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AlkusanatAlkusanatAlkusanatAlkusanatAlkusanat
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ristökeskus yhteistyössä metsätaimitarhaselvityksen. Tavoitteena on ollut selvit-
tää, ovatko metsätaimitarhoilla käytetyt torjunta-aineet aiheuttaneet maaperän
pilaantumista ja aiheuttavatko maaperään jääneet torjunta-aineet riskiä ympäris-
tölle ja terveydelle, etenkin maankäytön muuttuessa.

Hankkeessa selvitettiin taimitarhoilla käytetyt torjunta-aineet ja niiden omi-
naisuudet sekä kartoitettiin suurimmat toimivat ja lakkautetut metsätaimitarhat.
Lisäksi hankkeessa toteutettiin kahdella esimerkkitarhalla ympäristötutkimuksia,
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tasi lukujen 1-6 kirjoittamisesta ja vanhempi tutkija Jaana Sorvari luvusta 7. Luvut
8 ja 9 on kirjoitettu molempien yhteistyönä. Hanke on jatkoa vuonna 2002 Uuden-
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Johdanto

Torjunta-aineita käytetään yleisesti maa- ja metsätaloudessa tuhoeläimiä, kasvi-
tauteja ja rikkakasveja vastaan. Suomen ilmasto- ja maaperäolosuhteissa torjunta-
aineet hajoavat hitaammin kuin lämpimämmissä maissa. Torjunta-aineiden ympä-
ristöhaitat ilmenevät todennäköisimmin sellaisilla alueilla, joilla käyttö on ollut
runsasta, tuotanto on tehokasta pinta-alayksikköä kohden ja toiminta on jatkunut
pitkään samalla paikalla.

Maatalouteen ja puutarhatuotantoon verrattuna metsätaimituotanto kuor-
mittaa ympäristöä määrällisesti vähän, koska kokonaisviljelypinta-ala on pieni.
Kuormitus voi kuitenkin olla paikallisesti merkittävää. Torjunta-aineiden käyttö
metsätaimitarhoilla oli aiemmin nykyistä runsaampaa ja monet tuolloin käyte-
tyistä torjunta-aineista olivat hitaasti hajoavia ja osa myös hyvin kulkeutuvia.
Hitaasti hajoavat torjunta-aineet voivat kertyä maaperään tai kulkeutua pohjave-
siin ja vesistöihin. Maaperän torjunta-ainejäämät voivat aiheuttaa riskin tervey-
delle tai ympäristölle ja siten rajoittaa alueen myöhempää käyttöä. Pohjaveteen
joutuneet torjunta-aineet voivat estää pohjaveden käytön talousvetenä. Useat tor-
junta-aineet ovat hyvin myrkyllisiä kaloille ja muille vesieliöille.

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, mitä torjunta-aineita metsätaimitarhoil-
la on käytetty eri aikoina ja koota tietoja niiden ympäristöominaisuuksista sekä
arvioida torjunta-aineista aiheutuvan riskin suuruutta ympäristölle ja terveydelle
erityisesti taimitarha-alueiden maankäytön muuttuessa. Samalla kartoitettiin suu-
rimmat toimivat ja lakkautetut metsätaimitarhat. Kesällä 2003 tehtiin ympäristö-
tutkimuksia kahdella metsätaimitarhalla, jotka edustivat toiminta-aikansa ja tuo-
tantomääränsä perusteella suomalaista keskivertotarhaa. Esimerkkitarhoille teh-
tiin riskinarviointi, jossa arvioitiin torjunta-aineiden ekologisia ja terveysriskejä.

Koska vain harvoille torjunta-aineille on annettu maaperän pilaantuneisuut-
ta kuvaavat viitearvot, riskinarvioinnin merkitys maaperän pilaantumisen arvi-
oinnissa kasvaa. Tässä työssä noudatettua menettelytapaa voidaan hyödyntää ylei-
sellä tasolla muissa kohdekohtaisissa riskinarvioinneissa. Selvitystä voidaan hyö-
dyntää mm.  suunniteltaessa taimitarha-alueiden mahdollista jatkokäyttöä ja arvi-
oitaessa mahdollisten kunnostustoimien tarpeellisuutta ja kohdentamista. Sitä
voidaan lisäksi hyödyntää muun pistemäisen torjunta-ainekäytön vaikutuksia ar-
vioitaessa, esimerkiksi kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen maaperän pi-
laantuneisuuden arvioinnissa.

Metsätaimitarhojen ympäristövaikutukset aiheutuvat mm. torjunta-aineiden
käytöstä, ravinteiden huuhtoutumisesta, tuotannossa syntyvistä jätteistä sekä
polttonesteiden ja -öljyjen varastoinnista ja käytöstä. Tässä selvityksessä keskity-
tään torjunta-aineiden käytöstä aiheutuviin ympäristövaikutuksiin, mutta esimer-
kiksi maankäytön muutostilanteissa taimitarha-aluetta tulee tarkastella kokonai-
suutena ja huomioida tarpeen mukaan myös muut haittatekijät.

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 1
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Metsätaimiviljely Suomessa

2.1 Metsätaimitarhojen tuotannon kehitys
Suomessa oli metsäpuiden taimitarhoja jo 1800-luvulla, mutta niiden toiminta kes-
kittyi etupäässä ulkomaisten puulajien kokeiluun (Nieminen ja Tavaila 1987). Usei-
den metsäopistojen, kuten Evon, Tuomarniemen ja Nikkarilan, yhteydessä toimi
taimitarha. Metsähallituksen Pällilän hoitoalueelle perustettiin vuonna 1878 kak-
si taimitarhaa, joiden tuotanto silloisissa olosuhteissa oli huomattavaa (Lehto ja
Simolinna 1966).

Kotimaisten puulajien taimia tuotettiin 1900-luvun alkuvuosikymmeninä
melko vähän, eniten kasvatettiin kuusta. Metsän uudistaminen tapahtui pääasias-
sa luontaisesti tai kylvämällä, istutusten määrä oli vähäinen. Vuonna 1929 yksityis-
metsätalouden tarpeisiin oli perustettu yhdeksän taimitarhaa, joiden yhteispinta-
ala oli 7,1 ha (Lehto ja Simolinna 1966).

Metsien käsittelytavat muuttuivat 1950-luvulta lähtien. Sodan jälkeen puuta-
varan tarve oli suuri ja lisääntyneiden hakkuiden vuoksi metsää piti uudistaa myös
istuttamalla (Jänterä (toim.) 1982). Tämän vuoksi metsätaimien kysyntä kasvoi
nopeasti. Kuusen taimia tuotettiin eniten, mutta männyn taimien osuus tuotan-
nosta kasvoi. Kylvön osuus metsänviljelystä oli vielä 1950-luvun alussa 80 %, kun
se 1980-luvun lopulla oli enää 20 % (Nieminen ja Tavaila 1987).

Metsätaimien tuotantomäärät kasvoivat nopeasti 1950-luvun loppupuolelta
lähtien. Vuonna 1955 tuotettiin metsäviljelyyn 31 miljoonaa taimea (Yli-Vakkuri
1955). 1960-luvun puolivälissä määrä oli noussut noin 150 miljoonaan ja vuosina
1970 - 1990 noin 200 - 250 miljoonaan taimeen vuodessa. 1990-luvun alusta lähtien
vuosittaiset tuotantomäärät ovat olleet noin 150 miljoonaa taimea (Metsäntutki-
muslaitos 2002). Kuvassa 1 on esitetty metsätaimitarhojen taimituotanto puula-
jeittain vuosina 1966 - 2001.

Kuva 1. Suomen taimitarhojen taimituotanto puulajeittain vuosina 1966 - 2001 (Maa- ja
metsätalousministeriö 2003).
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2.2 Metsätaimien viljelytavat
Metsätaimia viljeltiin pitkään avomaapenkeissä ns. paljasjuurituotantona. Taimi-
tuotannon viljelytekniikka kehittyi 1960-luvulta lähtien nopeasti. Muovihuoneet
ja kasvuturpeen käyttöönotto mahdollistivat paakkutaimituotantoon siirtymisen.
Vuonna 1976 kasvatettiin pinta-alayksikköä kohden kaksinkertainen taimimäärä
vuoteen 1955 verrattuna (Rikala 1978).

Metsänjalostussäätiö kehitti 1950-luvun lopulla muovikasvihuoneen, joka
helpotti ja nopeutti taimien alkukasvatusta (Tyystjärvi 1998). Muovihuoneeseen
kylvettyjen siementen kasvualustana käytettiin paksua kasvuturvekerrosta. Kas-
vukausi oli noin kuukautta pidempi kuin avomaalla. Taimet koulittiin avomaalle
yksivuotiaina. Muovihuoneiden käyttö taimikasvatuksessa alkoi 1960-luvulla,
mutta se yleistyi varsinaisesti vasta 1980-luvulla paakkutaimituotannon myötä.
Vuonna 1964 metsätaimitarhoilla oli muovihuoneita kaikkiaan 20 hehtaaria. Pinta-
alasta puolet oli Metsänjalostussäätiön omassa käytössä (Lehto ja Simolinna 1966).

2.2.1 Paljasjuuri- eli avojuurituotanto
Paljasjuurituotannossa taimet kasvatetaan avomaapenkeissä. Siemenet kylvetään
avomaalle ja taimet koulitaan 1 - 2 vuotiaina. Koulinnalla tarkoitetaan taimen ir-
rottamista kasvualustaltaan ja siirtämistä uuteen, väljempään kasvupaikkaan. Tai-
met voidaan myydä myös koulimattomina, mutta yleensä taimia kasvatetaan kou-
litusalalla vielä 1 - 2 vuotta, puulajista ja kasvatuspaikasta riippuen (Lehto ja Simo-
linna 1966). Paljasjuuritaimien kasvatusaika on puulajista riippuen 2 - 4 vuotta,
joten niiden tuotanto vaatii paljon viljelypinta-alaa.

Rikkaruohojen, kasvitautien ja tuhoeläinten torjuntatarve paljasjuurituotan-
nossa on paakkutuotantoon verrattuna ajallisesti pitempi. Ulkona taimet ovat myös
alttiimpia tuhoille. Juntusen (2002) mukaan tuotettua tainta kohti laskettuna pal-
jasjuuritaimille käytetään neljä kertaa enemmän torjunta-aineita kuin paakku-
taimille. Paljasjuuritaimien etuna on, että ne kestävät uudistusalueella pintakas-
villisuuden kilpailua ja tuhohyönteisten vioituksia paremmin kuin paakkutaimet
(Rikala 2002).

Paljasjuuritaimien kasvatus on keskittynyt nykyään muutamille tarhoille.
Vuonna 2001 metsänviljelyyn tuotetuista paljasjuuritaimista pääosa, 83 %, oli kuusta.
Paljasjuuritaimien osuus kaikista tuotetuista kuusentaimista oli 11,5 % (Metsän-
tutkimuslaitos 2002).

2.2.2 Paakkutaimituotanto
Paakkutaimituotanto alkoi Suomessa 1960-luvun lopulla (Rikala 2002). Tuotanto-
muutos oli voimakkainta 1980-luvulla, mutta on jatkunut koko 1990-luvun ajan.
Taulukossa 1 näkyy paljasjuuri- ja paakkutaimien osuus vuosittain tuotetuista tai-
mista (mänty, kuusi ja koivu).

Taulukko 1. Paljasjuuri- ja paakkutaimien tuotanto-osuudet eräinä vuosina.

Vuosi Paljasjuuritaimet % Paakkutaimet %

1971 94,8 1 5,2 1

1972 81,11 18,9 1

1976       74 2 26 2

1980 71,0 29,0
1985 42,0 58,0
1990 22,7 77,2
1995 16,4 83,6
2001 8,1 91,9

Lähde: Metsäntutkimuslaitos 2002
paitsi 1 Ruottinen 1975 ja
2 Westman ja Hänninen 1977.
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Paakkutaimien siemenet kylvetään kasvuturpeella täytettyyn kennostoon
touko-kesäkuussa (Nieminen ja Tavaila 1987). 1960- ja 70-luvuilla käytettiin turve-
ruukkuja ja paperipotteja ja 1980-luvulla laminoitua muovipaperia ja styroksia.
Nykyään käytetään pääasiassa kovamuovisia kennostoja (Rikala 2002) (kuva 2).
Kennostot ovat suuralustoilla, jotka ovat koholla muovihuoneen pohjasta. Koho-
eli ilmakasvatuksessa taimet eivät ole maan pinnassa kiinni (kuva 3). Elo-syys-
kuussa taimet siirretään kasvatusalustoineen ulos kasvatuskentille, jossa ne ka-
raistuvat. Alustat ovat myös kasvatuskentillä koholla kentästä. Talveksi alustat
lasketaan kiinni kentän pintaan pakkasvaurioiden välttämiseksi (Nieminen ja Ta-
vaila 1987).

Paakkutaimet ovat helppoja istuttaa ja niiden istutuskausi on pitkä. Karuilla
tai hyvin muokatuilla mailla männyn paakkutaimet ovat menestyneet paljasjuuri-
taimia paremmin (Rikala 2002). Ne ovat edullisempia kuin paljasjuuriset taimet,
koska tuotanto on koneistettua, kasvatusaika on lyhyempi ja samalla pinta-alalla
voidaan tuottaa enemmän taimia (Nieminen ja Tavaila 1987).

Nykyään voidaan lämmitettävien muovihuoneiden ja lyhytpäiväkäsittelyn
avulla tuottaa taimia jopa yhdessä kasvukaudessa. Tällöin kylvö suoritetaan jo
maaliskuussa. Taimia kasvatetaan muovihuoneissa kesäkuuhun saakka, jolloin ne
siirretään kasvatuskentille karaistumaan. Syksyllä taimet siirretään pakkasvaras-
toon talvehtimaan, minkä jälkeen ne ovat valmiita istutettaviksi. Toinen sato kyl-
vetään kesäkuussa ja taimet kasvatetaan kaksivuotisiksi (Isokallio 2002). Koivun
paakkutaimet kasvatetaan yleensä yhden kasvukauden ja männyn sekä kuusen
paakkutaimet yhden tai kahden kasvukauden ikäisiksi (Rikala 2002).

Taimikasvatuksessa käytetyt torjunta-aineet ovat vaihdelleet eri aikoina ja
myös tarhojen välillä on ollut suuria eroja torjunta-aineiden käyttötavoissa ja
-määrissä (vrt. kpl 4).

Kuva 2. Paakkutaimet kasvatetaan nykyisin kovamuovisissa kennostoissa.
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Kuva 3. Männyntaimia muovihuoneessa. Taimien kastelu ja lannoitus tapahtuu liikkuvilla
puomeilla.
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Metsätaimitarhat Suomessa

3.1 Yleistä
Tämän selvityksen yhteydessä kartoitettiin suurimmat toimivat ja lakkautetut
metsätaimitarhat, lähinnä keskustaimitarhat. Pieniä metsänhoitoyhdistysten tai
yksityisten taimitarhoja ei kartoitettu. Yleiskuva metsätaimitarhojen sijainnista ja
lukumäärästä on tarpeen, koska näille alueille saattaa kohdistua maankäytön muu-
tospaineita ja alueen aiempi käyttö saattaa joissain tapauksissa rajoittaa maan-
käyttöä.

Taimitarhat perustettiin 1900-luvun alkupuolella yleensä pellolle, mutta jos-
kus myös raivatulle metsämaalle (Mikola 1957b; Rikala 1978). Sen sijaan 1960-lu-
vun puolivälin jälkeen rakennetut pysyvät taimitarhat on perustettu lähes poik-
keuksetta hiekkapohjaisille metsämaille. Hyvän taimitarha-alueen tuli olla yhte-
näinen, tasainen, mielellään lievästi viettävä alue. Parhaaksi kasvualustaksi kat-
sottiin kivetön hieta-hiekkamaa, jossa oli riittävästi orgaanista ainesta. Tällaiset
alueet sopivat hyvin koneistettuun taimituotantoon, eikä rikkaruohojen torjunta
muodostunut yhtä ongelmalliseksi kuin peltomaalle perustetuilla tarhoilla (Nie-
minen ja Tavaila 1987). Taimituotannossa tarvitaan runsaasti kasteluvettä, joten
lähistöllä tuli olla sopiva vesistö tai riittävän antoisa kaivo (Lehto ja Simolinna
1966). Parhaiten nämä edellytykset täyttyvät alueilla, jotka ovat myös pohjaveden
parhaita muodostumisalueita. Monet sekä nykyisistä että jo lakkautetuista taimi-
tarhoista sijaitsevatkin pohjavesialueilla.

Metsätaimitarhojen lukumäärä oli suurimmillaan 1950-luvulla, mutta tarhat
olivat yleensä kooltaan pieniä ja paikallisia. Metsähallitus, Keskusmetsäseura Ta-
pio ja metsäteollisuusyhtiöt alkoivat keskittää tuotantoaan keskustaimitarhoille,
joita ne perustivat 1950- ja 1960-luvuilla. Samalla pieniä tarhoja lakkautettiin. Esi-
merkiksi vuonna 1956 Metsähallituksen hallinnassa oli 111 pysyvää taimitarhaa,
joiden pinta-ala oli yhteensä 50 hehtaaria. Vuonna 1965 tarhoja oli 20 ja niiden
pinta-ala oli yhteensä 89 ha. Tarhojen keskikoko oli siis kasvanut huomattavasti.
Sama kehityssuunta näkyi myös Keskusmetsäseura Tapion ja metsäteollisuusyhti-
öiden tuotannossa (Lehto ja Simolinna 1966). Tuotannon keskittyminen on jatku-
nut myös tämän jälkeen.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana metsätaimien tuotannossa on tapahtu-
nut suuria muutoksia. Sekä Metsähallituksen että yksityismetsätalouden organi-
saatioiden taimitarhoja on yhtiöitetty ja niiden tuotantoa on keskitetty. Pitkälle
koneistettu paakkutaimituotanto suosii suuria tuotantoyksiköitä ja yleistynyt tai-
mien kylmävarastointi mahdollistaa taimien jakelun kaukana tuotantopaikasta
(Yrjänä ja Karvinen 2002).

Suurimpia metsäpuiden taimien tuottajia ovat nykyisin Fin Taimi Oy, Forelia
Oy, Ab Mellanå Plant Oy, Pohjan Taimi Oy ja Taimi-Tapio Oy. Muita merkittäviä
taimien tuottajia ovat UPM Metsä ja Metsäntutkimuslaitos. Noin 90 prosenttia
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taimista tuotetaan edellä mainittujen yhtiöiden omistamilla 24 taimitarhalla. Vielä
1980-luvun alussa Suomessa oli 53 keskustaimitarhaa, joten tarhojen lukumäärä
on vähentynyt nopeasti (Metsähallitus 1982). Yksityisiä, pienehköjä paikallistai-
mitarhoja on noin 80 ja 4H-nuorten kerhotaimitarhoja noin 1 500 (Hallituksen
esitys…2001). Pientuottajien tarhoista suurin osa on perustettu 1980- ja 1990-lu-
vuilla ja ne ovat keskittyneet pääasiassa paakkutaimien kasvattamiseen (Veijalai-
nen ym. 1999).

3.2 Kartoitusmenetelmät ja tietolähteet
Tietoja metsätaimitarhojen lukumäärästä, toiminta-ajasta ja sijainnista kerättiin
useista eri lähteistä. Kirjallisuuslähteistä tärkeimmät olivat Mikolan (1957b) vuon-
na 1954 tekemä kysely Etelä-Suomen metsätaimitarhoille, Rikalan (1978) keskus-
taimitarhoille tehtyyn tiedusteluun perustuva selvitys sekä Metsähallituksen jul-
kaisemat luettelot taimitarhoista vuodelta 1982 (Metsähallitus 1982) ja vuodelta
1989 (Metsähallitus 1989). Toimivien ja vasta viime vuosina lakkautettujen tarho-
jen tietoja selvitettiin Metsäntutkimuslaitokselta sekä suoraan taimiyhtiöiltä ja
niiden Internet-sivuilta.

Kartoituksesta voi puuttua joitakin toimintansa lopettaneita tarhoja, varsin-
kin vanhimpia ja vain vähän aikaa toimineita. Toiminta-aikatiedot ovat monen
tarhan osalta epävarmoja ja rajaavat lähinnä vain toimintavuosikymmenet. Sijain-
titiedot ovat joidenkin tarhojen kohdalla epävarmat. Kaikista keskustaimitarhois-
ta 43 tarhan tarkka sijainti on selvillä. Kunnan tai kylän tarkkuudella sijaintitiedot
ovat 30 tarhasta.

3.3 Kartoituksen tulokset
Keskustaimitarhoja kartoitettiin 73 kappaletta. Lisäksi kartoitukseen on sisälly-
tetty tiedot viidestä metsäoppilaitoksen taimitarhasta. Tällä hetkellä toimivia kes-
kustaimitarhoja on 24 kappaletta ja lakkautettuja tarhoja 49 kappaletta. Kartoitus-
tiedot sisällytetään ympäristöhallinnon ylläpitämään pilaantuneiden alueiden tie-
tokantaan, josta tiedot ovat saatavilla tarvittaessa, esimerkiksi alueen maankäy-
tön muuttuessa. Kartoitettujen taimitarhojen sijainti on esitetty liitteessä 1.

Kartoitetuista 73 tarhasta 22 tarhaa on luokitellulla pohjavesialueella. Pohja-
vesialueen ulkopuolella sijaitsee 27 tarhaa. Puutteellisten tietojen vuoksi ei voitu
määrittää 24 tarhan sijaintia pohjavesialueeseen nähden. Nykyisin toimivista 24
taimitarhasta 12 sijaitsee pohjavesialueella.

Lakkautettujen metsätaimitarhojen alueiden nykykäytöstä on vain hajanai-
sia tietoja. Yleisimmin niiden alueita lienee vuokrattu tai myyty maatalouskäyt-
töön tai metsänviljelyyn. Yksi taajaman lähellä sijainnut metsätaimitarha on kaa-
voitettu ja rakennettu asuinalueeksi. Ainakin yhden lakkautetun keskustaimitar-
han alueella toimii nykyisin yksityinen koristekasvitaimisto.

Toimivienkin tarhojen viljelypinta-ala on supistunut mm. tuotannon tehostu-
misen ja paakkutaimituotantoon siirtymisen myötä. Useilla taimitarhoilla on myyty
tai vuokrattu tarpeettomiksi käyneitä alueita muuhun käyttöön, kuten maanvilje-
lyyn tai liikealueiksi. Muutamille alueille on perustettu siemenviljelmiä.
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Torjunta-aineet

4.1 Torjunta-aineet metsätaimitarhoilla
Metsätaimien viljely on muuttunut suuresti viimeisen parinkymmenen vuoden
aikana ja nämä muutokset näkyvät ennen kaikkea torjunta-aineiden ja ravintei-
den käyttömäärien vähenemisenä, etenkin tuotettua taimea kohti laskettuna. Paak-
kutaimituotannossa taimea kohti käytetty torjunta-ainemäärä on pienempi kuin
paljasjuurituotannossa, koska kasvatusaika on lyhyempi ja taimet kasvatetaan
tiheästi kasvatusalustoilla. Suoraan maahan levitettävien torjunta-aineiden määrä
on vähäisempi, mikä puolestaan vähentää kulkeutumista pinta- ja pohjavesiin.
Taimet ja paakkuturve myös adsorboivat tehokkaasti useita torjunta-aineita (Jun-
tunen 2002).

Metsätaimitarhojen maaperässä voi olla torjunta-ainejäämiä aiemman toimin-
nan seurauksena, vaikka käyttö nykyisin olisi vähäistä ja käytetyt torjunta-aineet
aiempaa nopeammin hajoavia. Torjunta-aineita on käytetty ja käytetään paitsi
kasvatuskentillä ja muovihuoneissa, myös kesantoalueilla ja viljelemättömillä
alueilla (herbisidit). Lisäksi taimitarhoilla voi olla alueita, joilla torjunta-ainepitoi-
suus on keskimääräistä suurempi. Tällaisia alueita voivat olla mm. torjunta-aine-
varasto ja sen edusta, vanhat upotuskäsittely- ja siementen peittauspaikat, kaato-
paikat, läjitys- ja kompostointialueet sekä salaoja- tai muiden valumavesien pur-
ku- tai laskeutusalueet.

Torjunta-ainevaraston edustalla on usein sekoitettu torjunta-aineliuoksia ja
-pölytteitä sekä täytetty ruiskusäiliöitä ja pölyttimiä, joten maahan on voinut rois-
kua tai karista säännöllisesti torjunta-aineita. Varaston edustaa ei ole aina päällys-
tetty tiiviisti tai päällystäminen on tapahtunut vasta pitkään jatkuneen toiminnan
jälkeen.

Taimien käsittely tukkimiehentäitä vastaan upottamalla ne DDT-liuokseen
tehtiin yleensä tarhalla ja ainakin toiminnan alkuvaiheissa ulkona. Käsittelypai-
kan maaperän DDT-pitoisuus voi olla korkea. Tarkan paikan selvittäminen voi kui-
tenkin olla vaikeaa. DDT:tä käytettiin metsätaimitarhoilla vuoteen 1976 saakka.
Lindaanikäsittely, joka korvasi DDT:n, tehtiin useimmiten vasta istutusalalla. Kä-
sittelylinjat, joilta torjunta-aine otettiin talteen, tulivat tarhoille 1980-luvulla per-
metriinikäsittelyn yleistyessä (Salmi 2003).

Havupuiden siementen peittaamisessa voitiin 1950- ja 60-luvuilla käyttää elo-
hopeavalmisteita tai lyijymönjää. Peittaus tapahtui yleensä tynnyrissä. Peittaus-
paikalla maaperässä saattaa olla kohonneita elohopea- tai lyijypitoisuuksia. Ylei-
sesti 1960-luvulta lähtien peittausaineena käytetty tiraami on kohtalaisen nopeas-
ti hajoava ja sen käyttö 1990-luvulla on ollut vähäistä, joten todennäköisimmin
sitä ei maaperästä enää löydy (Lilja 2000).

Taimitarhoilla syntynyttä jätettä on aiemmin läjitetty tarhojen omille kaato-
paikoille ja osa jätteistä on voitu myös polttaa tarhan alueella. Vanhimmilla tar-
hoilla kaatopaikkojen ja läjitysalueiden sisältämän jätteen laadusta ei aina ole var-
maa tietoa. Kaatopaikoille on voitu viedä joko sekajätettä tai erotella biojäte (ku-
ten turvejäte, rikkakasvit ja jätetaimet) erilleen ja kompostoida se. Taimitarhan
alueella voi olla myös muita maa-aineskasoja, joihin on voitu läjittää esimerkiksi
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aiempien kasvatuskenttien pintamaata uusia karaisukenttiä rakennettaessa. Näil-
lä alueilla maan torjunta- tai muu haitta-ainepitoisuus voi olla suurempi kuin ym-
päröivillä alueilla.

Metsätaimitarhojen jätehuoltojärjestelmän kehittämiseksi on annettu ohjeet,
joissa korostetaan kierrätystä ja jätteiden asianmukaista käsittelyä (Veijalainen
ym. 1999). Nykyisin biojäte yleensä kompostoidaan. Kompostointi voi olla ajan
myötä tapahtuva tai aktiivinen kompostointiprosessi. Taimitarhalla muodostuva
biojäte sisältää aina jossain määrin torjunta-ainejäämiä, joiden tuhoutumista kom-
postointiprosessin aikana ei ole osoitettu (Veijalainen ym. 1999). Tämä tulisi huo-
mioida kompostoidun aineksen jatkokäyttöä suunniteltaessa.

Metsätaimille levitettyjen lannoitteiden sisältämistä ravinteista osa suotau-
tuu maaperään ja voi kulkeutua pohja- ja pintavesiin. Paljasjuuritaimille lannoit-
teet lisätään suoraan kasvumaahan, mistä huuhtoutuminen varsinkin sateisina
kesinä voi olla runsasta. Paakkutaimien lannoitteista osa on sekoitettu kasvutur-
peeseen ja osa annetaan kasteluveden mukana. Osa kastelulannoituksesta voi jou-
tua kasvatuksessa käytettävien taimikennostojen ulkopuolelle suoraan maahan,
mikä lisää ravinnekuormitusta. Taimitarhalla tehdyissä kokeissa paakkutaimille
annetusta typestä huuhtoutui turvepaakuista maaperään puulajista ja paakkutyy-
pistä riippuen 11 - 19 % ja fosforista 16 - 64 % (Juntunen 2002). Samalla tavoin
torjunta-aineruiskutus ei aina kohdistu pelkästään taimiin, vaan kasvatusalusto-
jen reunoilla torjunta-ainetta voi joutua suoraan maahan.

Taimitarhoilla käytetään lämmitys- ja dieselöljyjä muovihuoneiden lämmi-
tykseen ja työkoneiden polttoaineena. Säiliöitä on yleensä useita eri puolilla tar-
haa. Säiliöiden täytön tai putkirikkojen yhteydessä polttoaineita voi joutua maa-
han. Jos tarhalla on säilytetty jäteöljyjä, on niitä voinut päästä maahan säilytys-
paikalla.

4.2 Torjunta-aineiden käyttökohteet ja -määrät
Metsätaimitarhoilla käytetään rikkakasvien (herbisidit), kasvitautien (fungisidit)
ja tuhohyönteisten (insektisidit) torjunta-aineita. Torjunta-aineiden käyttötarvet-
ta pyritään vähentämään hyvällä hygienialla ja sopivilla viljelymenetelmillä. Met-
sätaimitarhoilla käytettäväksi hyväksyttyjen torjunta-aineiden lisäksi metsätai-
mien kasvatuksessa voidaan käyttää ns. yleistorjunta-aineita, joiden käyttöohje
on muotoiltu väljästi kasvilajeja luettelematta, esimerkiksi harmaahomeen tai punk-
kien torjuntaan. Koristepuiden ja -pensaiden kasvatus on samantyyppistä kuin
metsätaimien, joten metsätaimitarhoilla käytetään useita samoja torjunta-aineita
kuin koristekasveilla. Satunnaisesti tarhoilla on voitu käyttää myös muuhun käyt-
töön hyväksyttyjä torjunta-aineita, esimerkiksi fungisideja, jotka on hyväksytty
vain vihanneskasveille. Metsätaimitarhoilla eri aikoina käytettyjä torjunta-aineita
ja niiden käyttöaikoja on koottu liitteeseen 2. Käyttöaikoihin on suhtauduttava
pienellä varauksella, koska tarhoilla on voitu käyttää varastossa olleita valmistei-
ta myöhemminkin.

Kangas ym. (1980) arvioivat, että Suomen metsätaimitarhoilla käytettiin 1970-
luvun lopulla vuosittain yhteensä 18 000 kg torjunta-aineita tehoaineeksi laskettu-
na. Vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan vastaava torjunta-ainemäärä oli 1 000 kg.
Pääsyitä torjunta-aineiden määrän vähenemiseen ovat paakkutaimien osuuden
kasvu taimituotannossa ja taimien tuotantomäärän, varsinkin männyntaimien tuo-
tannon, väheneminen (Juntunen 2002). Tuotetuista taimista oli 1970-luvun lopulla
yli 70 % paljasjuurisia, kun niitä vuonna 2001 oli enää noin 8 % (Westman ja Hänni-
nen 1977; Metsäntutkimuslaitos 2002).
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Vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan 42 % metsätaimitarhoilla käytetystä
torjunta-ainemäärästä oli herbisidejä, 40 % fungisideja ja 18 % insektisidejä. Tar-
hoilla käytettiin 39 eri valmistetta, mutta useimpien valmisteiden käyttö oli vä-
häistä. Kuusi yleisintä valmistetta muodostivat 76 % kokonaiskäyttömäärästä. Tar-
hojen väliset erot torjunta-aineiden käsittelykerroissa ja siten käytettyjen torjun-
ta-aineiden määrissä, olivat suuret. Erot johtuivat osin tarhojen erilaisista tauti- ja
tuholaisolosuhteista. Keskimäärin tarhoilla levitettiin vuosittain 1,7 kg torjunta-
aineita tehoaineeksi laskettuna hehtaaria kohden, vaihteluvälin ollessa 0,1 - 4,8 kg/
ha. Myös puulaji vaikuttaa torjunta-ainemäärään. Eniten torjunta-aineita käytet-
tiin männyntaimien (keskimäärin 9,5 kg/ha) ja vähiten kuusentaimien (keskimää-
rin 0,9 kg/ha) tuotannossa (Juntunen 2002).

Herbisidejä on käytetty metsätaimitarhoilla sekä taimipenkeissä että alueil-
la, joilla ei ole taimituotantoa, kuten pientareilla, käytävillä, kesantoalueilla ja
muovihuoneiden ympärillä. Näin on pyritty rajoittamaan rikkakasvien siementen
leviämistä kasvatusalueille ja paakkutaimien kasvatusalustoille. Rikkakasveja on
torjuttu myös mekaanisin keinoin (mm. kyntö, haraus ja kesannointi). Nykyisin
rikkakasveja torjutaan herbisidien lisäksi mm. liekittämällä (Järvenpää 2003).

Juntusen (2002) mukaan noin puolet tarhoilla käytetystä herbisidimäärästä
levitetään alueille, jotka eivät ole taimituotannossa, siis pientareille, käytäville yms.
Kolmannes herbisideistä levitetään paljasjuuritaimien viljelyaloille. Herbisidejä
käytetään myös maksasammalen torjuntaan havupuiden paakkutaimilla. Vain
muutamat tarhat torjuvat muita rikkakasveja paakkutaimikennoista kemiallisesti.

Kasvitaudit aiheuttavat taimitarhoilla yleisesti tuhoja. Erityisesti mänty on
altis monille sienitaudeille. Toisin kuin tuhoeläinten ja rikkakasvien kohdalla, kas-
vitautien torjuntaa ei voida tehdä tarpeen mukaan, vaan torjunta-ainekäsittelyt on
tehtävä etukäteen. Sienitauteja torjutaan ruiskuttamalla kasvustot ja peittaamalla
havupuiden siemenet. Aiemmin paljasjuurituotannossa maa usein desinfioitiin
kemiallisesti ennen kylvöä. Tautitilanteessa on eroja tarhojen kesken, joten tar-
peellisten käsittelyjen määrä saattaa eri tarhoilla vaihdella suurestikin.

Insektisidejä käytetään eniten tukkimiehentäin torjuntaan. Torjuntakäsittely
tehdään juuri ennen kuin taimet lähetetään istutusaloille. Vuonna 1996 lähes 80 %
insektisideistä oli tukkimiehentäin torjuntaan käytettäviä aineita (Juntunen 2002).
Taimitarhoilla aiheuttavat vahinkoa myös punkit ja muut tuhohyönteiset sekä
myyrät.

4.3 Torjunta-aineet eri vuosikymmenillä
Metsäpuiden taimitarhoilla käytettävissä ollut torjunta-ainevalikoima on muut-
tunut suuresti ajan myötä. Uusia torjunta-aineita on kehitetty ja entisiä on poistet-
tu käytöstä. Eri puulajeille on käytetty eri valmisteita. Metsätaimitarhan maaperän
mahdollista pilaantuneisuutta arvioitaessa on tiedettävä, mitä torjunta-aineita
kyseisen tarhan toiminta-aikana on ollut käytettävissä ja onko mahdollista, että
näiden aineiden jäämiä on vielä maaperässä. Liitteessä 3 on luettelo yleisimmistä
metsätaimitarhoilla käytetyistä torjunta-ainevalmisteista ja niiden tehoaineista.
Alla ja kappaleessa 4.4 on kuvattu melko yksityiskohtaisesti torjunta-aineiden
käyttöä ja ominaisuuksia. Tavoitteena on, että aluetta tutkittaessa mahdollisesti
havaittavien harvemminkin käytettyjen torjunta-aineiden esiintyminen ja kulkeu-
tumisreitit voidaan jäljittää.
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4.3.1 1900-luvun alkupuoli

Metsätaimitarhoilla torjuttiin kasvitauteja ja tuhoeläimiä 1900-luvun alkupuolel-
la pääasiassa viljelyteknisin ja mekaanisin keinoin. Rikkaruohoja torjuttiin kitke-
mällä ja haraamalla. Kemiallisesti kasvitauteja torjuttiin kuparikalkkiliuoksella
(ns. Bordeaux-liuos) ja tuhoeläimiä usein kasvipohjaisilla kvassia- tai tupakkaliu-
oksilla. Lehtikuusen taimille voitiin käyttää lyijyarsenaattiseosta (Ahola 1930).

4.3.2 1950-luku

Toisen maailmansodan jälkeen markkinoille tuli uusia kemiallisia torjunta-aineita.
Kasvitauteja vastaan käytettiin 1940-luvun lopulla ja 1950-luvulla kuparivalmis-
teiden lisäksi teknatseenia ja kvintotseenia. Siemenlevintäisiä kasvitauteja torjut-
tiin peittaamalla havupuiden siemenet tiraamilla tai joskus myös elohopeavalmis-
teella (Jamalainen ym. 1962). Tuhoeläimiä vastaan käytettiin DDT:tä ja lindaania
sekä parationia. (Jamalainen ja Kanervo 1948; Markkula ym. 1990). Rikkaruohoja
torjuttiin pääasiassa kesannoimalla, haraamalla ja kitkemällä, mutta myös kemial-
lisesti mineraaliöljyillä ja kalsiumkloraatilla (Mikola 1957a). Fenoksiherbisidien
käyttöä kehotettiin välttämään, koska ne vahingoittivat taimia (Rummukainen
1962). Torjunta-aineiden käyttö metsätaimitarhoilla oli kuitenkin vielä verraten
vähäistä, varsinkin Pohjois-Suomen tarhoilla.

4.3.3 1960-luku

Kemiallisen torjunnan tarve kasvoi taimitarhojen koon suuretessa. Käytettävissä
olevien torjunta-aineiden määrä oli myös lisääntynyt nopeasti 1960-luvun puo-
leenväliin mennessä. Kasvitautien torjunta-aineita olivat mm. kuparivalmisteet,
kvintotseeni, zinebi ja manebi (Rummukainen 1965). Kasvitautien ehkäisemiseksi
havupuiden siemenet peitattiin ja maa desinfioitiin ennen kylvöä. Maan desin-
fiointi hävitti myös maassa eläviä hyönteisiä ja rikkaruohojen siemeniä. Saatavilla
olevia maandesinfiointiin soveltuvia valmisteita olivat mm. formaliini, erilaiset
elohopeavalmisteet, metyyli-isotiosyanaatti, Vapam sekä kaasumaiset klooripik-
riini- ja metyylibromidivalmisteet (Jamalainen ym. 1962; vrt. myös Jaakkonen 2003).

Rikkaruohojen torjunnassa kesannointi, haraus ja kitkeminen olivat edelleen
yleisiä, mutta kalliita menetelmiä (Simolinna 1962). Herbisidien käyttö taimitar-
hoilla alkoikin yleistyä 1960-luvulla. Aluksi käytettiin simatsiinia, sitten atratsiinia
sekä atratsiinin ja amitrolin seosta (Mukula ja Salonen 1990). Herbisidien kanssa
suositeltiin varovaisuutta, sillä ne vahingoittavat helposti taimia. Tämän vuoksi
herbisidejä käytettiin taimiviljelyalueilla usein aikaisin keväällä, myöhään syk-
syllä tai silloin, kun alue oli kesantona. Viljelemättömät alueet, kuten pientareet,
käytävät ja vastaavat alueet, käsiteltiin herbisideillä, jotta niiltä ei leviäisi rikka-
kasvien siemeniä taimipenkkeihin.

Kuusen ja männyn taimet kestävät herbisidejä paremmin kuin koivuntaimet.
Taimitarhoilla kasvukauden ulkopuolella käytettyjä herbisidejä olivat mm. allyy-
lialkoholi, mineraaliöljyt, amitroli, parakvatti, dikvatti, simatsiini, atratsiini, linuroni,
dalaponi, datsometti, metam, TCA-valmisteet ja 2,4-D/2,4,5-T (Rummukainen 1962;
Mukula 1964). Kasvukauden aikana käytettiin mm. amitrolia, simatsiinia ja atrat-
siinia, joista simatsiini soveltui myös lehtipuille (Mukula 1964).
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Tuhoeläimet eivät yleensä olleet taimitarhojen ongelmana, mutta paikallises-
ti ja tiettyinä vuosina tuhoja saattoi esiintyä runsaastikin. Yleisesti käytettyjä in-
sektisidejä olivat etenkin DDT ja lindaani, mutta myös parationi ja malationi. Lin-
daani soveltui myös peittaukseen. Aldriini ja dieldriini soveltuivat erityisesti maassa
elävien tuholaisten torjuntaan. Endriiniä voitiin käyttää ruiskutteena myyrien tor-
juntaan (Jamalainen ym. 1962). Aldriinin ja dieldriinin käyttö kiellettiin 30.6.1970
lähtien (Maatalousministeriön päätös… 1969).

