, varsinkin kun,
kuten vaikeasti analysoitavien aineiden ja vaikutusten kohdalla yleensi, analyysit on
tehty muualla kuin arvioinnista vastaavalla taholla. Useimmiten on toistettu suoraan
analysoivan laboratorion kuvaus menetelméastd mm. kalibroinnin ja analyysiherkkyyden
osalta. Koko analyysiketjusta ml. ndytteenotto, kuljetus, séilytys ja esikésittely aiheutu-
va vaihtelu tuloksissa ja mahdolliset virheldhteet seké laadunvarmennus ovat sen sijaan
tyypillisesti jdéneet vdhille huomiolle.

Malleissa kéytettyjen, arvioinnin kannalta olennaisten parametriasetusten ja tehtyjen
oletusten kuvaus on ollut erittdin puutteellista. Kéytettyjd haitta-aineiden ominaisuustie-
toja sekid nididen tietoldhteitd ei ole kuvattu tyhjentavasti.
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5 ARVIOINTIEN ORGANISOINTI, RESURSOINTI JA MUUT
PUITTEET

Riskinarviointien tekijoind ovat olleet padasiassa konsultit. Muutamiin mittakaavaltaan
suuriin hankkeisiin on osallistunut myds yliopistotutkijoita ja tutkimuslaitosten
asiantuntijoita. Téllaisia laajempia arviointeja on tehty myds muissa, tarkastellun
aineiston ulkopuolisissa kohteissa. Arvioinnit on tyypillisesti tehty yleisluonteisten
tutkimusten yhteydessd, joskus selvind arviointitoimeksiantoinakin. Etenkin laajoihin
hankkeisiin voi usein liitty4 organisointi- ja resursointiongelmia, joita kuvataan ohessa.
Ongelmat ovat yleisluonteisia, eivét siis suoranaisesti aineiston siséltdmiin kohteisiin
liittyvid (vrt. kpl 4.2 tausta-aineisto).

Arvioinnin organisoinnin keskeisid ongelmia ovat huonosti jérjestetty suunnittelu ja
koordinaatio sekd eri tahojen (toimeksiantaja, valvoja tai ohjaaja, pdé- ja alikonsultit,
mm. analysoiva laboratorio ja mahdollinen erillinen arvioija) vélinen tydnjako.

Keskeinen resursseihin liittyvd ongelma on riittdvin laaja-alaisen asiantuntemuksen
puute. Erityisesti puuttuu soveltavaa ympéaristotoksikologista asiantuntemusta. Tyypilli-
nen resurssiongelma on ajanpuute eli arviointiin varattu aivan lilan vdhén aikaa. On yha
yleistd, ettd riskinarviointia el tehdé lainkaan, edes silloin kun se kunnostushankkeen
koon ja merkityksen takia olisi erittdin perusteltua. Niissdkin tapauksissa, joissa
arviointia on tehty, se on usein aloitettu kesken kunnostussuunnitteluprosessin. T4lloin
riskinarviointi on saatettu ndhdé vain paitcksentekoa ja kunnostustoimia viivyttavani,
eikid nditd olennaisesti ohjaavana, myds mm. kunnostusratkaisuihin tietoa tuottavana
tydvaiheena. Viivytyksistd ja ongelmista saatetaan syyttdd huonosti resursoitua
riskinarviointia, vaikka todellinen syy saattaa olla mm. kohdeselvitysten mittaustiedon
riittdmattomyys.

Ajanpuutteeseen liittyy rahoitusongelma. Kunnostustoimiin saatetaan sijoittaa kym-
menii miljoonia panostamatta riittdvésti ongelman ja mahdollisten ratkaisujen tavoittei-
den ja edellytysten arviointiin esim. rajoittumalla kohdetutkimustulosten perustason
tulkintaan.