4.3.4 1970-luku

Torjunta-aineiden käyttö metsätaimitarhoilla oli runsaimmillaan 1970-luvulla.
Metsätaimitarhojen käyttämistä torjunta-aineista oli vuonna 1980 tehdyn arvi-
on mukaan fungisideja (kasvitaudit) 70 - 80 %, herbisidejä (rikkakasvit) 20 % ja
muita, kuten insektisidejä (tuhohyönteiset) ja akarisideja (punkit), alle 10 %
(Kangas ym. 1980).

Havupuille yleisimmät fungisidit olivat kvintotseeni, benomyyli, tiraami,
kuparioksikloridi, zinebi ja manebi sekä koivulle oksikarboksiini (Lilja 1980). Ylei-
simmät herbisidit olivat 1970-luvun lopulla atratsiini, amitroli, parakvatti ja gly-
fosaatti (Kangas ym. 1980). Herbisidejä käytettiin usein myös kesannoinnin yhte-
ydessä (Rikala 1978). Herbisidien käyttö kylvöksillä kylvökesänä rajoittui lähinnä
parakvattiin, koska se ei vahingoittanut taimia (Rummukainen ja Voipio 1979).

Kaikki lähtevät männyntaimet käsiteltiin tukkimiehentäitä vastaan DDT:llä.
Kun DDT:n käyttö metsätaimitarhoilla kiellettiin kokonaan vuonna 1976, käsittely
ryhdyttiin tekemään lindaanilla (Markkula ym. 1990). Lindaanikäsittely tehtiin 1970-
luvun loppupuolella yhä useammin metsässä istutuspaikalla. Tuhoeläinten torjun-
ta-aineita käytettiin muuten vain tarvittaessa. Saatavilla olevia aineita olivat mm.
lindaani, parationi ja dimetoaatti (Blomqvist ym. 1975). Akarisideista, eli punkkien
torjunta-aineista, yleisin oli tiokinoksi (Kangas ym. 1980). Tiokinoksin rekisteröin-
ti päättyi vuonna 1981 (Lilja 2000). Myyrätuhoja voitiin torjua talliumsulfaattisyö-
teillä vuoteen 1976 ja endriinillä vuoteen 1978 saakka, jolloin niiden käyttö kiellet-
tiin. Tämän jälkeen käytettiin tarvittaessa krimidiiniä (Hynninen 1996).

4.3.5 1980-luku

1980-luvulla paakkutaimien osuus taimituotannosta kasvoi voimakkaasti. Se vä-
hensi osaltaan torjunta-aineiden käyttömäärää ja -tarvetta. Suosittuja fungisideja
olivat mm. kvintotseeni, benomyyli, tiraami, manebi, zinebi ja vinklotsoliini. Koi-
vuntaimia voitiin ruiskuttaa oksikarboksiinilla tai triadimefonilla (Lilja 1983; 2000).

Yleisesti käytettyjä herbisidejä olivat atratsiini, simatsiini ja terbutylatsiini
sekä parakvatti ja glyfosaatti (Rummukainen 1983). Niiden lisäksi käytettiin myös
diklobeniiliä, dikvattia ja linuronia (Mukula ja Salonen 1990). Amitrolin käyttö
kiellettiin vuonna 1980 ja parakvatin vuonna 1986. Uutena kosketusvaikutteisena
herbisidinä tuli markkinoille heksatsinoni vuonna 1983.
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Insektisidejä käytettiin vain tarpeen vaatiessa. Torjunnassa käytettiin hyön-
teislajista riippuen esimerkiksi oksidimetonimetyyli-, sypermetriini, permetriini,
dimetoaatti- tai dikofolivalmisteita (Nieminen ja Tavaila 1987). Tukkimiehentäin
torjuntaan käytettiin lindaania vuoteen 1988 saakka.

4.3.6 1990-luku ja 2000-luvun alku

Useiden aiemmin yleisten torjunta-aineiden käyttö kiellettiin 1990-luvulla tai ne
vedettiin pois myynnistä. Tällaisia käytöstä poistettuja aineita olivat kvintotseeni,
atratsiini ja zinebi. Markkinoille tulleita uusia valmisteita olivat mm. kinoklamiini
(herbisidi), propikonatsoli (fungisidi) ja alfa-sypermetriini (insektisidi).

Yleisimmät herbisidit olivat terbutylatsiini, glyfosaatti, kinoklamiini ja
glufosinaatti-ammonium. Fungisideista käytettiin eniten klorotaloniilia,
manebia, tiraamia, propikonatsolia, benomyyliä ja triadimefonia. Yleisimmät
insektisidit olivat permetriini, dimetoaatti, oksidemetoni-metyyli ja sypermet-
riini (Juntunen 2002).

Joidenkin herkästi kulkeutuvien torjunta-aineiden käyttöä pohjavesialueilla
ryhdyttiin rajoittamaan 1990-luvulla pohjaveden pilaantumisriskin vuoksi (Suo-
men ympäristökeskus 1998a). Vuonna 2003 torjunta-ainerekisterissä oli 44 valmis-
tetta, joita ei saa käyttää tärkeillä tai muilla vedenhankintakäyttöön soveltuvilla
pohjavesialueilla (pohjavesialueluokat I ja II) ja joiden käyttöä karkeilla hieta-
mailla tai sitä karkeammilla maalajeilla tulee välttää. Talousveden hankintaan käy-
tettävien kaivojen ja lähteiden ympärille tulee jättää vähintään 30 - 100 m levyi-
nen suojavyöhyke. Lisäksi rekisterissä on kolme valmistetta, joiden käyttöä ei
suositella pohjavesialueilla. Metsätaimitarhoilla käytettävistä torjunta-aineista
pohjavesialueilla ei saa käyttää mm. dimetoaattia, propikonatsolia, deltametrii-
niä, diklobeniiliä ja oksidemetonimetyyliä sisältäviä valmisteita. (Kasvinsuojelu-
aineiden…2003). Ympäristörajoitukset voivat koskea myös suojaetäisyyttä ve-
sistöön (vaarallisuus vesieliöille) ja käytön kieltämistä tai välttämistä peräkkäisi-
nä vuosina samalla lohkolla (pysyvyys ja kertyvyys maahan).

Ajantasaiset tiedot hyväksytyistä torjunta-aineista löytyvät Kasvintuotan-
non tarkastuskeskuksen nettisivuilla (www.kttk.fi) olevasta Torjunta-ainerekis-
teristä.

4.4 Käytetyt torjunta-aineet ja niiden ominaisuudet
Alla on kerrottu tarkemmin eräistä torjunta-aineista, jotka ovat olleet metsätaimi-
tarhoilla yleisesti käytettyjä tai joihin niiden ominaisuuksien perusteella on syytä
kiinnittää erityistä huomiota (taulukko 2). Metsätaimitarhoilla käytettyjen tor-
junta-aineiden ympäristökäyttäytymistä kuvaavia arvoja on kerätty liitteeseen 4.
Etenkin puoliintumisaikojen osalta on otettava huomioon, että useimmat hajoa-
miskokeet on tehty lämpimissä ilmasto-olosuhteissa. Monet torjunta-aineet ha-
joavat hitaammin kylmissä olosuhteissa, joten Suomen oloissa hajoaminen voi
olla huomattavastikin kirjallisuudessa esitettyä hitaampaa.
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Taulukko 2. Yleisesti metsätaimitarhoilla käytettyjen torjunta-aineiden tehoaineet ja niiden yhdisteryhmät.

Tehoaine Yhdisteryhmä

Aldriini kloorattu hiilivety
Amitroli triatsoli
Atratsiini triatsiini
Alfa-sypermetriini pyretroidi
Benomyyli bentsimidatsoli
Dalaponi kloorattu hiilivety
DDT kloorattu hiilivety
Deltametriini pyretroidi
Dieldriini kloorattu hiilivety
Diklobeniili substituoitu bentseeni (bentsonitriilijohdannainen)
Dikvatti kvaternärisoitu ammoniumyhdiste
Elohopea epäorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet
Endriini kloorattu hiilivety
Fosaloni orgaaninen fosforiyhdiste
Glyfosaatti orgaaninen fosforiyhdiste
Heksatsinoni triatsiini
Iprodioni dikarboksimidi
Klorotaloniili substituoitu bentseeni (kloorinitriili)
Kupari epäorgaaninen yhdiste
Kvintotseeni substituoitu bentseeni (kloorinitrobentseeni)
Lindaani kloorattu hiilivety
Parakvatti kvaternärisoitu ammoniumyhdiste
Permetriini pyretroidi
Propikonatsoli triatsoli
Simatsiini triatsiini
Terbutylatsiini triatsiini
Triadimefoni triatsoli

Aldriini ja dieldriini

Aldriini ja dieldriini ovat tehokkaita, maan kautta vaikuttavia insektisidejä. Ne
ovat molemmat erittäin pysyviä, liukenevat veteen niukasti ja ovat huonosti kul-
keutuvia. Ne sitoutuvat erityisesti maaperän orgaaniseen ainekseen. Dieldriiniä
syntyy myös aldriinin hajoamistuotteena ja aldriini hajoaakin ympäristössä nope-
asti dieldriiniksi. Aldriinin ja dieldriinin käyttö kiellettiin maatalousministeriön
päätöksellä (Maatalousministeriön… 1969) 30.6.1970 lähtien. Aldriinin ja dieldrii-
nin käyttö metsätaimitarhoilla on ollut vähäistä, mutta dieldriiniä on havaittu tar-
hojen maaperässä pieninä pitoisuuksina. Dieldriiniä on voitu vähäisessä määrin
käyttää lähtevien havupuuntaimien käsittelyyn tukkimiehentäitä vastaan (Suo-
men ympäristökeskus 2000b).

Amitroli

Amitroli on herbisidi, joka oli Suomessa myynnissä 1960-luvun alusta vuoteen 1980.
Se oli 1970-luvun lopulla eräs yleisimmistä metsätaimitarhoilla käytetyistä herbi-
sideistä (Kangas ym. 1980). Amitroli oli valmisteissa tehoaineena joko yksinään
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tai yhdisteenä esimerkiksi atratsiinin tai simatsiinin kanssa. Sitä voitiin käyttää
sekä ennen kylvöä että havupuille kasvun aikana (Mukula 1964).

Amitroli hajoaa maassa kohtalaisen nopeasti – kohtalaisen hitaasti. Se on hy-
vin liukeneva ja helposti kulkeutuva. Koska amitrolin käyttö kiellettiin jo vuonna
1980, on epätodennäköistä, että sitä olisi enää metsätaimitarhojen maaperässä.

Atratsiini

Atratsiini tuli markkinoille Suomessa vuonna 1962 ja sen myynti päättyi vuonna
1992. Se oli yksi suosituimmista herbisideistä ja taimitarhoilla sitä käytettiin yli
yksivuotiaiden taimien koulitusaloilla ja viljelemättömillä alueilla. Käyttömää-
räksi suositeltiin esimerkiksi vuotta vanhempien männyn ja kuusen taimien  aloille
3 - 4 kg/ha (Lehto ja Simolinna 1966). Atratsiini tehoaa yrttimäisiin ja heinämäisiin
rikkakasveihin.

Atratsiini hajoaa maassa hitaasti ja alhainen lämpötila hidastaa sen hajoamis-
ta entisestään. Atratsiini liukenee veteen kohtalaisesti, mutta koska se ei sitoudu
maahan (Koc 54 - 1164), se kulkeutuu helposti pohjaveteen. Koska pohjavesiker-
roksessa lämpötila on läpi vuoden alhainen, atratsiinin hajoaminen on siellä erityi-
sen hidasta. Atratsiini on sekä Suomessa että maailmanlaajuisesti yleisimmin poh-
javesissä esiintyvä pestisidi.

Atratsiinin päähajoamistuotteet ovat DIA (desisopropyyliatratsiini), DEA
(desetyyliatratsiini) ja DEDIA (desetyyli-desisopropyyliatratsiini). DIA ja DEDIA
ovat kulkeutuvia, DEA hieman vähemmän. Atratsiini ei todennäköisesti ole kerty-
vä. Atratsiini on kaloille akuutisti haitallista ja joillekin kalalajeille erittäin myrkyl-
listä. Se on vesikirpuille akuutisti myrkyllistä ja nisäkkäille haitallista.

Alfa-sypermetriini

Vuonna 1996 markkinoille tullut alfa-sypermetriini sopii monien tuhohyönteisten
torjuntaan. Sitä käytetään myös tukkimiehentäin torjuntaan ja se on deltametrii-
nin ohella korvannut permetriinin tässä käytössä.

Alfa-sypermetriini hajoaa kohtalaisen nopeasti (joidenkin tietojen mukaan
hitaasti hajoava) ja se on kulkeutumaton. Se on mahdollisesti erittäin kertyvä.
Nisäkkäille se on myrkyllistä tai haitallista, lieroille enintään lievästi myrkyllistä,
mutta vesieliöille erittäin myrkyllistä.

Benomyyli

Benomyyli on yleinen fungisidi, jota käytettiin metsätaimitarhoilla harmaahometta
vastaan 1970-luvulta vuoteen 1997 saakka. Benomyyli hajoaa nopeasti, alle vuoro-
kaudessa. Sen pääasiallinen hajoamistuote on karbendatsiimi (MBC). Karbendat-
siimi hajoaa maassa hitaasti, sen puoliintumisaika on 3 - 6 kuukautta, Pohjoismais-
sa kuitenkin jopa 31 kuukautta (Karbendazim 1997). Karbendatsiimia muodostuu
myös tiofanaattimetyylin hajoamistuotteena.

Benomyyli on hieman kulkeutuva. Karbendatsiimin kulkeutuvuus vaihtelee
hieman kulkeutuvasta kohtalaisen kulkeutuvaan. Benomyyli on akuutisti nisäk-
käille enintään erittäin lievästi myrkyllistä, kaloille erittäin myrkyllistä – haitallis-
ta ja vesikirpulle erittäin myrkyllistä. Karbendatsiimi on nisäkkäille akuutisti enin-
tään hyvin lievästi myrkyllistä. Karbendatsiimin myrkyllisyys kaloille vaihtelee
erittäin myrkyllisestä myrkylliseen ja vesikirpulle se on erittäin myrkyllistä. Sekä
benomyylin että karbendatsiimin myrkyllisyys lieroille on suuri.
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Dalaponi

Dalaponi on sisävaikutteinen maa- ja lehtiherbisidi, joka tehoaa erityisesti juola-
vehnään ja muihin heinämäisiin rikkakasveihin. Sitä käytettiin sekä kesantoaloilla
että havupuiden kylvö- ja istutusaloilla ennen kylvöä tai istutusta. (Rummukainen
1962.) Dalaponi tuli markkinoille noin vuonna 1960 ja viimeinen sitä sisältävä yh-
diste poistettiin rekisteristä vuonna 1986 (Kasvinsuojeluaineluettelo 1960; Hynni-
nen 1996). Sen puoliintumisaika (T50) on noin 6 kuukautta, mutta lämpimissä ja
kosteissa olosuhteissa T50 voi lyhentyä 2 - 4 viikkoon, joten todennäköisesti sitä ei
enää ole taimitarhojen maaperässä (HSDB 2003). Dalaponi on hyvin liukeneva ja
erittäin kulkeutuvaa. Se on akuutisti hyvin lievästi myrkyllistä nisäkkäille ja
kaloille ja haitallista vesikirpuille.

DDT

DDT on erittäin hitaasti hajoava ja erittäin kertyvä. Se on kulkeutumaton ja sitou-
tuu helposti maa-ainekseen. Se on akuutisti erittäin myrkyllistä vesieliöille ja myr-
kyllistä nisäkkäille. DDT:n hajoamistuotteita ovat DDD ja DDE, jotka ovat myös
hyvin pysyviä ja kertyviä. DDT:tä on havaittu useiden taimitarhojen maaperässä,
useimmiten hiukan SAMASE-ohjearvon ylittävinä pitoisuuksina.

DDT tuli Suomessa myyntiin vuonna 1946 ja sitä oli luvallista käyttää metsä-
taimitarhoilla vuoden 1976 loppuun saakka (Maa- ja metsätalousministeriön…1976).
DDT:tä käytettiin yleisesti pölytteinä ja ruiskutteina tuhoeläinten torjuntaan
taimipenkeissä (Jamalainen ym. 1962).

DDT:tä käytettiin myös männyntaimien käsittelyyn tukkimiehentäitä vas-
taan ennen istutusaloille lähettämistä. Tukkimiehentäi vahingoittaa myös kuusen-
taimia, mutta koska kuusentaimet istutettiin vanhempina, ne kestivät vahingon
mäntyä paremmin, eikä käsittelyä pidetty tuolloin tarpeellisena. Käsittely tehtiin
yleensä upottamalla maasta nostetut taimet latvapuoli edellä juurenniskaa myö-
ten torjunta-aineliuokseen. Tällöin liuosta helposti roiskui käsittelypaikalla maa-
han. Siemen- ja taimineuvoston määräyksen mukaan männyntaimien ennakko-
suojauksen tuli tapahtua taimitarhalla ennen taimien lähettämistä istutusaloille.
Taimet voitiin myös ruiskuttaa DDT:llä jo ennen maasta nostoa. Kivennäismailla
maantakertuma (mullan takertuminen taimien varsiin ja neulasiin) haittasi ruisku-
tusta, mutta ongelma poistui, kun 1960-luvun lopulla taimet ryhdyttiin koulimaan
turvealustalle. (Rummukainen 1970.)

Deltametriini

Deltametriiniä on käytetty metsätaimitarhoilla 1980-luvun puolivälistä lähtien
monien tuhohyönteisten torjuntaan. Sitä käytetään nykyisin myös tukkimiehen-
täin torjuntaan havupuiden taimille. Deltametriinikäsittely tehdään taimitarhalla
ennen taimien lähettämistä istutuspaikalle.

Deltametriini hajoaa suhteellisen nopeasti eikä kulkeudu pintamaata syvem-
mälle. Sen päähajoamistuote Br2CA on erittäin kulkeutuva, eikä valmistetta tämän
vuoksi suositella käytettäväksi pohjavesialueilla. Deltametriini on rasvaliukoinen
ja sen kertyminen eliöihin on todennäköistä. Se on akuutisti myrkyllistä nisäkkäil-
le ja erittäin myrkyllistä kaloille.

Diklobeniili

Diklobeniiliä on aiemmin käytetty rikkakasvien torjuntaan mm. koristepuiden ja
-pensaiden alustoilla, lehtipuiden taimikoissa ja viljelemättömillä alueilla (mm. 1991)
ja sitä on ilmeisesti käytetty metsätaimitarhoilla viljelemättömillä alueilla. Nykyi-
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sin sitä saa käyttää vain koivun istutusaloilla. Diklobeniilivalmiste levitettiin yleen-
sä aikaisin keväällä tai myöhään syksyllä (Mukula ja Salonen 1990). Diklobeniili
on myös klortiamidin hajoamistuote.

Diklobeniili hajoaa melko hitaasti, sen puoliintumisaika vaihtelee 1 - 6 kuu-
kaudesta lähes vuoteen. Se on helposti höyrystyvä, eikä se todennäköisesti ole
kertyvä. Diklobeniili ja sen hajoamistuote BAM (2,6-diklooribentsamidi) ovat
molemmat helposti kulkeutuvia. Diklobeniili on akuutisti nisäkkäille hyvin lie-
västi myrkyllistä sekä kaloille ja vesikirpuille myrkyllistä.

Dikvatti

Dikvatti on herbisidi, joka tuli markkinoille vuonna 1961 ja jota käytetään edelleen
rikkakasvien torjuntaan ennakkotorjuntana mm. metsätaimitarhojen kylvöpen-
keissä. Dikvatti sitoutuu hyvin tiukasti savekseen. Sitoutuneena se on biologisesti
inaktiivinen ja sen puoliintumisaika voi olla kymmeniä vuosia. Vesiliuoksessa ja
kasveissa fotokemiallinen hajoaminen on melko nopeaa. Dikvatin kulkeutuminen
vaihtelee kohtalaisen kulkeutuvasta kulkeutumattomaan siten, että kulkeutuvuus
kasvaa maaperän savipitoisuuden vähetessä. Dikvatti on akuutisti myrkyllistä
nisäkkäille ja vesikirpuille. Sen myrkyllisyys eri kalalajeille vaihtelee haitallisesta
hyvin lievästi myrkylliseen.

Elohopea

Orgaanisia ja epäorgaanisia elohopeavalmisteita on käytetty havupuiden siemen-
ten peittaukseen (Vanhanen 1991). Elohopeavalmisteiden peittauskäyttö rajoittu-
nee kuitenkin 1950-lukuun, sillä jo 60-luvulla niitä kehotettiin välttämään ja käyt-
tämään peittauksessa tiraamia (Lehto ja Simolinna 1966). Elohopeavalmisteita on
käytetty 1950- ja 1960-luvuilla jossain määrin myös taimipenkkien maandesinfi-
ointiin sekä sienitauteja vastaan (Mikola 1962). Elohopeavalmisteiden käyttö ei
kuitenkaan ole ollut kovin yleistä.

Endriini

Endriiniä käytettiin metsätaimitarhoilla myyrien torjuntaan ruiskuttamalla syk-
syisin myyrien asuttamia heinikoita endriiniliuoksella (Lehto ja Simolinna 1966,
191). Endriini tuli myyntiin vuonna 1959 ja sen käyttö kiellettiin kokonaan vuoden
1978 jälkeen (Maa- ja metsätalousministeriön…1978). Endriini korvattiin krimidiini-
syöteillä (käytössä 1978-1988) ja ne puolestaan brodifakumisyöteillä vuonna 1992.

Endriini on lähes veteen liukenematonta eikä kulkeudu maassa juuri lain-
kaan. Se on erittäin kertyvä ja erittäin pysyvä, puoliintumisajaksi on saatu jopa 12
vuotta. Se häviää maasta pääasiassa haihtumalla. Endriini on akuutisti erittäin
myrkyllistä sekä vesieliöille että nisäkkäille. Se voi esiintyä myös dieldriinin epä-
puhtautena.

Jyrsijöiden torjuntaan tarkoitetuista aineista ei todennäköisesti joudu maa-
perään tai vesiin merkittäviä tehoainemääriä koska useimmiten aineet ovat syö-
teissä tai niitä käytetään pieninä määrinä paikallisesti. Endriini voi muodostaa täs-
sä poikkeuksen sen vuoksi, että endriinillä ruiskutettiin kasvatuskenttien lähellä
olevia heinikoita. Ruiskutus kohdistui usein samoille alueille peräkkäisinä vuosi-
na, joten endriiniä on voinut kerääntyä näiden alueiden maaperään.

Fosaloni

Fosalonia ei ole Suomessa hyväksytty käytettäväksi torjunta-aineena, mutta
muissa maissa sitä on käytetty punkkien ja muiden tuhohyönteisten torjuntaan.



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24 Suomen ympäristö 819

Fosalonista on löytynyt vähäisiä merkkejä (juuri määritysrajalla) yhdestä met-
sätaimitarhan maaperänäytteestä. Tietoa siitä, mistä yhdistettä on joutunut maa-
han, ei ole.

Fosaloni hajoaa nopeasti, sen puoliintumisaika on ulkomaisten kokeiden
mukaan 3 - 7 vuorokautta. Fosaloni on niukkaliukoinen, hieman kulkeutuva eikä
se haihdu merkittävästi. Fosaloni on myrkyllistä nisäkkäille ja erittäin myrkyllistä
vesieliöille.

Glyfosaatti

Glyfosaatti on yleisesti vuodesta 1976 lähtien käytetty herbisidi. Sitä käytetään
metsätaimitarhoilla kesantoalueilla ja viljelemättömillä alueilla. Glyfosaatin ha-
joaminen maassa vaihtelee hyvin paljon maalajin mukaan ja sen puoliintumisaika
vaihtelee muutamasta päivästä useaan kuukauteen, jopa vuoteen maan mikrobi-
aktiivisuudesta riippuen. Glyfosaatin tärkein hajoamistuote on aminometyylifos-
forihappo (AMPA), jonka hajoaminen on hitaampaa kuin glyfosaatin ja joka kul-
keutuu hieman glyfosaattia paremmin. Glyfosaatti on nisäkkäille ja kaloille haital-
lista tai hyvin lievästi myrkyllistä. Vesikirpulla sen myrkyllisyys vaihtelee myrkyl-
lisestä hyvin lievästi myrkylliseen. AMPA on nisäkkäille ja vesieliöille enintään
hyvin lievästi myrkyllistä.

Glyfosaattia pidetään yleensä maahan voimakkaasti sitoutuvana ja heikosti
kulkeutuvana, mutta eräiden viime aikoina tehtyjen tutkimusten mukaan glyfosaat-
tia on havaittu pohja- ja pintavesissä (Bekämpningsmedel i…2002; Sundin ym.
2002; Glyphosat, miljömaessig…2003). Mm. Laitinen ym. (2001) ovat tutkineet gly-
fosaatin kulkeutumista ja pysyvyyttä Suomen oloissa. Glyfosaatti sitoutuu yleen-
sä tiukasti maahan, mutta maan fosforitila vaikuttaa sen sitoutumiseen. Fosfori ja
glyfosaatti kilpailevat samoista sitoutumispaikoista ja koska glyfosaatti on hei-
kompi sitoutuja, fosforilisäys vähentää glyfosaatin sitoutumista ja saattaa jopa
syrjäyttää jo sitoutuneen glyfosaatin. Tällöin glyfosaatin kulkeutumisriski kas-
vaa. Parhaiten glyfosaatti sitoutuu maihin, joissa on runsaasti rauta- ja alumiiniok-
sideja. Laitisen ym. (2001) tekemissä kenttäkokeissa glyfosaatin havaittiin kul-
keutuvan enemmän kuin sitoutumiskertoimien perusteella voitiin päätellä. Gly-
fosaatti kulkeutui kuivanakin kesänä nopeasti ja sitä löytyi maasta vielä seuraava-
na keväänä. Glyfosaatin voimakas adsorptio ja vähäinen desorptio viittaavatkin
siihen, että se kulkeutuu maassa pääosin kolloidisesti pieniin maapartikkeleihin
sitoutuneena eikä maaveteen liuenneena. Tätä käsitystä tukevat Tanskassa saadut
tulokset (Pesticider og…2002; Glyphosat, miljömaessig…2003) ja tämän tutkimuk-
sen yhteydessä saadut tulokset (ks. kpl 6 ja 7).

Heksatsinoni

Heksatsinoni on herbisidi, jota käytettiin melko yleisesti metsätaimitarhoilla vuo-
desta 1983 vuoteen 1999. Se soveltui käytettäväksi männyn koulinta-aloilla ja vil-
jelemättömillä alueilla. Heksatsinonia on havaittu metsätaimitarhojen pohjave-
destä 1990-luvun puolivälissä enimmillään 0,23 µg/l.

Heksatsinoni hajoaa lämpimissä olosuhteissa kohtalaisen hitaasti ja lämpöti-
lan aleneminen hidastaa sen hajoamista selvästi: 10 °C:ssa sen puoliintumisaika on
426 - 502 vuorokautta. Heksatsinoni liukenee veteen hyvin ja se on erittäin  helpos-
ti kulkeutuvaa. Se ei todennäköisesti ole kertyvää. Nisäkkäille se on haitallista ja
vesieliöille hyvin lievästi myrkyllistä.
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Iprodioni

Iprodioni on fungisidi, joka on hyväksytty mm. koristekasvien harmaahomeen
torjuntaan ja koristekasvien siementen peittaukseen ja jota käytetään myös met-
sätaimitarhoilla. Iprodioni hajoaa kirjallisuustietojen mukaan nopeasti tai kohta-
laisen nopeasti ja on hieman kulkeutuva, mutta suomalaisessa peltomaassa teh-
dyissä kokeissa sen havaittiin hajoavan hitaasti ja olevan erittäin kulkeutuva (Lai-
tinen 2000). Iprodioni kertyy mahdollisesti eliöihin. Se on nisäkkäille hyvin lievästi
myrkyllistä, kaloille myrkyllistä ja vesikirpuille erittäin myrkyllistä.

Klorotaloniili

Klorotaloniili oli vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan yleisin metsätaimitarhoilla
käytetty fungisidi, puolet vuosittain käytetystä fungisidimäärästä oli klorotalo-
niilia (Juntunen 2002).

Klorotaloniili on kohtalaisen hitaasti hajoava, biokertyvä ja kulkeutumaton
tai hieman kulkeutuva. Se on nisäkkäille enintään hyvin lievästi myrkyllistä, mut-
ta kaloille erittäin myrkyllistä ja vesikirpulle myrkyllistä. Juntusen (2002) paakku-
taimilla tehdyssä kenttäkokeessa pääosa lisätystä klorotaloniilista pidättyi taimiin
ja turvepaakkuihin ja vain 1 % huuhtoutui paakkutaimialustan läpi.

Kupari

Kupariyhdisteitä on käytetty hyvin yleisesti kasvitautien torjuntaan. Metsätaimi-
tarhoilla ruiskutuksia tehtiin mm. 1960-luvulla kesäkuun puolestavälistä lokakuun
puoliväliin kahden viikon välein, joten käyttömäärät olivat suuria. Kuparisulfaatti-
pitoista Bordeaux-liuosta käytettiin metsätaimitarhoilla jo 1900-luvun vaihteessa.
Kuparioksikloridi korvasi kuparisulfaattivalmisteet 1960-luvulla. Kuparioksi-klo-
ridi poistui torjunta-ainerekisteristä vuoden 2003 lopussa, joten rekisterissä ei ole
enää kuparivalmisteita. Kuparivalmisteita on käytetty erityisesti männyn, mutta
myös kuusen- ja koivuntaimille (Jamalainen ym. 1962).

Kuparioksikloridin hajotessa syntyy kupari(II)-, kloridi- ja hydroksidi-ioneja,
jotka ovat kulkeutuvia, eivätkä sen vuoksi kerry maahan. Maaperän ionitasapai-
nosta ja rakenteesta riippuu, kuinka pitkään kupari-ionit ovat kasveille käyttökel-
poisessa muodossa. Kupari voi muodostaa maaperässä kompleksiyhdisteitä mm.
humusaineiden kanssa, jolloin kulkeutuminen on vähäistä (Suomen ympäristö-
keskus 2001b).

Kvintotseeni

Kvintotseenia käytettiin 1960-luvun alusta vuoden 1991 loppuun talvituhosienien
torjuntaan taimitarhoilla ja se oli yksi yleisimmistä metsätaimitarhoilla käytetyis-
tä torjunta-aineista. Paljasjuuritaimien taimipenkit ja ulkona talvehtivat paakku-
taimet ruiskutettiin tai pölytettiin myöhään syksyllä. Jos talventulo viivästyi, kä-
sittely uusittiin. Käyttömäärät olivat verraten suuria, 100 - 250 grammaa 50-pro-
senttista valmistetta aarille (Lehto ja Simolinna 1966). Kvintotseeniä on tavattu
useiden taimitarhojen maaperässä.

Kvintotseeni on kertyvä, erittäin hitaasti hajoava ja huonosti kulkeutuva.
Kvintotseenia havaittiin tämän selvityksen yhteydessä kesällä 2003 otetuissa näyt-
teissä vain pintamaassa, mutta 1980-luvulla tehtyjen tutkimusten perusteella kvin-
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totseeni voi kulkeutua taimitarhoilla syvemmälle maahan (vrt. 5.1). Kvintotseeni
on akuutisti erittäin myrkyllistä vesieliöille, mutta vain hyvin lievästi myrkyllistä
nisäkkäille. Kvintotseeni voi sisältää epäpuhtautena heksaklooribentseeniä (HCB),
joka on erittäin pysyvä ja mahdollisesti erittäin kertyvä. HCB:tä on useissa ta-
pauksissa todettu metsätaimitarhojen maaperässä.

Lindaani

Lindaani, eli heksakloorisykloheksaanin (HCH) gamma-isomeeri, on tehokas ja
laajavaikutteinen insektisidi. Sitä on aiemmin kutsuttu myös heksaksi, gammek-
saaniksi tai bentseeniheksaklorididiksi (BHC). Lindaania käytettiin yleisesti met-
sätaimitarhoilla taimipenkeissä tuhoeläinten torjuntaan. Lisäksi se korvasi DDT:n
tukkimiehentäin torjunnassa, kun DDT:n käyttö kiellettiin kokonaan vuonna 1976.
Tukkimiehentäin torjuntakäsittely tehtiin usein istutuspaikalla joko upottamalla
taimet juurenniskaa myöten lindaaniliuokseen tai ruiskuttamalla taimet heti istu-
tuksen jälkeen (Hiltunen ja Rummukainen 1979). Lindaani tuli myyntiin vuonna
1946 ja sen käyttö oli sallittua metsätaimitarhoilla vuoteen 1988 saakka (Hynninen
1996). Lindaania on löydetty useiden metsätaimitarhojen maaperästä.

Lindaani on erittäin hitaasti hajoava ja mahdollisesti kertyvä. Se on hieman
kulkeutuva ja sen vesiliukoisuus vaihtelee niukkaliukoisesta liukenevaan. Lindaani
on akuutisti erittäin myrkyllistä vesieliöille ja myrkyllistä nisäkkäille.

Parakvatti

Parakvatti on herbisidi, jota voitiin käyttää kylvöpenkeissä ennen kylvöä tai tai-
mettumista ilman, että taimet vahingoittuivat (ainoana 1970-luvun lopulle). Sitä
käytettiin myös kesanto- ja piennaralueilla. Parakvatti tuli markkinoille vuonna
1963 ja sen käyttö kiellettiin 30.8.1986 lähtien (Hynninen 1986).

Parakvatti on erittäin hitaasti hajoava, arvioitu puoliintumisaika on keski-
määrin 1 000 vrk (2,7 vuotta), kenttäkokeissa 16 kuukaudesta jopa 13 vuoteen. Se
on lähes kulkeutumaton ja sitoutuu tiukasti maan savimineraaleihin. Parakvatti ei
ole kertyvä. Se on akuutisti myrkyllistä vesieliöille ja nisäkkäille.

Permetriini

Permetriini on tehokas insektisidi, joka tuli markkinoille vuonna 1984 ja korvasi
lindaanin tukkimiehentäin torjunnassa. Vuonna 1996 metsätaimitarhoilla käyte-
tyistä insektisideistä 75 % oli permetriinivalmisteita. Permetriini poistettiin torjun-
ta-ainerekisteristä 31.12.2003. Sitä korvaavia tehoaineita tukkimiehentäin torjun-
nassa ovat alfa-sypermetriini ja deltametriini.

Permetriini on kohtalaisen hitaasti hajoava, veteen niukkaliukoinen ja kul-
keutumaton. Se on mahdollisesti erittäin kertyvä. Permetriini on nisäkkäille akuu-
tisti haitallista tai hyvin lievästi myrkyllistä, mutta vesieliöille erittäin myrkyllistä.

Propikonatsoli

Propikonatsoli on yleisesti käytetty fungisidi, joka tuli käyttöön 1980-luvulla. Pro-
pikonatsolin havaittiin Jokioisissa tehdyssä huuhtoutumiskenttäkokeissa hajoa-
van hitaasti ja kulkeutuvan hieman paremmin kuin kirjallisuuden perusteella voi-
tiin odottaa (Laitinen 2000). Juntusen (2002) paakkutaimilla tekemissä huuhtoutu-
miskokeissa 4 - 29 % lisätystä propikonatsolista huuhtoutui paakkujen läpi. Läm-
pötilan aleneminen hidastaa propikonatsolin hajoamista (T50 10°C = 430 vrk). Pro-
pikonatsolin hajoamistuote 1,2,4-triatsoli on erittäin hitaasti hajoava, sen puoliin-
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tumisaika on yli 3 vuotta. Propikonatsoli on veteen liukeneva ja mahdollisesti ker-
tyvä. Se on nisäkkäille haitallista ja vesieliöille myrkyllistä. Hajoamistuote 1,2,4-
triatsoli on erittäin myrkyllistä vesikirpulle.

Simatsiini

Simatsiini on maaherbisidi, jota on käytetty metsätaimitarhoilla yleisesti 1960-lu-
vulta lähtien. Käyttömääräsuositus varhain keväällä tehtäville männyn ja kuusen
taimien ruiskutuksille oli 5 - 6 kg/ha (Lehto ja Simolinna 1966). Simatsiini soveltui
sekä havu- että lehtipuiden koulitusaloille ja kylvöaloille ennen kylvöä. Simatsii-
nin käyttö on viime aikoina ollut ilmeisesti vähäistä. Tarhakohtaiset erot voivat
kuitenkin olla suuria. Viimeinen torjunta-ainerekisterissä ollut simatsiinivalmiste
poistettiin rekisteristä 30.9.2004.

Simatsiini on suomalaisessa peltomaassa tehtyjen tutkimusten perusteella
hitaasti hajoava ja helposti kulkeutuva (Laitinen 2000). Se ei todennäköisesti ole
kertyvä. Simatsiini on akuutisti vesieliöille myrkyllistä ja nisäkkäille erittäin lie-
västi myrkyllistä. Simatsiinin päähajoamistuotteet ovat desetyylisimatsiini, hyd-
roksisimatsiini ja desdietyylisimatsiini. Desetyylisimatsiini on erittäin kulkeu-
tuva. Hajoamistuotteet ovat kaloille myrkyllisempiä kuin tehoaine.

Terbutylatsiini

Terbutylatsiinia käytettiin metsätaimitarhoilla vuosina 1976 - 1998. Vuonna 1996
terbutylatsiini oli tarhoilla eniten käytetty herbisidi. Metsätaimitarhoilla käytetyt
terbutylatsiinivalmisteet on poistettu torjunta-ainerekisteristä vuonna 1998.

Terbutylatsiini on hitaasti hajoava ja lämpötilan aleneminen hidastaa hajoa-
mista (T50 10 °C 15 kk). Se on kohtalaisen kulkeutuva, mutta vain heikosti vesiliu-
koinen. Silti sitä on tavattu pohjavesissä. Terbutylatsiini on todennäköisesti kerty-
vä. Se on nisäkkäille haitallista tai erittäin lievästi myrkyllistä ja vesieläimille hai-
tallista.

Triadimefoni

Triadimefonia käytetään koivunruosteen ja männyn versoruosteen torjuntaan. Se
tuli markkinoille 1980-luvun alussa ja on edelleen käytössä. Triadimefonin puoliin-
tumisaika on 10 vrk - 7 kuukautta, eli sen hajoaminen vaihtelee kohtalaisen no-
peasta hitaaseen. Sen hajoamistuote on triadimenoli, jonka puoliintumisaika (T50)
on muutamasta kuukaudesta yli vuoteen. Molemmat yhdisteet kiinnittyvät maa-
perään voimakkaasti ja ovat mahdollisesti biokertyviä. Triadimefoni on lievästi
myrkyllistä lieroille, pölyttäville hyönteisille, linnuille ja nisäkkäille. Leville se on
myrkyllistä ja kaloille kohtalaisen myrkyllistä.
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Aiemmat ympäristötutkimukset
metsätaimitarhoilla

5.1 Suomalaiset tutkimukset
Torjunta-aineiden ympäristökäyttäytymistä on tutkittu Suomessa jossain määrin,
mutta suurin osa tutkimuksista keskittyy maatalouden päästöihin tai pohjavesiin.
Metsätaimitarhoihin liittyviä tutkimuksia on vähän. Torjunta-aineiden hajoami-
nen Suomen kylmissä ilmasto- ja happamissa maaperäolosuhteissa on hitaampaa
kuin lämpimämmissä maissa. Tämän vuoksi muualla tehtyjä torjunta-aineiden
kenttäkoetuloksia ei aina voida suoraan soveltaa Suomen oloihin.

Maaperän pilaantuneisuuden arvioinnissa on yleisesti käytetty saastuneiden
maiden selvitys- ja kunnostusprojektissa, ns. SAMASE-projektissa annettuja alus-
tavia ohje- ja raja-arvoja (Puolanne ym. (toim.)1994). Ympäristöministeriössä on
parhaillaan valmisteilla asetus uusiksi ohjearvoiksi, mutta koska sitä ei ole vielä
vahvistettu, tässä on katsottu parhaimmaksi viitata SAMASE-arvoihin. Taulukossa
3 ovat ne tässä tutkimuksessa analysoidut metallit ja yhdisteet, joille on annettu
SAMASE-ohje- ja raja-arvot.

Alla on esitelty eräitä suomalaisia torjunta-ainetutkimuksia.

• Juntunen (2002) on selvittänyt väitöskirjassaan torjunta-aineiden ja lannoit-
teiden ympäristövaikutuksia suomalaisilla metsätaimitarhoilla. Työhön liit-
tyy vuonna 1996 tehty kysely, jossa selvitettiin torjunta-aineiden ja lannoit-
teiden käyttöä taimitarhoilla. Metsäntutkimuslaitoksen Suonenjoen taimitar-
halla tehdyissä taimitarhakokeissa selvitettiin eräiden torjunta-aineiden huuh-
toutumista paakkutaimiarkeista. Koivuntaimille käytettiin triadimefonia, sy-
permetriiniä ja alfa-sypermetriiniä ja männyntaimille klorotaloniilia ja propi-
konatsolia. Tutkimuksessa havaittiin, että suurin osa tutkituista torjunta-ai-
neista pidättyi kasvustoihin ja turpeeseen tai hajosi metaboliatuotteiksi. Tai-
mipaakkujen läpi huuhtoutuneesta vedestä löydettiin alle yksi prosentti tai-
mille ruiskutetusta klorotaloniilista ja alle neljä prosenttia sypermetriinistä ja
triadimefonista. Sen sijaan lisätystä propikonatsolista lähes 30 % suotautui
taimikennostojen läpi maahan.

• Yksittäisten metsätaimitarhojen maaperän torjunta-ainepitoisuuksia on tä-
hän mennessä tutkittu niukasti. Maaperän atratsiini-, kvintotseeni-, manebi-
ja zinebipitoisuuksia on selvitetty 1980-luvun alussa tehtyjen huuhtoutu-
mistutkimusten yhteydessä (Pasanen ym. 1982). Kahdelta metsätaimitarhal-
ta otettiin maanäytteitä yhteensä viidestä näytepisteestä kolmelta eri syvyy-
deltä (pintamaa, 30 cm ja 100 cm). Atratsiinia ei todettu maanäytteissä lain-
kaan (määritysraja 0,02 mg/kg). Kvintotseenin pitoisuus pintamaassa vaihteli
välillä 0,2 ja 6,4 mg/kg, 30 cm syvyydellä 0,008 - 0,3 mg/kg ja 100 cm syvyydellä
0,001 - 0,03 mg/kg. Manebia ja zinebiä havaittiin manebiksi laskettuna pinta-
maassa 11,6 - 42 mg/kg, 30 cm syvyydellä <0,02 - 0,8 mg/kg ja 100 cm syvyy-
dellä <0,02 - 0,1 mg/kg. Tutkimusajankohtana kaikkia em. torjunta-aineita
käytettiin vielä yleisesti, joten pitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia
kuin nykyisin maaperässä tavattavat pitoisuudet.
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Pasasen ym. (1982) selvityksen yhteydessä otettiin pohjavesinäytteitä kol-
melta tarhalta yhteensä 12 pisteestä. Näytteistä analysoitiin atratsiinin,
kvintotseenin sekä manebin ja zinebin (manebiksi laskettuna) pitoisuudet.
Yhdeltä tarhalta löydettiin atratsiinia salaojan purkupaikalta 1 µg/l ja pohja-
vesilammikosta 5 µg/l. Muita torjunta-aineita ei havaittu.

• Mälkki ym. (1988) tutkivat torjunta-aineiden pitoisuuksia metsätaimitarho-
jen pohja- ja vajovedessä. Kahdesta lähteestä vuosina 1984 - 1987 otetuissa
näytteissä kvintotseenin pitoisuus vaihteli 0,001 - 0,05 µg/l. Lisäksi kvintot-
seenille saatiin epävarmat tulokset 0,23 µg/l ja 0,18 µg/l. Atratsiinin määrityk-
set epäonnistuivat ja tulokset saatiin vain vuosilta 1986 ja 1987, ne olivat 0,5
µg/l ja 3 µg/l.

Mälkin ym. tekemissä lysimetrikokeissa seurattiin myös kvintotseenin ja
atratsiinin suotautumista maakerroksissa. Vesinäytteistä analysoitiin kvin-
totseenin ja atratsiinin pitoisuudet vuosina 1984 - 1987 yhteensä kahdeksan
kertaa. Suotoveden kvintotseenipitoisuus vaihteli välillä 0,016 - 0,19 µg/l. Ker-
ran kvintotseenipitoisuus oli 3 µg/l. Atratsiinipitoisuudet analysoitiin neljä

Taulukko 3. Tässä tutkimuksessa analysoidut metallit ja yhdisteet, joille on esitetty SAMASE-ohje- ja raja-arvot.

Analysoitu yhdiste SAMASE-ohjearvo (mg/kg) SAMASE-raja-arvo (mg/kg)

Heksaklooribentseeni (HCB) 2 25
4,4’-DDD 0,04 4
4,4’-DDE 0,04 4
4,4’-DDT 0,04 4
Aldriini 0,004 0,4
Atratsiini 0,05 5
Atsinfossimetyyli 0,2 35
Bupirimaatti 0,1 10
Diatsinoni 0,02 0,4
Diklorfossi 0,07 7
Dieldriini 0,05 4
Endosulfaani (a/b) 0,01 1
Fenitrioni 0,005 0,5
Heptakloori 0,004 0,4
Karbaryyli 0,05 5
Klooripyrifossi 0,002 0,2
Lindaani 0,005 2
Malationi 0,04 4
Mevinfossi 0,15 15
Parationi-etyyli 0,005 4
Propoksuuri 0,005 0,5
Triadimefoni 0,5 50
Lyijy (Pb) 60 300
Sinkki (Zn) 150 700
Kupari (Cu) 100 400
Arseeni (As) 10 50
Kromi (Cr) 100 400
Nikkeli (Ni) 60 200
Koboltti (Co) 50 200
Elohopea (Hg) 0,2 5
Kadmium (Cd) 0,5 10
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kertaa ja ne vaihtelivat 5-17 µg/l. Lysimetrikokeet osoittivat, että erityisesti
atratsiini, mutta myös kvintotseeni voivat suotautua vajovedessä vähintään
neljän metrin syvyydelle koeastioita vastaavissa maaperäolosuhteissa. Kvin-
totseeni on kirjallisuustietojen mukaan huonosti kulkeutuva, eikä sitä tämän
tutkimuksen yhteydessä esimerkkitarhoilla otetuissa maanäytteissä havait-
tu pintamaata syvemmällä eikä pohjavesinäytteissä lainkaan.

• Erään 1980-luvun alussa lakkautetun metsätaimitarhan alue on nykyisin asuin-
aluetta. Aluetta tutkittaessa kolmesta 5 - 50 cm syvyydeltä otetusta maanäyt-
teestä havaittiin DDT:n summapitoisuuksien (DDD+DDE+DDT) olevan vä-
lillä 0,84 - 1,7 mg/kg, lindaanin pitoisuus vaihteli 0,14 - 0,16 mg/kg, kvintotsee-
nin <0,005 - 0,05 mg/kg, HCB:n 0,06 - 0,09 mg/kg, pentakloorianiliinin 0,21 -
0,42 mg/kg ja pentaklooribentseenin 0,03 - 0,16 mg/kg. Lisätutkimuksissa ote-
tuissa näytteissä summa-DDT oli 0,29 - 1,5 mg/kg (DDT 0,24 - 1,3 mg/kg, DDD
0,012 - 0,091 mg/kg ja DDE 0,14 - 0,035 mg/kg). Lindaanin pitoisuus vaihteli
0,029 - 0,053 mg/kg ja HCB:n 0,033 - 0,045 mg/kg. Muita torjunta-aineita ei
havaittu.
Alueelle on tehty kvalitatiivinen riskinarviointi, jonka mukaan maaperässä
olevat torjunta-ainejäämät eivät alueen nykytilassa aiheuta terveysriskiä
maaperälle altistuville ihmisille. Pohjavedessä ei ole havaittu torjunta-aineita.
Alueen maaperä on puhdistettu rakentamisen edellyttämillä kaivupaikoilla.
Muualla olevan lievästi pilaantuneen maa-aineksen on pilaantuneen maape-
rän puhdistamista koskevan päätöksen mukaisesti saanut jättää paikoilleen
tai käyttää alueen täyttömaana (Hämeen ympäristökeskus 2001).

• Joillakin metsätaimitarhoilla on tarkkailuohjelma, jonka mukaan pohjaveden
ja maaperän laatua seurataan säännöllisin väliajoin otettavin näyttein. Käy-
tettävissä olleiden tarkkailutulosten mukaan yleisimmin maaperästä on ha-
vaittu kvintotseenia, HCB:tä, terbutylatsiinia ja atratsiinia melko pieninä pi-
toisuuksina. Pohjavedestä on yleisimmin havaittu atratsiinia ja sen hajoamis-
tuotteita, mutta myös muita tarhoilla käytettyjä torjunta-aineita, kuten si-
matsiinia, heksatsinonia, triadimefonia ja deltametriiniä. Pitoisuudet ovat
yleensä jääneet pieniksi, mutta joskus ne ovat ylittäneet talousvedelle asete-
tun laatuvaatimuksen (alle 0,1 µg/l).

• Torjunta-aineiden kulkeutumista ja hajoamista suomalaisessa peltomaassa on
tutkittu mm. huuhtoutumiskenttätutkimuksilla vuosina 1993-1998 (Laitinen
2000). Tutkimuksen mukaan torjunta-aineet säilyivät Suomen maaperässä
kauemmin kuin kansainvälisten tulosten perusteella voitiin odottaa. Tutki-
muksessa havaittiin myös, että joissain tapauksissa pitkään jatkuvassa teho-
viljelyssä torjunta-aineita ja niiden hajoamistuotteita voi kertyä maahan yl-
lättävän suuria määriä.

Huuhtoutumiskenttätutkimuksessa seurattiin 12 torjunta-aineen käyttäy-
tymistä. Niistä metsätaimitarhoilla käytettyjä olivat dimetoaatti, iprodioni,
propikonatsoli ja simatsiini. Verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin
dimetoaatti hajosi suomalaisessa peltomaassa hieman nopeammin ja kulkeu-
tui hieman vähemmän, iprodioni ja propikonatsoli puolestaan hajosivat hi-
taammin ja kulkeutuivat enemmän. Simatsiini hajosi hieman hitaammin, mutta
kulkeutui yhtä helposti kuin kirjallisuudessa on esitetty. Metsätaimitarhoilla
maaperä sisältää vähemmän humusta ja on happamampaa kuin peltomaa kes-
kimäärin, mutta em. tuloksia voidaan silti käyttää arvioitaessa tutkittujen tor-
junta-aineiden käyttäytymistä metsätaimitarhoilla.
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• Suomen ympäristökeskuksen koordinoimassa Torjunta-aineet pohjavedessä
-hankkeessa tutkittiin kesällä 2003 pohjavedenottamoiden raakaveden tor-
junta-ainepitoisuuksia ensimmäisellä Salpausselällä. Hankkeessa tutkittiin
yhteensä 127 vesinäytettä 107 havaintopisteestä. Atratsiini ja sen hajoamis-
tuotteet (DEA, DIA ja DEDIA) sekä simatsiini olivat yleisimmät pohjavesi-
näytteistä havaitut torjunta-aineet. Lisäksi tavattiin bromasiilia, terbutylat-
siinia, bentatsonia ja mekoproppia. Kaiken kaikkiaan talousveden raja-arvon
(0,1 µg/l) ylittäviä pitoisuuksia todettiin 18 näytteestä ja 13 havaintopistees-
tä. Useimmat pohjavedestä todetut torjunta-aineet ovat vanhoja, markki-
noilta jo poistuneita aineita. Tutkimusaineiston perusteella ei voitu arvioida,
mitkä toiminnot ovat aiheuttaneet torjunta-aineiden pääsyn pohjaveteen
(Gustafsson (toim.) 2004).

5.2 Tutkimustilanne muissa Pohjoismaissa

5.2.1 Ruotsi

Metsätaimien kasvatus Ruotsissa on maan eteläisimpiä osia lukuun ottamatta pit-
källe samankaltaista kuin Suomessa. Laajamittainen paakkutaimituotanto alkoi
Ruotsissa 1960-luvun loppupuolella (Gulin 1999). Ruotsin taimituotanto vuonna
2001 oli 308,6 miljoonaa tainta, joista n. 17 % paljasjuuritaimia (Nordiska skogs-
brukets…2002).

Ruotsin metsätaimitarhojen torjunta-ainekäytöstä tehdyn selvityksen mu-
kaan erot torjunta-ainekäytössä pohjoisten ja eteläisten tarhojen välillä ovat suu-
ret, mutta myös yksittäisten tarhojen välillä on suuria eroja. Vuonna 2000 eteläiset
tarhat käyttivät neljä kertaa enemmän fungisideja ja yli kolme kertaa enemmän
herbisidejä kuin pohjoiset tarhat. Varsinaisessa taimenkasvatuksessa vain yksi ete-
läinen tarha käytti insektisidejä. Sitä vastoin 60 % koko torjunta-ainemäärästä oli
eteläisillä tarhoilla tukkimiehentäin torjuntaan käytettäviä permetriinivalmistei-
ta. Pohjoisilla tarhoilla permetriinikäsittely oli hyvin vähäistä. Torjunta-aineiden
käyttömäärä ei selvityksen mukaan vähentynyt 1990-luvun aikana. Sen sijaan puo-
let aiemmin käytetyistä valmisteista oli vaihtunut ympäristölle vähemmän haital-
lisiin (Hannerz ja Nyström 2001).

Ruotsista ei ole saatavilla koottua tutkimustietoa metsätaimitarhojen maa-
perän torjunta-aineista, mutta ainakin yhden pohjavesialueella sijaitsevan metsä-
taimitarhan maaperästä on löytynyt DDT:tä ja alueen pohjavedestä torjunta-ainei-
den ja niiden hajoamistuotteiden jäämiä (Regionalt program…2002).

Ruotsissa on seurattu pinta- ja pohjavesien sekä purosedimenttien torjunta-
ainepitoisuuksia erityisesti maatalousvaltaisilla alueilla, mutta maaperästä seu-
rantaa ei ole tehty (Fauser ja Mogensen 2002). Saxån-Braån vesistöalueella vuosina
1988 - 1997 otetuissa pintavesinäytteissä lähes kaikissa (96 %) oli herbisidejä ja
niiden pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,05 - 3,9 µg/l. Vuonna 1997 glyfosaatti- ja
AMPA-pitoisuudet olivat 0,1 - 1,0 µg/l ja 0,067 - 2,6 µg/l (Bekämpningsmedel i …2002).

Vuonna 2001 otettiin näytteitä yhdeksän maatalousalueella sijaitsevan puron
sedimentistä. Näytteissä oli 21 eri torjunta-ainetta tai niiden hajoamistuotetta.
Glyfosaattia oli kaikissa näytteissä, pitoisuuksien vaihdellessa välillä 0,02 - 1,45
mg/kg. Glyfosaatin hajoamistuotetta AMPAa oli samoin kaikissa näytteissä, pitoi-
suuksien ollessa 0,02 - 1,85 mg/kg. DDT:n metaboliitista DDE:stä tavattiin merkke-
jä kuudesta purosta, enimmillään 0,014 mg/kg. Lindaania oli kolmen puron näyt-
teissä, enimmillään 0,14 mg/kg (Sundin ym. 2002). Tulokset tukevat käsitystä, että
joidenkin torjunta-aineiden kohdalla kulkeutuminen suspensiossa on merkittävä
leviämisreitti.
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5.2.2 Norja

Norjassa 90 % metsätaimitarhoilla tuotetuista taimista on kuusia. Taimista 97 %
kasvatetaan paakuissa (Kohmann 2002). Toimivia metsätaimitarhoja on nykyisin
alle 30 kappaletta. Vuonna 2001 ne tuottivat noin 39,5 miljoonaa taimea (Nordiska
skogsbrukets…2002).

Norjan metsätaimitarhoilla käytettiin DDT:tä vuosina 1958 - 1989, pääasiassa
tukkimiehentäin torjuntaan. Taimet käsiteltiin DDT:llä joko altaassa upotuskäsit-
telynä, ruiskutuskammiossa tai ruiskuttamalla taimet jo kasvatuskentillä tai muo-
vihuoneissa. Käsittelyistä syntyi DDT-pitoista lietettä ja muuta jätettä, jotka aluk-
si useimmiten kaadettiin käsittelypaikalle tai sen lähistölle. Norjan maatalousmi-
nisteriö antoi vuonna 1972 ohjeen, jonka mukaan jätteen sai haudata maahan, jos
se peitetään huolellisesti eikä se pääse kosketuksiin veden kanssa (Landbruks-
departementet og… 2002).

DDT:n sijoituspaikkojen tilaa ryhdyttiin selvittämään vuonna 1996 alkanees-
sa projektissa. Metsätaimitarhat kartoitettiin ja niiden maaperää tutkittiin. Kartoi-
tuksessa rekisteröitiin noin 50 toimivaa ja lakkautettua metsätaimitarhaa, joista 44
tarhalla on käytetty DDT:tä. Kunnostamisluvan DDT:llä pilaantuneiden maiden
kunnostukseen sai 40 tarhaa. Kunnostukset tehtiin vuoden 2003 aikana ja kunnos-
tusmenetelminä käytettiin massojen poistamista tai niiden peittämistä (Fjerner
DDT… 2003; DDT-rydding… 2003).

Norges Geotekniska Institutt (NGI) arvioi Norjan maatalousministeriön toi-
meksiannosta metsätaimitarhojen aiempaan DDT-käyttöön liittyviä ympäristö-
riskejä. Maaperänäytteitä otettiin 43 metsätaimitarhalla DDT-lietteen sijoituspai-
koilta, pysyviltä taimien upotuskäsittelypaikoilta ja niihin liittyvistä viemäröinti-
ja ojitussysteemeistä sekä kasvatuskentiltä. Pohja- tai pintavesinäytteitä ei otettu
(Ness ym. 2001).

DDT-lietteen sijoituspaikoilta otettujen 81 näytteen DDT-pitoisuuden keski-
arvo oli 530 mg/kg, mutta vaihteluväli oli suuri. Maksimipitoisuus oli 15 500 mg/kg
ja minimissään DDT:tä ei havaittu lainkaan, mikä todennäköisesti merkitsee, ettei
näytepiste ollut oikeassa paikassa. Upotuskäsittelypaikoilta otettiin 37 näytettä.
Suurin pitoisuus oli 165 733 mg/kg. Kyseisessä tapauksessa DDT-jauhetta on kaa-
tunut alueelle tai käsittelynestettä on vuosien mittaan vuotanut maahan. Jos em.
tulosta ei huomioida, pitoisuuksien keskiarvo oli 180 mg/kg ja maksimipitoisuus
3 600 mg/kg. Jotkut käsittelypaikat oli asfaltoitu ja veden poisohjaamista varten
oli järjestetty joko ojitus tai salaojaputket ja keräyskaivot. Ojiin ja putkiin sedi-
mentoitui DDT-pitoista materiaalia. Sedimentoituneesta aineksesta otettujen näyt-
teiden maksimipitoisuus oli 46 268 mg/kg ja keskiarvo 2 474 mg/kg.

Taimikasvatusalueilla DDT-pitoisuudet rajoittuivat ylimpään 20 cm kerrok-
seen. DDT-pitoisuudet vaihtelivat välillä 0,002 - 200 mg/kg. Kaikkien 31 näytteen
keskiarvopitoisuus oli 14 mg/kg. Kolmen näytteen pitoisuudet olivat huomatta-
vasti muita suuremmat. Keskiarvo ilman kolmea korkeinta pitoisuutta oli 1,5 ±
1,2 mg/kg (Landbruksdepartementet og… 2002). Kaikki pitoisuudet ovat DDT:n ja
sen hajoamistuotteiden DDD:n ja DDE:n summapitoisuuksia.

Tutkimuksissa löytyi DDT:n lisäksi lindaania, pentaklooribentseeniä, heksak-
loorisykloheksaania, heksaklooribentseeniä, dieldriiniä, endriiniä ja klordaania.
Näiden torjunta-aineiden keskiarvopitoisuudet olivat 0,07 - 3,7 mg/kg. Heksa-
klooribentseeniä havaittiin enimmillään 260 mg/kg. Korkeimmat pitoisuudet oli-
vat DDT-lietteen sijoituspaikoilla, joihin oli haudattu muutakin torjunta-aine-
jätettä (Landbruksdepartementet og… 2002). Millään tutkitulla tarhalla näiden mui-
den torjunta-aineiden määrä ei kuitenkaan terveys- ja ympäristöriskien tai kun-
nostustoimenpiteiden kannalta ollut merkittävä (Sørlie ym. 2000).
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Tiedossa ei ole muita torjunta-aineiden maaperätutkimuksia. Torjunta-ainei-
den pitoisuuksia pinta- ja pohjavesissä seurataan useissa eri valvontaohjelmissa
(Fauser ja Mogensen 2002).

5.2.3 Tanska

Tanskan taimitarhakasvatus on keskittynyt joulukuusten tuotantoon, metsätaimien
kasvatus on vähäistä. Tuotanto on lähes kokonaan paljasjuurituotantoa, vain yksi
taimitarha kokeilee tammen, pyökin ja kuusen paakkutaimien tuotantoa (Nordiska
skogsbrukets…2002).

Tanskassa on tehty useita torjunta-aineisiin liittyviä selvityksiä. Amternes
Videnscenter for jordforurening on julkaissut selvityksiä metsä- ja puutarhatalou-
dessa käytetyistä torjunta-aineista ja niiden ominaisuuksista (ks. www.avjinfo.dk
> rapporter > branchebeskrivelser). Tanskan ympäristöhallinto Miljöstyrelsen on
kartoittanut torjunta-aineiden käyttöä vuosina 1950 - 1999 (Fifty years’…2002).

Tanskassa on 1990-luvulla tutkittu DDT:n aiheuttamaa maaperän pilaantu-
mista. DDT:tä käytettiin 1950-luvulta vuoteen 1984 tukkimiehentäin torjuntaan.
Käsittely on tehty joko taimitarhalla tai metsässä. Metsässä käsittely on tehty kes-
kitetysti altaissa. Käsittelyn jälkeen altaassa oleva liuos on usein kaadettu maahan
käsittelypaikan lähelle. Århusin, Riben ja Bornholmin lääneissä on kartoitettu met-
sässä sijainneita käsittelypaikkoja ja muutamia on kunnostettu. Århusin läänissä
on kartoitettu yli 200 ha metsäkiinteistöt. Joka toisella on käytetty DDT:tä ja näistä
2/3:lla on alueita, joilla on tavattu yli 1 mg/kg olevia DDT-pitoisuuksia (Branche-
beskrivelse for …1998).

Torjunta-aineiden pitoisuuksia pohja- ja pintavesissä seurataan eri valvonta-
ohjelmissa (Fauser ja Mogensen 2002). Vuonna 2001 otetuista pohjavesinäytteistä
27 %:ssa löydettiin merkkejä torjunta-aineista ja 8,5 %:ssa pitoisuus oli yli 0,1 µg/l.
Yleisimmin näytteissä on ollut BAMia (2,6-diklooribentsamidia) sekä triatsiineja
ja niiden hajoamistuotteita (Pesticider og…2002).

Glyfosaatin ja sen hajoamistuotteen AMPAn kulkeutumista on tarkasteltu eri
valvontaohjelmissa ja useissa tutkimuksissa, joiden tulokset Tanskan ympäristö-
hallinto Miljöstyrelsen on koonnut yhteen ja tehnyt niiden pohjalta arvion glyfo-
saatin riskistä pilata pohjavettä (Glyphosat, miljømaessig …2003). Tutkimusten
mukaan glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa on löydetty pohjavedestä ja
maavedestä eri puolilla maata. Glyfosaatin arvellaan kulkeutuvan syvemmälle pie-
niin maahiukkasiin sitoutuneena maahuokosten ja rakojen kautta. Glyfosaattia ja
AMPAa on useimmiten havaittu maaperässä suhteellisen lähellä maanpintaa, alle 2
metrin syvyydellä (Pesticider og…2002; Glyphosat, miljømaessig…2003).
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Ympäristötutkimukset
esimerkkitarhoilla

6.1 Yleistä
Kesällä 2003 tehtiin tähän selvitykseen liittyen ympäristötutkimuksia Saarijärvel-
lä sijaitsevilla Pataman ja Ahvenlammin metsätaimitarhoilla. Tulosten pohjalta tar-
hoille tehtiin riskinarviointi, joka on kuvattu luvussa 7. Tarhat edustavat toiminta-
aikansa ja tuotantomääränsä perusteella suomalaista keskivertotarhaa ja niiden
tutkimustulokset kuvaavat taimitarhatuotantoa yleiselläkin tasolla. Esimerkkitar-
hojen tuloksia ja riskinarviointia voidaan siten käyttää muiden metsätaimitarho-
jen arvioinnin ja tutkimusten suunnittelun pohjana. Riskinarviointimenetelmää
voidaan soveltaa arvioitujen torjunta-aineiden ja johdettujen maaperän kynnys-
arvojen osalta myös kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen arviointiin.

Molempien tarhojen pohjavedestä on aiemmin tutkittu torjunta-ainepitoi-
suuksia, mutta maaperästä näytteitä ei ole otettu. Pohjavesinäytteissä on havaittu
atratsiinia ja heksatsinonia sekä merkkejä triadimefonista. Kasvatuskenttien sala-
ojavesiä keräävän purkukaivon vedestä on havaittu deltametriiniä sekä merkkejä
kvintotseenista, triadimefonista, klorotaloniilista ja tolyylifluanidista.

6.2 Maaperätutkimukset ja niiden tulokset
Näytepisteet pyrittiin sijoittamaan niin, että ne kattaisivat mahdollisimman hyvin
tarhoilla olevat erilaisten toimintojen alueet. Analyysien kalleuden vuoksi näyt-
teiden lukumäärä oli rajoitettu ja ne jouduttiin keskittämään oletetuille hot spot –
paikoille. Pataman tarhalta otettiin kuudesta näytepisteestä yhteensä 12 maanäy-
tettä, joista yksi kompostiaumasta (maakasa) otettu näyte. Lisäksi otettiin yksi
sedimenttinäyte. Muut näytepisteet sijaitsivat paljasjuurituotannossa aiemmin
olleilla alueilla sekä muovihuoneen vierustalla. Ahvenlammilta otettiin 22 näytet-
tä seitsemästä näytepisteestä. Pisteet olivat torjunta-ainevaraston edustalla ja ai-
emmilla paljasjuuritaimien tuotantoalueilla. Näytteitä otettiin kokoomanäytteinä
2 - 4 syvyydeltä yhtä koekuoppaa kohden maaperän kerrostuneisuudesta riippu-
en. Muutamaa vertailunäytettä lukuun ottamatta näytteenottoa ei katsottu tar-
peelliseksi jatkaa noin 1 metriä syvemmälle, koska sitoutuvat torjunta-aineet kiin-
nittyvät yleensä maan pintaosan humukseen ja savekseen ja hyvin kulkeutuvat
torjunta-aineet olisivat tässä tapauksessa todennäköisesti jo huuhtoutuneet pois.
Kummaltakaan tarhalta ei saatu näytteitä vanhojen kasvihuoneiden pohjalta tai
läjitysalueilta, koska kyseisten alueiden pintamaa oli poistettu tai alue oli myyty.

Kaikista maanäytteistä tehtiin torjunta-aineiden monijäämäanalyysi MTT:n
Kemian laboratoriossa (69 yhdistettä, asetoni/vesiuutto + GC/MS-määritys) ja li-
säksi kymmenestä näytteestä tehtiin monijäämäanalyysi Lahden Tutkimuslabora-
toriossa (62 yhdistettä, etyyliasetaatti/asetoniuutto + GC/MS-määritys). Eri labo-
ratorioiden analyysivalikoimat poikkeavat toisistaan ja näin voitiin kattaa suu-
rempi määrä tarhoilla käytettyjä torjunta-aineita. Glyfosaatin ja sen hajoamistuot-
teen AMPAn pitoisuudet määritettiin viidestä pisteestä yhteensä 12 näytteestä
nestekromatografisella post-column-menetelmällä MTT:n Kemian laboratoriossa.
Pataman tarhalla nämä näytteet otettiin laskeutusaltaan sedimentistä sekä muovi-
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huoneen viljelemättömältä vierustalta, jossa oli aiemmin käytetty glyfosaattia rik-
kakasvien torjuntaan. Ahvenlammin tarhalta näytteet otettiin torjunta-ainevaras-
ton edustalta sekä kahdesta kasvatuskentillä sijainneesta pisteestä, koska Ahven-
lammilla glyfosaattia on ruiskutettu kasvatuskentille riviväliruiskutuksena.

Taimituotannossa on yleisesti käytetty kupariyhdisteitä fungisideina ja eräät
torjunta-aineet (mm. zinebi) sisältävät sinkkiä. Vanhoilla tarhoilla on voitu käyt-
tää myös elohopeayhdisteitä joko kasvatuskentillä tai siementen peittaukseen.
Tästä syystä kaikilta näytepisteiltä määritettiin metallipitoisuudet kenttämittaril-
la. Näiden tulosten perusteella valittiin seitsemän pistettä, joiden näytteet analy-
soitiin SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa ICP-AES-menetelmällä (As,
Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Sb ja Hg).

Pataman tarhalla aiemmin paljasjuurituotannossa olleilla alueilla on nykyisin
menossa monivuotisia puunkasvatuskokeita, joissa ei ole käytetty torjunta-ainei-
ta. Alueilla on ollut paljasjuurituotantoa 1970 - 1980-lukujen vaihteeseen saakka.
Näillä alueilla (pisteet P1-P3) havaittiin SAMASE-ohjearvotason ylittävät DDT:n,
DDE:n, lindaanin ja dieldriinin pitoisuudet. Lisäksi näytteissä oli DDD:tä, kvintot-
seenia, HCB:tä ja terbutylatsiinia. Torjunta-aineiden esiintyminen rajoittui pinta-
maahan (0 - 25 cm ja 0 - 35 cm), eikä alapuolisissa kerroksissa ollut merkkejä torjun-
ta-aineista. Pitoisuudet edustavat paljasjuurituotannossa käytettyjen torjunta-ai-
neiden jäämiä. DDT:tä oli luvallista käyttää metsätaimitarhoilla vuoteen 1976, jo-
ten jäämät ovat tätä edeltävältä ajalta, todennäköisesti 1960-luvun loppupuolelta,
jolloin sitä ruiskutettiin myös kasvatusaloille.

Pataman taimitarhan paakkutaimien karaisukentiltä tulevat salaojavedet ke-
rätään neljään purkukaivoon, joiden viereisestä laskeutusaltaasta otettiin sediment-
tinäyte (P4). Näytteessä havaittiin kymmentä eri torjunta-ainetta. Näistä dieldrii-
niä, lindaania ja glyfosaattia pidetään yleisesti maa-ainekseen helposti sitoutuva-
na ja huonosti kulkeutuvina. Tulos osoittaa, että kyseiset aineet voivat kulkeutua
pintavaluman mukana pieniin maahiukkasiin sitoutuneina ja joutua siten vesistöi-
hin (vrt. kpl 5.2.3). Sedimenttinäytteessä oli lisäksi terbutylatsiinia, kvintotseeniä,
iprodionia, propikonatsolia, permetriiniä, deltametriiniä ja AMPAa.

Muovihuone- ja karaisukenttäalue on pääosin asfaltoitu v. 1984 - 1985. Tässä
yhteydessä koko alueelta on kuorittu pois ylin humuskerros. Muovihuoneen vie-
rustalla (P5) on torjuttu rikkakasveja glyfosaatilla, viimeksi vuonna 2002. Pinta-
näytteessä (0 - 20 cm) havaittiin pienet glyfosaatin ja AMPAn pitoisuudet, mutta
alapuolisessa kerroksessa pitoisuudet olivat vain määritysrajan tuntumassa eikä
niitä syvemmällä havaittu lainkaan. Kompostiaumasta otetussa näytteessä (P6)
oli kvintotseenia, dieldriiniä ja lindaania sekä hieman terbutylatsiinia ja triadime-
fonia. Triadimefoni on todennäköisesti peräisin kompostoiduista koivun jätetai-
mista, mutta muut näytteessä havaitut torjunta-aineet ovat ilmeisesti peräisin van-
hoilta kasvatuskentiltä poistetusta ja kompostiin sekoitetusta pintamaasta.

Ahvenlammin tarhan aiemmilla paljasjuurituotantoalueilla (pisteet A1-A6)
pintamaassa oli pienehköjä pitoisuuksia kvintotseenia, HCB:tä ja permetriiniä sekä
merkkejä (max 0,01 mg/kg) terbutylatsiinista, propikonatsolista, lindaanista, dik-
lobeniilistä ja fosalonista. DDT:tä ja sen hajoamistuotteita oli vain määritysrajalla
olevina pitoisuuksina (<0,01 mg/kg). Glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa
löytyi kahdesta näytepisteestä, eniten pintakerroksesta (0 - 30 cm), mutta merk-
kejä molemmista oli havaittavissa vielä 60 - 100 cm syvyydellä. Glyfosaattia ja
AMPAa lukuun ottamatta torjunta-aineita esiintyi vain pintamaassa (= muokkaus-
kerros).

Suurimmat torjunta-ainepitoisuudet olivat Ahvenlammilla odotusten mukai-
sesti torjunta-ainevaraston edustalla (piste A7), jossa torjunta-aineita oli käsitelty
ja jota ei ollut päällystetty. Varaston edustan pintamaassa (0 - 10 cm) oli DDT:tä ja
sen hajoamistuotteita SAMASE-ohjearvotason ylittävinä pitoisuuksina sekä
HCB:tä ja dieldriiniä hieman alle ohjearvotason. Terbutylatsiinin ja kvintotseenin
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pitoisuudet olivat verraten korkeat. Lisäksi pintamaassa oli glyfosaattia, AMPAa,
triadimenolia ja triadimefonia, pentakloorianisolia, permetriiniä sekä merkkejä
atratsiinista ja iprodionista. Torjunta-aineiden esiintyminen rajoittui pintamaahan
ja sen alapuolella olevassa kerroksessa (10 - 30 cm) havaittiin vain määritysrajalla
olevia merkkejä AMPA:sta, terbutylatsiinista, kvintotseenista ja HCB:stä. Syvem-
missä kerroksissa ei ollut merkkejä torjunta-aineista. Raskasmetallipitoisuudet
olivat molempien tarhojen maanäytteissä alle SAMASE-ohjearvopitoisuuksien.

Kaikki analyysitulokset on esitetty liitteessä 5. Analyysituloksissa todettiin
kvintotseenin ja terbutylatsiinin pitoisuuksien osalta systemaattinen ero labora-
torioiden välillä, ero on suurimmillaan noin kolminkertainen. Tämän arveltiin joh-
tuvan eroista mm. näytteiden esikäsittelymenetelmissä (uutto) ja säilytyslämpöti-
loissa. Lahden tutkimuslaboratorion analyysejä varten osanäytteistä valmistettiin
uudet kokoomanäytteet, joten kyse ei ole täsmälleen samoista näytteistä.

6.3 Pohjavesitutkimukset ja niiden tulokset
Talousveden laatuvaatimusten mukaan yksittäisen torjunta-aineen enimmäispi-
toisuus talousvedessä on 0,1 µg/l. Aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptakloo-
riepoksidin osalta enimmäispitoisuus on 0,03 µg/l. Torjunta-aineiden yhteispitoi-
suus ei saa ylittää 0,5 µg/l (Sosiaali- ja terveysministeriön…2000).

Patamalta otettiin yksi pintavesi- ja kolme pohjavesinäytettä ja Ahvenlam-
milta kolme pohjavesinäytettä. Näytepisteet pyrittiin sijoittamaan siten, että tar-
han mahdollinen pohjavesivaikutus olisi havaittavissa. Pataman pohjavesinäyt-
teet otettiin pohjaveden virtaussunnan mukaisesti tarhan keskivaiheilta (P7), ta-
lousvesikaivosta (K1) sekä tarhan alapuolelta tienvieren lähteestä (Lähde). Ah-
venlammin pohjavesinäytteet otettiin samalla tavoin pohjaveden virtaussuunnan
mukaisesti. Pataman pintavesinäyte (PK4) oli kasvatuskenttien salaojavedet ke-
räävästä purkukaivosta ja se kuvasti kasvatuskentiltä tulevaa valumavettä.

Kaikista vesinäytteistä analysoitiin torjunta-aineet (76 yhdistettä, asetoni/
vesiuutto + GC-määritys) sekä lisäksi glyfosaatin ja AMPAn pitoisuudet (nes-
tekromatografinen post-column-tekniikka) MTT:n Kemian laboratoriossa. Ahven-
lammin tarhan yhdestä pohjavesinäytteestä määritettiin Lahden Tutkimuslabora-
toriossa LC/MSD-menetelmällä fenoksihappoherbisidien (2,4-D, 2,4,5-T, bentatso-
ni, dikamba, diklorproppi, MCPA ja mekoproppi) pitoisuudet, koska oli mahdollis-
ta, että niitä oli käytetty tarhalla jossain määrin.

Pataman tarhan pohjavesinäytteissä P7 ja K1 ei havaittu torjunta-aineita. Tien-
vieren lähteen vedessä havaittiin alle määritysrajan olevia merkkejä terbutylatsii-
nista. Purkukaivosta otetussa pintavesinäytteessä oli iprodionia ja propikonatso-
lia sekä glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa. Ahvenlammin tarhalla kah-
dessa pohjavesinäytteessä (A8 ja M1) oli atratsiinia (1,6 ja 2,6 µg/l) ja lisäksi toisessa
näytteessä oli terbutylatsiinia (0,2 µg/l). Ahvenlammin tarhalta otetusta näytteestä
ei todettu fenoksihappoherbisidejä.
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Esimerkkikohteiden
riskinarviointi

7.1 Tutkittujen taimitarhojen kuvaus
Esimerkkikohteiksi valituille Pataman ja Ahvenlammin taimitarhoille tehtiin koh-
dekohtaiset riskinarvioinnit, joissa arvioitiin ympäristön mahdollisesta pilaantu-
misesta aiheutuvia terveysriskejä ja eliöstöön kohdistuvia riskejä. Taulukossa 4 on
esitetty yhteenveto taimitarhojen ominaisuuksista, jotka vaikuttavat riskien muo-
dostumiseen.

Taulukko 4. Tutkittujen taimitarhojen kuvaus: riskien muodostumisen kannalta olennaiset ympäristöominaisuudet.

Pataman taimitarha Ahvenlammin taimitarha

Sijainti II lk pohjavesialue I lk pohjavesialue
Toiminta-aika yli 50 v 35 v
Alueen koko suurimmillaan 26 ha, suurimmillaan 37,2 ha

tehopinta-ala 2,2 + 5,3 ha = 7,5 ha (v. 2003)
Nykyinen maankäyttö taimitarha, maanviljely,kasvatuskokeet männyn siemenviljelmä, maanviljely,

varastorakennuksia
Maasto tasainen, rajoittuu metsään tasainen, rajoittuu metsään
Maan peitto osin asfaltoitu ja rakennettu, siemenviljelmällä: tiheä kasvusto, varasto-

osin avoin hiekkamaa, kasvatuskoealueilla alueella: rakennuksia, ei maan peittoa
tiivis kasvusto

Maaperän ominaisuudet hiekkamaa, kasvatuskoealueilla varastoalueella hiekkamaa, muualla
orgaaninen pintamaa orgaaninen pintamaa

Haitta-aineiden mahd. pintavesi (järvi), pohjavesi (kaivot, lähde), pohjavesi, pintavesi (laskuojat), ilma
kulkeutumisreitit ilma (eroosio, pölyäminen), komposti (eroosio ja pölyäminen avoimella maalla)

(loppusijoituspaikat)
Herkät kohteet pintavesi, pohjavesi (kaivo, talousvesikäytössä) pohjavesi (talousvesikaivot, ei käytössä)

Ympäristöolosuhteiltaan tutkitut taimitarhat ovat samankaltaisia. Pataman alu-
eella pintavesistön läheisyydestä johtuen riski vesiympäristölle on suurempi kuin
Ahvenlammilla. Ahvenlammin siemenviljelmäalueelle on kylvetty tiheä apila- ja
heinäkasvusto rikkaruohojen leviämisen estämiseksi, mikä vähentää pinnan eroo-
siota ja siten aineiden kulkeutumista sekä niille altistumista. Suurimmat torjunta-
aineiden ja niiden hajoamistuotteiden maaperäpitoisuudet on Ahvenlammilla to-
dettu torjunta-ainevaraston sorapintaiselta piha-alueelta, jonka pintamaan alapuo-
liset maakerrokset ovat vettä huonosti läpäisevää silttiä.