Selvityksessd todetut riskinarvioinnin puutteet johtunevatkin keskeisesti siitd, ettd
konsulttien toimeksiannot arviointien tai laajempien kohdeselvitysten ja kunnostussuun-
nitelmien osalta ovat ldhes poikkeuksetta aliresursoituja, jolloin ei saada laadukasta
arviointia. Tdman ohella riskinarviointien tasoon vaikuttavat ongelmakentén uutuus ja
sithen liittyvit arvioinnissa tarvittavan laaja-alaisen ja osin erikoistuneen asiantunte-
muksen ja kokemuksen sekd menetelmien puute. Arvioinnin puutteet voivat johtua
myds osittain valmiiksi sanelluista 1dhestymistavoista ja paitelmistd, jotka ovat yleisi
kiireellisissi tms. tiukoissa tilanteissa annetuille toimeksiannoille.

Saastuneiden alueiden riskinarvioinnit, samoin kuin kohdeselvitysten ja kunnostussuun-
nittelun ja -ohjauksen kokonaisuus, ovat usein puutteellisesti resursoituja ja organisoitu-
ja, epétietoisuuden ja poliittisten ym. paineiden ja eri infressitahojen vilisten ristiriitojen
keskelld tapahtuvia suunnittelutilanteita, joissa pitdd selvittdd mm. riskien arvotus-
kysymyksid. Kdytidntd on varsin erilainen kuin vakiintuneilla arviointi- ja suunnittelu-
alueilla kuten geo-, rakennus- ja laiteteknisessd suunnittelussa, joissa selvityksiin ja
suunnitelmiin varataan tarvittaessa vuosia ja runsaasti asiantuntijatyotd. Mainituilla
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aloilla arvioinnit myds kéynnistetdzn hyvissé ajoin suunnittelu- ja neuvotteluprosessin
ja sithen liittyvén yhteydenpidon elimellisend osana ja kdytetyt menetelmit ovat
kehittyneitd ja monipuolisia.

6 YHTEENVETO

Selvityksen perusteella kaikissa riskinarvioinnin osavaiheissa on ollut puutteita. Naméi
liittyvit etenkin riskinarvioinnin rajauksiin ja tavoitteenasetteluihin, taustatietoihin,
arviointimenetelmiin ja -malleihin, dokumentointiin ja tulosten hyédyntimiseen.

Arviointien tavoitteenasettelussa ja rajauksissa todettuja puutteita olivat

- tdsmentyméattomét tavoitteet

- epéselvi késitys arvioinnin tarpeesta ja sen rajauksesta (vrt. kuva 1 s. 10)
- epitarkat alueelliset, ajalliset tms. rajaukset

- puutteellinen kohderyhmien suuruuden ja koostumuksen kuvaus.

Koska altistuneiden kohderyhmien suuruus ja koostumus sekd arvioinnin tdsmilliset
alueelliset, ajalliset tms. rajaukset ovat jadneet tekemattd tai ovat vahintadnkin puutteel-
liset, on tulosten merkitys ja niiden kéyttGkelpoisuus kunnostustarpeen arvioinnissa
h&maértynyt.

Arviointia palvelevien faustatietojen puute ja epdselvyys on leimaa-antava piirre
tehdyissd arvioinneissa. Mm. ekotoksikologiseen arviointiin tarvittavia tietoja on ollut
erittdin harvoin kéaytettdvissd.

Arvioinnin metodologiassa ilmenneiti puutteita olivat:

- pitdytyminen liian suoraviivaisesti yleisissd ohjearvoissa

- kehittymé&ton vaikutusarviointi

- keskittyminen liikaa deterministiseen arviointiin

- kvantitatiivisen epdvarmuustarkastelun puuttuminen

- liiallinen rajoittuminen pelkéstddn terveysriskien ja ndissd syopariskin arviointiin.

Dokumentoinnissa ja tulosten tulkinnassa oli havaittavissa seuraavia puutteita:

- arvioinnin tulokset oli usein kuvattu epaselvésti ja vaikeasti luettavissa tulosteissa

- taustatietojen ja laskentamalleissa kdytettyjen lahtotietojen dokumentointi oli usein
riittim4tontd, mm. kartat ja yhteenveto analyysituloksista puuttuivat tai olivat episelvii,
olennaisia altistuslaskelmissa tarvittavia parametreja el oltu kuvattu tyhjentavisti

- tuloksia ei oltu osattu riittdvisti hyodyntdd kunnostussuunnittelussa.