Torjunta-aineista kriittisinä voidaan pitää niitä, 1) jotka ovat ominaisuuksil-
taan (toksisuus, kertyvyys, pysyvyys, liikkuvuus, muuntuminen vahingollisiksi
yhdisteiksi) ympäristö- ja/tai terveysvaikutusten kannalta merkittäviä ja 2) joiden
käyttö on ollut merkittävää. Näiden kriteerien perusteella taimitarhojen ympäris-
tössä mahdollisesti esiintyviksi kriittisiksi aineiksi tunnistettiin seuraavat torjun-
ta-aineet ja hajoamistuotteet: atratsiini, DDT/DDE/DDD, deltametriini, dieldriini,
diklobeniili, dikvatti, fosaloni, glyfosaatti, HCB, iprodioni, klorotaloniili, kvinto-
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tseeni, lindaani, parakvatti, pentakloorianisoli, permetriini, propikonatsoli, simat-
siini, terbutylatsiini, triadimefoni, triadimenoli. Riskinarvioinneissa rajoituttiin
näihin aineisiin.

7.2 Taimitarhojen kriittisten torjunta-aineiden
haitallisuus ympäristössä

Aineiden haitallisuus määräytyy niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuk-
sien perusteella. Liitteeseen 4 on kerätty tiedot olennaisista haitallisuuden mää-
räävistä ominaisuuksista taimitarhoilla käytettävien torjunta-aineiden osalta.
Ohessa esitettävissä luokitteluissa on lisäksi käytetty muutamista muista lähteis-
tä koottuja tietoja ja Suomessa annettuja lausuntoja torjunta-aineista.

Toksisuustesteissä saatujen tulosten eli vaikuttavia pitoisuuksia kuvaavien
LC50-, LD50-, NOEC- yms. arvojen perusteella aineet voidaan luokitella eri myrkyl-
lisyysluokkiin (liite 6, taulukko 1).

Myrkyllisyysluokituksen perusteella voidaan edelleen tunnistaa kunkin tor-
junta-aineen osalta merkittävimmät organismit, joihin vaikutukset voivat kohdis-
tua (taulukko 5). Tunnistus perustui tässä akuuttitoksisuuteen (lyhytaikainen al-
tistus). Etenkin pysyvillä ja kertyvillä aineilla pitkäaikaisessa altistuksessa voi il-
metä myös muita vaikutuksia, esimerkiksi lisääntymishäiriöitä, syöpää.

Toksisuusluokittelun perusteella voidaan todeta, että diklobeniili, HCB, ipro-
dioni, klorotaloniili ja simatsiini ovat ruoansulatuksen kautta lyhytaikaisesti al-
tistuttaessa lähes haitattomia ihmiselle. Terveysriskien kannalta merkittävimpiä
aineita näyttäisivät olevan DDT muuntumistuotteineen, deltametriini, dieldriini,
dikvatti, fosaloni, lindaani, pentakloorianisoli ja parakvatti. Maaperäeliöille va-
hingollisimpia ovat atratsiini, iprodioni ja triadimenoli. Suurelle osalle aineista ei
ollut löydettävissä lainkaan tietoja toksisuudesta maaperäeliöille, joten kriittisim-
pien aineiden määrittely on tältä osin vaikeaa. DDT, deltametriini, dieldriini, fosa-
loni, HCB, lindaani ja permetriini ovat insektisidejä, joten ne ovat myrkyllisimpiä
hyönteisille. Kaikki tarkastellut aineet ovat vähintäänkin vähäisessä määrin myr-
kyllisiä vesieliöille. Useat muille vesieliöille vain vähäisessä määrin haitalliset tor-
junta-aineet on todettu erittäin toksisiksi planktonille (PAN 2003). Koska taimitar-
hat sijaitsevat pintavesistön äärellä, ei yhtäkään ainetta voi siten ensi vaiheessa
karsia vesiekosysteemiin kohdistuvan riskitarkastelun ulkopuolelle. Selvästi hai-
tallisimpia vesieliöille ovat DDT muuntumistuotteineen, deltametriini, dieldriini,
lindaani ja permetriini. Kaikissa eliöryhmissä haitallisuuden yleistä arviointia vai-
keuttavat lajien väliset eroavaisuudet herkkyydessä ja vasteessa sekä mm. ainei-
den esiintymismuotoon ja sitoutumiseen vaikuttavat ympäristöolosuhteet kuten
esim. maalaji, pH ja kemiallinen koostumus, veden humuspitoisuus ja pH.

Suoranaisen myrkyllisyyden lisäksi haitallisuuden kannalta olennaisia omi-
naisuuksia ovat aineiden pysyvyys ja kertyvyys ympäristössä. Pysyvyyttä kuva-
taan yleensä aineen puoliintumisajalla. Kertyvyyttä voidaan arvioida laboratori-
ossa määritettävän oktanoli-vesijakautumiskertoimen (Kow, Pow) perusteella (liite 6,
taulukko 2).

Pysyvimpiä torjunta-aineita näyttäisivät olevan DDT, dieldriini, diklobeniili,
dikvatti, HCB, lindaani, parakvatti ja pentakloorianisoli (taulukko 6). Tutkittujen
taimitarhojen ympäristönäytteistä löytyi näistä kaikkia muita paitsi dikvattia ja
parakvattia, joita ei analysoitu. Monet muutkin torjunta-aineet voivat olla tietyis-
sä ympäristöolosuhteissa huomattavan pysyviä. Oktanoli-vesikertoimen perus-
teella arvioituna erittäin kertyviä ovat DDT ja sen muuntumistuotteet. Näiden
lisäksi huomattavan kertyviksi voidaan luokitella HCB, pentakloorianisoli ja per-
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Taulukko 5. Taimitarhoille kriittiseksi tunnistettujen torjunta-aineiden akuuttitoksisuus eri eliöille. HUOM! Toksisuus-
luokittelu perustuu tässä ruoansulatuksen kautta tapahtuvaan lyhytaikaiseen altistukseen. Jotkut aineet voivat olla myrkyl-
lisempiä, mikäli niille altistutaan hengityselimistön kautta. Tiedot on koottu useasta eri lähteestä (HSDB 2003; Pesticide
Ecotox Database 2003; Cuyno ym. 2000; PAN 2003; U.S. EPA 1998a ja b, 1993, 1997b,1999a ja b; EXTOXNET 2003; Traas ja
Smit 2003; FAO ja WHO 1997; Suomen ympäristökeskus 1994a, 1995, 1997a ja b, 2000b, 2003).

Aine Nisäkkäät Maaperäeliöt Linnut Hyönteiset Vesieliöt
(ei kasvit, levät)

Atratsiini vähäinen merkittävä vähäinen/ vähäinen/ merkittävä
ei merkitystä ei merkitystä

DDT/DDE/DDD merkittävä vähäinen merkittävä/ huomattava huomattava
vähäinen

Deltametriini merkittävä ? merkittävä huomattava huomattava
Dieldriini merkittävä ? merkittävä/ huomattava huomattava

vähäinen
Diklobeniili ei merkitystä vähäinen merkittävä ei merkitystä/ merkittävä

vähäinen
Dikvatti merkittävä vähäinen/ merkittävä vähäinen/ huomattava/

merkittävä ei merkitystä merkittävä
Fosaloni merkittävä ? vähäinen merkittävä huomattava
Glyfosaatti vähäinen/ ? vähäinen ei merkitystä merkittävä...

ei merkitystä ei merkitystä
HCB ei merkitystä merkittävä? merkittävä huomattava huomattava...

vähäinen
Iprodioni ei merkitystä merkittävä vähäinen/ vähäinen huomattava/

ei merkitystä merkittävä
Klorotaloniili ei merkitystä ? merkittävä merkittävä huomattava/

merkittävä
Kvintotseeni vähäinen ? ei merkitystä ei merkitystä merkittävä/

vähäinen
Lindaani merkittävä merkittävä? merkittävä/ huomattava huomattava

vähäinen
Parakvatti huomattava/ vähäinen/ merkittävä ei merkitystä/ huomattava/

merkittävä ei merkitystä vähäinen merkittävä
Pentakloorianisoli huomattava ? ? ei tietoa huomattava/

merkittävä
Permetriini vähäinen/ ? ei merkitystä vähäinen... huomattava

ei merkitystä huomattava
Propikonatsoli vähäinen vähäinen/ ei merkitystä ei tiedossa merkittävä/

ei merkitystä vähäinen
Simatsiini ei merkitystä vähäinen/ vähäinen vähäinen/ merkittävä...

ei merkitystä merkittävä ei merkitystä
Terbutylatsiini vähäinen/ ? vähäinen ? merkittävä/

ei merkitystä vähäinen
Triadimefoni merkittävä/ vähäinen vähäinen/ ? vähäinen

 vähäinen ei merkitystä
Triadimenoli vähäinen merkittävä vähäinen ? huomattava/

merkittävä
AMPA ei merkitystä vähäinen/ ? ? ei merkitystä

ei merkitystä1

? = toksisuuden suuruus ei ole tiedossa
1  arvioitu lierolle ilmoitetun NOEC-(no observed effect concentration) arvon perusteella
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metriini. Myös dieldriini ja kvintotseeni voivat olosuhteista riippuen kertyä eliös-
töön huomattavassa määrin. Kertyvillä aineilla sekundäärialtistuminen (ravinto)
voi aiheuttaa merkittävän riskin ravintoketjun ylemmillä tasoilla oleville eliöille
kuten esimerkiksi linnuille. Koska kaikki kriittisiksi tunnistetut torjunta-aineet
ovat kuitenkin korkeintaan kohtalaisen myrkyllisiä linnuille (taulukko 6), riskit
jäänevät taimitarhoilla vähäisiksi.

Taulukko 6. Tarkasteltavista torjunta-aineista aiheutuva riski, arviointikriteerinä pysyvyys maaperässä ja kertyvyys ympä-
ristössä.

Aine Pysyvyys Kertyvyys Lähde

Atratsiini kohtalainen riski vähäinen riski Nikunen ym. 2000;
Suomen ympäristökeskus 2000b

DDT/DDE/DDD huomattava riski huomattava riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
Deltametriini vähäinen riski/ei riskiä kohtalainen riski Suomen ympäristökeskus 1997a;

Vesi- ja ympäristöhallitus 1992
Dieldriini huomattava riski huomattava... Nikunen ym. 2000

kohtalainen riski
Diklobeniili huomattava riski vähäinen riski Vesi- ja ympäristöhallitus 1994;

Vesi- ja ympäristöhallitus 1991b
Dikvatti huomattava riski ei riskiä? Vesi- ja ympäristöhallitus 1993b
Fosaloni kohtalainen riski... ei riskiä merkittävä riski U.S. EPA 2001a
Glyfosaatti huomattava riski... ei riskiä Nikunen ym. 2000; Laitinen ym. 2001

vähäinen riski
HCB huomattava riski huomattava riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
Iprodioni kohtalainen/vähäinen riski kohtalainen riski European Commission 2002c
Klorotaloniili kohtalainen/ei riskiä kohtalainen riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
Kvintotseeni huomattava... huomattava... HSDB 2003; Nikunen ym. 2000

kohtalainen riski kohtalainen riski
Lindaani huomattava riski kohtalainen riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000; Extoxnet 2003
Parakvatti huomattava riski ei riskiä European Commission 2002d; HSDB 2003;

Nikunen ym. 2000; Extoxnet 2001
Pentakloorianisoli huomattava riski1 huomattava riski Sinclair ja Boxall 2002
Permetriini kohtalainen riski... ei riskiä huomattava riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000; PAN 2003
Propikonatsoli huomattava riski... ei riskiä kohtalainen riski HSDB 2003; Propiconazol 1997;

Suomen ympäristökeskus 2003;
Suomen ympäristökeskus 1994a

Simatsiini huomattava/ vähäinen riski HSDB 2003;
kohtalainen riski Suomen ympäristökeskus 1995

Terbutylatsiini huomattava... kohtalainen riski HSDB 2003; Nikunen ym. 2000;
kohtalainen riski Suomen ympäristökeskus 1992

Triadimefoni kohtalainen... ei riskiä vähäinen riski EXTOXNET 1996; Maatilahallitus 1990
Triadimenoli huomattava/ kohtalainen riski Maatilahallitus 1990

kohtalainen riski
AMPA huomattava/ ei riskiä Cox 2000; European Comission 2002a;

kohtalainen riski Traas ja Smit 2003
1 tarkkaa tietoa puoliintumisajasta maaperässä ei ollut saatavilla, mutta tiedetään pysyvämmäksi kuin lähtöaine

pentakloorifenoli, jonka puoliintumisaika vaihtelee useista viikoista kuukausiin
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7.3 Torjunta-aineiden kulkeutuminen tutkituilta
taimitarhoilta

Torjunta-aineiden mahdolliset kulkeutumisreitit ympäristössä voidaan tunnistaa
niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien (liite 6, taulukko 2) ja ympäris-
töolosuhteiden (liite 6, taulukko 3) perusteella. Leviämiseen ja vallitseviin leviä-
mismekanismeihin vaikuttavat merkittävästi esim. kosteus, lämpötila, pH ja eroo-
siopotentiaali. Eroosio- ja suotautumispotentiaalia voidaan arvioida pinnan pei-
ton, maaston kaltevuuden ja maalajin perusteella. Taulukossa 7 on esitetty arvio eri
torjunta-aineiden kulkeutumisreiteistä Pataman ja Ahvenlammin alueilla.

Kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuustietojen perusteella mahdollisesti kaa-
sumuodossa kulkeutuvia aineita ovat lähinnä diklobeniili, HCB, lindaani ja pen-
takloorianisoli. Näilläkin aineilla kulkeutuminen kaasumuodossa on todennäköi-
sesti vähäistä. Kaikki tarkasteltavat torjunta-aineet kulkeutuvat siten ilmassa etu-
päässä hiukkasiin sitoutuneena. Pohjaveteen kulkeutuvia ovat etenkin diklobe-
niili ja simatsiini. Ympäristöolosuhteista riippuen myös atratsiini, fosaloni ja gly-
fosaatti voivat kulkeutua huomattavassa määrin pohjaveteen. Näistä atratsiinia

Taulukko 7. Taimitarhojen kriittisten, maaperässä olevien torjunta-aineiden kulkeutuminen ympäristössä: ilmassa kaasu-
maisena ja suotoveden mukana liuenneena tapahtuvan kulkeutumisen merkitys. Arviointiperusteina aineiden vesiliukoisuus,
Koc-kerroin, höyrynpaine ja Henryn lain vakio torjunta-ainekohtaiset (tiedot koottu liitteestä 4).

Aine Ilmassa, kaasumaisena Suotoveden mukana (pohjaveteen)

Atratsiini ei riskiä huomattava/vähäinen
DDT ei riskiä ei riskiä
DDE erittäin vähäinen riski ei riskiä
DDD erittäin vähäinen riski ei riskiä
Deltametriini ei riskiä kohtalainen1/ei riskiä
Dieldriini ei riskiä vähäinen/ei riskiä
Diklobeniili vähäinen riski huomattava riski
Dikvatti ei riskiä vähäinen riski/ei riskiä
Fosaloni ei riskiä huomattava/vähäinen riski
Glyfosaatti ei riskiä huomattava/ei riskiä
HCB vähäinen riski ei riskiä
Iprodioni ei riskiä kohtalainen2/ei riskiä
Klorotaloniili ei riskiä vähäinen/ ei riskiä
Kvintotseeni erittäin vähäinen riski ei riskiä
Lindaani vähäinen riski vähäinen riski
Parakvatti ei riskiä ei riskiä
Pentakloorianisoli vähäinen riski vähäinen riski
Permetriini ei riskiä ei riskiä
Propikonatsoli ei riskiä kohtalainen/vähäinen riski
Simatsiini ei riskiä huomattava/kohtalainen riski
Terbutylatsiini erittäin vähäinen riski kohtalainen riski
Triadimefoni ei riskiä kohtalainen/vähäinen riski
Triadimenoli erittäin vähäinen riski vähäinen riski
AMPA ei tiedossa ei riskiä
1 hajoamistuotteen kulkeutuminen
2 kulkeutuminen mahdollista, kun maaperän pH <6 (European Commission 2002b ja c)
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on todettu Ahvenlammin pohjavesinäytteissä. Muut torjunta-aineet pyrkivät si-
toutumaan maa-ainekseen, mutta etenkin pintamaassa esiintyessään ne voivat
kulkeutua eroosion vaikutuksesta pintavesiin. Käytännössä tämä kulkeutumis-
reitti voi olla merkittävä keväisten sulamisvesien aikana.

Pataman tarhalla mitattiin kasvatuskenttien salaojavesiä keräävän purkukai-
von viereisen laskeutusaltaan sedimentistä SAMASE-ohjearvot1 ylittäviä pitoisuuk-
sia dieldriiniä ja lindaania. Samaisen purkukaivon vedestä analysoitiin kohonnei-
ta pitoisuuksia AMPAa (aminometyylifosfonihappo), glyfosaattia, iprodionia ja
propikonatsolia. Tulosten perusteella voidaan todeta tiettyjen torjunta-aineiden
kulkeutuvan ympäristössä vajo- ja valumavesien mukana. Iprodionin osalta tulos
tukee eräitä aiempia suomalaisia tutkimustuloksia (Laitinen 2000; Servomaa ym.
2001), joiden mukaan tämä torjunta-aine kulkeutuu ympäristössä aiemmin arvioi-
tua helpommin.

Alueilta syvemmistä maakerroksista otetuista näytteistä löydettiin merkittävi-
nä pitoisuuksina ainoastaan glyfosaatin hajoamistuotetta AMPAa. Muut aineet näyt-
tävät siten sitoutuvan pintamaahan ja kulkeutuvan osin suspendoituneena vajove-
sien mukana. Ahvenlammin pohjavedessä todettiin kohonneita torjunta-ainepitoi-
suuksia. Pataman kasvatuskenttien salaojavesiä keräävän kaivon vedessä havait-
tiin useita torjunta-aineita, joista osaa on pidetty huonosti kulkeutuvina ja heikko-
liukoisina. Tämä osoittaa ympäristöolosuhteiden huomattavan vaikutuksen ainei-
den ympäristökäyttäytymiseen. Merkittävissä pitoisuuksissa maaperästä todettua
ainetta ei tulisikaan suoraviivaisesti jättää kulkeutumisen osalta arvioimatta yksis-
tään kirjallisuuslähteissä esitettyjen kulkeutumisarvioiden perusteella.

Pataman taimitarhan alueella olevan kompostikentän kasasta analysoitiin
maaperän SAMASE-ohjearvot ylittävät pitoisuudet dieldriiniä ja lindaania. Kom-
postimultaa on aiemmin myyty yksityisille ihmisille, joten mainittuja haitta-ainei-
ta on siten kulkeutunut hallitsemattomasti piha-alueille eri puolille alueen ympä-
ristöön. Tämän tutkimuksen perusteella kompostin pitoisuudet ovat kuitenkin ol-
leet pieniä eli selkeästi alle maaperän SAMASE-raja-arvon, joten oletettavasti tästä
ei ole aiheutunut merkittävää riskiä lopullisella sijoituspaikalla. Kompostimullan
myynti lopetettiin analyysitulosten varmistuttua eli tämä kulkeutumisreitti on
eliminoitu.

7.4 Terveysriskien tunnistaminen

7.4.1 Altistustilanteiden kuvaus

Nykyisessä maankäytössä Pataman taimitarhassa altistujina ovat lähinnä työnte-
kijät. Työntekijät voivat altistua ympäristön torjunta-aineille tahattoman maan-
syönnin2, hengityksen (ilman pöly) ja ihon kautta. Altistumista ihon kautta voi-
daan pitää vähäisenä normaalin suojauksen (vaatteet) vuoksi. Pataman talousve-
sikaivossa ei ole havaittu merkkejä torjunta-aineista. Pataman alueella on mahdol-
lista altistua uinnin yhteydessä, mikäli pintavesistö sisältää merkittäviä määriä
torjunta-aineita. Tämän tutkimuksen yhteydessä ei analysoitu vaikutusalueella
olevan järven torjunta-ainepitoisuuksia.

Ahvenlammin osalta mahdollisia altistusreittejä ovat nykytilanteessa satun-
naisten alueella liikkuvien ulkoilijoiden yms. altistuminen ilman ja maaperän sisäl-
tämille torjunta-aineille. Koska alueelle pääsyä ei ole rajoitettu, ei tätä altistusmah-
dollisuutta voida sulkea tarkastelun ulkopuolelle. Altistujien määrä jäänee kuiten-

1 Maaperän ohjearvot eivät sovellu suoraan käytettäväksi sedimenttien pilaantuneisuuden arviointiin, mutta ne antavat
viitteitä mahdollisesta pilaantumisesta.
2 Tahattomalla maansyönnillä tarkoitetaan tässä käsien välityksellä tapahtuvaa altistumista esim. tupakoitaessa
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kin käytännössä vähäiseksi, sillä osa alueesta on maanviljelykäytössä ja lähiympä-
ristöstä löytyy parempia ulkoilumaastoja. Altistusmekanismeja ovat altistuminen
hengityselimistön ja ihon kautta sekä ruoansulatuselimistön kautta (maansyönti).

Tulevana maankäyttömuotona lopetetuilla taimitarhoilla voi etenkin maan-
viljelyvaltaisilla paikkakunnilla olla alueen käyttö ravintokasvien viljelyyn ja kar-
jankasvatukseen. Myös asutuskäyttö voi tulla kyseeseen. Asuinaluekäyttöön voi
pientaloalueilla sisältyä pienimuotoista, talojen pihoilla tapahtuvaa ravintokasvi-
en viljelyä. Alueet voivat jäädä myös virkistyskäyttöön esim. puistoiksi. Koska
kummankaan tutkitun taimitarhan tuleva maankäyttö ei ollut tarkkaan tiedossa,
mahdollisia altistustilanteita arvioitiin nykytilannetta vastaavassa ja kaikissa mah-
dollisissa tulevissa herkimmissä maankäyttömuodoissa (taulukko 8).

Taulukko 8. Arvio ihmisten mahdollisista altistusreiteistä Pataman (P) ja Ahvenlammin (AL) taimitarhoilla eri maankäyttö-
tilanteissa.

Altistusreitti/ Altistujat Merkitys Peruste
maankäyttö

Maansyönti/ aikuiset vähäinen P: maankäytöstä johtuvat toiminnot (työskentely)
taimitarha AL: maankäyttö (oleskelu alueella satunnaista)

Maansyönti/asutus lapset, aikuiset merkittävä (lapset) maankäytöstä johtuva, leikki-ikäisillä lapsilla
(ml. leikkipuistot yms.) usein pääasiallisin reitti

Maansyönti/virkistys + lapset, aikuiset mahdollinen maankäytöstä johtuva
maanviljely

Ihoaltistus, maa + vesi/ aikuiset merkityksetön aineiden huono ihon läpäisevyys
taimitarha + tulevat P: altistuminen töissä: ruumiin peitto
(asutus, maanviljely, virkistys) AL: maankäyttö (joutomaa), ei pintavesistöä

Hengityselimistö, pöly/ aikuiset mahdollinen P: altistuminen töissä: avoimet alueet, liikenne
taimitarha AL: avoimet alueet, mutta lyhytaikainen oleskelu

Hengityselimistö, pöly/ lapset, aikuiset vähäinen... riippuu aktiviteeteista ja maan peitosta
asutus, virkistys, maanviljely merkittävä (kasvillisuus, asfaltti, rakennukset ym.)

Ravintoaltistus, kasvit/ lapset, aikuiset merkityksetön... riippuu viljelyn laajuudesta, paikallisten ravinto-
maanviljely, asutus merkittävä kasvien käyttömäärästä ja aineen ominaisuuksista

(kertyminen kasveihin)

Ravintoaltistus, lapset, aikuiset merkityksetön välillinen altistuminen, kertyminen lihaan ja
karja/maanviljely maitoon oletettavasti vähäistä

Altistuminen talousvedestä lapset, aikuiset P: merkityksetön P: pohjavedessä todettu vain alhaisia pitoisuuksia,
(ruoansulatus, iho, nykytilanteessa, kulkeutuminen maaperästä epätodennäköistä
hengitys), epätodennäköinen (paksu vajovesikerros)
talousveden otto tulevaisuudessa AL: nykyisin ei talousveden ottoa; tulevaisuudessa

AL: ei mahdollinen... riippuu torjunta-aineen ominaisuuksista
merkittävä

Altistuminen pintavedestä lapset, aikuiset AL: merkityksetön AL: ei lähistöllä virkistyskäyttöön soveltuvaa
(ruoansulatus)/virkistys P: vähäinen... vesistöä

merkityksetön P: laimenemisesta johtuen pitoisuudet vesistössä
oletettavasti alhaiset
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Maansyönti on kaikissa maankäyttömuodoissa nykyistä käyttöä lukuun ot-
tamatta merkittävä altistusreitti. Pohjaveden pilaantumisesta johtuva altistumi-
nen voi tapahtua lähinnä ruoansulatuksen kautta. Altistuminen pohjavedestä on
kuitenkin maankäytöstä ja alueen maaperäolosuhteista johtuen mahdollinen lä-
hinnä vain Ahvenlammin alueella ja sielläkin vain tulevaisuudessa, jos maankäyt-
tö muuttuu ja jos alueen pohjavettä käytetään talousvetenä. Ihon läpäisyä maa-
aineksesta voidaan pitää kaikissa maankäyttömuodoissa merkityksettömänä. Tämä
johtuu lähinnä tarkasteltavien aineiden ominaisuuksista ts. siitä, että aineiden ihon
läpäisy maa-ainekselle altistuttaessa on todettu yleensä vähäiseksi. U.S. EPAn ar-
vioiden mukaan yli 200:sta tarkastellusta aineesta ainoastaan pentakloorifenolilla
maa-aineksesta tapahtuva absorptio ihon läpi on merkittävää (U.S. EPA 1996). Se,
mitä torjunta-aineita tarkasteltuihin haitta-aineisiin on sisältynyt, ei ole tiedossa.
Hollannissa tehdyissä laskelmissa on vastaavasti päädytty siihen, että suoraan
pilaantuneesta maa-aineksesta ihon kautta tapahtuva altistuminen on kaikilla tar-
kastelluilla aineilla alle 10 % ja että pestisideillä ihoaltistuksen osuus on maksimis-
saan n. 2 % kokonaisaltistuksesta (Lijzen ym. 2001). Tutkituilla taimitarhoilla esiin-
tyvien torjunta-aineiden suhteelliseksi absorptiotehokkuudeksi (AEi) ihoaltistuk-
sessa on esitetty maksimissaan arvoa 0,1 (DEQ 2002).

Maanviljelykäytössä ja asuinkäytössä (jossa mukana pienimuotoista ravin-
tokasvien viljelyä) altistuminen ravintokasvien kautta voi olla merkittävää. Ravin-
tokasvien kautta tapahtuva altistuminen on olennainen altistusreitti sellaisilla ai-
neilla, jotka kertyvät helposti kasviin. Karjan välityksellä tapahtuva altistuminen
tullee kyseeseen vain erikoistapauksissa. Alueiden ominaisuuksien perusteella riski-
en suuruutta voidaan arvioida alustavasti kvalitatiivisesti liitteessä 6 (taulukko 3)
esitetyn luokittelun pohjalta. Tulokset ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. Haitta-aineiden leviämiseen perustuva terveysriskien tunnistus. Luokitteluperusteena alueen nykyinen maan-
käyttö, ympäristöominaisuudet ja aineiden esiintyminen alueella.

Ominaisuus Huomattava riski Kohtalainen riski Vähäinen riski Ei riskiä

Alueelle pääsy AL, P
Alueen käytön ajallinen ulottuvuus P AL
Maankäyttö, nykyinen AL P
Alueen saastuneisuus1 AL, P
Saastumisen tyyppi AL, P
Pinnan kaltevuus, eroosio P AL
Pinnan peitto P AL
Maalaji (kulk. pohjaveteen) AL, P2

Maalaji (kulk. ilmassa) AL, P
Etäisyys pintaveteen, (kulk. pintaveteen) P AL
Etäisyys pov-alueeseen, m (kulk. pohjaveteen) AL, P
Etäisyys vedenottamoon/kaivoihin, m AL, P
(kulk. talousveteen)
Pov etäisyys maanpinnasta, m(kulk. pohjaveteen) AL P
1 HUOM! vertailussa käytetty analysoituja maksimipitoisuuksia
2 vain osittain hiekkamaata, jossa kulkeutuminen todennäköistä
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Kvalitatiivisen luokittelun perusteella tärkeimmiksi leviämisreiteiksi voidaan Pa-
tamassa tunnistaa kulkeutuminen pohja- ja vajoveteen sekä pintaveteen. Pohjave-
sipinnan etäisyys maanpinnasta on kuitenkin taimitarhan alueella minimissään
noin kolme metriä, joten paksut maakerrokset vähentävät kulkeutumisriskiä. Kul-
keutuminen ilman pölyn mukana on periaatteessa mahdollinen päällystämättö-
miltä alueilla. Koska näiden osuus on kuitenkin vähäinen, ei reitti ole leviämisen
eikä altistuksen kannalta kovin merkittävä. Ahvenlammin alueella kulkeutumi-
nen pohjaveteen ja pölyn kulkeutuminen päällystämättömiltä alueilta ilman mu-
kana ovat merkittävimmät leviämisreitit. Nykytilanteessa altistumisen kannalta
merkittävää on kuitenkin ainoastaan altistuminen pölylle, koska pohjavesi ei ole
talousvesikäytössä. Ahvenlammilla pölyaltistuksen merkitystä nykytilanteessa
vähentää altistumisen satunnaisuus, sillä Pataman alueesta poiketen siellä ei oles-
kella säännöllisesti.

7.4.2 Torjunta-ainepitoisuuksien vertailu viitearvoihin

7.4.2.1 Maaperä
Maaperän pilaantumisesta aiheutuvia terveysriskejä voidaan alustavasti arvioida
eri maissa esitettyjen ohjearvojen perusteella. Tähän selvitykseen mukaan vali-
tuista, taimitarhoilla käytetyistä torjunta-aineista vain atratsiinille, dieldriinille,
DDT:lle ja sen hajoamistuotteille, heksaklooribentseenille (HCB), lindaanille ja
triadimefonille on annettu Suomessa maaperän ohjearvot. Muissa maissa on an-
nettu ohjearvoja myös muille tässä tarkasteltaville torjunta-aineille (liite 6). Oh-
jearvot ovat osin maankäyttöluokittaisia, ts. niitä on annettu erikseen asutusalu-
eille, teollisuuden ja kaupan alueille, puistoalueille sekä maanviljelyalueille. Tä-
män lisäksi joissain maissa on esitetty pohjavettä suojaavat maaperän ohjearvot
eli maaperän pitoisuusrajat, joiden alittuessa ei aiheudu merkittävää pohjaveden
pilaantumisen riskiä. Näitä muiden maiden käyttämiä viitearvoja voidaan hyö-
dyntää arvioitaessa mahdollisia, eri maankäyttöluokkiin liittyviä terveysriskejä.

Ohjearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja samankin maan sisällä.
Tämä johtunee arvojen erilaisista määrittelyperiaatteista ja -menetelmistä (esim.
turvakertoimet), taustatietojen vaihtelusta (esim. ohjearvojen perustana ollut tok-
sisuusdata), mutta myös poliittisista, yhteiskunnallisista yms. tekijöistä. Suurin
osa liitteen 6 taulukkoon 4 kootuista korkeimmista viitearvoista on kunnostus-
kriteerejä (generic cleanup criteria, GCC), eli ne indikoivat pitoisuutta, joiden ylit-
tyessä kunnostus on tarpeellinen. Alhaisimmat viitearvot ilmaisevat joko mah-
dollisten riskien olemassaoloa (esim. risk based concentration, RBC) tai toimivat
alustavina kunnostuksen tavoitearvoina (preliminary remediation goal, PRG; soil
cleanup value/level, SCV/SCL).

Etenkin glyfosaatin, iprodionin, permetriinin ja propikonatsolin herkille maan-
käyttöluokille (asutus, maanviljely) esitettyjen viitearvojen voidaan todeta ole-
van huomattavan korkeita suhteessa Pataman ja Ahvenlammin maaperästä analy-
soituihin pitoisuuksiin (taulukko 10). Tällä perusteella näiden aineiden osalta ih-
misiin kohdistuvat riskit mahdollisilla asuinkäyttöön otetuilla ja tulevaisuudessa
otettavilla taimitarha-alueilla olisivat merkityksettömät. Muissa maankäyttömuo-
doissa (teollisuus ja kauppa, taimitarhatoiminta, virkistyskäyttö) riskit jäisivät vielä
pienemmiksi johtuen lyhyemmistä altistusajoista ja eroavaisuuksista altistusta-
voissa.
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Taulukko 10. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) maaperäpitoisuuksien vertailu eri maissa herkimmälle maankäyttöluokalle
(aineesta riippuen “asuinalue” tai “maanviljely”) esitettyihin ja pohjavesikulkeutumisen riskiä kuvaaviin viitearvoihin.
Riskiluku, max = korkein maaperästä analysoitu torjunta-ainepitoisuus/pienin viitearvo; Riskiluku, min = korkein
maaperästä analysoitu torjunta-ainepitoisuus/suurin viitearvo; NA = not available (viitearvoa ei saatavilla); 0 = ei
havaittu analyysissä.

AL, herkin maankäyttö AL, pohjavesiriski P, herkin maankäyttö  P, pohjavesiriski
Riskiluku Riskiluku Riskiluku Riskiluku

Aine max min max min max min max min

Atratsiini 1,0E-02 1,4E-04 0,17 0,17 5,0E-03 7,0E-05 8,3E-02 8,3E-02
DDD 5,9E-03 1,4E-04 2,3E-02 2,8E-04 1,0E-02 2,3E-04 3,9E-02 4,7E-04
DDE 3,1E-03 1,1E-04 2,8E-03 3,3E-05 5,4E-02 1,9E-03 4,8E-02 5,8E-04
DDT 0,19 1,9E-03 1,9 1,1E-04 0,76 7,7E-03 7,6 4,4E-04
Deltametriini NA NA NA NA NA NA NA NA

Dieldriini 4,0 1,0 3,6E+02 4,0E-05 8,0 2,0 7,3E+02 8,0E-05
Diklobeniili 2,1E-04 2,1E-04 NA NA 0 0 NA NA
Dikvatti 0 0 0 0 0 0 0 0
Fosaloni NA NA NA NA NA NA NA NA
Glyfosaatti 5,1E-05 2,8E-05 1,2E-02 3,3E-06 1,8E-06 7,7E-04 7,7E-04

HCB 36 0,20 6,9E+02 1,0 3,4 1,9E-02 65 9,4E-02
Iprodioni 2,1E-06 2,1E-06 NA NA 0 0 NA NA
Klorotaloniili NA NA NA NA NA NA NA NA
Kvintotseeni NA NA NA NA NA NA NA NA
Lindaani 3,3E-02 6,0E-04 23 0,25 0,47 8,4E-03 3,2E+02 3,5

Parakvatti 0 0 NA NA 0 0 NA NA
Pentakloorianisoli NA NA NA NA NA NA NA NA
Permetriini 3,5E-05 3,5E-05 NA NA 0 0 NA NA
Propikonatsoli 1,3E-05 1,3E-05 NA NA 0 0 NA NA
Simatsiini 0 0 0 0 0 0 0 0

Terbutylatsiini NA NA NA NA NA NA NA NA
Triadimefoni NA NA NA NA NA NA NA NA
Triadimenoli NA NA NA NA NA NA NA NA
AMPA NA NA NA NA NA NA NA NA

Viitearvovertailun perusteella todetaan sekä Ahvenlammin että Pataman alueella
terveysriskien kannalta kriittisimmiksi aineiksi dieldriini ja heksaklooribentseeni.
Maksimissaan näiden aineiden viitearvot ylittyvät Ahvenlammilla 4- (dieldriini) ja
36-kertaisesti (HCB) ja Patamassa vastaavasti 8- ja 3-kertaisesti. Nämä molemmat
torjunta-aineet sekä DDT ja lindaani voivat alhaisimpien vertailussa käytettyjen
viitearvojen perusteella olla kriittisiä myös pohjaveden pilaantumisen kannalta.
Yhteisvaikutusten kannalta Ahvenlammin alueella myös pohjavedessä kohon-
neina pitoisuuksina esiintyvä atratsiini voi olla pohjavesiriskin osalta merkittävä
haitta-aine. Etenkin pohjavesikulkeutumisen osalta erot eri tahojen esittämien
viitearvojen välillä ovat huomattavia. Tässä esitetyt pienimmät viitearvot viittaa-
vat lisäksi arvoihin, joissa pohjaveden laimenemiskerroin on ollut 1. Todelliset lai-
menemiskertoimet ovat yleensä huomattavasti korkeampia. Käytettäessä esim.
laimenemiskerrointa 10 maaperän viitearvot kasvavat vastaavasti 10-kertaisiksi.
Pelkästään kemiallisten ominaisuuksien perusteella esim. DDT:n ei pitäisi maa-
ainekseen sitoutuvana kulkeutua merkittävässä määrin pohjaveteen (vrt. tau-
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lukko 7). Esim. norjalaisissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu DDT:n liukoi-
suuden kasvavan humushappojen pitoisuuden kasvaessa ja pH- arvon laskiessa
(Haarstad 2001).

On huomattava, että viitearvovertailu tehtiin suurimmilla analysoiduilla pi-
toisuuksilla. Nämä ovat siis yksittäisiin näytepisteisiin liittyviä tuloksia. Ahven-
lammin osalta dieldriiniä todettiin ainoastaan yhdestä näytteestä ja Patamassa
kahdessa muussa pintamaanäytteessä dieldriinin pitoisuus oli alle määritysrajan,
muissa näytteissä pitoisuus oli alle toteamisrajan. Heksaklooribentseeniä todet-
tiin Ahvenlammilla kolmessa pintamaanäytteessä, näiden laskettu keskiarvopi-
toisuus oli 0,66 mg/kg, mikä ylittää vielä pienimmän herkimmälle maankäytölle
annetun viitearvon n. 10-kertaisesti. Näiden tulosten perusteella heksaklooribent-
seeni näyttäisi Ahvenlammilla olevan selkeästi ympäristövaikutusten kannalta
kriittisin haitta-aine. Pataman alueella viitearvojen ylitykset ovat varsin pieniä,
joten maaperään päätyneistä torjunta-aineista aiheutuvat terveysriskit jäänevät
vähäisiksi.

7.4.2.2 Pohjavesi
Sekä Ahvenlammin että Pataman tarhoilta on tutkittu vuosina 1996 ja 2001 eräiden
torjunta-aineiden pitoisuuksia pohjavedessä. Ahvenlammin tarhalla todettiin vuon-
na 1996 STM:n talousvesiasetuksessa yksittäiselle torjunta-aineelle sallitun talous-
veden enimmäispitoisuuden (0,1 µg/l) ylittävät heksatsinonin ja atratsiinin pitoi-
suudet (vrt. 6.3). Pataman tarhalla todettiin vuonna 1996 em. enimmäispitoisuuden
ylittävät heksatsinonin pitoisuus salaojavedessä ja vuonna 2001 deltametriinin
pitoisuus tienvieren lähteessä. Tässä tutkimuksessa Pataman pohjavedestä ei ha-
vaittu kohonneita torjunta-ainepitoisuuksia. Sitä vastoin Ahvenlammin näytteis-
sä todettiin terbutylatsiinia ja atratsiinia. Erityisesti atratsiinipitoisuudet olivat
korkeat (1,6 ja 2,6 µg/l). Tulosten perusteella Ahvenlammin pohjavesi olisi talous-
vedeksi kelpaamatonta ja sen käytöstä voisi aiheutua merkittävä terveysriski. Vii-
meisimmässä atratsiinia koskevassa riskinarvioinnissa ja tämän pohjalta annetus-
sa riskinhallintapäätöksessään U.S. EPA (2003c) on toisaalta päätynyt siihen, että
herkimmällekin ikäryhmälle (alle 1-vuotiaat lapset) vasta juomavesipitoisuuden
12,5  µg/l ylittävä taso on haitallinen. Tämän rajapitoisuuden määrittelyssä on otet-
tu huomioon keskimääräinen ravinnon kautta tapahtuva tausta-altistus. Ahven-
lammin suurinkin mitattu pitoisuus alittaa kyseisen juomavesirajan yli 5-kertai-
sesti.