Viimeisimmissd tehdyissd riskinarvioinneissa on kéytetty aiemmasta kdytdnnosté
poiketen epavarmuustekniikoita kuten Monte Carlo-simulaatiota. Téllaisten menetelmi-
en avulla saadaan tietoa laskettujen riskien todenndkdisyydestd, joten ne toimivat
paatoksenteon apuvélineind. Kehitys on siten selvdsti menossa suositeltavampaan
suuntaan, pois deterministisin menetelmin saatujen tulosten yksioikoisesta tulkinnasta.
My®bs tulostusten tasossa on todettavissa selvdd paranemista, mikéd nakyy dokumentoin-
tina karttapohjien, pitoisuusdiagrammien, graafien yms. muodossa.
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7 RISKINARVIOINNIN KEHITYSTARPEET JA SUOSITUKSET

7.1 Kehitystarpeita

Monet selvityksessi todetuista puutteista johtuvat riskinarvioinnissa tarvittavan tiedon
vihyydestd ja kehittymattdmistd menetelmistd. Erityisen suuria yleisid tiedontarpeita on
néhtdvissd seuraavissa kohdin:

- saasteiden ympdristokayttaytyminen (mm. biosaatavuus ja -kertyminen)

- muut kuin karsinogeeniset terveysvaikutukset ja niitd maaraavat tekijat

- ekologiset ja ekotoksikologiset vaikutukset maaperdeliGissd

- ekotoksikologiset tiedot subletaaleista, subakuuteista ja muista kriittisistd vaikutuksista
mm. lisidntymiseen ja kdyttdytymiseen

- seosvaikutukset muiden kuin summautuvasti vaikuttavien aineiden osalta

- riskeihin liittyva epdvarmuus

- altistusarvioinnin menetelmat, mallit ja ldht6tiedot

- tulosten tulkitseminen ja niiden kdytté kunnostussuunnittelussa.

Riskinarvioinnin tulosten tulkitseminen on riskinarvioinnin ehké vaativin ja syvallistd
asiantuntemusta edellyttavd vaihe. Tieto tulosten soveltamisesta kunnostuspaitéksente-
ossa ja kunnostustekniikoiden valinnassa on selvisti vdhdistd. Tdméan tiedonpuutteen
poistamiseksi kohdetyyppikohtaisten malliriskinarviointien laatiminen on tarked
kehitystyon kohde.

Riskinarvioinnin fason valinnalle tulisi laatia jonkinlainen karkea ohje. Ohje voisi olla
ldhinnd tarkistuslistan tyyppinen, silld yksinkertaisen, joka tilanteeseen soveltuvan
toimintakaavion luominen on mahdotonta.

Erityisid metodologisia tiedontarpeita ovat mm. tiedot

- ravintoketjujen kautta tapahtuvista yhteisévaikutuksista

- haitta-aineiden levidmisestd ilmassa

- ihon lapdisystd altistusreittind

- alueen oloihin soveltuvista malliparametreista

- tausta-altistuksesta.

Tausta-altistukseen liittyva tiedontarve tarkoittaa tissd sen merkityksen selventdmisti ja
arvioinnin kehittdmistd. On mm. tarkasteltava, tulisiko arvioitavalla alueella sallia
ohjearvoista poikkeavat pitoisuudet, mikali tausta-altistus on arvioitu keskimédrdistd
merkittdvammaksi.