7.5 Terveysriskien kvantitatiivinen arviointi
7.5.1 Altistusreitit ja kohderyhmät

Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa maankäyttöennusteeksi valittiin molemmil-
le taimitarhoille mahdollinen tuleva asuinkäyttö. Tämän oletettiin sisältävän pie-
nimuotoista ravintokasvien viljelyä. Siten arvioitavaksi tuli myös maanviljely-
maankäyttöskenaariossa olennainen haitta-aineiden siirtyminen kasveihin. Altis-
tusreiteiksi saatiin luvun 7.4. perusteella siten maansyönti, altistuminen hengityk-
sen kautta, ihoaltistus (maaperä, ilma, talousvesi) ja altistuminen ravinnon kautta
(alueella viljeltävät kasvit). Virkistyskäyttöskenaariossa mahdollista altistumista
uimavedestä ei tarkasteltu, koska pintavesipitoisuuksien oletettiin laimenemi-
sesta johtuen olevan merkityksettömän pienet.

Kohderyhmänä altistuksen arvioinnissa (arviointitaso 2) tarkasteltiin asuk-
kaita ja eliniän aikana ilmeneviä haitallisia terveysvaikutuksia. Kohteesta riippu-
en riskinarvioinnissa on syytä tarkastella myös herkkiä kohderyhmiä, joissa vai-
kutukset voivat olla keskimääräistä merkittävämpiä. Asuinalueella näitä voivat
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olla erityisesti leikki-ikäiset lapset, jotka altistuvat aikuisiin verrattuna enemmän
etenkin maansyönnin kautta. Lapset ovat myös mm. pienemmän kokonsa ja elin-
vaiheensa vuoksi herkempiä vaikutuksille. Pilaantuneiden maiden kaivun (kun-
nostaminen, rakentaminen tms.) yhteydessä etenkin työntekijät voivat pölyämi-
sen seurauksena altistua alueen normaalikäyttöön verrattuna enemmän maaperän
haitta-aineille.

7.5.2 Arviointimenetelmien kuvaus

7.5.2.1 SSL-laskentaohjelma

Koska maaperän ohje- ja muut viitearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja
koska kaikille tässä kriittisinä pidettäville torjunta-aineille ei ole esitetty Suomes-
sa maaperän ohjearvoja, määritettiin osalle aineista ns. SSL-arvot (soil screening
levels) U.S. EPA:ssa kehitetyllä laskentaohjelmalla (U.S. EPA 2003b). SSL-arvoja
voidaan käyttää alustavaan riskien tunnistamiseen eli silloin, kun halutaan saada
käsitys siitä, ovatko riskit mahdollisia ja tuleeko niitä arvioida tarkemmin. SSL-
laskentaohjelmalla voidaan laskea maaperän alustavat viitearvot seuraaville tai-
mitarhojen torjunta-aineille: atratsiini, DDT, DDE, DDD, dieldriini, dikvatti, gly-
fosaatti, heksaklooribentseeni, klorotaloniili, lindaani, parakvatti, permetriini ja
propikonatsoli. Ohjelmaan ei ole mahdollista syöttää uusia aineita. Ohjelma sisäl-
tää seuraavat altistusreitit: maansyönti, hengitys (pöly, kaasu) ja juomaveden naut-
timinen. Ihon ja ravinnon kautta tapahtuva altistuminen jäävät siten ottamatta
huomioon. Ihon kautta tapahtuvaa altistumista voidaan muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta (esim. liuottimet) pitää merkityksettömänä muihin altistusreit-
teihin verrattuna (ks. yllä kappale 7.4). Koska laskentaohjelma ei sisältänyt ihmis-
ten ravinnon kautta tapahtuvaa altistumista, tämä reitti otettiin huomioon erik-
seen niillä aineilla, joilla se ominaisuustietojen perusteella voi olla olennainen.

SSL-laskentaohjelmassa muiden kuin syöpävaikutusten osalta altistusta ver-
rataan sallittuihin päivittäisannoksiin eli referenssiannoksiin (RfD). Syöpävaaral-
lisilla aineilla lisäsyöpäriskin arvioinnissa käytetään lineaarisen annos-vaste mal-
lin kulmakerrointa, sallittuna lisäsyöpäriskitasona on tässä 10-6. Laskentaohjelmassa
referenssiannosten ja syöpäriskin annos-vastekuvaajien kulmakertoimien lähtee-
nä on U.S. EPAn ylläpitämä IRIS-tietokanta. Koska tässä tietokannassa olevat tok-
sisuutta koskevat lähtötiedot saattavat poiketa Euroopassa ja muualla käytetyis-
tä, tehtiin vertailu muissa tietolähteissä ilmoitettuihin viitearvoihin (ks. liite 6 tau-
lukko 6). Eroavaisuuksien perusteella voidaan tehdä päätelmiä riskilukujen vaih-
teluväleistä. Myös haitta-aineiden käyttäytymisen arvioinnissa käytettävien fysi-
kaalisten ja kemiallisten muuttujien arvot voivat vaihdella eri tietolähteissä. Tä-
män vaikutusta tuloksiin ei tässä tarkistettu, sillä IRIS-tietokantaa pidettiin näiden
suhteen luotettavana tietolähteenä. Lisäksi kemiallisten ja fysikaalisten muuttuji-
en vaihtelun oletettiin muihin arviointiepävarmuuksiin verrattuna vaikuttavan vain
vähän lopputuloksiin.

SSL-ohjelmassa on pohjaveden pilaantumisriskin arvioimiseksi käytettävis-
sä kaksi erilaista laskentamenetelmää, tässä käytettiin molempia (liite 7). Menetel-
män 1 käyttöä rajoitti se, ettei kaikille tarkastelluille aineille ollut ohjelman käyttä-
mässä tietokannassa käytettävissä laskentaan tarvittavaa jakautumiskertoimen
(Kd) arvoa. Niille aineille, jotka oli kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella tun-
nistettu pohjaveteen helposti kulkeutuviksi, mutta joille laskentaohjelmalla ei ol-
lut saatavissa SSL-arvoa, maaperän rajapitoisuus laskettiin erikseen menetelmää 1
käyttäen. Tarvittavat jakautumiskertoimen arvot etsittiin kirjallisuudesta. Mikäli
jakautumiskertoimen arvoa ei ollut saatavilla, se määriteltiin seuraavan laskenta-
kaavan avulla:
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Kd = Koc * foc (1)

Tässä
Koc = adsorptiokerroin; kuvaa aineen jakautumista maaperän orgaanisen

aineksen ja veden välillä (l/kg)
foc   = maa-aineksen sisältämän orgaanisen hiilen osuus (g/g) = 0,58 * maa-

perän orgaanisen aineksen määrä.

Molemmilla tutkituilla taimitarhoilla kasvatuskenttien pinnassa, johon torjunta-
aineet olivat pääosin sitoutuneet, humusta oli vähintään 15 cm paksuudelta. Tä-
män alla oli etupäässä hiekkaa tai silttiä. Mm. kasvihuoneen vierustat ja Ahven-
lammin alueen huoltorakennuksen ympärillä oleva pihamaa olivat kivennäismaa-
ta, eikä pinnassa ollut humuskerrosta. Koska maalaji vaihteli, Kd-arvon laskemi-
sessa käytettiin orgaanisen aineksen osalta eri maalajeille kirjallisuuden perus-
teella arvioituja arvoja. MTT:n tutkimuksissa peltomaalajien orgaaninen aines vaih-
teli välillä 2,5 % (hieno hiekka) ja 77,7 % (turve) (Puustinen ym. 1994). Näiden
tietojen perusteella saadaan orgaanisen hiilen osuudelle vaihteluväli foc =
0,015…0,45.

SSL-ohjelma käyttää pohjaveden pilaantumista indikoivien SSL-arvojen las-
kennassa USA:ssa käytössä olevia talousvesi- yms. normeja. Tämän vuoksi tulok-
set jouduttiin muuntamaan kertomalla kukin tuloksena saatu SSL kyseessä olevan
torjunta-aineen Suomessa voimassa olevalla talousveden laatuvaatimusta vastaa-
van pitoisuuden ja laskentaohjelman käyttämän pohjavesipitoisuuden suhteella.

Saatujen SSL-arvojen perusteella laskettiin edelleen kullekin altistusreitille
riskiluvut. Nämä saadaan jakamalla maaperästä mitattu pitoisuus (EC = environ-
mental concentration) arvioidulla suurimmalla ei-vaikuttavalla pitoisuudella
(PNEC = predicted no-effect concentration), jota tässä kuvaa kullekin torjunta-
aineelle i, altistusreitille j laskettu SSL-arvo eli

riskilukui,j = Cmaaperä,i / SSL i,j (2)

7.5.2.2 RiscHuman-laskentaohjelma

Kohdekohtaisten riskien suuruuden ja eri altistusreittien osuuden määrittämiseksi
kriittisimmille aineille tehtiin altistuslaskelmat Risc-Human-ohjelmalla (versio 3.1.,
van Hall Institute). Riskilukujen laskenta perustuu arvioidun keskimääräisen al-
tistuksen vertailuun haitta-ainekohtaiseen viitearvoon eli sallittuun päivittäisan-
nokseen (TDI = tolerable daily intake). Viitearvon määrittelyssä on otettu huomi-
oon sekä syöpävaarallisuus että muut haitalliset terveysvaikutukset. Ohjelma kat-
taa kaikki tarkastelluissa kohteissa olennaiset altistusreitit, tosin talousvesialtis-
tuksen osalta ohjelma ottaa huomioon pilaantuneeseen maaperään yhteydessä
olevan pilaantuneen pohjaveden käytön talousvetenä ainoastaan mikäli syöttö-
tietona annetaan erikseen haitta-aineiden pitoisuus vedessä. RiscHuman-ohjelma
sisältää laskentamodulin myös ravintokasvien käytöstä aiheutuvan altistuksen
arvioimiseksi. Laskenta perustuu aineen siirtymistä huokosvedestä kasviin ku-
vaavan biokertyvyyskertoimen (BCF = bioconcentration factor) käyttöön. Mikäli
BCF:n arvoa ei ole annettu lähtötietona, ohjelma laskee sille arvon oktanoli-vesi-
jakautumiskertoimen avulla käyttäen Briggs ym. (1982, 1983) esittämää mallia.

RiscHuman-ohjelmassa päivittäisannos lasketaan keskimääräistämällä ko-
konaisaltistusajan suhteen. Muiden kuin syöpävaikutusten osalta käytettiin tätä
laskentatapaa. Kokonaisaltistusaikana käytettiin SSL-arvojen laskemisen tapaan
U.S. EPAn asuinalueille esittämää, konservatiivisessa arvioinnissa suositeltavaa 30
vuotta. Syöpävaikutusten osalta keskimääräistys tulisi kuitenkin muusta vaiku-
tustarkastelusta poiketen tehdä oletusarvona käytetyn eliniän ajalle eli 70 vuo-
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delle. Tästä seuraa se, että verrattaessa laskettuja annosarvioita syöpäperusteiseen
viitearvoon tai määriteltäessä syöpäriski annos-vaste-kuvaajan kulmakertoimen
avulla, annokset tulee ennen lisäsyöpäriskin laskemista muuntaa kertoimella 30/
70. Mikäli muunnosta ei tehdä, saatu riskiestimaatti on syöpäriskin osalta noin
kaksinkertainen todelliseen verrattuna.

7.5.2.3 Torjunta-aineiden kertyminen kasveihin

Kriittisimpien torjunta-aineiden kertymistä ravintokasveihin arvioitiin käyttämällä
kirjallisuudessa esitettyjä oktanoli-vesijakautumiskertoimeen (Kow) pohjautuvia
laskentamalleja (kaavat 3 - 5a-d). Kasvipitoisuudeksi valittiin näiden eri laskenta-
menetelmien antamien tulosten aritmeettinen keskiarvo.

Kertyminen kasvin juureen (Topp ym. 1986):

log BCF = 2,196 – 0,622 * Koc (3)

Kertyminen kasvin maanpäälliseen osaan (Travis ja Arms 1988):

log BCF = 1,588 – 0,578 * log Kow (4)

log Koc = 0,983 * logKow + 0,00028 (5a)
log Koc = 0,72 * logKow + 0,49 (5b)
Koc = 0,411 * Kow (Karickhof 1981) (5c)
Koc = 1,26 * Kow

0,81 (Sabljic ym. 1995) (5d)

Tässä
BCF = biokertyvyyskerroin aineen siirtymiselle maa-aineksesta kasviin
Kow = oktanoli-vesi jakautumiskerroin.
Koc = adsorptiokerroin; kuvaa aineen jakautumista maaperän orgaanisen

aineksen ja veden välillä (l/kg)

7.5.2.4 Aineiden yhteisvaikutusten arviointi

Yksittäisistä haitta-aineista aiheutuvien riskien lisäksi arvioinnissa pyrittiin otta-
maan huomioon seosvaikutukset. Tiedot useiden haitta-aineiden yhteisvaikutuk-
sista ovat yleisesti ottaen erittäin vähäiset ja arviointia vaikeuttaa käytännössä
mahdollisten seosten lukuisa määrä. Jotta yhteisvaikutukset voitaisiin edes jollain
tasolla ottaa riskinarvioinnissa huomioon, niiden arvioimiseksi on esitetty erilai-
sia menettelytapoja. Arviointimenetelmien valinta riippuu etupäässä käytettävis-
sä olevan tiedon määrästä ja laadusta. Tässä käytettiin ATSDR:n (Agency of Toxic
Substances and Disease Registry) esittämää arviointimetodiikkaa. Muissa organi-
saatioissa kuten U.S. EPAssa, ACGIH:ssa (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists), NIOSH:ssa (National Institute for Occupational Safety and
Health), NAS:ssa (National Academy of Sciences) ja NRC:ssa (National Research
Council) käytetään suurelta osin vastaavanlaisia seosarviointimenetelmiä (ATSDR
2001). ATSDR:n arviointiperiaatteiden ohella käytettiin hyväksi viimeisimpiä U.S.
EPAn torjunta-aineiden kumulatiivista riskinarviointia koskevia ohjeita (U.S. EPA
2002).

ATSDR noudattaa 6-7 portaista arviointitapaa, jossa eri vaiheita ovat seoksen
tunnettuun toksisuuteen (ylin taso), laskettuihin riskilukuihin, farmakokineetti-
siin malleihin (PBPK/PD) ja weight-of-evidence (WOE)- menetelmään perustuva
arviointi (ATSDR 2001). Silloin, kun ei ole käytettävissä kokeellista tietoa tarkas-
teltavan seoksen toksisuudesta, arviointiperustana käytetään riskilukuja eli ei-syö-
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pävaarallisille aineille vaaraosamääriä (HQ) ja näistä laskettuja vaaraindeksejä
(HI) ja syöpävaarallisille aineille lisäsyöpäriskitasoja. Mikäli vähintään kahden
haitta-aineen HQ      0,1 seosvaikutukset ovat mahdollisia ja niitä arvioidaan käyt-
täen PBPK/PD- mallia. Mikäli tällaista ei ole saatavilla eivätkä aineiden kriittiset
vaikutukset ole samat, HI-arvot muunnetaan TTD-menetelmällä (target-organ
toxicity dose) tai vaikutukset ilmaistaan erillisillä HQ-arvoilla. Mikäli näin saadut
HI- ja/tai HQ-arvot ovat alle arvon 1, käytetään viime vaiheessa WOE-menetel-
mää. BINWOE-menetelmässä yhteisvaikutuksia arvioidaan haitta-ainepareittain
laadullisesti. Laadullisten arviointien tulokset pisteytetään, jolloin positiivinen yh-
teispistemäärä indikoi mahdollisista suorasta additiivisuudesta poikkeavista ter-
veysriskeistä. Tällöin siis erillisten haitta-aineiden välillä katsotaan olevan vuoro-
vaikutuksia, jolloin riskinarviointia ei tulisi rajoittaa ainoastaan yksittäisten ainei-
den tarkasteluun. Syöpävaarallisilla aineilla menettelytapa on vastaavanlainen,
mutta arviointikriteereinä ylemmältä arviointitasolta alemmalle siirryttäessä ovat
lisäsyöpäriskitasot 10-6 ja 10-4.

7.5.3 Tulokset

7.5.3.1 SSL-laskentaohjelma

Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty SSL-laskentaohjelmalla saadut alustavat, tässä kriit-
tisiksi tunnistettujen torjunta-aineiden maaperän viitearvot sekä näiden vertailu
esimerkkikohteista mitattuihin pitoisuuksiin.

Taulukko 11. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) taimitarhoille SSL-laskentaohjelmalla saadut maaperän viitearvot (SSL,
mg/kg) maankäyttöluokassa “asuinalue” ja mitattujen pitoisuuksien perusteella laskettu riskisuhdeluku (RL

max
 = riskilu-

ku = maaperästä mitattu maksimipitoisuus / pienin altistukseen liittyvä SSL). s = syöpäriskin perusteella määräytynyt
SSL. DI = maansyönti, ID = hengitys, GW = pohjavesiriski; kons. = konservatiivinen arviointi, real. = realistinen
arviointi; NA = not available eli ei saatavissa laskentaohjelmalla

Aine SSL SSL SSL SSL SSL RLmax , RLmax, Ravinto2

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg AL P
DI, kons. DI, real. ID, pöly ID, kaasu GW1

Atratsiini 2,8 s 9,5 s NA NA NA 0,004 0,002 NA
DDT 1,8 s 6,2 s 17100 s 1,3 6,6 0,08 0,3 NA, tark
DDE 1,8 s 6,2 s NA NA 11 0,003 0,05 NA
DDD 2,6 s 8,8 s NA NA 3,5 0,005 0,008 NA
Dieldriini 0,038 s 0,13 s 360 s 0,028 0,0011 1 3 NA, tark
Dikvatti 165 482 NA NA NA 0 0 NA
Glyfosaatti 7500 21900 NA NA 0,66 0,00004 0,000003 NA
HCB 0,38 s 1,3 s 3600 s 0,28 0,55 2 0,6 NA, tark
Iprodioni 3000 8760 NA NA NA 0,000002 0 NA
Klorotaloniili 56 s 191 s NA NA NA 0 0 NA
Kvintotseeni 2,36 s 8,1 s NA NA 0,12 0,3 0,02 NA, tark
Lindaani 0,47 s 1,6 s NA NA 0,0022 0,01 0,1 NA, tark
Parakvatti 338 986 NA NA NA 0 0 NA
Permetriini 3750 11000 NA NA NA 0,00003 0 NA
Propikonatsoli 975 2850 NA NA NA 0,00001 0 NA
Simatsiini 5,1 s 17,5 s NA NA NA 0 0 NA
1 laskentamenetelmällä 1 (liite 7) saatu pohjaveden pilaantumisen riskiin perustuva viitearvo
2 tark = aineen kertyminen ravintokasveihin tarkistettiin Risc-Human- laskentaohjelmaa sekä kahta muuta

kirjallisuudessa esitettyä, kertymistä kuvaavaa mallia käyttäen (ks. tulokset taulukko 13).

>
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Laskentatuloksista voidaan todeta, että terveysriskien kannalta herkimmäs-
sä maankäyttömuodossa (asuinalue) dieldriinin maaperän maksimipitoisuus ja
Ahvenlammin alueella myös heksaklooribentseenin maaperän maksimipitoisuus
sekä analyysituloksista laskettu keskiarvopitoisuus (0,66 mg/kg) ylittävät maa-
peräaltistukselle saadut SSL-arvot.

Kaikille niille aineille, joille SSL-ohjelmalla oli laskettavissa altistuminen il-
man kaasumaisille torjunta-aineille, pienin SSL saatiin tälle reitille. Mikään näistä
aineista ei kuitenkaan ole luokiteltavissa helposti haihtuvaksi. Tämän altistusrei-
tin arviointiin liittyi lähtötietojen puutteesta johtuen huomattavaa epävarmuutta,
joten tuloksia ei voida pitää kovin luotettavina.

Pohjaveteen helpoimmin kulkeutuviksi tunnistetuista aineista ainoastaan gly-
fosaatille saatiin laskentamenetelmää 1 (liite 7) käyttäen laskettua pohjaveden
pilaantumisriskin perusteella määritelty SSL-arvo. Konservatiivisilla lähtöoletuk-
silla (laimenemiskerroin = 1) maaperän pitoisuusrajaksi tuli 0,66 mg/kg. Molem-
milla taimitarhoilla riskiluku alittaisi tällöin sallitun rajan 1. Dieldriinille ja lindaa-
nille laskentamenetelmä 1 tuotti SSL-arvon, joka alittaa määritysrajan (0,01 mg/kg).
Kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella arvioituna dieldriini ja lindaani eivät
kulkeudu helposti pohjaveteen (vrt. luku 7.3 taulukko 7). Pienet SSL-arvot johtu-
nevatkin siten konservatiivisista lähtöarvovalinnoista.

Menetelmää 2 (liite 7) käyttäen dieldriinille ja dikvatille saatiin pohjaveden
pilaantumisriskin perusteella SSL-arvoksi 8,7x10-4 mg/kg. Muiden aineiden SSL-
arvoksi tuli vastaavasti 2,9x10-3 mg/kg. Nämä alittavat aineiden määritysrajan. Ar-
vojen yhteneväisyys johtuu siitä, että käytetyssä laskentakaavassa SSL määräy-
tyy ainoastaan ympäristöolosuhteiden ja pohjaveden raja-arvon perusteella. Me-
netelmä ei siis ota huomioon aineiden erilaista käyttäytymistä ja se soveltuneekin
siten huonosti maa-ainekseen helposti kiinnittyvien ja siten huonosti kulkeutuvi-
en aineiden aiheuttaman pohjaveden pilaantumisriskin arviointiin. Pienet SSL-ar-
vot johtuvat konservatiivisista lähtöoletuksista, jotka tuottivat laimenemisker-
toimelle arvon 1.

SSL-ohjelman käyttöön liittyviä pohjavesialtistuksen ja hengityksen kautta
tapahtuvan altistuksen arvioinnin epävarmuuksia on tarkasteltu lähemmin lu-
vussa 7.5.5.2.

Edellä pohjavesikulkeutumisen osalta kriittisiksi aineiksi tunnistettiin kemi-
allisten ominaisuuksien perusteella glyfosaatin lisäksi diklobeniili, simatsiini, at-
ratsiini, fosaloni ja terbutylatsiini (ks. luku 7.3, taulukko 7). Näistä sekä atratsiinia
että terbutylatsiinia todettiin Ahvenlammin vesinäytteissä, molempia aineita löy-
tyi myös useista maaperänäytteistä, joskin atratsiinia vain määritysrajaa vastaa-
vissa pitoisuuksissa. Maaperänäytteistä analysoitiin lisäksi kohonneita pitoisuuk-
sia iprodionia ja propikonatsolia, joita molempia on esiintynyt kohonneina pitoi-
suuksina myös Pataman alueen pohjavesinäytteissä. Pitoisuudet maaperässä oli-
vat terveysriskien kannalta merkityksettömän pienet, mutta koska molemmat ai-
neet ovat haitallisia vesiympäristössä ja talousvedelle esitetyt viitearvot ovat al-
haiset, on niiden kulkeutumista syytä tarkastella erikseen. Kummankaan tutkitun
taimitarhan maaperä- ja vesinäytteet eivät sisältäneet toteamisrajan ylittäviä pi-
toisuuksia simatsiinia. Sekä fosalonia että diklobeniiliä löytyi ainoastaan yhdestä
maaperänäytteestä maksimissaan määritysrajaa vastaavassa pitoisuudessa. Lisäksi
maaperä-, pohjavesi- ja pintavesinäytteissä todettiin glyfosaatin hajoamistuotetta
AMPAa. Näiden tietojen perusteella laskettiin erikseen SSL-laskentaohjelman las-
kentamenetelmän 1 (liite 7) laskentakaavaa käyttäen pohjaveden pilaantumisen
riskiä indikoivat maaperän SSL-arvot seuraaville aineille: atratsiini, terbutylatsiini,
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iprodioni ja propikonatsoli. Laskelmien tulokset ja näissä käytetyt parametriarvot
on esitetty taulukossa 12. Taulukossa on esitetty ainoastaan Ahvenlammin alueel-
le lasketut riskiluvut, sillä Pataman alueella pitoisuudet olivat pohjavesisaastumi-
sen kannalta merkityksettömän pienet.

Taulukko 12. Jakautumiskertoimien (Koc, Kd) avulla lasketut, pohjaveden pilaantumisen riskiä indikoivat atratsiinin, ipro-
dionin, propikonatsolin ja terbutylatsiinin maaperän viitearvot (SSL), laskelmissa käytetyt K

d
-arvot, Henryn lain vakiot (K

H
’)

ja näiden perusteella määritetyt riskiluvut (RL) Ahvenlammin alueelle. Laimenemiskerroin = 1. RLmax = mitatun pinta-
maan maksimipitoisuuden perusteella laskettu riskiluku; RLka = lasketun keskimääräisen pintamaapitoisuuden perusteella
saatu riskiluku.

Aine Kd KH’ SSLmg/kg RLmax RLka

Atratsiini 0,81…524 1,14*10-10…2,50*10-7 9,9*10-5…5,2*10-2 0,2…100 0,04…20
Iprodioni 0,2…450 2,83*10-9…3,69*10-7 3,8*10-5…4,5*10-2 -1 -1

Propikonatsoli 1,3…828 3,70*10-8…1,68*10-7 1,5*10-4…8,3*10-2 0,1…67 -2

Terbutylatsiini 1,5…165 8,60*10-7…1,66*10-6 1,7*10-4…1,7*10-2 52…5200 7,6…760
1 suurin mitattu pitoisuus alle määritysrajan
2 mitattu vain yhdestä näytteestä määritysrajaa (0,01 mg/kg) vastaava pitoisuus

Tarkastelluista aineista terbutylatsiinille saatiin korkeimmat riskiluvut. Ahvenlam-
min alueen keskiarvopitoisuuskin ylitti suurimman lasketun SSL-arvon. Koska
suurin terbutylatsiinipitoisuus on mitattu näytteestä, jonka pintamaalaji on hiek-
ka, sitoutumista maa-ainekseen kuvaa parhaiten alhaisin Kd-arvo, jota vastaa al-
haisin SSL-arvo ja siten suurin riskiluku. On huomattava, että laskelmissa käytet-
tiin laimenemiskertoimelle arvoa 1, kun useissa yhteyksissä on yleisesti käytetty
laimenemiskerrointa 1003. Laimenemiskertoimella 100 SSL-arvot olisivat 100-ker-
taiset ja riskiluvut vastaavasti sadasosa taulukossa 12 esitetyistä.

7.5.3.2 RiscHuman ohjelma

RME lähtökohta

Seulontatason arvioinnissa eli kun halutaan selvittää alustavasti riskien mahdolli-
suus ja tarkemman arvioinnin tarve, käytetään yleisesti U.S. EPAn suosittelemaa
ns. RME-(Reasonable Maximum Exposure) lähtökohtaa. Altistuksen arvioinnissa
käytetään tällöin etupäässä laskentamuuttujien jakaumafunktion 95. sadannas-
pisteen arvoja. Pitoisuutena käytetään yleensä aritmeettisen keskiarvon 95. pro-
sentin luottamusvälin ylintä arvoa. Tutkittujen taimitarhojen riskinarvioinnissa
noudatettiin muutoin RME-lähtökohtaa, mutta näytepisteiden vähäisyydestä joh-
tuen pitoisuuksina käytettiin mitattuja maksimipitoisuuksia, sillä tilastollisten tun-
nuslukujen laskeminen pienestä ja vinoutuneesta (näytepisteiden keskittyminen
hot spot-alueille) aineistosta ei anna oikeaa kuvaa todellisesta pitoisuusjakaumas-
ta. Laskelmissa käytetyt lähtöarvot on esitetty liitteessä 7.

SSL-laskennan ja viitearvovertailun perusteella tunnistetuille, pitoisuuksil-
taan kriittisimmille aineille dieldriinille, DDT:lle, HCB:lle, kvintotseenille ja lin-
daanille tehdyn altistuslaskelman mukaan merkittävin altistusreitti molemmilla
tarkastelluilla alueilla oli ravintoaltistus (kuva 4).

3 Alkujaan U.S. EPAn esittämä yleinen laimenemiskerroin, jota on käytetty mm. jätteiden tutkimuksessa käytetyn TCLP-
liukoisuustestin tulosten muuntamisessa pohjavesipitoisuuksiksi
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Laskennallisesti määriteltyjen kasvipitoisuuksien voidaan todeta kvintotseenin ja
lindaanin osalta ylittävän FAO:n esittämät pienimmät, ravintoaineille sallitut pi-
toisuudet (taulukko 13). Eri laskentamalleilla saadut arviot saannille ravintokas-
veista poikkeavat selkeästi toisistaan. Eroavaisuuksia on käsitelty tarkemmin jäl-
jempänä luvussa 7.5.5.4.

Risc-Human-ohjelmalla tehdyn laskelman mukaan HCB:stä voisi Ahvenlam-
min alueella asuinkäytössä aiheutua merkittävä terveysriski (taulukko 14). Tässä
laskentaohjelmassa käytetyt viitearvot eroavat kuitenkin jossain määrin esim.
ATSDR:n krooniselle altistukselle esittämistä viitearvoista (MRL) (ks. liite 6 tauluk-
ko 6) Ahvenlammin alueelta mitattu HCB:n maksimipitoisuus ylittäisi pienimmän
viitearvon n. 10-kertaisesti.

Kuva 4. Altistuminen kriittisimmille torjunta-aineille tutkituilla taimitarhoilla: RiscHuman-las-
kentaohjelmalla saadut tulokset. Maankäyttöskenaariona asutus, jossa pienimuotoista ravinto-
kasvien viljelyä. RME-lähtökohta. HUOM! Logaritminen asteikko.
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Taulukko 14. Arvio terveysriskien suuruudesta Ahvenlammin ja Pataman taimitarhojen alueella, maankäyttöskenaariona
asuinkäyttö (jossa pienimuotoista ravintokasvien viljelyä). HQ1 = Risc-Human-ohjelman antama vaaraindeksi, HQ2 =
pienimmän kirjallisuudessa esitetyn terveysriskiperustaisen viitearvon (RfD, TDI, MRL) perusteella laskettu vaaraindeksi, CSF
= cancer slope factor eli lineaarista syöpävastetta kuvaavan funktion kulmakerroin. RME lähtökohta. Yleiset hyväksyttävät
riskitasot ylittävät tulokset lihavoituna. na = ei saatavissa (not available)

Altistus Viitearvo
1

HQ
1

Viitearvo
2

HQ
2

CSF Syöpäriski
1

RSD Syöpäriski
2

mg/kg-d mg/kg-d mg/kg-d (mg/kg-d)-1 mg/kg-d

Ahvenlampi
Dieldriini 1,5E-06 1,0E-04 1,5E-02 5,0E-05 3,0E-02 1,6E+01 1,0E-05 6,0E-07 1,1E+00
DDT 2,8E-06 2,0E-02 1,4E-04 5,0E-04 5,5E-03 3,4E-01 4,0E-07 2,9E-05 4,1E-02
HCB 5,0E-04 8,0E-04 6,3E-01 5,0E-05 1,0E+01 1,6E+00 3,5E-04 6,3E-06 3,4E+01
Kvintotseeni 2,8E-03 7,5E-03 3,7E-01 3,0E-03 9,2E-01 2,6E-01 3,1E-04 na. na.
Lindaani 4,3E-07 3,0E-04 1,4E-03 1,0E-05 4,3E-02 1,3E+00 2,4E-07 na. na.

Patama
Dieldriini 1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 5,0E-05 2,0E-02 1,6E+01 6,8E-06 6,0E-07 7,1E-01
DDT 4,2E-06 2,0E-02 2,1E-04 5,0E-04 8,4E-03 3,4E-01 6,1E-07 2,9E-05 6,2E-02
HCB 1,2E-05 8,0E-04 1,5E-02 5,0E-05 2,5E-01 1,6E+00 8,5E-06 6,3E-06 8,4E-01
Kvintotseeni 1,5E-05 7,5E-03 2,0E-03 3,0E-03 5,1E-03 2,6E-01 1,7E-06 na. na.
Lindaani 1,7E-06 3,0E-04 5,7E-03 1,0E-05 1,7E-01 1,3E+00 9,6E-07 na. na.

Syöpäriski1 = Altistus x CSF

Syöpäriski2 = Altistus / RSD, RSD:n (Risk Specific Dose) johtamisessa lisäsyöpäriskitasona 10-5

Toisin kuin SSL-ohjelmassa, Risc-Human-ohjelmassa ei ole tarkasteltu erikseen
aineiden syöpävaarallisuutta. Tämä johtuu erilaisista annos-vaste-yhteyden mää-
rittelyperusteista. SSL-laskentaohjelman mukaan kaikille tässä kriittisiksi tode-

Taulukko 13. Kriittisten aineiden kertyminen kasveihin ja vastaavat sallitut pitoisuudet (nämä ylittävät laskennalliset
pitoisuudet on lihavoitu). Laskelmissa käytetty suurimpia taimitarhoilta mitattuja maaperän maksimipitoisuuksia. Annos1
= erillisillä laskentamalleilla saatu kasvipitoisuus annettu lähtötietona Risc-Human- ohjelmaan, Annos2 = Risc-Human-
ohjelman laskema annos (lähtötietona ainoastaan maaperän pitoisuus).

Aine C
kasvi

1, lehdet, C
kasvi

1, juuri Annos1 Annos2 Annos2/ Sallittu pitoisuus
varsi, mg/kg mg/kg ng/kg-d ng/kg-d Annos1 ravinnossa,

lehtivihannekset/
juuri- ja mukula-
kasvit2 mg/kg

Dieldriini 0,0124 0,0624 31 0,74 0,02 0,05 / 0,1
DDT 0,00494 0,0344 17 2,44 0,1  - / 0,2
HCB 0,0343 0,193 94 /4973 5 NA
Kvintotseeni 0,0713 0,383 190 27503 15 0,02 / 0,2
Lindaani 0,0254 0,124 60 1,44 0,02 0,5 / 0,05
1 Erillisillä kertymistä kasveihin kuvaavilla malleilla määritetty pitoisuus (luku 7.5.2.3 kaavat 5a-d), eri malleilla

saaduista pitoisuuksista laskettu keskiarvo
2 FAO 2004; taulukossa alhaisimmat kyseiselle ravintokasvityypille esitetyt pitoisuusrajat
3 laskelmat Ahvenlammin alueen maksimipitoisuudella
4 laskelmat Pataman alueen maksimipitoisuudella
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tuille aineille alhaisimmat SSL-arvot saatiin syöpävaarallisuuden perusteella. Tä-
män vuoksi laskettiin RiscHuman- ohjelman laskemien päivittäisannosten perus-
teella riskiestimaatit erikseen myös syövän esiintymiselle (taulukko 14). Lasken-
nassa käytettiin U.S. EPAn tietokannoista (IRIS, HEAST) kerättyjä CSF-arvoja (can-
cer slope factor eli syöpävasteen kulmakerroin) ja RSD-arvoja (Risk Specific Dose)
niille aineille, joille nämä olivat saatavissa. Viitearvot on yleisesti annettu oraalial-
tistukselle eli altistumiselle suun kautta. Koska muiden altistusreittien (hengitys,
iho) osuus osoittautui laskelmien mukaan pieneksi eli maksimissaankin alle 3 %:ksi
kokonaisaltistuksesta (DDT), ei oraalialtistukseen perustuvien viitearvojen käy-
töstä riskiestimaattien laskemisessa aiheudu merkittävää virhettä lopputulokseen.
Mikäli hyväksyttävänä lisäsyöpäriskitasona käytetään arvoa 10-6, sekä Ahvenlam-
milla että Patamassa merkittävää syöpäriskiä asuinkäytössä voivat aiheuttaa dield-
riini, HCB ja kvintotseeni. Lisäsyöpäriskitasolla 10-5 Pataman alueella riskit jäisivät
alle sallitun maksimitason ja Ahvenlammilla merkittävää riskiä aiheutuisi HCB:n
ja kvintotseenin pitoisuuksista.

Realistinen lähtökohta

Koska RME-arviointilähtökohta tuotti joidenkin aineiden osalta hyväksyttyjä ris-
kitasoja suuremmat riskiestimaatit, arviointia tarkennettiin laskemalla ns. realisti-
seen altistusskenaarioon perustuvat riskiestimaatit. Realistisessa arvioinnissa otet-
tiin huomioon mm. se, että käytännössä pilaantuneella alueella oleilevien ihmis-
ten elinpiiri/liikkuma-ala on suurempi kuin yksittäisen näytepisteen edustama pin-
ta-ala. Realistisemmassa riskinarvioinnissa käytetäänkin usein laskentaperustee-
na pitoisuuksien sopivaa keskilukua ts. aritmeettista keskiarvoa tai mediaania.
Tässä tutkimuksessa näytepisteiden määrä oli vähäinen (maaperän osalta Ahven-
lammilla 7, Patamassa 4 pistettä). Lisäksi näytteiden otto oli keskittynyt oletettui-
hin pahimmin pilaantuneisiin alueisiin ja pitoisuuksien vaihtelu eri näytepisteiden
välillä oli huomattavaa. RME-arvioinnissa käytetyt maksimipitoisuudet oli analy-
soitu ainoastaan yksittäisistä näytteistä ja ne olivat huomattavasti muita mitattuja
pitoisuuksia korkeampia (taulukko 15). Näistä tekijöistä johtuen keskiluvuksi va-
littiin pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo. Keskilukujen laskennassa noudatet-
tiin yleistä ohjetta, jonka mukaan määritysrajaa pienemmän havaitun pitoisuuden
suuruutena käytetään arvoa määritysraja/2 (mm. Smith 1991; U.S. EPA 1992).

Mitattu maksimipitoisuus oli torjunta-aineesta ja alueesta riippuen maksimis-
saan n. 8-kertainen laskettuun keskiarvopitoisuuteen verrattuna. Mediaanipitoisuuk-
sien osalta erot olivat yleisesti (Pataman kvintotseeni- ja lindaanipitoisuutta lukuun-
ottamatta) vielä suurempia johtuen pitoisuushuippujen keskittymisestä yksittäisiin
näytteisiin. Analyysitietojen vähäisyyden ja näytepisteiden keskittyneisyyden vuoksi
pitoisuusaineiston normaalijakauman olettavaa mediaania ei voida minkään aineen

Taulukko 15. Ahvenlammin (AL, näytteiden lkm = 7) ja Pataman (P, näytteiden lkm = 4) taimitarhoilta analysoitujen kriittisten
torjunta-aineiden pitoisuuksien vertailu. Pintamaanäytteiden maksimi-, keskiarvo- ja mediaanipitoisuudet (mg/kg).

Aine Max, AL Keskiarvo, AL Mediaani, AL Max, P Keskiarvo, P Mediaani P

Atratsiini 0,010 0,002 nd 0,005 0,001 nd
DDT, tot 0,108 0,017 nd 0,440 0,114 0,008
Dieldriini 0,040 0,006 nd 0,080 0,023 0,005
HCB 1,800 0,283 nd 0,170 0,067 0,050
Kvintotseeni 0,770 0,090 0,030 0,040 0,025 0,029
Lindaani 0,005 0,001 nd 0,070 0,036 0,040
Terbutylatsiini1 0,880 0,130 0,005 0,005 0,005 0,005
nd = ei todettu eli pitoisuus alle määritysrajan
1 todettiin pohjaveden pilaantumisriskin osalta kriittiseksi aineeksi
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osalta pitää tässä kovin luotettavana, koko aluetta kuvaavana pitoisuutena.
“Realistinen” riskinarviointi tehtiin RME-arvioinnissa hyväksyttävät riskitasot
ylittäville aineille eli dieldriinille, HCB:lle ja kvintotseenille. Altistus- ja muista
laskentaparametreista muutettiin ainoastaan maansyöntiarvoja (ks. liite 7).