Riskinarvioinnin raportointia tulisi kehittdd. Riskinarviointiraportin siséllélle tulisi
laatia luettelo vahimmaisvaatimuksista.
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7.2 Suositukset

7.2.1 Saastuneen maan ohjearvojen ja yleisten tavoitepitoisuuksien kaytto

Saastuneille maille annetut ohjearvot ovat ohjeellisia ja niiden tarkoituksena on toimia
suuntaa-antavina paitdskriteereind (Assmuth 1997). Paatcksentekoa tulisi padsdantsi-
sesti taydentdd riskien arvioinnilla. Yksinkertaisissa tapauksissa ohjearvojen soveltami-
nen suoraan on kuitenkin perusteltua. Mm. saastumisen laajuus, riskien ennustettavuus
ja niiden rajoittamistoimien toteutuskelpoisuus maardavit sen, miten “yksinkertainen”
tapaus on kyseessd. Myos maankéyttd on tédssid merkittava tekija. Tapauksen “yksinker-
taisuus” arvioidaan esiselvitysten pohjalta.

Eri kirjallisuusléhteissé esitettyjd, muissa maissa johdettuja maaperidn kunnostuksen
yleisid tavoitepitoisuuksia eli ns. PRG-arvoja (Preliminary Remediation Goals) ei tulisi
soveltaa suoraan suomalaisiin kohteisiin. PRG-arvojen perustana ovat yleensi tietyn
tyyppiselle kohteelle, tietyissd ympéristdolosuhteissa ja tietyilld menetelmilld (laskenta-
kaavat) tehty kvantitatiivinen riskinarviointi. Téstd johtuen niit4 tulisi padséintoisesti
kayttdd suoraviivaisesti ainoastaan kohteessa, jonka voidaan katsoa vastaavan ominai-
suuksiltaan kohdetta, jolle kyseiset arvot on kehitetty. Téllaista tapausta esiintyy
kaytannossd harvoin, silld useimmat julkaistut PRG-arvot perustuvat mm. amerikkalai-
siin ja kanadalaisiin ymparisto- ja altistusolosuhteisiin. Mikali tdllaisia yleisié tavoitear-
voja halutaan kiyttdd, tulee selvittid niiden johtamisessa kéytetyt ldhestymistavat,
laskentamenetelmat, altistusreitit, parametriarvot, rajaukset (alueellinen ja aikaskaala),
resipientit eli altistuskohteet (ihmiset, eldimet, kasvit) ja tarkastellut vaikutukset
(vaikutuskohteet ja -tyypit, tasot). Ndiden pohjalta voidaan arvioida edelleen arvojen
soveltuvuutta tarkasteltavassa saastuneessa kohteessa. Arviointidokumentissa tulee
PRG-arvoja kéytettdessd tuoda selkedsti ilmi

- valintaperusteet eli miksi on valittu ldhtékohdaksi tietyt arvot

- miten ja milld perusteilla arvot soveltuvat kédytettédvéksi tarkasteltavassa kohteessa

- mitd yksinkertaistuksia arvojen soveltamisessa on tehty

- miten tarkasteltava kohde poikkeaa kohteesta, jolle arvot on kehitetty ja miten nimi
eroavaisuudet on otettu arvojen soveltamisessa huomioon.

7.2.2 Kohdekohtaisen riskinarvioinnin suoritus, taustatietojen keruu ja raportointi

Ohessa on annettu muutamia kohdekohtaista riskinarviointia koskevia keskeisii
suosituksia ja ohjeita. Lista on laadittu selvityksessd esiin tulleiden ongelmien ja
puutteiden pohjalta, jonka vuoksi se ei ole tarkoitettu tyhjentdviksi riskinarvioinnin
ohjeistukseksi.

Riskinarvioinnin kdynnistdminen ja arviointia varten tarvittavan tiedon keruu tulee
ajoittaa kohteen tilan selvityksen alkuvaiheeseen, eikd lopullisten kunnostussuunnitel-
mien jédlkeen kuten on usein ollut kiyténto.

Kohdetutkimusten suunnittelussa samoin kuin jo taustatietojen keruussa tulee ottaa
huomioon esiselvitysten tarpeet. Esiselvitysten perusteella tehddén alustava p#itos
toteutettavasta riskinarvioinnin tasosta. Kohdetutkimusten suunnitteluun ja riskinarvi-
ointiin tulee varata riittdvdsti aikaa, rahaa ja asiantuntemusta. Huolellisella esisuunnit-
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telulla ja tausta-aineiston keruulla saadaan karsittua turhat tydvaiheet ja vilttettyd
erilliset, resursseja vaativat lisdselvitykset ja toisaalta liialliset kohdetutkimukset kuten
kalliit maaperdanalyysit. N4in sédstetdédn voimavaroja varsinaista riskinarviointia varten.
Tarkeitd taustaselvityksid ovat mm. tiedot alueen historiasta, alustavat kenttdmittaukset
seki geologiset ja hydrogeologiset ym. kohteen luonnonoloja kuvaavat tutkimustiedot.
Kohdetietoja voidaan tarvittaessa tdydentds lisdtutkimuksin riskinarvioinnin edetessa.
Tutkimusten tulisi alkaa perusteellisella selvitykselld alueen historiasta, jonka jilkeen
voidaan valita tarkasteltavat kriittiset aineet ja edetd edelleen ndytteenoton suunnitte-
luun. Apuvilineind on hyva kayttdd ilmakuvia ja selkeitd karttapohjia (Assmuth ym.
1990).

Ndytteenotossa on syytd selvittdd ensin etenkin maaperd-, pohjavesi- ja pintavesi-
olosuhteet. Niiden ja saasteiden ominaisuuksien pohjalta voidaan péitelld todennékisin
levidminen (Assmuth ym. 1993). Néytteenoton huolellinen suunnittelu on ratkaisevaa
etenkin dioksiinisaastumista tutkittaessa, koska méairitykset muodostavat huomattavan
kustannuserin. Naytteenoton suunnittelun on saatavana malliohjelmia.

Altistusarvioinnissa on monissa tapauksissa tarpeen eritelld kohderyhmid. Ravinto
samoin kuin ilma ovat monesti merkittdvidkin taustalghteitd. Naiden tekijéiden
huomioonottaminen tulee yha tirkeammaiksi jouduttaessa suhteuttamaan rajattujen
saastuneiden alueiden riskejd muista lzhteistd tuleviin riskeihin.

Eko(toksiko)logisen riskinarvioinnin puuttumista on yleensé perusteltu tiedonpuutteella,
so. el ole kéytettdvissd riittdvisti relevanttia tietoa arvioinnin suorittamiseksi. Téstd
tiedonpuutteesta huolimatta tulisi pyrkic arvioimaan ekologisetkin riskit edes kvalitatii-
visella tasolla, arviointiin liittyvit epgdvarmuudet tiedostaen ja esille tuoden. TAm4 on
tarkedd etenkin kun kyseessé on lajistoltaan herkka ja helposti haavoittuva ymparisto.
Ekotoksikologisia vaikutuksia voidaan tutkia laboratoriossa tai paikan paalla tehtdvien
toksisuustestien, biomarkkereiden ja biologisten kartoitusten avulla.

Eri haitta-aineiden seosvaikutukset tulisi ottaa huomioon, sikili kuin se on mahdollista
eli ldhinnd suoraan summautuvasti vaikuttavilla aineilla. Aineryhmittéin késiteltavilla
aineilla kuten dioksiineilla tulisi levidmisen arvioinnissa kayttad mittauksissa todetun
kongeneerijakauman mukaisia pitoisuuksia ja kongeneerikohtaisia ymparistokayttiyty-
mistd kuvaavia kemiallisia ja fysikaalisia parametriarvoja. Kirjallisuudesta on dioksii-
nien osalta 16ydettdvissda myds mm. joitain kongeneerikohtaisia biosaatavuusarvoja,
absorptiokertoimia, eliminaatiokertoimia jne. Lopullista kvantitatiivista riskien
suuruuden arviointia varten pitoisuudet joudutaan kuitenkin muuttamaan ekvivalenttiar-
voiksi, koska ADI-/TDI- arvot ja RfD/RfC-arvot on ilmoitettu ekvivalenttipitoisuuksina.
Jalkimmaisid on tosin annettu myds joillekin yksittdisille kongeneereille.