Taulukko 16. Keskimääräisillä pintamaapitoisuuksilla lasketut terveysriskiestimaatit, maankäyttöskenaariona asuinkäyttö
(jossa pienimuotoista ravintokasvien viljelyä). HQ1 = RiscHuman-ohjelman antama vaaraindeksi, HQ2 = pienimmän kirjal-
lisuudessa esitetyn RfD-arvon perusteella laskettu vaaraindeksi, CSF = cancer slope factor eli lineaarista syöpävastetta kuvaavan
funktion kulmakerroin. Yleisen hyväksyttävän riskitason HQ = 1 ja syöpäriski = 10-5 ylittävät tulokset lihavoituna.

Altistus Viitearvo1 HQ1 Viitearvo2 HQ2 CSF SyöpäriskiCSF RSD HQsyöpäriski

mg/kg-d mg/kg-d mg/kg-d (mg/kg-d)-1 mg/kg-d

Ahvenlampi
Dieldriini 2,0E-07 1,0E-04 2,0E-03 5,0E-05 4,1E-03 1,6E+01 1,4E-06 6,0E-07 3,4E-01
HCB 7,9E-05 8,0E-04 9,9E-02 5,0E-05 1,6E+00 1,6E+00 5,4E-05 6,3E-06 1,3E+01
Kvintotseeni 3,2E-04 7,5E-03 4,3E-02 3,0E-03 1,1E-01 2,6E-01 3,6E-05 na. na.

Patama
Dieldriini 2,4E-07 1,0E-04 2,4E-03 5,0E-05 4,9E-03 1,6E+01 1,7E-06 6,0E-07 4,1E-01
HCB 2,6E-06 8,0E-04 3,2E-03 5,0E-05 5,1E-02 1,6E+00 1,8E-06 6,3E-06 4,1E-01
Kvintotseeni 9,3E-06 7,5E-03 1,2E-03 3,0E-03 3,1E-03 2,6E-01 1,0E-06 na. na.
SyöpäriskiCSF = Altistus x CSF

HQsyöpäriski = Altistus / RSD, RSD:n (Risk Specific Dose) johtamisessa lisäsyöpäriskitasona 10-5

Voidaan todeta, että Ahvenlammin alueella altistuminen HCB:lle ja kvintotsee-
nille ylittää edelleen syöpäriskien osalta turvalliseksi katsotun riskitason 10-5.
HCB:n osalta myös syöpäriskeihin perustuva turvallinen päivittäisannos (RSD)
ylittyy n. 10-kertaisesti. Vaaraindeksien perusteella pienimmällä lähdeaineistossa
esitetyllä viitearvolla laskettuna HCB:stä voisi Ahvenlammin alueella aiheutua
myös muiden kuin syöpävaikutusten osalta vähäinen terveysriski. Pataman alu-
eella sallitut riskitasot alittuvat kaikilla kriittisillä aineilla.

7.5.3.3 Aineiden yhteisvaikutukset

Yhteisvaikutuksien arvioimiseksi tarkasteltiin kriittisiksi todettujen aineiden vai-
kutusmekanismeja ja -kohteita (taulukko 17).

Taulukko 17. Pitoisuudeltaan esimerkkikohteissa kriittisiksi todettujen torjunta-aineiden yhteisvaikutusten tarkastelu:
aineiden vaikutuskohteet. Tiedot koottu useasta eri lähteestä (PAN 2003, ATSDR 2003b, Environmental Defense 2003, IPCS 2003)

Vaikutus DDT Dieldriini HCB Kvintotseeni

Hematologinen kyllä kyllä mahdollinen? mahdollinen?
Maksaan vaikuttava kyllä kyllä kyllä kyllä
Munuaisiin vaikuttava kyllä kyllä kyllä mahdollinen?
Hormonien tavoin vaikuttava epäilty kyllä epäilty mahdollinen?
Immunotoksinen mahdollinen? mahdollinen? kyllä ei tiedossa
Neurotoksinen kyllä kyllä kyllä ei tiedossa
Kehitystoksinen kyllä kyllä/mahdollinen? kyllä/epäilty ei
Lisääntymiskykyyn vaikuttava kyllä mahdollinen? epäilty ei
Syöpävaarallinen kyllä kyllä/mahdollinen?1 kyllä mahdollinen?2

mahdollinen? = todettu eläimillä, mutta mahdollisista vaikutuksista ihmisissä ei ole riittävästi luotettavaa tietoa
1 Suomessa aine on luokiteltu syöpäsairauden vaaraa aiheuttavaksi (ryhmä 3), esim. IARC (International Agency for

Research on Cancer) on luokitellut aineen ihmiselle ei-syöpää aiheuttavaksi ja U.S. EPA ihmiselle ei-syöpävaaralliseksi
2 U.S. EPA on luokitellut aineen ihmiselle mahdollisesti syöpävaaralliseksi
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Taulukon perusteella voidaan todeta ainakin DDT:n, dieldriinin ja HCB:n vai-
kutuskohteiden olevan pitkälti samat. Ne kuuluvat myös kaikki organoklooripes-
tisideihin. Näillä aineilla voidaan siten olettaa olevan merkittäviä yhteisvaikutuk-
sia. Vaikutusten luonnetta ja suuruutta ei kuitenkaan tiedonpuutteiden vuoksi voida
arvioida kvantitatiivisesti. Tämä ei ole ei-syöpävaikutusten osalta tarpeenkaan,
sillä molemmilla tarkastelluilla alueilla ainoastaan kahdelle torjunta-aineelle saa-
tiin RME-arvioinnissa maksimissaan arvon 0,1 ylittävä vaaraosamäärä. Keskimää-
räisiä pitoisuuksia käyttäen vain Ahvenlammin alueelle lasketut HCB:n ja kvin-
totseenin HQ-arvot ylittävät tämän rajan. Seosvaikutusten arvioinnista esitetty-
jen ohjeiden perusteella on siten epätodennäköistä, että yhteisvaikutukset nostai-
sivat riskiä merkittävästi. Sen sijaan annos-vaste kulmakertoimen (CSF) avulla
lasketun syöpäriskin osalta sekä Ahvenlammilla että Patamassa kaikkien tarkas-
teltujen kolmen torjunta-aineen syöpäriskiestimaatit ylittivät realistista laskenta-
lähtökohtaa käytettäessä ensimmäisellä yhteisvaikutusten arviointitasolla vertai-
lutasoksi esitetyn kriteerin 10-6.

Silloin kun mahdollisista yhteisvaikutuksista ei ole saatavissa kvantitatiivis-
ta tietoa, U.S. EPA suosittelee käytettäväksi additiivisuus-oletusta (Choudhury
ym. 2000). Syöpävaarallisten aineiden oletetaan tällöin vaikuttavan toisistaan riip-
pumattomasti eli eri aineiden aiheuttamat vasteet ovat suoraan summautuvia. Ris-
kiluvut voidaan siten laskea yhteen. Ahvenlammin alueelle kokonaislisäsyöpäris-
kille saataisiin siten n. 9x10-5 ja Patamalle n. 4x10-6. Tulokset voidaan tulkita Ahven-
lammin osalta n. 9 syöpätapauksena 10 000 asukasta kohti ja Patamassa vastaavas-
ti 4 syöpätapauksena 1 000 000 asukasta kohti. Käytännössä alueelliset asukas-
määrät olisivat alueen koon huomioiden vain murto-osa tästä, joten yksinomaan
alueen pilaantumisen ei pitäisi aiheuttaa syöpätapauksien lisääntymistä.

7.5.4 Herkkien ihmisryhmien altistuminen

Maansyönnin osalta ei laskettu erillisiä riskiestimaatteja pica-lapselle. Pica on eri-
tyisesti leikki-ikäisillä lapsilla (ja raskaana olevilla naisilla) ilmenevä oireyhtymä,
joka ilmenee eräänlaisena “syömishäiriönä” kuten mm. epätavallisen runsaana
maansyöntinä. Kirjallisuuden mukaan pica-lapsi voi syödä jopa 10 g maata päiväs-
sä (U.S. EPA 1997a). Käytettävissä ei ollut arvioita pica-oireyhtymän yleisyydestä
Suomessa. Amerikkalaisten arvioiden mukaan maksimissaan noin puolella 1 - 3-
vuotiaista lapsista olisi pica-oireyhtymä, arviot esiintymistiheydestä lapsilla vaih-
televat kuitenkin eri lähteissä (U.S. EPA 1997a). Risc-Human-ohjelmassa maan-
syöntiarvoksi voi asettaa maksimissaan 500 mg/d, tässä käytettiin RME-laskelmis-
sa (myös SSL-arvojen osalta) lapsille arvoa 200 mg/d ja “realistisessa” arvioinnissa
arvoa 100 mg/d. Käytännössä pica-lapsilla altistuminen maansyönnin kautta voisi
siten olla arvioituun nähden maksimissaan 50-kertainen. Leikki-ikäisille (1 - 6 v)
saadaan siten kohteesta ja haitta-aineesta riippuen maansyönnin osuudeksi mak-
simissaan 97 % kokonaisaltistuksesta. Kokonaisaltistuksena tämä vastaa n. 20-
kertaista altistusta normaaliin lapseen verrattuna. Risc-Human- ohjelmalla saadun
vaaraosamäärän perusteella kriittisimmiksi todetuilla aineilla eli dieldriinillä, hek-
saklooribentseenillä ja kvintotseenilla kokonaisaltistus kasvaisi maksimissaan n.
20- (maansyönnin osuus 97 % kokonaisaltistuksesta), 2- (maansyönnin osuus 78 %
kokonaisaltistuksesta) ja 1,5- (maansyönnin osuus 40 % kokonaisaltistuksesta)
kertaiseksi. HCB:n ja kvintotseenin kohdalla syynä dieldriiniin verrattuna pienem-
pään vaikutukseen kokonaisaltistuksessa on ravintokasvialtistuksen merkittävä
osuus. Tällöin huomattavakaan maansyönti ei muuta ratkaisevasti kokonaisaltis-
tusarviota. Etenkin dieldriinillä pica-lasten suurempi maansyönti voi laskelmien
perusteella vaikuttaa merkittävästi koko altistusajan (30 v) aikaiseen kokonaisal-
tistukseen. Tästä huolimatta sekä Ahvenlammin että Pataman alueella koko altis-
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tusajalle laskettu kokonaisaltistus alittaisi alhaisimmankin esitetyn sallitun päi-
vittäisannoksen (5,0x10-5 mg/kg-d).

Syöpävaarallisuuden osalta varhaislapsuudessa tapahtuneen merkittävän al-
tistuksen on todettu joillain aineilla voivan johtaa lisääntyneeseen syöpäriskiin
aikuisiällä (Cogliano ym. 2003). Dieldriini kuuluu ei-mutageenisiin, syöpävaaralli-
siin aineisiin, joilla koe-eläintestien mukaan varhaisiässä tapahtunut altistus voi
lisätä kasvaimien muodostumista myöhemmällä iällä. Toistaiseksi ei ole kuiten-
kaan riittävästi tietoa, jonka perusteella riskejä voitaisiin arvioida laskennallisesti.

Imeväisikäiset voivat altistua haitta-aineille äidinmaidon kautta. Lipofiilisi-
nä eli rasvahakuisina yhdisteinä etenkin organoklooriyhdisteet kuten HCB ja DDT
kertyvät helposti imettävän äidin elimistöön, josta ne erittyvät edelleen äidinmai-
don mukana. Lackman ym. (2004) totesivat imeväisikäisten veren seerumin HCB-
pitoisuuden olevan äidinmaidolla ruokittaessa yli 3-kertaisen verrattuna pullo-
maidolla ruokittuihin lapsiin. DDT:llä ero oli vastaavasti n. 6-kertainen. Kertymistä
äidinmaitoon on esim. dioksiinien osalta arvioitu kertymistä kuvaavan vesi-okta-
nolikertoimen avulla. Tässä ei arvioidusta keskimäärin alhaisesta kokonaisaltis-
tuksesta johtuen katsottu tarpeelliseksi arvioida laskennallisesti kertymistä äidin-
maitoon.

Pilaantuneen maaperän kunnostuksen, alueen rakentamisen tai muun maan-
kaivuun yhteydessä tapahtuvaa altistumista voidaan arvioida vertaamalla ilman
haitta-ainepitoisuuksia vastaaviin viitearvoihin. Ahonen ym. (1998) mittausten
mukaan maaperän kunnostuksen aikainen ilman pölypitoisuus on keskimäärin 0,8
mg/m3. Tämän pölypitoisuusoletuksen ja Risc-Human ohjelmalla tehtyjen laskel-
mien perusteella torjunta-aineista ei aiheutuisi pölyaltistuksen kautta merkittä-
vää haittaa ihmisen terveydelle (taulukko 18).

Taulukko 18. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) alueen kunnostamisen, rakentamisen tms. toimintojen yhteydessä ilmaan
pääsevien maa-aineshiukkasten sisältämien kriittisimpien torjunta-aineiden arvioitujen pitoisuuksien vertailu eri taho-
jen esittämiin terveysperusteisiin ilman viitearvoihin (laatuna mg/m3). Viitearvot koottu liitteen 6 taulukosta 5. R-H =
Risc-Human ohjelmalla maaperän keskimääräisellä pitoisuudella saatu, ilman pölyhiukkasiin sitoutuneen haitta-aineen
pitoisuus; arvioitu = laskettu keskimääräisen maaperäpitoisuuden perusteella olettamalla pölypitoisuudeksi 0,8 mg/m3;
Viitearvo1 = ulkoilmalle esitetty suurin sallittu pitoisuus (U.S. EPA 2004); Viitearvo 2 = työpaikkailmalle esitetty suurin
sallittu pitoisuus.

Aine AL, R-H  AL, arvioitu P, R-H P, arvioitu Viitearvo1 Viitearvo2

Atratsiini ei laskettu 1,7E-06 ei laskettu 1,0E-06 3,1E-02 100001

DDT 8,31E-08 1,3E-05 6,8E-08 9,1E-05 2,0E-02 10001

Dieldriini 6,0E-08 4,6E-06 5,0E-08 1,8E-05 4,2E-04 2501

HCB 9,6E-05 2,3E-04 1,4E-06 5,4E-05 4,2E-03 -
Kvintotseeni 5,0E-05 7,2E-05 1,4E-04 2,0E-05 5,6E-02 5002

Lindaani 3,3E-07 5,7E-07 2,8E-06 2,9E-05 5,2E-03 5001

1 HTP-arvo = haitalliseksi tunnettu pitoisuus 8h altistuksessa, Sosiaali- ja terveysministeriö (Kemian työsuojelu-
neuvottelukunta 2002)

2 TLV = Threshold Limit Value, American Conference of Governmental Industrial Hygienists (NYSDEC 2001)

7.5.5 Epävarmuustarkastelu

7.5.5.1 Riskinarviointimenetelmien valinta ja arviointilähtökohdat
Riskinarvioinnissa käytettiin tässä kahta eri laskentatapaa. SSL-laskentaohjelmal-
la määriteltiin seulontatason maaperän pitoisuudet, joista ei vielä aiheutuisi mer-
kittävää riskiä asuinajan aikana tapahtuvassa altistuksessa. RiscHuman-ohjelmalla
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määritettiin kohdekohtainen altistuminen, eri altistusreittien osuus ja haitta-aine-
kohtaiset vaaraosamäärät. SSL-ohjelmassa altistusreiteistä mukana ovat altistu-
minen maansyönnin ja hengityksen kautta. Lisäksi ohjelma ottaa huomioon ainei-
den kulkeutumisen pohjaveteen. RiscHuman -ohjelmassa mukana ovat altistumi-
nen maansyönnistä, hengityksen kautta, ihon kautta ja ravintokasvien kautta. Li-
säksi ohjelma laskee altistumisen juomavedestä, mutta tämä edellyttää tietoa poh-
javeden sisältämien haitta-aineiden pitoisuuksista. Molemmat käytetyt ohjelmat
osoittautuivat siten jossain määrin puutteellisiksi. Ravintokasvialtistusreitin osal-
ta SSL-arviointia täydennettiin käyttämällä eri lähteissä esitettyjä malleja haitta-
aineiden kertymisestä kasveihin.

Kvantitatiivisessa RME-lähtökohtaisessa riskinarvioinnissa lähtötiedot py-
rittiin valitsemaan lähinnä konservatiivista lähtökohtaa noudattaen. “Realistises-
sa” arvioinnissa käytettiin laskettuja keskiarvopitoisuuksia. Laskentaparametrien
osalta muutoksia tehtiin kuitenkin vain maansyöntiarvoihin. Esim. konservatiivi-
sessa arvioinnissa asuinalueelle yleisesti käytettyä altistusaikaa (30 v.) ei muutettu
U.S. EPAn suositusten mukaan arvoon 9 vuotta, mikä vastaisi amerikkalaisten ti-
lastojen perusteella määritettyä mediaaniarvoa. Suomesta ei ollut käytettävissä
vastaavia tilastoja ja toisaalta valittua herkintä maankäyttöskenaariota vastaavis-
sa omistussuhteisissa pientaloissa asuinaikojen arveltiin olevan keskimääräistä
pidempiä. Aineiden biosaatavuutta ei tiedonpuutteiden vuoksi otettu huomioon
kummassakaan arviointitavassa. Joissain lähteissä on annettu arvioita eri aineiden
biosaatavuudesta elimistössä. Tutkituissa kohteissa kriittisimmiksi todetuille dield-
riinille, DDT:lle ja heksaklooribentseenille on esitetty ruoansulatuksen kautta ta-
pahtuvassa altistuksessa suhteelliseksi absorptiotehokkuudeksi (AEi) arvoa 0,5 ja
kvintotseenille vastaavasti arvoa 1 (DEQ 2002). Arvo 0,5 merkitsee, että todellinen
elimistössä olevan haitta-aineen määrä (body burden) olisi puolet elimistöön tule-
van aineen (intake, ulkoinen annos) määrästä.

Maansyöntiarvona käytettiin realistisessa arvioinnissa U.S. EPAn seulontata-
son arviointia koskevissa ohjeistuksissa esitettyjä mediaaniarvoja (lapset 100 mg/d,
aikuiset 50 mg/d). Joissain tutkimuksissa esim. keskimääräisen leikki-ikäisten maan-
syönnin on kuitenkin todettu olevan huomattavasti näitä seulontatason arviointi-
malleissa käytettyjä oletusarvoja alhaisempi. Esim. Stanek ja Calabresen (1995)
tutkimuksissa 50 %:lla lapsista maansyönti oli kahdeksan päivän jakson aikana
maksimissaan 45 mg/d. Laskentalähtökohta olisi siis näiden tietojen perusteella
edelleen keskimääräisiä riskejä yliarvioiva.

7.5.5.2 SSL-laskentaohjelma

SSL-laskentaohjelman käyttöön liittyy tiedonpuutteista aiheutuvia epävarmuuk-
sia. Suurimmat epävarmuutta lisäävät tekijät tulevat esiin haitta-aineiden pohja-
vesikulkeutumisen arvioinnissa. Tämän kulkeutumisreitin arvioimisessa joudut-
tiin tekemään maaperä- ja pohjavesiolosuhteisiin liittyviä oletuksia. Lisäksi SSL-
ohjelmassa on kaksi laskentatapaa (liite 7), joista voidaan valita kumpi tahansa.
Näistä menetelmä 2 edellyttää enemmän kohdetietoja eli tietoja pohjaveden gra-
dientista, pohjavedenpinnan etäisyydestä maanpinnasta sekä esiintymän syvyy-
destä, pilaantuneen maan laajuudesta pohjaveden kulkeutumissuuntaan, veden-
johtavuudesta ja maaperään imeytyvän veden määrästä. Suurinta vaihtelua lop-
putuloksiin aiheuttaakin eri mallin käyttö, sillä arviointimenetelmän 1 ja 2 loppu-
tulosten välisen eron todettiin olevan useita kertaluokkia. Laskentamallissa 2 eten-
kin vedenjohtavuus on vaikeasti arvioitavissa, sillä se vaihtelee kertaluokilla jopa
samalla maalajilla. Kummastakaan tarkastellusta kohteesta ei ollut käytettävissä
yksityiskohtaisia hydrogeologisia tietoja, joten vedenläpäisevyyskin jouduttiin
arvioimaan maalajitietojen avulla. Kun laskentatavan ja parametrivalintojen vai-
kutusta tuloksiin testattiin parametrien eri ääriarvoilla, laskentamenetelmässä 2
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selkeästi merkittävin lopputulokseen vaikuttava tekijä oli vedenläpäisevyys (K-
arvo). Arvioiduilla vedenjohtavuuden, pohjavesiesiintymän syvyyden, pohjavesi-
gradientin ja pilaantuneen alueen pohjaveden suuntaisen pituuden vaihteluväleil-
lä laimenemiskertoimen (DAF) vaihteluväliksi saatiin 1,0 - 33. Suurimmallakin lai-
menemiskertoimen arvolla useiden torjunta-aineiden pitoisuudet ylittäisivät saa-
dut SSL-arvot useissa näytepisteissä. Laskentamenetelmä 2 ei myöskään ota lain-
kaan huomioon haitta-aineiden ominaisuuksia, mitä voidaan pitää suurena heik-
koutena. Laskentamenetelmässä 1 laimenemiskerrointa ei lasketa vaan se olete-
taan tunnetuksi. Tässä käytettiin konservatiivisen laskentalähtökohdan mukai-
sesti arvoa 1. Lopputulos on suoraan verrannollinen laimenemiskertoimeen eli esim.
laimenemiskertoimen ollessa 10, saatu SSL-arvo olisi 10-kertainen taulukoissa 11
ja 12 esitettyihin verrattuna. Laskentamenetelmässä 1 laimenemiskertoimen lisäk-
si myös jakautumiskertoimen (Kd) vaihtelu aiheuttaa huomattavaa vaihtelua lop-
putuloksessa. Kd -arvon määrittely edellyttäisi käytännössä liukoisuustestien te-
koa, sillä arvo vaihtelee tietyllä haitta-aineellakin maalajin mukaan. Kirjallisuus-
lähteissä ilmoitetut arvot eivät siten ole suoraan sovellettavissa kohdekohtaiseen
arviointiin. Jakautumiskertoimen arvon vaihtelun vaikutusta lopputulokseen tes-
tattiin lähdekirjallisuudessa esitetyillä ääriarvoilla (taulukko 12). Kaiken kaikki-
aan käytetyn laskentamenettelyn voidaan todeta yliarvioivan kulkeutumista poh-
javeteen, sillä erittäin niukkaliukoisillekin torjunta-aineille saatiin huomattavan
alhaiset SSL-arvot.

Myös hengitysaltistuksen laskemiseksi SSL-ohjelmassa on olemassa kaksi
erilaista mallia. Eron eri malleilla saaduissa haihtuvien aineiden SSL-arvoissa to-
dettiin olevan maksimissaan monisatakertainen. Molemmissa malleissa SSL-oh-
jelma edellyttää kohteen sääolosuhteiden tuntemista. Käytännössä sääolosuhteet
määritellään valitsemalla oikea ilmastovyöhyke, vaadittavia säätietoja ei siten pääse
itse syöttämään ohjelmaan. Tässä alueeksi valittiin Minneapolis, joka on ohjelman
oletusalue. Aluevalinnan vaikutus haihtuville aineille saataviin tuloksiin osoittau-
tui pieneksi (ero SSL-arvojen välillä maksimissaan n. 5 %). Käytännössä etenkin
arviot altistumiselle kaasumaisille torjunta-aineille yliarvioivat selkeästi todelli-
sia riskejä, sillä tarkastellut torjunta-aineet ovat kaikki korkeintaan heikosti haih-
tuvia. Osoituksena yliarvioinnista ovat myös Risc-Human- ohjelmalla saadut tu-
lokset, joiden mukaan altistuminen hengityselimistön kautta on muihin reitteihin
verrattuna kokonaisaltistuksen kannalta merkityksetöntä.

7.5.5.3 Risc-Human laskenta

Risc-Human- ohjelman ja SSL-ohjelman arviointitavat eroavat jossain määrin toi-
sistaan. Risc-Human -ohjelmassa vaaraosamäärät lasketaan vertaamalla laskettua
kokonaissaantia turvalliseksi katsottuun elinikäiseen päivittäissaannin arvoon.
Tässä sallittu annostaso on voitu määritellä sekä syöpävaarallisuuden että muiden
vaikutusten perusteella. SSL-ohjelma sen sijaan laskee kullekin altistusreitille SSL-
arvot erikseen syöpävaarallisuudelle (sisältää oletuksen lineaarisesta annos-vaste
yhteydestä) ja muille terveysvaikutuksille (kynnysarvoihin perustuva määritte-
ly). SSL-laskentaohjelmassa kriittisimmiksi tunnistettujen aineiden (dieldriini, DDT,
HCB, lindaani, kvintotseeni) SSL-arvot määräytyivät syöpävaarallisuuden perus-
teella. Arviointiperiaatteiden eroavaisuuksista johtuen Risc-Human- ohjelmalla
saatavat riskejä osoittavat kynnyspitoisuudet eroaisivat siten SSL-ohjelmalla saa-
duista SSL-arvoista. Tässä RiscHuman- ohjelmaa käytettiin ainoastaan tarkempaan
kohdekohtaiseen arviointiin, eikä tulosten perusteella laskettu turvallisia maape-
räpitoisuuksia.

Koska tarkasteltuja, SSL-laskennan perusteella Risc-Human-laskentaan va-
littuja kriittisimpiä torjunta-aineita voidaan yleisesti ottaen pitää heikosti pohja-
veteen kulkeutuvina, RiscHuman -ohjelman laskentaa ei täydennetty erillisellä
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pohjaveden kulkeutumisarvioinnilla. Tarkastelluilla taimitarhoilla haitta-aineiden
pitoisuudet olivat myös keskimäärin alhaiset ja pohjavedenpinnan yläpuoliset
maakerrokset niin paksut, ettei terveysriskien kannalta kriittisimpien aineiden
kulkeutuminen pohjaveteen ole todennäköistä.

7.5.5.4 Kertyminen ravintokasveihin

Kertymistä kasveihin tarkasteltiin kahta erityyppistä laskentamenettelyä käyttä-
en. Molemmissa laskentatavoissa on eri mallit kertymiselle maanpäällisiin kasvin-
osiin ja juuriin. Toinen käytetty laskutapa perustuu kirjallisuudessa esitettyyn kor-
relaatioon haitta-aineen maaperäpitoisuuden ja kasvin pitoisuuden välillä. Bio-
kertyvyyskertoimen (BCF) laskentaperusteena oli tässä Koc-arvo, jolle käytettiin
neljää erilaista laskentatapaa (luku 7.5.2.3, kaavat 5a-d). Altistuslaskelmia varten
tulokseksi valittiin saatujen kasvipitoisuuksien keskiarvo. Toisena arviointitapa-
na käytettiin Risc-Human-laskentaohjelmaa. Tässä kasviin kertyvä pitoisuus arvi-
oidaan maaperän huokosveden pitoisuuden perusteella. Silloin, kun huokosveden
pitoisuutta ei ole annettu, ohjelma laskee sen oktanoli-vesijakautumiskertoimen
ja maaperän ominaisuuksia kuvaavien muuttujien pohjalta. Tällöin ohjelma mää-
rittelee jakautumisen eri faasien eli maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman
välillä fugasiteettimallia käyttäen.

Eri laskentatavoilla saadut tulokset ravintoaltistukselle poikkeavat ainekoh-
taisesti toisistaan maksimissaan monikymmenkertaisesti. Eräiden tutkimusten
mukaan Risc-Human version 3.1 käyttämä laskentatapa tuottaa samoja lähtötie-
toja käytettäessä muihin Euroopassa käytössä olevien laskentaohjelmien anta-
miin tuloksiin verrattuna suurempia tuloksia ravintokasvialtistukselle (Rikken ym.
2001, Poletti ym. 2004). Tässä tutkimuksessa todettiin muiden kuin HCB:n ja kvin-
totseenin osalta Risc-Human ohjelmalla saatujen tulosten olevan pienempiä kuin
erillisillä kertymismalleilla saadut tulokset. Erot eri laskentatapojen tuottamissa
tuloksissa voivat osin selittyä korkeilla logKow-arvolla, sillä RiscHuman-ohjelman
käyttämät kertymismallit on johdettu aineille, joiden logKow on alle 4,6 (kertymi-
nen juuriin) ja alle 3,7 (maanpäälliset kasvin osat). Näiden rajojen sisäpuolelle si-
joittuvilla aineilla laskettujen ja kokeellisesti määritettyjen BCF-arvojen eron on
todettu olevan noin 200 ja 300 % (Rikken ym. 2001). Esitetyt Kow-rajat alittuvat
ainoastaan lindaanilla. Dieldriinin kirjallisuustiedoista laskettu logKow-keskiarvo
on n. 4,6, kun DDT:n ja HCB:n logKow-arvot vaihtelevat lähteestä riippuen välillä
5,7 ja 6,9. Kvintotseenille on esitetty logKow-arvoja 4,1…4,7. Poikkeamat tuloksissa
eivät kuitenkaan selvästikään riipu suoraviivaisesti Kow-arvosta. Tärkeämpi vaih-
telua ja poikkeamia selittävä tekijä onkin tässä maaperän orgaanisen aineksen
pitoisuus. Käytännössä laskennallinen pitoisuus huokosvedessä on sitä korkeam-
pi ja vastaavasti pitoisuus kasvissa sitä suurempi mitä alhaisempi on orgaanisen
aineksen pitoisuus maa-aineksessa. Tämä näkyy selvästi juuri HCB:n ja kvinto-
tseenin suuresta Annos2/Annos1-suhteesta (taulukko 13). Näiden haitta-aineiden
osalta laskennassa käytettiin Ahvenlammin alueen maaperän maksimipitoisuuk-
sia. Ahvenlammin alueen maa-aineksen orgaanisen aineksen pitoisuus (10 %) arvi-
oitiin alhaisemmaksi kuin Pataman alueen maa-aineksen (40 %). Kun Pataman koh-
teen maaperän orgaanisen aineksen osuus muutettiin arvosta 40 % arvoon 10 %
ravintokasvien kautta saatava annos kasvoi kaikilla tarkastelluilla haitta-aineilla
vähintään kolminkertaiseksi. Onkin ilmeistä, että kohdekohtaiset maaperäolosuh-
teet tulee tuntea arvioitaessa Risc-Human ohjelmalla yksinomaan maaperäpitoi-
suuksiin perustuen aineiden kertymistä kasveihin. Kirjallisuudessa esitetyt kerty-
mistä kuvaavat laskentamallit perustuvat toisaalta biokertyvyyskertoimen (BCF)
määrittelyyn Koc- tai Kow-arvon avulla (ks. luku 7.5.2.3 kaavat 3 ja 4), joten ne eivät
ota käytännössä lainkaan huomioon kohteen maaperäominaisuuksia.
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Arvioitaessa laskennallisesti kertymistä kasveihin, ympäristöolosuhteiden
lisäksi Kow (tai Koc) -arvojen epävarmuus aiheuttaa epävarmuutta lopputulokseen.
Tätäkin suurempaa epävarmuutta aiheuttaa käytännössä eri kasvilajien välinen
huomattava vaihtelu haitta-aineiden otossa. Laskennallisesti arvioituja pitoisuuk-
sia kasveissa voitaneenkin lukuisten arviointiin liittyvien epävarmuuksien vuoksi
pitää vain suuntaa-antavina. Kertymisen tarkka arviointi edellyttäisi biologisia
kokeita avainkasvilajeilla kohteista otetuilla tai niitä vastaavilla maaperänäytteil-
lä tai kohteessa kasvavien kasvien tutkimista.

7.5.5.5 Riskien määrittely

Tiedot eri aineiden humaanitoksisuudesta vaihtelevat eri tietolähteissä. Esim. yh-
den organisaation ihmiselle syöpävaaralliseksi tai kehitystoksiseksi luokittelema
aine saattaa olla toisessa organisaatiossa luokittelematon. Myös eri tietolähteissä
esitetyt terveysvaikutusten kannalta sallitut/ turvallisiksi katsotut viitearvot vaih-
televat joidenkin aineiden osalta merkittävästi (ks. liite 6 taulukko 6). Tämä vaih-
telu vaikeuttaa sekä yksittäisistä aineista aiheutuvien riskien arviointia että yh-
teisvaikutusten arviointia. Tiettyjen aineiden osalta esim. Hollannissa ja USA:ssa
käytettyjen RfD-arvojen välisen eron on todettu olevan jopa 1 000-kertainen
(Swartjes 2001). Tässä arvioinnissa kriittisimmiksi todetuilla aineilla Hollannin
RIVM:n ja U.S. EPAn esittämät sallitut päivittäisannokset poikkesivat toisistaan
maksimissaan kertoimella 7,5 (ITER 2004). Syöpävaikutuksiin perustuvien viitear-
vojen väliset erot ovat joidenkin aineiden osalta huomattavasti suuremmat. Esim.
heksaklooribentseenin kohdalla eri maiden organisaatioiden välillä viitearvoissa
on maksimissaan lähes 10 000-kertainen ero. Erot johtuvat vaihtelusta mm. sallit-
tujen annostasojen määrittelyssä käytetyissä hyväksytyissä riskitasoissa (syöpä-
riskit) ja viitearvojen johtamisessa käytetyissä turva- ja epävarmuuskertoimissa.
Perustana ollut toksisuustieto on myös saattanut vaihdella. Lisäksi osa viitearvois-
ta viittaa kokonaisaltistukseen (esim. ADI-arvot), kun SSL-laskentaohjelman yh-
teydessä käytettävät viitearvot on annettu yksittäisille altistusreiteille. Viitearvo-
ja on myös päivitetty lisääntyneen toksisuustiedon myötä. Esim. ATSDR on esittä-
nyt mm. HCB:lle SSL-laskentaohjelman oletusarvoon verrattuna alhaisempia tur-
valliseksi katsottuja annostasoja. Tällöin riskisuhteet olisivat siis suuremmat kuin
edellä esitettyjen laskelmien tulokset. Tässä suurimmalle osalle aineista SSL mää-
räytyi syöpävaarallisuuden perusteella. CSF-arvojen (cancer slope factor) osalta ei
tehty kattavaa kirjallisuuskatsausta vaan tukeuduttiin luotettavaksi tiedettyjen
tietokantojen esittämiin arvoihin. Myös muutoin arvioinnissa pyrittiin valitsemaan
vaikutustietolähteiksi tietokantoja, joihin valittavat tiedot käyvät läpi ns. luotet-
tavuustarkastelun (weight of evidence).

Hollannissa sekä monissa muissa Euroopan maissa ja USAssa käytetyt riskin-
arviointimenettelyt eroavat osin toisistaan (vrt. luku 7.5.5.3 ). Näistä eroavaisuuk-
sista johtuen taimitarhakohtaiset riskiestimaatit (luku 7.5.3.2., taulukko 14) voivat
poiketa toisistaan. USAssa on tyypillisesti tukeuduttu oletukseen syöpävaikutus-
ten lineaarisesta annos-vaste-yhteydestä. Eräät muut tahot sen sijaan perustavat
syöpäriskin arvioinnin ns. kynnysarvolähtökohtaan4. Oletuksen lineaarisuudesta
on todettu joissain yhteyksissä olevan virheellinen ja johtavan vaikutusten yli-
arviointiin (esim. dioksiineilla).

Eri lähteissä esitettyjen sallittujen päivittäisannosten perusteet voivat poi-
keta toisistaan myös biosaatavuuden osalta. Yleensä esim. TDI-arvolla (tolerable
daily dose) viitataan ulkoiseen annokseen, mutta joissain tapauksissa on perus-

4 Kynnysarvolähtökohdassa aineella oletetaan olevan tietty rajapitoisuus, jonka ylittyessä vaikutukset vasta alkavat ilmetä
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teena ollut myös kehon sisäinen annos. Tässä ei selvitetty tarkalleen eri viitearvo-
jen perusteita vaan oletettiin varovaisuusperiaatteen mukaisesti näiden kuvaa-
van ulkoista annosta.

Osa viitearvojen vaihtelusta selittyy altistusajan vaihtelulla. Koska tässä tar-
kasteltiin maankäyttömuotona asutusaluetta, käytettiin etupäässä pitkäaikaista
ts. kroonista altistumista kuvaavia viitearvoja. Suurin osa viitearvoista on johdet-
tu elinikäiselle altistumiselle. Tätä lyhyemmässä altistuksessa elimistöön huo-
nosti absorboituvien ja sieltä poistuvien tai helposti hajoavien aineiden osalta
tulisikin siten arvioida keskimääräinen eliniän aikainen pitoisuus kehossa (body
burden) ja verrata tätä sopivaan viitearvoon. Kehon pitoisuuden arviointi on kui-
tenkin tiedon puutteiden vuoksi vaikeaa ja usein käytännössä mahdotontakin,
minkä vuoksi pilaantuneiden maiden riskinarviointi perustuu useimmiten laskel-
milla arvioituun altistukseen (intake). Tätä arviota voidaan osin korjata tunnettuja
absorptiokertoimia käyttämällä ja ottamalla huomioon aineen metaboloituminen
ja erittyminen. Käytännössä suoraviivainen annostason ja viitearvon välinen ver-
tailu voi johtaa riskien yliarviointiin.

7.5.6 Esimerkkialueiden riskien luonnehdinta

Keskimääräisillä maaperäpitoisuuksilla laskettaessa todettiin lisäsyöpäriskitason
10-5 ylittyvän Ahvenlammin alueella. Kriittisiksi aineiksi osoittautuivat heksak-
looribentseeni ja kvintotseeni. Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon, että
sallitut lisäsyöpäriskitasot vaihtelevat eri maissa. Euroopassa, maaperän pilaantu-
mistapauksissa on yleisimmin käytetty tasoa 1x10-5 paitsi Hollannissa, jossa hy-
väksytty taso on asetettu arvoon 1x10-4 (Ferguson 1999). Lisäksi esim. Saksassa on
asetettu erikseen useammasta haitta-aineesta aiheutuville yhteisvaikutuksille sal-
littu riskiraja 5x10-5. Tämä raja ylittyy maaperän kriittisten torjunta-aineiden keski-
arvopitoisuuksilla laskettaessa Ahvenlammin alueella. USA:ssa sallitut riskitasot
vaihtelevat välillä 10-7 ja 10-4 (Sorvari, 2004). Suomessa ei ole toistaiseksi annettu
kansallisella tasolla ohjeita hyväksyttävän riskitason määrittelystä pilaantuneilla
maa-alueilla.

Kun otetaan huomioon riskinarvioinnin lähtökohta (konservatiivinen), käy-
tettyjen menetelmien soveltuvuus, syöpävasteen määrittelyyn liittyvät epävar-
muudet ja laskelmiin valitut lähtötiedot, voidaan todeta, että tarkastelluilla alu-
eilla todetusta lievästä pilaantumisesta ei tämän arvioinnin perusteella aiheudu
asuinkäytössäkään huomattavaa terveysriskiä. Ahvenlammin alueella pohjavesi
ei kuitenkaan sovellu kohonneen atratsiinipitoisuuden vuoksi talousvedeksi. Mui-
den torjunta-aineiden ja metallien osalta maaperän torjunta-ainepitoisuudet ovat
niin pienet, että niistä tuskin aiheutuu terveysriskien kannalta merkittävää pohja-
veden pilaantumista. Käytännössä terveysriskit tulevat tulevaisuudessa myös pie-
nenemään johtuen kriittisiksi tunnistettujen torjunta-aineiden hajoamisesta ja nii-
den päästöjen loppumisesta (käyttö lopetettu).

Tehdyt kertyvyyslaskelmat osoittivat, että torjunta-aineita voi kulkeutua jos-
sain määrin pintamaasta kasveihin. Altistuslaskelmien perusteella asuin- tai vilje-
lykäytössä olevalla alueella altistuminen maaperästä ylittäisi tiettyjen torjunta-
aineiden osalta normaalin suomalaisten ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen
(taulukko 19). Riskejä arvioitaessa tämä tausta-altistus tulisi ottaa huomioon. Täs-
sä kriittisiksi todettujen HCB:n, DDT:n ja kvintotseenin osalta keskimääräinen
saanti ravinnosta on kuitenkin merkityksetön. Dieldriinin ja lindaanin osalta keski-
määräinen saanti ravinnosta voisi olla pilaantuneesta alueesta aiheutuvaan ko-
konaisaltistukseen verrattuna maksimissaan noin 50 %. Koska dieldriinille saadut
riskiestimaatit eivät olleet huomattavan suuria, ei tausta-altistuksen huomioon ot-
taminen muuttaisi arvioinnin tuloksia olennaisesti tarkasteltujen taimitarhojen osalta.
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Taulukko 19. Tarkasteltujen torjunta-aineiden arvioitu kokonaissaanti (RME/”realistinen” arviointi) maaperästä (maan
syönti+hengitys+ravintokasvit+iho) Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) taimitarhoilla sekä saanti ravinnosta Suomessa
(Penttilä ym. 2000).