Dioksiinien osalta on useissa yhteyksissd esitetty kritiikkid ekvivalenttipainotteista
tarkastelua kohtaan etenkin ekotoksikologista riskid arvioitaessa. Muunnoskertoimet
pohjautuvat etupadssd humaanitoksisuuteen, joten niiden kiytto terveysriskien arvioin-
nissa on perusteltua. Ekologisessa riskinarvioinnissa sen sijaan on suositeltavampaa
kayttdd, mikdli mahdollista esim. WHO:n antamia eliéryhmékohtaisia (kalat, linnut)
ekvivalenttiarvoja. Humaanitoksisuuspainotteisia ekvivalenttikertoimia kiytettdessi on
syytd tuoda esiin tdstd atheutuva epdvarmuus arvioinnin tuloksessa.
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Riskinarviointiraporttiin tulisi liittdd yhteenveto alueen maaperd-, pohja- ja pinta-
vesitutkimuksista, silla ei voida olettaa joissain tapauksissa eri ajankohtina ja pitkalld
aikavalilld tehdyt kohdeselvitykset ovat lukijan kéytettdvissd. Valitettavan usein ndmi
puuttuvat kokonaan itse riskinarviointiraportista, jolloin lukijan on vaikea arvioida tyén
laatua saati ymmartdd, miten saatuihin tuloksiin on paidytty.

Riskinarvioinnin pohjana olevia kohdetutkimuksia on hyvd havainnollistaa kartalle
merkittyjen vertikaalisten pitoisuusdiagrammien tai pitoisuusalueiden avulla. Altistus-
reittejd ja ndiden osuutta kokonaisriskin muodostumiseen on hyvd kuvata graafisesti.
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TEKSTISSA KAYTETYT LYHENTEET

acceptable daily intake eli sallittu pivittdisannos

bioaccumulation factor eli bioakkumulaatiokerroin; kuvaa aineen jakautumis-
ta organismin ja tietyn viliaineen (ilma, maa, vesi, sedimentti) valilld

bioconcentration factor eli biokertymiskerroin; kuvaa aineen organismissa
olevan pitoisuuden ja ympéristén pitoisuuden suhdetta tasapaino-olosuhteis-

sa

effective concentration eli pitoisuus, jossa on todettu epdsuotuisia vaikutuksia
kohdeorganismissa

Environmental Protection Agency, Yhdysvaltojen ympéristovirasto
kansainvilinen/pohjoismainen toksisuusekvivalenttipitoisuus, dioksiineilla
toksisuus on suhteutettu toksisimman isomeerin 2,3,7,8-tetraklooridi-bentso-

p-dioksiinin (TCDD) toksisuuteen (ekvivalenttikerroin = 1)

lowest observable adverse effect level/concentration alhaisin pitoisuus, jossa
on todettu epédsuotuisia vaikutuksia kohdeorganismissa

no observed adverse effect level/concentration eli korkein testattu pitoisuus,
jossa ei ole todettavissa epédsuotuisia vaikutuksia kohdeorganismissa

polyklooridibentso-p-dioksiinit, -furaanit

predicted no-effect concentration eli ennustettu pitoisuustaso, joka ei aiheuta
havaittavia vaikutuksia kohdeorganismissa

preliminary remediation goal eli alustava kunnostuksen tavoitearvo
riskinarviointi

reference dose/concentration eli referenssiannos/pitoisuus; annos/
pitoisuus, jonka oletetaan olevan turvailinen

Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu, Hollannin ympéristévirasto
saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kunnostusprojekti

sosiaali- ja terveysministerio

Suomen ympéristokeskus

tetraklooridibentso-p-dioksiini

tolerable daily intake eli sallittu paivittdisannos

valtion‘euvo’sto

World Health Organization
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