Aine Saanti maaperästä1, Saanti maaperästä1, Saanti ravinnosta,
AL, ng/kg/vrk P, ng/kg/vrk Suomi ng/kg/vrk

DDT 2,8/- 4,2/- ei merkittävä
Dieldriini 1,5/0,2 1,0/0,2 <0,1
Dikvatti ei arvioitu ei arvioitu 8,4
Fosaloni ei arvioitu ei arvioitu 17
HCB 500/79 12/2,6 ei merkittävä
Iprodioni ei arvioitu ei arvioitu 35
Klorotaloniili ei arvioitu ei arvioitu 1,0
Kvintotseeni 2800/320  15/9,3 ei merkittävä
Lindaani 0,4/- 1,7/- 0,2
1 Sisältää arvion alueilla viljeltävien ravintokasvien syönnistä

Helsingin kaupungin ympäristökeskus on selvittänyt muutamien pelloilla käytet-
tyjen torjunta-aineiden taustapitoisuuksia peltoalueiden läheisillä metsämailla
(Salla 2000). Tarkastelluilla taimitarhoilla todetuista aineista mukana tutkimuksis-
sa olivat DDT ja sen hajoamistuotteet, deltametriini, diklobeniili, fosaloni, ipro-
dioni, klorotaloniili, kvintotseeni, lindaani, permetriini, simatsiini ja triadimefoni.
Kaikissa määritetyissä metsämaan pintahumusnäytteissä kaikkien näiden torjun-
ta-aineiden pitoisuudet olivat alle määritysrajan. Tutkimusraportissa ei ole esitetty
käytettyjen menetelmien toteamis- ja määritysrajoja. Tuloksista voitaneen kuiten-
kin päätellä, että kyseisten torjunta-aineiden normaalit ympäristön taustapitoi-
suudet ovat merkityksettömän pienet. Tämän tutkimuksen perusteella useiden
käytettyjen torjunta-aineiden maaperäpitoisuuksien voidaan todeta vielä vuosien-
kin jälkeen käytön lopettamisesta olevan normaaleja taustapitoisuuksia korke-
ampia, mutta kuitenkin niin pieniä, ettei niistä terveysvaikutusten kannalta her-
kimmässäkään maankäyttömuodossa aiheudu merkittävää lisäriskiä ihmisen ter-
veydelle.

7.6 Ekologisten riskien arviointi
7.6.1 Menetelmien kuvaus

Ekologisten riskien arvioinnissa tarkasteltavat eliölajit ja vaikutusten päätepis-
teet riippuvat alueen maankäytöstä. Tietyt maaperän toiminnot tulisi taata kaikis-
sa maankäyttöluokissa, ainakin silloin kun kyseessä ei ole esim. teollisuusalue tai
asfaltoitu, rakennettu alue (Faber 1998; van de Leemkule ym. 1999 ). Ekologisten
riskien perusteella esitetyt maaperän ohjearvot, kunnostuksen tavoitearvot ym.
viitearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa (liite 6, taulukko 7). Viitearvot on
laadittu erilaisia käyttötarkoituksia varten, osa toimii esimerkiksi signaalina mah-
dollisista ympäristövaikutuksista, osa viittaa pitoisuuteen, jota pidetään jo erit-
täin haitallisena eliöstölle. Viitearvojen määrittelyssä tarkastellut kohde-eliöt ja
näitä koskeva toksisuustieto voivat myös vaihdella. Lisäksi etenkin maaperän
kunnostuksia ohjaavissa ohjearvoissa voi olla mukana muita kuin yksinomaan
toksisuuspohjaisia tekijöitä, esim. taloudellisia ja yhteiskunnallisia sekä arvostuk-
seen liittyviä näkökohtia.

Ekologisia riskejä voidaan arvioida vastaavan vaaraosamäärä- (HQ) ja vaara-
indeksi- (HI) tarkastelun pohjalta kuin terveysriskejä. Tässä HQ saadaan jakamalla
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ympäristöstä mitattu pitoisuus (EC) viitearvolla. Vain osalle tarkastelluista torjun-
ta-aineista oli löydettävissä ekologisia viitearvoja. Riskejä pidetään yleisesti mah-
dollisena, mikäli HQ>1, merkittävinä, mikäli HQ>10 ja todennäköisesti huo-
mattavina mikäli HQ > 100.

Taimitarhat sijaitsevat kasteluveden tarpeen vuoksi lähes poikkeuksetta ve-
sistön äärellä. Tällöin on mahdollista, että pintaveteen päätyy eroosion ja pintava-
luman seurauksena torjunta-aineita. Monet torjunta-aineet, jotka ovat maaperäs-
sä varsin haitattomia tai vain lievästi toksisia, voivat olla vesiympäristössä huo-
mattavan haitallisia (vrt luku 7.2. taulukko 5). Eri maissa on esitetty sedimentille
eri perustein johdettuja ekologisia viitearvoja (liite 6, taulukko 8).

7.6.2 Tulokset

7.6.2.1 Vertailu maaperän ekologisiin viitearvoihin

Kun Pataman ja Ahvenlammin maaperästä analysoituja pitoisuuksia verrataan liit-
teen 6 taulukossa 7 esitettyihin viitearvoihin, todetaan, että sekä Ahvenlammin
että Pataman taimitarha-alueella dieldriinipitoisuudet voivat aiheuttaa ekologisia
riskejä (taulukko 20). Pataman alueella myös lindaanille saatu vaaraosamäärän arvo
ylittää mahdollisista vaikutuksista indikoivan tason (HQ > 1). Molemmilla alueil-
la yhteisvaikutusten osalta myös atratsiinin sekä Ahvenlammilla lisäksi heksak-
looribentseenin ja lindaanin pitoisuuksilla voi olla merkitystä, sillä molempien ai-
neiden HQ ylittää arvon 0,1. Arvoa HQ = 0,1 on käytetty vertailutasona lähinnä
silloin, kun läsnä on useita haitta-aineita (näiden mahdollisten yhteisvaikutusten
vuoksi).

Taulukko 20. Ekologisten maaperän viitearvojen ja ympäristöstä mitattujen maksimipitoisuuksien perusteella lasketut
vaaraindeksit (HQeko) Pataman ja Ahvenlammin (AL) taimitarhoilla. Laskennassa käytettiin alhaisimpia kirjallisuudessa
esitettyjä viitearvoja. Yleiset hyväksyttävät riskitasot (HQ = 0,1 ja HQ = 1) ylittävät arvot alleviivattuna ja lihavoituna.

Aine Viitearvo HQeko ,AL HQeko, Patama
mg/kg

Atratsiini 0,050 0,20 0,10
Dieldriini 0,00028 143 286
HCB 2,0 0,90 0,085
Lindaani 0,050 0,10 1,4
Pestisidien kokonaispitoisuus 100 0,044 0,0091

Vaaraosamäärien laskennassa käytettiin alhaisimpia käytetyissä tietolähteissä esi-
tettyjä viitearvoja. Dieldriinin viitearvo perustuu USAssa vast’ikään esitettyyn
arviointityöhön (U.S. EPA 2003d). Viitearvo pohjautuu päästäiseen kohdistuviin
vaikutuksiin ja se alittaa yli 30-kertaisesti tämän tutkimuksen dieldriinianalyysin
määritysrajan (0,01 mg/kg). Tällä perusteella ylipäätään maaperässä todettua, mutta
alle määritysrajapitoisuudessa olevaa dieldriiniä voitaisiin pitää vahingollisena
eliöstölle.

7.6.2.2 Vertailu vesistön ekologisiin viitearvoihin

Pataman alueen laskeutusaltaan sedimentistä todettiin 10 torjunta-ainetta. Näistä
ainoastaan dieldriinille ja lindaanille löydettiin läpi käydyistä tietolähteistä viitear-
voja. Dieldriinille ja lindaanille esitetyt alhaisimmat viitearvot alittuvat tutkitussa
näytteessä moninkertaisesti. Viereisen purkukaivon pintavedestä löydetyistä tor-
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junta-aineista vain glyfosaatille ja AMPAlle löytyi käytetystä lähdekirjallisuudes-
ta viitearvot. CCME (Canadian Council of Ministers) on asettanut glyfosaatin ma-
kean veden ekologiseksi EQS-arvoksi (Environmental Quality Standard) pitoisuu-
den 65 µg/l (CCME 2002). Hollannissa on johdettu AMPAlle ekologisiin riskeihin
pohjautuva MPC-arvo (Maximum Permissible Concentration) 79,7 µg/l (Traas ja
Smit 2003). Pataman pintavesinäytteestä mitatut pitoisuudet alittavat selkeästi
nämä viitearvot. Pitoisuuksien todettiin myös olevan maksimissaankin vain noin
sadasosa vesikirpulle esitetyistä alhaisimmista LC50-pitoisuuksista. Eri lajien herk-
kyydessä on kuitenkin huomattavia eroja, mikä on otettava riskinarvioinnissa
huomioon. EU:n, U.S. EPAn ja muiden organisaatioiden noudattamissa riskinarvi-
ointimenettelyissä käytetään viitearvojen johtamisessa yleisesti toksisuudatan
määrästä ja laadusta riippuen turvakertoimia 1, 10, 100 ja 1000 (Ferguson ym. 1998).
Elmegaard ja Akkerhuis (2000) ovat tarkastelleet näiden turvakertoimien perustei-
ta ja esittäneet selkärangattomien vesieliöiden (eri lajit) herkkyydessä esiintyvän
vaihtelun huomioon ottamiseksi keskimääräistä varmuuskerrointa 473. Lisäksi
tulisi ottaa huomioon akuuttitoksisuutta ilmaisevan LC50-arvon muuntamisessa
pitkäaikaisessa altistuksessa ei-vaikuttavaan pitoisuuteen (krooninen NOEC-arvo)
ekstrapolointikerroin, joka voidaan selkärangattomien vesieliöiden osalta määri-
tellä torjunta-aineille kaavan 7 avulla:

log(NOEC) = 0,81log(LC50) – 0,63 (7)

Saatu tulos tulisi edelleen jakaa epävarmuuskertoimella 16,3. Taulukossa 21 on las-
kettu kootuista akuuttitoksisuustiedoista Pataman pintavedestä todetuille torjun-
ta-aineille NOEC-arvot indikaattorieliönä usein käytetyn vesikirpun sekä muiden
vesieliöiden krooniselle altistumiselle.

Taulukko 21. Elmegaard ja Akkerhuis (2000) esittämien turvakertoimien- ja epävarmuuskertoimen perusteella arvioidut
vesikirpun ja muiden selkärangattomien vesieliöiden (aq) korkeimmat kroonista altistusta kuvaavat ei-vaikuttavat pitoi-
suudet ja todettuja pitoisuuksia vastaavat vaaraosamäärät (HQ

aq
) Pataman purkukaivon pintavedestä todetuille torjunta-

aineille.

Aine Pitoisuus LC
50

 akuutti, NOEC, HQ
Daphnia

NOEC
aq

, HQ
aq

µg/l Daphnia Daphnia krooninen krooninen
mg/l µg/l ng/l

Iprodioni 2,6 0,25 4,7 0,6 9,9 260
Propikonatsoli 0,9 2,2 27 0,03 58 16
Glyfosaatti 2,5 5,3 56 0,04 117 21
AMPA 0,2 6511 2,7 7 45 4
1 EC

50
-arvo (Traas ja Smit 2003)

Laskelmien perusteella pintavedestä todetuista torjunta-aineista suurimman ris-
kin vesieliöille aiheuttaisi iprodioni. Myös muista purkukaivon vedestä mitatuista
torjunta-ainepitoisuuksista voisi aiheutua merkittävä riski joillekin vesieliöille.
Ennen päätymistään pintavesistöön torjunta-ainepitoisuudet kuitenkin laimene-
vat murto-osaan purkukaivon vedestä analysoiduista pitoisuuksista.

7.6.3 Riskien luonnehdinta

Viitearvovertailuun pohjautuneen ekologisen riskinarvioinnin perusteella taimi-
tarhojen nykyinen ympäristön pilaantuneisuustaso voi aiheuttaa haitallisia vaiku-
tuksia maassa ja maalla eläville eliöille. Näiden merkitystä yhteisö-, populaatio-
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tai ekosysteemitasolla ei voitu tiedonpuutteista johtuen arvioida. Kun otetaan
huomioon esimerkkitarhoilla todettujen pitoisuuksien suuruus ja pilaantuneisuu-
den leviäminen, terrestisiin organismeihin kohdistuvien ekologisten riskien voi-
daan olettaa jäävän vähäisiksi ja paikallisiksi. Ekologisten riskien kannalta merkit-
tävintä onkin tiettyjen kulkeutuvien aineiden leviäminen ympäristöön ja laskuve-
sien ja kaivojen kautta läheiseen vesistöön etenkin Pataman taimitarhan alueella.
Muiden mahdollisten leviämisreittien osuus on tämän tutkimuksen perusteella
merkityksetön. Vesistöön johtavan purkukaivon vedestä ja laskeutusaltaan sedi-
mentistä mitatut pitoisuudet osoittavat kulkeutumista tapahtuvan, mutta se, mi-
ten laajalle leviäminen ulottuu, ei ole tiedossa. Laimenemisen johdosta pitoisuuk-
sien voidaan kuitenkin olettaa olevan laajalla alueella merkityksettömän pieniä ja
vesistövaikutuksien jäävän siten pienialaisiksi tai jopa merkityksettömiksi.

Etenkin ekologisten riskien osalta on huomattava, että arvioinnissa voitiin
tiedonpuutteista johtuen ottaa huomioon ainoastaan osa taimitarhoilla todetuista
torjunta-aineista. Myös näiden osalta tiedot toksisuudesta olivat varsin vähäiset.
Etenkin vaikutuksista maaperäeliöstöön on erittäin vähän tietoja saatavilla. Tarkem-
pi arviointi edellyttäisikin huomattavasti lisätietoja. Käyttökelpoisia lisätietoja voi-
daan saada tekemällä biotestejä tai tutkimalla taimitarha-alueiden eliöstöä.

7.7 Yhteenveto riskeistä ja niiden hallinnasta
esimerkkikohteissa

Yhteenvetona voidaan todeta, että sekä Ahvenlammin että Pataman alueilla eräi-
den torjunta-aineiden pitoisuudet ovat kohonneet. Pitoisuudet ovat pääosin pie-
niä ja korkeimmat pitoisuudet keskittyvät yksittäisille osa-alueille. Korkeimmat
pitoisuudet keskittyivät Ahvenlammin alueen entiseen torjunta-ainevarastoon
rajoittuvalle piha-alueelle sekä Pataman alueen purkukaivon ympäristöön. Kasva-
tuskentän ulkopuolisen kompostikentän kompostissa todettiin myös merkittäviä
torjunta-ainepitoisuuksia. Pataman alueella torjunta-aineita on oletettavasti kul-
keutunut jossain määrin myös pintavesistöön, johon tarha-alue rajoittuu. Tämän
tutkimuksen perusteella maaperään kiinnittyvinä yleisesti pidetyt aineetkin voi-
vat liikkua pohja- ja pintavesiin suspendoituneena vajoveden mukana, osoitukse-
na tästä ovat purkukaivon sedimentissä todetut merkittävät dieldriinin ja glyfosaa-
tin pitoisuudet. Vastaavanlaisia tuloksia on viime aikoina julkaistu myös muissa
maissa (Sørlie ym. 2000; Sundin ym. 2002). Lisäksi eräät torjunta-aineet ovat mo-
lemmilla taimitarhoilla päässeet kulkeutumaan myös pohjaveteen. Nykyisessä
maankäyttömuodossaan pilaantumisesta aiheutuvien terveysriskien voidaan kui-
tenkin todeta olevan molemmilla alueilla merkityksettömän pienet, joten pi-
laantuminen ei aiheuta tältä osin välittömiä toimenpidetarpeita. Ahvenlammin
alueella oleva päällystämätön piha-alue suositellaan kuitenkin päällystettäväksi
tai pintamaat vaihdettaviksi. Näin estetään vähäistenkin terveyshaittojen esiinty-
minen sekä haitta-aineiden hallitsematon leviäminen pölyämisen ja pintavalun-
nan kautta ympäristöön. Ahvenlammin alueella ei suositella pohjaveden ottoa
talousvesikäyttöön. Pataman alueella pohjaveden yläpuoliset maakerrokset on
todettu pääosin niin paksuiksi, että torjunta-aineiden kulkeutuminen pohjave-
teen estyy.

Olennaisimmiksi torjunta-aineiden leviämisreiteiksi tunnistettiin suotovesi
sekä läjitysalueet ja kompostikentät. Kuvassa 5 on esitetty kaikki kyseeseen tule-
vat leviämisreitit ja riskeihin johtavat altistustilanteet. Taimitarha-alueelta kerät-
tyjä maamassoja ja karistamon puuperäistä jätettä sisältävässä kompostiainekses-
sa todettiin kohonneita pitoisuuksia osittain sellaisiakin torjunta-aineita, joiden
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käyttö on lopetettu vuosia aiemmin. Tällaisten massojen kulkeutuminen alueen
ulkopuolelle tulisi ehkäistä. Mikäli kompostimassoja halutaan sijoittaa taimitar-
ha-alueen ulkopuolelle, tulisi niiden laatu eli haitta-ainepitoisuudet selvittää.

Ekologiset vaikutukset jäänevät alhaisten pitoisuuksien ja niiden keskitty-
misen vuoksi vähäisiksi. Pataman osalta olisi kuitenkin syytä selvittää mahdolli-
nen torjunta-aineiden kulkeutuminen alueen vesistöön.

Tulevaisuudessa, etenkin maankäytön muuttuessa asuin- tai maanviljelys-
käyttöön terveysriskit ovat mahdollisia, joskin ne keskittyvät tietyille osa-alueil-
le. Tehtyjen laskelmien mukaan alueella viljeltävien ravintokasvien käyttö olisi
tässä selkeästi merkittävin altistusreitti. Myös ns. pica-lasten altistuminen suoraan
maansyönnin kautta voi olla riskitekijä etenkin asuinkäytössä. Nämä mahdolliset
riskit tulee siten ottaa huomioon taimitarhojen toiminnan lakattua ja maankäytön
muuttuessa. Vähintäänkin rajatuilla hot spot -alueilla on syytä tehdä maankäytön
muutoksen yhteydessä massanvaihdot, eristykset tms. toimet riskien rajoittamisek-
si sekä muutoinkin ottaa pilaantuneisuus huomioon toimintojen sijoittamisessa.

7.8 Torjunta-aineiden riskinarvioinnin ongelmia
Monilla pilaantuneiksi epäillyillä alueilla riskinarviointia vaikeuttaa huomattavasti
tiedonpuute aineiden seosvaikutuksista. Ongelma korostuu taimitarhoilla ja kaup-
papuutarha-alueilla, joiden ympäristössä voi olla läsnä kymmenittäin erilaisia tor-
junta-aineita. Toistaiseksi seosvaikutuksista tiedetään varsin vähän sekä ekologis-
ten että terveysriskien osalta. Yleisen käsityksen mukaan toksisuutta voidaan pi-
tää suoraan summautuvana (additiivisena) ainoastaan sellaisilla aineilla, joilla on
sama toksisuusmekanismi ja vaikutuskohde (mm. ATSDR 2001; Committee on
Toxicity 2002). Tällaisiksi aineiksi on katsottu mm. polyklooratut bifenyylit (PCB),
polyaromaattiset hiilivedyt, klooribentseenit, kloorifenolit, eräät haihtuvat orgaa-

Kuva 5. Torjunta-aineiden esiintyminen taimitarhoilla ja niiden mahdolliset leviämisreitit sekä
riskien muodostumista kuvaavat altistusmekanismit ja altistujat.Maankäyttömuotona pientalo-
alue (sisältää juomaveden käytön ja pienimuotoisen ravintokasvien viljelyn).
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niset ja klooratut hiilivedyt sekä eräät metallit (mm. Risc-Human 2000). Pestisi-
deistä organofosfaattien arvioinnissa noudatetaan additiivisuus-periaatetta (Com-
mittee on Toxicity 2002). Myös drinien (aldriini, dieldriini, endriini) on esitetty nou-
dattavan additiivisuusperiaatetta (Risc-Human 2000). Muissa tapauksissa yhteis-
vaikutukset voivat olla eri tyyppisiä esim. synergistisiä (yhteisvaikutus on suu-
rempi kuin yksittäisten aineiden vaikutusten summa) tai antagonistisia (yhteis-
vaikutus on pienempi kuin yksittäisten aineiden vaikutusten summa). Muiden kuin
additiivisten aineiden osalta laskennallinen arviointi onkin yleisesti perustunut
yksittäisistä aineista aiheutuvien riskien tarkasteluun. Viime vuosina yhteisvaiku-
tusten merkitystä on kuitenkin korostettu ja arvioinnille on esitetty ohjeistuksia.
Esim. Hollannissa on maaperän ohjearvojen kehittämisessä otettu huomioon sum-
mavaikutukset jakamalla toksisuustietoon pohjautuvat viitearvot luvulla 100
(Baars ym. 2001). Tällä on ajateltu otettavan huomioon muiden haitallisten ainei-
den esiintyminen maaperässä. Käytännössä toistaiseksi luotettavin keino arvioida
seosvaikutuksia on tehdä biologisia testejä todellisilla eli pilaantuneen alueen
ympäristöstä otetuilla maaperä- ja vesinäytteillä tai tutkia alueen eliöstöä. Biolo-
gisten testien tulosten käyttökelpoisuutta hankaloittavat tulosten tulkintavai-
keudet. Toistaiseksi ei ole olemassa selkeää ohjeistusta siitä, miten niiden perus-
teella arvioidaan esim. ekosysteemitason vaikutuksia alueella.
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Johtopäätökset ja suositukset

8.1 Kohdetutkimukset
Maankäytön muuttuessa toimintansa lopettaneilla taimitarhoilla tai tarpeettomiksi
käyneillä kasvatuskentillä alueen pilaantuneisuus on syytä selvittää. Tutkimusten
laajuus riippuu toiminnan tyypistä ja laajuudesta sekä saatavilla olevista historia-
tiedoista. Tutkimuksessa voidaan noudattaa kuvassa 6 esitettyä toimintakaaviota.

Olennaisinta tutkimusten toteutuksessa on historiatietojen perusteellinen
selvitys. Tarvittavia tietoja ovat mm. tarhan toiminta-aika, eri aikoina käytetyt
torjunta-aineet ja niiden käyttömäärät (käytön yleisyys ja jatkuvuus), paljasjuuri-
ja paakkutaimituotantoalueiden sijoittuminen sekä tiedot sellaisista osa-alueista,
joilla haitta-ainepitoisuus maassa voi olla muuta aluetta suurempi. Tällaisia alueita
ovat mm. torjunta-ainevaraston edusta, vanhat upotuskäsittely- ja siementen peit-
tauspaikat, kaatopaikat sekä läjitys- ja kompostointialueet. Samalla on syytä tar-
kistaa alueen muut pilaantumista mahdollisesti aiheuttaneet toiminnot, kuten polt-

Kuva 6. Kohdetutkimuksen eteneminen toimintansa lopettaneella taimitarhalla. Paluunuolet
aiempiin vaiheisiin osoittavat mahdollisia lisätiedon tarpeita.

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○8
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toöljyjen ja -nesteiden säilytys (vrt. luku 2.1). Alueen vanhat kartat ja ilmakuvat,
tarhan torjunta-ainekirjanpito sekä vanhojen työntekijöiden haastattelut ovat hyviä
tietolähteitä. Tarhoilla on harvoin täysin kattavaa kirjanpitoa 1950 - 1970-luvuilla
käytetyistä torjunta-aineista, joten tämä on otettava huomioon torjunta-aineita
selvitettäessä. Historiatietojen perusteella voidaan arvioida, mitä haitallisia ainei-
ta ympäristöstä voi vielä löytyä ja mille osa-alueille korkeimmat pitoisuudet voi-
vat sijoittua.

Maaperätutkimuksissa tutkimukset on syytä keskittää pintamaahan. Analyy-
sien kalleudesta johtuen on hyvä käyttää kokoomanäytteitä. Vertailun vuoksi on
kuitenkin hyvä ottaa muutamasta pisteestä näytteitä syvemmistäkin kerroksista.
Myös hot spot –pisteissä, varsinkin jos maalaji sisältää vain vähän humusta ja sa-
vesta, on hyvä ottaa näytteet useammalta syvyydeltä. Näin voidaan selvittää tiet-
tyjen (heikosti tai kohtalaisesti) kulkeutuvien torjunta-aineiden, kuten glyfosaa-
tin, AMPAn ja kvintotseenin levinneisyys. Pintavesikulkeutuminen on syytä sel-
vittää laskuojista ja pintavesistöstä otettavilla näytteillä. Pohjavesi tulee tutkia
etenkin, jos sitä käytetään talousvetenä.

8.2 Riskinarviointi
Tässä tutkimuksessa laskettiin U.S. EPA:n kehittämän laskentaohjelman avulla alus-
tavat maaperän pitoisuudet, joiden ylittyminen osoittaa mahdollisten terveysris-
kien olemassaolon ja lisäselvitysten tarpeen, kun kyseessä on asuinalue. RiscHu-
man -ohjelman avulla lasketut mahdollisia riskejä osoittavat maaperän pitoisuu-
det ylittäisivät nämä, alla taulukossa 22 esitetyt pitoisuusrajat. Varovaisuusperi-
aatteen mukaisesti suositellaan käytettäväksi alempia, SSL-laskentaohjelmalla
saatuja pitoisuusrajoja arvioitaessa jatkotutkimusten tarvetta muilla taimitarhoil-
la. Ravintokasvialtistukseen perustuvien SSL-arvojen määrittelyssä käytettiin kahta
kertymistä kuvaavaa laskentamallia (ks. luku 7.5.2.3). Eräille aineille olisi saatu
Risc-Human-ohjelmaa käyttäen ravintokasvialtistukselle alhaisemmat SSL-arvot.
Arviointiepävarmuuksista johtuen taulukon 22 SSL-arvojen johtamisessa ei kui-
tenkaan otettu tätä huomioon. Kertymismallien ja Risc-Human-ohjelman tuotta-
mien tulosten syitä ja eroavaisuuksia on käsitelty tarkemmin edellä (luku 7.5.5.4 ja
luku 7.5.3.2 taulukko 13). Ravintokasvialtistukselle johdettuja SSL-arvoja voidaan
kaikkiaan pitää huomattavista epävarmuuksista johtuen vain karkeasti suuntaa-
antavina. Näitä ja muita taulukon 22 SSL-arvoja voidaan kuitenkin käyttää ohjeel-
lisina arvioitaessa maaperän pilaantumisen tasoa ja tarkemman riskinarvioinnin
tarvetta taimitarhoilla ja esim. entisillä kauppapuutarha- ja kasvihuonetonteilla.

Herkimmälle maankäyttömuodolle laskettujen SSL-arvojen todettiin joiltain
osin ylittävän huomattavasti nykyisin usein sovellettavat SAMASE-ohjearvot. Esim.
DDT:n osalta SSL-arvoksi saatiin alimmillaan 1,8 mg/kg5, kun nykyinen SAMASE-
ohjearvo on 0,04 mg/kg. Ero on ymmärrettävä, sillä ohjearvot on alun perin tarkoi-
tettu maan monikäytön mahdollistaviksi viitearvoiksi ja usein ne perustuvat eko-
logisiin riskeihin. Norjalaisten taimitarhoilla tekemässä tutkimuksessa ympäris-
töriskejä pidettiin merkittävinä maaperän DDT-pitoisuuden ylittäessä pitoisuu-
den 0,1 mg/kg ja huomattavina, kun pitoisuus ylitti arvon 1 mg/kg (Sørlie ym. 1998).
Pitoisuusrajat on annettu maa-ainekselle, jossa orgaanisen aineksen osuus on 2,5 %,
vähemmän orgaanista ainesta sisältävälle maalle pitoisuusrajat ovat alhaisemmat.
Jongbloed ym. (1996) ovat puolestaan päätyneet ekologisiin riskeihin perustuvaan

5 Ilman kautta tapahtuvan altistuksen perusteella saatua SSL-arvoa 1,3 mg/kg ei otettu tässä huomioon arviointiin liitty-
vien huomattavien epävarmuuksien vuoksi (vrt. luku 7.5.5.2.)
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maaperän sallittuun pitoisuuteen (MPC = maximum permissible concentration)
0,011 mg/kg. Arvon alhaisuus selittynee osin sillä, että sen johtamisessa on otettu
huomioon sekundäärinen altistuminen eli petolintujen altistuminen ravinnon kaut-
ta. Van Wensemin (1997) mukaan Romijn ym. ovat toisaalta esittäneet lintujen
altistumisen huomioon ottavaksi MPC-arvoksi pitoisuutta 0,78 mg/kg ja nisäkkäi-
tä suojaavaksi pitoisuusrajaksi vastaavasti 27 mg/kg. Van de Leemkule ym. (1999)
mukaan puutarha-alueilla taso 5 mg DDT/kg olisi ekologisten riskien kannalta
hyväksyttävä maksimipitoisuus. Tämän pitoisuusrajan johtamisessa on otettu
huomioon vaikutukset maaperäeliöissä (mikrobitoiminta, lierot) ja kasveissa. Erot
ekologisissa viitearvoissa johtuvat pääosin erilaisista määrittelyperiaatteista ja
osittain mahdollisesti myös toksisuustiedon vaihtelusta.

Rakennetuilla alueilla, kuten esim. asuintalojen pihamailla, ei ole välttämättä
tarkoituksenmukaista pitäytyä suoraviivaisesti kaikkein herkimmätkin kohde-eliöt
huomioon ottaviin ohjearvoihin kunnostuksia suunniteltaessa. Esim. Sørlie ym.
(1998) tutkimuksessa maaperän DDT-pitoisuudella 14 mg/kg saatiin hollantilaista
CSOIL-laskentamallia (tässä käytetty RiscHuman- ohjelma perustuu tähän mal-
liin) käyttäen tulokseksi ihmisten altistumiselle päivittäisannos, joka oli vain 25-
osa sallitusta annostasosta. Uusimmassa hollantilaisten ohjearvotarkistuksessa
huomattavaa terveysriskiä vastaavaksi maaperän DDT:n pitoisuustasoksi on eh-

Taulukko 22. Asuinalueelle ja ravintokasvialtistukselle saadut maaperän alustavat viitearvot (SSL) sekä aineiden turvallisek-
si katsottu maksimipitoisuus eri ravintokasveissa. s = syöpäriskin perusteella määräytynyt SSL, NA = not available (ei
saatavissa)

Aine SSL maaperä, SSL maaperä, Sallittu pitoisuus ravinnossa,
asuinalue ravintokasvialtistus1 vilja/lehtivihannekset/
mg/kg mg/kg juuri- ja mukulakasvit2

mg/kg

Atratsiini 2,8 s ei laskettu NA
DDT/DDE/DDD 1,8 s 2,5 0,1 / - / 0,2
Deltametriini NA ei laskettu 0,2 / 0,02 / 0,01
Dieldriini 0,038 s 0,15 0,02 / 0,05 / 0,1
Diklobeniili NA ei laskettu NA
Dikvatti 160 ei laskettu NA
Fosaloni NA ei laskettu NA
Glyfosaatti 7500 ei laskettu 0,5 / - / -
HCB 0,38 s ei laskettu NA
Iprodioni 3000 ei laskettu 0,1 / 1 / 0,1
Klorotaloniili 56 s ei laskettu 0,1 / 1 / 0,2
Kvintotseeni 2,4 s 0,2 0,03 / 0,02 / 0,2
Lindaani 0,47 s 0,03 0,5 / 0,5 / 0,05
Parakvatti 340 ei laskettu 0,2 / 0,05 / 0,2
Pentakloorianisoli NA ei laskettu 0,053

Permetriini 3700 ei laskettu 0,5 / 0,5 / 0,05
Propikonatsoli 970 ei laskettu 0,05 / - / 0,05
Simatsiini 5,1 s ei laskettu NA
Terbutylatsiini NA ei laskettu NA
Triadimefoni NA ei laskettu 0,1 / 0,1 / 0,05
Triadimenoli NA ei laskettu 0,2 / 1 / 0,05
1 laskettu iteroimalla kertymistä kuvaavien mallien avulla (luku 7.5.2.3 kaavat 3-5d), sallittu maaperän pitoisuus, jolla

FAO:n esittämä ravintokasvien sallittu pitoisuus vielä alittuu; lehtikasveille ja juurikasveille esitetyn arvon poiketessa
toisistaan SSL- arvoksi esitetään näistä alempaa.

2 FAO 2004; taulukossa alhaisimmat kyseiselle ravintokasvityypille esitetyt pitoisuusrajat
3 KTM 2002
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dotettu arvoa 31 mg/kg (Lijzen ym. 2001). Näiden ulkomailla tehtyjen selvitysten
ja tämän tutkimuksen perusteella esim. DDT:n osalta voitaisiin terveysriskien kan-
nalta sallia hyvinkin nykyiseen SAMASE-ohjearvoon nähden vähintäänkin 10-ker-
tainen kunnostuksen tavoitepitoisuus. Tämä saattaa kuitenkin asettaa rajoitteita
ravintokasvien viljelylle. Vaikka DDT:tä ei maa-ainekseen kiinnittyvänä ja lipofii-
lisenä yhdisteenä yleisesti ottaen pidetä huomattavassa määrin kasveihin kerty-
vänä ja kasvissa liikkuvana, on kertyminen juuristoon ja esim. mukulakasveihin,
kuten perunaan ja porkkanaan, mahdollista. Lisäksi pilaantunut pintamaa voi pää-
tyä pölyämisen ja pintaeroosion kautta kasvin lehdille.

Sovellettaessa taulukon 22 SSL-arvoja muiden torjunta-aineilla pilaantunei-
den maiden tilan arviointiin on otettava huomioon, että laskenta perustui tiettyi-
hin, tarkasteltuja esimerkkikohteita kuvaaviin tietoihin ja oletuksiin ympäristö-
olosuhteista. Lähtökohtana oli kuitenkin konservatiivinen arviointi. Laskelmien
lähtöarvot on esitetty liitteessä 7. Niiden aineiden osalta, joilla muista lähteistä
aiheutuva altistus on merkittävä, on tämä ns. tausta-altistus otettava kohdekoh-
taisen arvioinnin tulosten tulkinnassa ja luonnehdinnassa huomioon. Merkittävä
tausta-altistus voi tulla kyseeseen esimerkiksi organoklooripestisideillä kuten
DDT:llä ja HCB:llä, joita on analysoitu huomattavia pitoisuuksia mm. kuormitta-
mattomienkin alueiden ilmanäytteistä ja Itämeren silakasta. On myös huomatta-
va, että sallitut päivittäisannokset on yleisesti määritelty kokonaisaltistukselle,
eivät siis yksinomaan pilaantuneesta kohteesta aiheutuvalle lisäaltistukselle.

Jotkut torjunta-aineet voivat olosuhteista riippuen kulkeutua suotoveden
mukana pohjaveteen. Siksi on usein syytä tarkistaa mahdollinen pohjaveden pi-
laantumisriski. Taulukossa 23 on esitetty pohjavettä suojaavat maaperän viitear-
vot eräille, tutkituilla taimitarhoilla esiintyville, pohjaveteen kulkeutuviksi tun-
nistetuille torjunta-aineille. Laskentamenetelmä ja maaperän oletusarvot olivat
samat kuin yllä SSL-laskentaohjelmassa ja Risc-Human-ohjelmassa (ks. luku 7.5.2.1.
ja liite 7).

Taulukko 23. Pohjaveden pilaantumisriskin perusteella määritetyt maaperän turvalliset pitoisuudet eri laimenemiskertoi-
milla (DAF). Jakautumiskertoimiin (Kd) perustuva laskelma.

Aine SSL maaperä, SSL maaperä,
mg/kghiekkamaa mg/kgturvemaa
DAF = 1 DAF = 10 DAF = 1 DAF = 10

Atratsiini 0,0001 0,001 0,002 0,02
Dieldriini 0,0011 0,011 0,09 0,9
Glyfosaatti 0,0005 0,005 0,01 0,1
Iprodioni 0,00004 0,0004 0,009 0,09
Kvintotseeni 0,004 0,04 0,1 1
Lindaani 0,00004 0,0004 0,0007 0,007
Propikonatsoli 0,0002 0,002 0,02 0,2
Terbutylatsiini 0,0002 0,002 0,005 0,05

Laskentatulosten perusteella hiekkamaalla jo alle määritysrajan esiintyvät maa-
perän pitoisuudet voisivat joissain tapauksissa aiheuttaa pohjaveden pilaantumi-
sen riskin. Tulosten tulkinnassa on huomattava, että laskentamenetelmässä esiin-
tyvän jakautumiskertoimen Kd suuruus vaikuttaa huomattavasti saatavaan SSL:n
arvoon. Tässä Kd-arvot johdettiin varovaisuusperiaatteen mukaisesti alhaisimmis-
ta, eri lähteissä ilmoitetuista Koc-arvoista (luku 7.5.2.3, kaavat 5a-d). Käytännössä
Koc -arvot voivat vaihdella kertaluokilla. Jakautumiskertoimet eivät myöskään ota
huomioon käytännössä tapahtuvaa aineiden kiinnittymistä maa-ainekseen, ha-
joamista ja muita olennaisia ilmiöitä. Taulukossa 23 esitettyjä SSL-arvoja voidaan-
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kin käyttää lähinnä pohjaveden pilaantumisriskin alustavaan tunnistamiseen tor-
junta-aineilla pilaantuneilla alueilla. Tarkemmassa pilaantumisen riskin arvioinnin
yhteydessä on syytä ottaa huomioon pilaantumisen laajuus ja alueen maaperä- ja
pohjavesiolosuhteet, kuten maalaji ja sen vedenläpäisevyysominaisuudet sekä
pohjaveden antoisuus ja virtausolosuhteet.

Kohdekohtaisesta riskinarvioinnista on esitetty yleisiä menettelytapaohjeita
(Sorvari ja Assmuth 1998). Torjunta-aineiden osalta on erityisesti otettava huomi-
oon mahdollisten, lähtöaineista syntyvien haitallisten reaktiotuotteiden syntymi-
nen. Näiden ympäristökäyttäytymisen ja vaikutusten arvioinnista on esitetty eril-
lisiä ohjeistuksia (Sinclair ja Boxall 2002).

Mikäli pilaantuneeksi epäillyllä alueella todetaan useita torjunta-aineita, on
näiden mahdolliset yhteisvaikutukset otettava huomioon. Tämän raportin luvuis-
sa 7.5.2.4 ja 7.5.3.3 on esitetty lyhyesti periaatteet seosvaikutusten arvioimiseksi.
Tarkempia ohjeistuksia löytyy mm. ASTDR:n ja Committee on Toxicity:n julkai-
suista (ASTDR 2001; Committee on Toxicity 2002). Yhteisvaikutusten arvioimisek-
si suositellaan käytettäväksi biotestejä ja biologisia määrityksiä alueen eliöstöstä
(ks. tarkemmin luku 8.4).

8.3 Riskinhallintatoimet
Suositeltavaa on, että toiminnassa olevilla taimitarhoilla suoto- ja pintavesien (las-
kuojat) kulkeutumista alueen ulkopuolelle hallitaan esim. johtamalla vedet imey-
tyskaivon tai tasausaltaiden kautta ennen johtamista pintavesistöön. Näin este-
tään torjunta-aineiden kulkeutuminen suspendoituneen aineksen mukana lähei-
seen pintavesistöön. Lisäksi työtapoja toiminnassa olevilla taimitarhoilla tulisi
kehittää edelleen siihen suuntaan, että päästöt ympäristöön minimoidaan. Esimer-
kiksi vaihtoehtoisten menetelmien käyttö rikkakasvien torjunnassa ja ruiskutus-
ten tarkempi kohdentaminen taimiarkeille siten, että ruisku ei yllä kasvatusalus-
tojen ulkopuolelle, vähentäisivät torjunta-aineiden pääsyä ympäristöön.

Torjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen on mahdollista ja tämä tulisi
ottaa huomioon myös toimivilla metsätaimitarhoilla. Jos pohjavedessä on torjun-
ta-aineita, sitä ei saa käyttää talousvetenä. Rajoitukset voivat tapauksesta riippu-
en kohdistua tarhan omaan vedenottopisteeseen, mutta myös naapureiden kai-
voihin. Pahimmassa tapauksessa lähellä sijaitsevan pohjavedenottamon käyttö voi
vaarantua.

Taimijätteiden kompostoinnissa muodostuva multa tulee käyttää tai varas-
toida taimitarhan alueella, koska se sisältää usein torjunta-ainejäämiä (Veijalainen
ym. 1999; tämän tutkimuksen tulokset). Jos kompostimultaa halutaan sijoittaa alu-
een ulkopuolelle, tulee sen haitta-ainepitoisuudet tutkia.

8.4 Yleiset suositukset ja ohjeet
Tämän tutkimuksen sekä aiemman kauppapuutarhaselvityksen (Jaakkonen 2003)
yhteydessä todettiin torjunta-aineisiin liittyvien analyysipalvelujen tarjonnan Suo-
messa olevan osin riittämätöntä. Esimerkiksi hitaasti hajoavia ja metsätaimitar-
hoilla käytettyjä dikvattia ja parakvattia sekä kauppapuutarhoilla koristekasveil-
le yleisesti käytettyä dienokloria ei analysoida Suomessa tällä hetkellä lainkaan.
Laboratorioiden tarjoamat analyysivalikoimat eivät myöskään riittävästi kata tar-
hoilla käytettyjä torjunta-aineita. Kattavan tuloksen saamiseksi näytteet tulisi tä-
män vuoksi analysoida kahdessa laboratoriossa, mikä ei aina ole taloudellisesti
mahdollista. Analyysivalmiuksien kehittäminen Suomessa olisikin siten tärkeää
tulevaisuudessa tehtävien tutkimusten kannalta.
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Taimitarhoilla, kuten myös kauppapuutarhoilla, maanviljelyalueilla yms. toi-
mintoihin käytetyillä alueilla, ympäristöön on yleensä päätynyt useita eri tavalla
käyttäytyviä ja vaikuttavia haitta-aineita. Näistä voi aiheutua yhteisvaikutuksia
ja ekologisia vasteita, joiden määrittäminen muutoin kuin laboratoriotestein on
tiedonpuutteiden vuoksi yleensä erittäin hankalaa. Tämän vuoksi on suositelta-
vaa käyttää kemiallisten analyysien rinnalla ympäristöstä otetuilla näytteillä teh-
täviä biotestejä valituilla, tapaukseen soveltuvilla testiorganismeilla. Tässä tulisi
käyttää ns. testipatteristoa eli useampaa erityyppistä testiä, sillä eri trofiatasolla
olevat organismit ja eri lajit reagoivat aineisiin eri tavalla. Biotestien suunnitelmal-
lisella käytöllä voidaan osin korvata kemiallisia analyysejä ja siten jopa saavuttaa
säästöjä tutkimuskustannuksissa, sillä torjunta-aineiden kemialliset analyysit ovat
nykyisellään varsin kalliita. Biotestien käyttöä rajoittavat vaikeudet tulosten tul-
kinnassa. Tulkintaohjeiden ja menettelytapojen kehittäminen onkin nähty koko
Euroopan laajuisesti tärkeänä kehittämistarpeena.
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Yhteenveto

Torjunta-aineiden käyttö Suomen metsätaimitarhoilla oli runsainta 1970-luvulla,
jolloin vuosittaisen käyttömäärän arvioitiin olevan 18 000 kg tehoaineeksi lasket-
tuna. Nykyisin torjunta-aineita käytetään vuodessa noin 1 000 kg. Pääsyitä käyt-
tömäärän vähenemiseen ovat paakkutaimien osuuden kasvu taimituotannossa ja
taimien tuotantomäärien supistuminen. Varsinkin 1950 – 1970-luvuilla monet käy-
tetyistä torjunta-aineista olivat hitaasti hajoavia ja niitä voi yhä olla metsätaimi-
tarhojen maaperässä, pohjavedessä tai sedimenteissä. Vanhoihin torjunta-ainei-
siin kuuluu myös nykyisin syöpävaarallisiksi luokiteltuja ja muita sekä ihmiselle
että luonnolle myrkyllisiä valmisteita. Nykyisin käytettävät torjunta-aineet ovat
nopeammin hajoavia ja haitattomampia. Niiden mahdollinen kulkeutuminen poh-
javesiin ja vesistöihin, ravintokasvialtistus ja maansyönti voivat silti aiheuttaa ter-
veysriskiä.

Suomen metsätaimituotanto oli vuonna 2001 noin 157 miljoonaa taimea. Noin
90 % metsätaimista tuotetaan nykyisin ns. suurten taimituottajien 24 tarhalla. Lo-
put 10 % tuotetaan pienehköillä yksityistarhoilla ja 4H-nuorten tarhoilla. Tämän
selvityksen yhteydessä kartoitettiin vain toimivat ja lakkautetut keskustaimitar-
hat, pienet metsänhoitoyhdistysten ja yksityisten tarhat jätettiin kartoituksen ul-
kopuolelle. Kaikkiaan kartoitettuja tarhoja on 73 kappaletta, joista toimivia siis 24
ja lakkautettuja 49 kappaletta. Suuri osa tarhoista sijaitsee luokitelluilla pohjavesi-
alueilla tai hyvin läpäisevällä maaperällä. Lisäksi useimmat ovat vesistöjen lähellä.

Tarhojen tehopinta-ala on laskenut voimakkaasti paakkutaimituotantoon siir-
tymisen myötä, minkä seurauksena aiemmin tuotannossa olleita alueita on jäänyt
tarpeettomiksi ja niitä on myyty tai vuokrattu muuhun käyttöön, esimerkiksi maan-
viljelyyn, asuinkäyttöön tai liikealueiksi. Maankäytön muuttuessa maaperän mah-
dollinen pilaantuminen on syytä selvittää sekä lakkautetuilla taimitarhoilla että
tarpeettomiksi käyneillä kasvatuskentillä.

Kahdella esimerkkitarhalla tehtiin kesällä 2003 maaperä-, pohjavesi- ja pinta-
vesitutkimuksia, joiden pohjalta tarhoille suoritettiin riskinarviointi. Nämä tarhat
edustavat toiminta-aikansa ja tuotantomääränsä perusteella keskivertotarhaa ja
niiden tutkimustulokset kuvaavat taimitarhatuotantoa yleiselläkin tasolla. Tutki-
musten perusteella eräiden torjunta-aineiden pitoisuudet tutkituilla tarhoilla ovat
kohonneet. Pitoisuudet ovat pääosin pieniä ja keskittyvät yksittäisille osa-alueil-
le. Näitä alueita olivat torjunta-ainevaraston piha-alue, kompostialue ja purkukai-
von viereisen laskeutusaltaan sedimentti. Alueet liittyvät tiettyihin toimintoihin
ja siten myös muilla metsätaimitarhoilla voidaan odottaa kohonneita torjunta-
ainepitoisuuksia vastaavilla alueilla. Muita alueita, joiden maaperän torjunta-ai-
nepitoisuus voi olla keskimääräistä suurempi, ovat vanhat upotuskäsittely- ja sie-
menten peittauspaikat, kaatopaikat, läjitys- ja kompostointialueet sekä salaoja-
tai muiden valumavesien purku- tai laskeutusalueet. Vanhoilla tarhoilla myös kas-
vatuskenttien maaperässä saattaa olla DDT:tä, HCB:tä tai muita hitaasti hajoavia
torjunta-aineita.

Useat hitaasti hajoavat torjunta-aineet kulkeutuvat huonosti ja sitoutuvat
maaperän humukseen ja savekseen. Tutkimuksissa kohonneiden torjunta-ainepi-
toisuuksien todettiinkin rajoittuvan pääasiassa pintamaakerroksiin. Sitoutuvat ja
heikosti liukenevat torjunta-aineet voivat kuitenkin kulkeutua vajo- ja valumave-
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sien mukana pieniin maahiukkasiin sitoutuneina, osoituksena tästä ovat sediment-
tinäytteessä todetut torjunta-aineet, mm. dieldriini, lindaani ja glyfosaatti. Näin ne
voivat kulkeutua läheisiin vesistöihin. Hyvin kulkeutuvat torjunta-aineet voivat
levitä vesistöihin sekä pohjaveteen. Tämä saattaa aiheuttaa riskejä vesieliöstölle
sekä estää pohjaveden käytön talousvetenä.

Riskinarvioinnissa laskettiin eräille ominaisuuksiensa perusteella kriittisiksi
katsotuille torjunta-aineille alustavat maaperän viitearvot (SSL, soil screening
levels), joiden ylittyminen osoittaa mahdollisten terveysriskien olemassaolon ja
lisäselvitysten tarpeen, silloin kun kyseessä on asuinalue eli herkin maankäyttö-
muoto. Arvioinnissa otettiin huomioon myös talousveden käyttö ja ravintokas-
vien viljely. Lisäksi tehtiin tarkempi kohdekohtainen arvio hollantilaista altistus-
laskentamallia käyttäen. Riskinarvioinnin lähtökohta oli konservatiivinen ja las-
kelmissa käytettiin ensimmäisessä vaiheessa torjunta-aineiden todettuja maksi-
mipitoisuuksia. Koska jo näytteenotossa keskityttiin erityisesti alueisiin, joilla
torjunta-ainepitoisuuden arvioitiin olevan keskimääräistä suurempi, arviointi
kuvaa “pahinta mahdollista” tilannetta. Tulosten perusteella seulottiin jatkotar-
kasteluun torjunta-aineet, joille kvantitatiivinen riskinarviointi uusittiin käyttä-
en keskimääräisiä maaperäpitoisuuksia. Riskinarviointia hankaloittivat mm. tie-
donpuute torjunta-aineiden seosvaikutuksista ja riskien määrittelyssä käytettä-
vien viitearvojen vaihtelu eri maissa. Ekologisten riskien arviointia rajoittivat eten-
kin puutteelliset tiedot torjunta-aineiden toksisuudesta maassa ja maalla eläville
eliöille ja arviointi jouduttiin tästä syystä rajoittamaan muutamien torjunta-
aineiden analysoitujen pitoisuuksien vertailuun kirjallisuudessa esitettyihin ris-
kejä osoittaviin viitearvoihin.

Terveysriskien kannalta kriittisimmiksi aineiksi osoittautuivat heksakloori-
bentseeni ja kvintotseeni. Vaikka laskennalliset riskitasot ylittivät näiden aineiden
osalta eräät sallittuina pidetyt riskitasot, laskentalähtökohdat ja laskentamallien
ominaisuudet huomioon ottaen terveysriskien voidaan olettaa jäävän sekä nyky-
käytössä että mahdollisessa tulevassa asuinkäytössäkin pieniksi. Riskejä voidaan
lisäksi vähentää huomattavasti, jos alueen pohjavettä ei käytetä talousvetenä ja
jos ravintokasvien viljelyä alueella rajoitetaan.

Jos maankäyttö muuttuu tulevaisuudessa, etenkin asuinkäyttöön, terveysris-
kit ovat mahdollisia, joskin ne keskittyvät tietyille em. osa-alueille. Näin ollen
vähintäänkin rajatuilla hot spot -alueilla on syytä tehdä rakentamisen yhteydessä
massanvaihdot, eristykset tms. toimet riskien rajoittamiseksi sekä muutoinkin ot-
taa pilaantuneisuus huomioon toimintojen sijoittamisessa. Ekologisten riskien
kannalta merkittävintä on tiettyjen kulkeutuvien torjunta-aineiden leviäminen
ympäristöön ja etenkin vesistöihin. Ekologisten riskien merkityksestä ei toisaalta
saatu tämän tutkimuksen perusteella riittävästi tietoa. Tutkituilla tarhoilla ekolo-
giset vaikutukset jäävät kuitenkin alhaisten pitoisuuksien ja niiden alueellisen
keskittymisen vuoksi yhteisö- ja ekosysteemitasolla oletettavasti vähäisiksi.

SSL-arvoja voidaan käyttää jatkossa apuna arvioitaessa toimenpidetarpeita
ja suunniteltaessa tutkimuksia muilla metsätaimitarhoilla. Esitettyjä menettely-
tapoja voidaan soveltaa myös kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen ympä-
ristön pilaantumisen ja siitä aiheutuvien riskien arviointiin.

Maankäytön muutos on merkittävin metsätaimitarhojen tutkimustarpeen lau-
kaisija. Tutkimusten kannalta olennaista on käyttöhistoria- ja kohdetietojen pe-
rusteellinen selvittäminen, jotta niiden pohjalta voidaan tunnistaa ns. hot spot –
alueet sekä valita tarpeelliset näytepisteet ja tarvittavat analyysit. Pohjaveden
mahdollinen pilaantuminen ja pintavesikulkeutuminen on aina syytä selvittää
vesinäyttein. Yhteisvaikutusten selvittämiseksi suositellaan tehtäväksi kemiallis-
ten analyysien rinnalla ja osin niitä korvaavinakin biologisia analyysejä kuten bio-
testejä.
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Olennaisimmat torjunta-aineiden leviämisreitit metsätaimitarhoilla ovat vajo-
ja valumavedet sekä läjitysalueet ja kompostikentät. Toimivien taimitarhojen ym-
päristövaikutusten ehkäisemiseksi ja päästöjen minimoimiseksi suositellaan seu-
raavia toimia. Salaoja- ja muut valumavedet johdetaan imeytyskaivon tai tasaus-
altaiden kautta ennen johtamista pintavesistöön. Näin vähennetään torjunta-ai-
neiden kulkeutumista suspendoituneen aineksen mukana pintavesistöön. Lisäksi
toimintatapoja tarhoilla kehitetään edelleen siten, että päästöt ympäristöön mini-
moidaan. Keinoja tähän ovat mm. vaihtoehtoisten menetelmien käyttö rikkakas-
vien torjunnassa, torjunta-aineruiskutusten tarkka kohdentaminen taimiarkeille
sekä kompostimassojen käyttö vain tarhan alueella, niin ettei ainesta kuljeteta
tarhan ulkopuolelle.
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Liite 1. Kartoitetut metsätaimitarhat
Toimivat tarhat on merkitty vihreällä ja
lakkautetut tarhat sinisellä.

Liite 1
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Liite 2. Metsätaimitarhoilla käytettyjä torjunta-aineita  ja niiden
käyttöaikoja

Tehoaine Käyttötapa Käyttö alkoi Käyttö loppui Kieltopäätös1 Muuta

2,3,6-TBA herbisidi  1992  
2,4,5-T herbisidi  1980 rekisteröinti

peruttu 1980
2,4-D herbisidi 1960-l. edelleen  

aklonifeeni herbisidi 1996 edelleen -
aldriini insektisidi 1959 1970 MMMp (655/69)
alfa-sypermetriini insektisidi 1996 edelleen  
allyylialkoholi herbisidi 1960-l.   
amitroli herbisidi n.1960 1980 LKHp (1726/80)
atratsiini herbisidi 1962 1990,1992 oma ilmoitus

1990,1992

benomyyli fungisidi 1971? 1997  
bitertanoli fungisidi 1990-l edelleen ei metsätaimille, hyväksytty

omenapuille ja nurmille
brodifakumi rodentisidi 1992 edelleen sisätiloissa
bromadioloni rodentisidi 1990-l. edelleen sisätiloissa
bromasiili herbisidi  1986 oma ilmoitus
bromofenoksiimi herbisidi 1980-l -  
bromofossi insektisidi  1986  

dalaponi herbisidi n.1960 1986  
datsometti maandesinf., n.1963 n. 1985  

insektisidi,
herbisidi

DDT insektisidi 1946 1976 MMMp (503/76)
deltametriini insektisidi 1986 edelleen  
dieldriini insektisidi 1961 1970 MMMp (655/69)
dikamba herbisidi    
diklobeniili herbisidi  2001? edelleen koivun istutusaloille
diklofluanidi fungisidi  1995?  
diklooripropaani- maandesinf.  1988 oma ilmoitus
diklooripropeeni

dikofoli insektisidi 1969 1991 oma ilmoitus
dikvatti herbisidi 1961 edelleen  
dimetoaatti insektisidi 1964? edelleen  
dinosebi herbisidi  1987 TALp 6.2.1987
diuroni herbisidi 1960-l.?   
DNOC  1962 MMMp (389/62)

elohopea, maandesinf.,  1969,1992 MMMp 28.3.1967,
orgaaninen ja fungisidi TALp 13.6.1990
epäorgaaninen

endriini rodentisidi 1958 1978 KSLp 22.6.1978
etikkahappo herbisidi 2003 edelleen  

Liite 2/1
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fluatsifoppi-P- herbisidi  2003  
butyyli
fluatsinami fungisidi (1990-l)  ei metsätaimille, hyv. perunalle
formaldehydi maandesinf. 1960-l. -  
fosetyyli-Al fungisidi 2002 edelleen  

glufosinaatti- herbisidi  edelleen  
ammonium
glyfosaatti herbisidi 1976 edelleen  

heksatsinoni herbisidi 1983 1999  

imidaklopridi insektisidi 2005 muita käyttökohteita
aiemmin

iprodioni fungisidi  edelleen  
isoksabeeni herbisidi 1997 edelleen  

kaptaani fungisidi 1950-l. 1976 KSLp 1972,
VNp 1361/96

Karkotusöljy Daphne rodentisidi 1986 2002  
+syklopentadieeni
-polymeeri
kinoklamiini herbisidi 1997 edelleen  
kinometionaatti  2002  
klooripikriini maandesinf. 1940-50-l n.1966  
klopyralidi herbisidi    
kloroksuroni herbisidi 1980-l.? 1992 oma ilmoitus
klorotaloniili fungisidi 1993? 2001  
klortiamidi herbisidi 1980-l. 1990-l.  
krimidiini rodentisidi 1978 1988 oma ilmoitus
kumatetralyyli rodentisidi 1960-l. edelleen  nykyisin ei metsätaimille
kuparisulfaatti fungisidi  1970-l  
kuparikalkki fungisidi 1958 -  muita käyttökohteita aiemmin
kuparioksikloridi fungisidi  2003 TALp 31.12.2003
kvintotseeni fungisidi 1956 1991 VNp 1361/1996
kvitsalofoppi-P-etyyli herbisidi 1993 edelleen  

lambda-syhalotriini insektisidi  edelleen  
lenasiili herbisidi  1998  
lindaani insektisidi 1946 1988 TALp 25.11.1987
linuroni herbisidi  1960-l.? edelleen  

malationi insektisidi  edelleen  
maleiinihydratsidi herbisidi  1985  
manebi fungisidi 1969? edelleen  käyttö vähäistä 1990-l jälkeen
MCPA herbisidi  edelleen  
MCPB herbisidi    
mekoproppi herbisidi   ei metsätaimille
metabentstiatsuroni herbisidi 1986  ei metsätaimille, hyväksytty

istukassipulille
metamitroni herbisidi   nyk. ei metsätaimille
metam-Na maandesinf.  1977 oma ilmoitus

Tehoaine Käyttötapa Käyttö alkoi Käyttö loppui Kieltopäätös1 Muuta
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metyylibromidi maandesinf.    
metyylidemetoni insektisidi    
metyyli-isotio- maandesinf.    
syanaatti
mineraaliöljyt herbisidi  edelleen  
monuroni herbisidi  1976 oma ilmoitus

nikotiini insektisidi    

oksidemetoni-metyyli insektisidi  edelleen  
oksikarboksiini fungisidi 1974 1985  

parafiiniöljy insektisidi  edelleen  
parakvatti herbisidi 1963 1986 TALp 24.4.1985
parationi insektisidi  1976 LKHp 7.9.1976 neste,

1996 1996 jauhe
permetriini insektisidi 1984 2003  
pirimikarbi insektisidi 1977 edelleen  
primisulfuroni herbisidi 1996 edelleen  
prometryyni herbisidi    
propikonatsoli fungisidi  edelleen  

simatsiini herbisidi 1959 2004 TALp 30.9.2004
sypermetriini insektisidi 1986 1998  

talliumsulfaatti rodentisidi  1976 KSLp 1976
TBA herbisidi    
TCA herbisidi  1989 ei hall. päätöstä
terbutylatsiini herbisidi 1976 1998, 30.6.2004 saakka muussa

1999 käytössä
tiofanaatti-metyyli fungisidi 1970-l edelleen
tiokinoksi insektisidi 1968 1981  
tiraami fungisidi 1962 edelleen  
tolyylifluanidi fungisidi 1990-l ? edelleen yleisfungisidi
triadimefoni fungisidi n.1980 2004  TALp 31.12.2004

vinklotsoliini fungisidi 1980 1996
 

zinebi fungisidi 1953 1990   
1 MMMp = Maa- ja metsätalousministeriön päätös, LKHp = Lääkintöhallituksen päätös, TALp = Torjunta-ainelauta-

kunnan päätös, KSLp = Kasvinsuojelulaitoksen päätös, VNp = Valtioneuvoston päätös

Lähteet:
Blomqvist ym. (toim.) 1972, 1975, 1977, 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992 ja 1994
Kasvinsuojeluaineluettelo 1958
Markkula ym. 1990
Lilja 2000
Torjunta-aineet 2001, 2003, 2004 ja 2005
Hynninen 1996

Tehoaine Käyttötapa Käyttö alkoi Käyttö loppui Kieltopäätös1 Muuta
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Liite 3. Luettelo yleisimmistä metsätaimitarhoilla käytetyistä
torjunta-ainevalmisteista ja niiden sisältämistä tehoaineista

A. Valmisteiden sisältämät tehoaineet

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet

245-TH 2,4,5-T
666-jauhe lindaani

AEP 9105 (peittaus1) aldriini
Afalon-neste linuroni
Agress glyfosaatti
Agritox MCPA
Agrocide 2 ja 3 lindaani
Aldrin 40 aldriini
Aliette 80 WG fosetyyli-Al
Allol allyylialkoholi
Alvit (peittaus) aldriini
Ambush permetriini
Amitrol 50 amitroli
Antergon 20 maleiinihydratsidi
AP9104 (peittaus) aldriini
Aretit dinosebi
Ariane S (yhd.2) klopyralidi, MCPA, fluroksipyyri
Armada maleiinihydratsidi
Atiran elohopea
Atlavar (yhd.) monuroni, 2,4-D, Na-kloraatti ja Mg-kloridi
Atra 50 atratsiini
Atranex atratsiini
Avicol kvintotseeni

Baron dalaponi
Basfapon dalaponi
Basta glufosinaatti-ammonium
Baykor bitertanoli
Bayleton 25 triadimefoni
Benlate benomyyli
Berner Dinoseb dinosebi
Berner Juolavehnä TCA TCA
Betoxin 50 (peittaus) tiraami
Bladan E 605-jauhe parationi
Bordeaux-neste kuparikalkki
Botrilex kvintotseeni
Boxol P DDT
Boxol P2 (yhd.) DDT, lindaani
Boxol S 2 DDT
Brassicol kvintotseeni
Bravo 500 klorotaloniili
Brushkiller 2,4,5-T
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Campaprim (yhd.) amitroli, atratsiini
Casoron G diklobeniili
Casoron Plus (yhd.) dalaponi, diklobeniili
Celinone DNOC
Ceredon T (peittaus) tiraami
Cerenox B (peittaus) tiraami
Ceresan (peittaus) elohopea
Che 3607 glyfosaatti
Clinic 360 SL glyfosaatti
Cuprosan kuparikalkki
Cygon dimetoaatti

Dalaani dalaponi
Danadim 40 EC dimetoaatti
D-D diklooripropaani-diklooripropeeni
Decis 25 EC deltametriini
Decis Micro deltametriini
Decis Tab deltametriini
Dieldrin 15 dieldriini
Dithane M-22 manebi
Dithane Z-78 zinebi
Di-Trapex (yhd.) diklooripropaani-diklooripropeeni, metyyli-isotiosyanaatti
Dowpon-rae dalaponi

Ecoval etikkahappo
EK 290 SF glyfosaatti
Emisol amitroli
Endrin endriini
Epok 600 EC fluatsinami
Eradex tiokinoksi
Ersa Karkotusöljy Daphne +syklopentadieeni-polymeeri
Euparen diklofluanidi
Euparen M tolyylifluanidi

F.D. Ruiskute tiraami
Faneron bromofenoksiimi
Faneron Combi (yhd.) bromofenoksiimi, terbutylatsiini
Fartox kvintotseeni
Fastac alfa-sypermetriini
Femma elohopea
Fenix aklonifeeni
Flit 406 kaptaani
F-Malationi malationi
Folimat dimetoaatti
Formaliini formaldehydi
FP Linuron linuroni
F-Permetriini permetriini
Fungiman manebi
Funguran kuparioksikloridi
Fusilade 2000 fluatsifoppi-P-butyyli
Fusilade Max fluatsifoppi-P-butyyli

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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Gallery isoksabeeni
Gammatuho lindaani
Gardoprim 80 terbutylatsiini
Genit tiokinoksi
Gesagard 50 prometryyni
Gesaprim 50 atratsiini
Gesarol DDT
Glyfonova glyfosaatti
Glyphomax glyfosaatti
Goltix metamitroni
GORI 920 permetriini
Gramoxone parakvatti

Hankkijan MCPA-neste MCPA
Hedonal-neste MCPA
Heksa lindaani
Herbatox 2,4-D
Herbatox M MCPA
Herbexon Special 2,4-D
Hibernoc (yhd.) DNOC, mineraaliöljyt
Hibernol Special 2 kasvikarbolineumi
Hormofick 2,4-D
Hormonit Mp 58 mekoproppi (useita yhdistevalmisteita)
Hormoslyr 2,4,5-T
Hormotuho MCPA
Hortex lindaani
Hyrgos elohopea
Hyvar X bromasiili

Intaktol LI lindaani

Juolavehnänsurma TCA
Juolavehnäntuho TCA
Juolex TCA

Kalomelipöly elohopea
Karate lambda-syhalotriini
Karmex-80 diuroni
Kastrix-myyränsyötti krimidiini
Kelthane W dikofoli
Kevätruiskute mineraaliöljyt
Klerat-myyränsyötti brodifakumi
Klorea-rae (yhd.) monuroni, kloraatit
KS-DDT-pölyte DDT
KS-Parationi parationi
Kuparikalkki kuparikalkki
Kuprijauhe kuparioksikloridi
KVK Meta metamitroni
KVK-Dinoseb dinosebi

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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Larvacide klooripikriini
Lindaan 200 lindaani
Liro-Aldrin-ruiskute aldriini
Lonacol zinebi
Lorox linuroni

Malan-ruiskute malationi
Malasiini-ruiskute malationi
Malavit malationi
Maneba manebi
Matakin Aki kasvikarbolineumi
Matrigon klopyralidi
MCPP-jauhe mekoproppi
Mepro Special (yhd.) MCPA, dikamba, mekoproppi
Metasystox metyylidemetoni
Metasystox R oksidemetoni-metyyli
Metorin (peittaus) aldriini
Metyylibromidi metyylibromidi
MH-20 maleiinihydratsidi
MH-30 maleiinihydratsidi
Mogeton WP kinoklamiini
Monax (yhd.) kloraattien kanssa monuroni
Morestan kinometionaatti
Morte-tahna ja -jyvät talliumsulfaatti
Musta Surma talliumsulfaatti
Mustex (yhd.) aldriini
Mylone datsometti
Myrentrin-liuos endriini
Myyräsota “100” endriini

Neko Kevätruiskute parafiiniöljy
Nexion 25 bromofossi
Nitro D dinosebi
Nitro D 36 dinosebi
Nurmikko-Hedonal 2,4-D
Nurmikon rikkaruohontuho (yhd.) 2,4-D

OB 21 kuparioksikloridi
Orthocide kaptaani

Panogen (peittaus) elohopea
Para S 10 parationi
Pentaxol DDT
Perfekthion dimetoaatti
Pesco 18-15 (yhd.) 2,3,6-TBA, MCPA, TBA
Pirimor pirimikarbi
Plantvax oksikarboksiini
Pomarsol Forte tiraami
Prefix G diklobeniili

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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Primarol A atratsiini
Primatol S 8 simatsiini
Primatol Simatsin simatsiini
Promanal parafiiniöljy
Pronto glyfosaatti
Puutarhan rikkahävite glyfosaatti

Rakumin Morte-syötti kumatetralyyli
Rambo glyfosaatti
R-Dimetoaatti Basf dimetoaatti
Reglone dikvatti
Rentokil Bromard bromadioloni
Rikkaruohontuho Prefix klortiamidi
Ripcord sypermetriini
Rodeo glyfosaatti
Ronilan vinklotsoliini
Rotanmyrkky “342” bromadioloni
Roundup glyfosaatti
Rovral iprodioni
Roxion dimetoaatti
Ruohotuho (yhd.) 2,4-D, diuroni

Savu-nikotiiniruiskuteneste nikotiini
Shell Aldrin aldriini
Shell Allylalcohol allyylialkoholi
Shirlan fluatsinami
Silvanol lindaani
Silvex- metsän rikkaruohontuho (yhd.) diklobeniili, atratsiini
Simanex simatsiini
Simatsin-neste simatsiini
Simatsin-neste simatsiini
Soltosan kuparioksikloridi
Sun 7 E Kevätruiskute parafiiniöljy

Targa Super 5 EC kvitsalofoppi-P-etyyli
Targa Super 5 SC kvitsalofoppi-P-etyyli
Tehoparationi RJ 15 parationi
Tell 75 WG primisulfuroni
Teneran kloroksuroni
Tilt 250 EC propikonatsoli
Tirama 50 tiraami
T-M DDT 25 DDT
Topogard 500 FW terbutylatsiini
Topsin M tiofanaatti-metyyli
Touhdown Premium glyfosaatti
Trapex metyyli-isotio-syanaatti
Tribunil metabentstiatsuroni
Tributon 2,4,5-T
Trimangol manebi

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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Tropofox MCPB
Täyssato (peittaus) elohopea
Täystuho T DDT

U 46 2,4,5-T
Unkrautvernichter (yhd.) 2,4-D, amitroli, TCA

Valiant manebi
Vapam metam-Na
Weedazol amitroli
Weedex  Tel (yhd.) amitroli
Weedex Kar (yhd.) amitroli
Weedol (yhd.) dikvatti, parakvatti
Velpar L heksatsinoni
Venzar lenasiili
Vesakontuho Special 2,4,5-T
VK-Karbolineumi kasvikarbolineumi

Yleishormo MCPA
Yleisteho RJ 15 parationi

Zeppelin glyfosaatti
Zineb zinebi
1 peittaus = käytetty siementen peittaukseen
2 yhd. = valmisteessa kaksi tai useampia tehoaineita

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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B. Torjunta-ainevalmisteet tehoaineen mukaan

Tehoaine Kauppanimi

2,3,6-TBA Pesco 18-15 (yhd.2)
2,4,5-T 245-TH, Brushkiller, Hormoslyr, Tributon, U 46, Vesakontuho Special
2,4-D Atlavar (yhd.), Herbatox, Herbexon Special, Hormofick, Nurmikko-Hedonal, Nurmikon rikkaruohontuho (yhd.),

Ruohotuho (yhd.), Unkrautvernichter (yhd.)

aklonifeeni Fenix
aldriini AEP 9105 (peittaus1), Aldrin 40, Alvit (peittaus), AP9104 (peittaus), Liro-Aldrin-ruiskute, Metorin (peittaus),

Mustex (yhd.), Shell Aldrin
alfa-sypermetriini Fastac
allyylialkoholi Allol, Shell Allylalcohol
amitroli Amitrol 50, Campaprim (yhd.), Emisol, Unkrautvernichter (yhd.), Weedazol, Weedex Tel (yhd.), Weedex Kar (yhd.)
atratsiini Atra 50, Atranex, Campaprim (yhd.), Gesaprim 50, Primarol A, Silvex-metsän rikkaruohontuho (yhd.)

benomyyli Benlate
bitertanoli Baykor
brodifakumi Klerat-myyränsyötti
bromadioloni Rentokil Bromard, Rotanmyrkky “342”
bromasiili Hyvar X
bromofenoksiimi Faneron, Faneron Combi (yhd.)
bromofossi Nexion 25

dalaponi Baron, Basfapon, Casoron Plus (yhd.), Dalaani, Dowpon-rae
datsometti Mylone
DDT Boxol P, Boxol P2 (yhd), Boxol S 2, Gesarol, KS-DDT-pölyte, Pentaxol, T-M DDT 25, Täystuho T
deltametriini Decis 25 EC, Decis Micro, Decis Tab
dieldriini Dieldrin 15
dikamba Mepro Special (yhd.) (+ useita yhdisteitä MCPA:n ja diklorpropin kanssa)
diklobeniili Casoron G, Casoron Plus (yhd.), Prefix G, Silvex- metsän rikkaruohontuho (yhd.)
diklofluanidi Euparen
diklooripropaani- D-D, Di-Trapex (yhd.)
diklooripropeeni
dikofoli Kelthane W
dikvatti Reglone, Weedol (yhd.)
dimetoaatti Cygon, Danadim 40 EC, Folimat, Perfekthion, R-Dimetoaatti Basf, Roxion
dinosebi Aretit, Berner Dinoseb, KVK-Dinoseb, Nitro D, Nitro D 36
diuroni Karmex-80, Ruohotuho (yhd.)
DNOC Celinone, Hibernoc (yhd.)

elohopea Atiran, Ceresan (peittaus), Femma, Hyrgos, Kalomelipöly, Panogen (peittaus), Täyssato (peittaus)
endriini Endrin, Myrentrin-liuos, Myyräsota “100”
etikkahappo Ecoval

fluatsifoppi-P-butyyli Fusilade 2000, Fusilade Max
fluatsinami Epok 600 EC, Shirlan
formaldehydi Formaliini
fosetyyli-Al Aliette 80 WG

glufosinaatti-ammonium Basta
glyfosaatti Agress, Che 3607, Clinic 360 SL, EK 290 SF, Glyfonova, Glyphomax, Pronto, Puutarhan rikkahävite, Rambo, Rodeo,

Roundup, Touhdown Premium, Zeppelin
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heksatsinoni Velpar L

iprodioni Rovral
isoksabeeni Gallery

kaptaani Flit 406, Orthocide
Karkotusöljy Daphne + Ersa
syklopentadieeni-polymeeri
kasvikarbolineumi Hibernol Special 2, Matakin Aki, VK-Karbolineumi
kinoklamiini Mogeton WP
kinometionaatti Morestan
klooripikriini Larvacide
klopyralidi Ariane S (yhd.), Matrigon
kloroksuroni Teneran
klorotaloniili Bravo 500
klortiamidi Rikkaruohontuho Prefix
krimidiini Kastrix-myyränsyötti
kumatetralyyli Rakumin Morte-syötti
kuparikalkki Bordeaux-neste, Cuprosan, Kuparikalkki
kuparioksikloridi Funguran, Kuprijauhe, OB 21, Soltosan
kvintotseeni Avicol, Botrilex, Brassicol, Fartox
kvitsalofoppi-P-etyyli Targa Super 5 EC, Targa Super 5 SC
lambda-syhalotriini Karate
lenasiili Venzar
lindaani 666-jauhe, Agrocide 2 ja 3, Boxol P 2 (yhd.), Gammatuho, Heksa, Hortex, Intaktol LI, Lindaan 200, Silvanol
linuroni Afalon-neste, FP Linuron, Lorox
malationi F-Malationi, Malan-ruiskute, Malasiini-ruiskute, Malavit
maleiinihydratsidi Antergon 20, Armada, MH-20, MH-30
manebi Dithane M-22, Fungiman, Maneba, Trimangol, Valiant
MCPA Agritox, Hankkijan MCPA-neste, Hedonal-neste, Herbatox M, Hormotuho, Mepro Special (yhd.), Pesco 18-15 (yhd.),

Yleishormo
MCPB Tropofox
mekoproppi Hormonit Mp 58, MCPP-jauhe, Mepro Special (yhd.), useita yhdisteitä
metabentstiatsuroni Tribunil
metamitroni Goltix, KVK Meta
metam-Na Vapam
metyylibromidi metyylibromidi
metyylidemetoni Metasystox
metyyli-isotiosyanaatti Di-Trapex (yhd.), Trapex
mineraaliöljyt Hibernoc (yhd.), Kevätruiskute
monuroni Atlavar (yhd.), Klorea-rae (yhd.), Monax (yhd.) kloraattien kanssa

nikotiini Savu-nikotiiniruiskuteneste

oksidemetoni-metyyli Metasystox R
oksikarboksiini Plantvax

parafiiniöljy Neko Kevätruiskute, Promanal, Sun 7 E Kevätruiskute
parakvatti Gramoxone, Weedol (yhd.)
parationi Bladan E 605-jauhe, KS-Parationi, Para S 10, Tehoparationi RJ 15, Yleisteho RJ 15

Tehoaine Kauppanimi
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permetriini Ambush, F-Permetriini, GORI 920
pirimikarbi Pirimor
primisulfuroni Tell 75 WG
prometryyni Gesagard 50
propikonatsoli Tilt 250 EC

simatsiini Primatol S 8, Primatol Simatsin, Simanex, Simatsin-neste
sypermetriini Ripcord

talliumsulfaatti Morte-tahna ja –jyvät, Musta Surma
TBA Pesco 18-15 (yhd.)
TCA Berner Juolavehnä TCA, Juolavehnänsurma, Juolavehnäntuho, Juolex, Unkrautvernichter (yhd.)
terbutylatsiini Faneron Combi (yhd.), Gardoprim 80, Topogard 500 FW
tiofanaatti-metyyli Topsin M
tiokinoksi Eradex, Genit
tiraami Betoxin 50 (peittaus), Ceredon T (peittaus), Cerenox B (peittaus), F.D. Ruiskute, Pomarsol Forte, Tirama 50
tolyylifluanidi Euparen M
triadimefoni Bayleton 25, Bayleton sivelyaine

vinklotsoliini Ronilan

zinebi Dithane Z-78, Lonacol, Zineb
1 peittaus = käytetty peittaukseen
2 yhd. = valmisteessa kaksi tai useampia tehoaineita

Lähteet:
Blomqvist ym. 1972, 1975, 1977, 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1994
Hiltunen ym. 1979, 1981
Jamalainen ym. 1962
Kasvinsuojeluaineluettelo…1955, 1958, 1960, 1963, 1966, 1969
Lisäyksiä ja…1955
Lisäyksiä ja …1957
Luettelo virallisesti…1950
Luettelo virallisesti…1953
Torjunta-aineet 2001…2001
Torjunta-aineet 2003…2003

Tehoaine Kauppanimi
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Liite 5. Pataman ja Ahvenlammin tutkimustulokset.

Torjunta-aineet

Maaperänäytteet Torjunta-aine MTT:n Kemian Lahden tutkimus-
laboratorio laboratorio
mg/kg (ka) mg/kg (ka)

Ahvenlampi
A1.1 0-40 + 0-50 cm

terbutylatsiini <0,01
kvintotseeni 0,03
permetriini 0,05

A1.2 40-60 + 50-60 cm -
A1.3 60-100 + 60-80 cm -

A2.1 0-25 cm
terbutylatsiini <0,01 <0,01
kvintotseeni <0,01 <0,01
permetriini 0,02
HCB 0,049
4,4'-DDT <0,01
4,4'-DDE <0,01

A2.2 25-35 cm -
A2.3 35-60 cm -

A3.1 0-25 cm
terbutylatsiini <0,01 <0,01
kvintotseeni 0,04 0,026
fosaloni <0,01
gamma-HCH <0,01
propikonatsoli 0,01
permetriini 0,04
glyfosaatti 0,07
AMPA 0,14
HCB 0,13
lindaani <0,01
pentakloorianisoli <0,01
4,4'-DDE <0,01
4,4'-DDT <0,01
2,4'-DDT <0,01
4,4'-DDD <0,01

A3.2 25-80 cm - -
A3.3 80-100 cm -

A4.1 0-15 cm
terbutylatsiini <0,01
kvintotseeni 0,01
permetriini <0,01

A4.2 15-30 cm -
A4.3 30-60 cm -
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Maaperänäytteet Torjunta-aine MTT:n Kemian Lahden tutkimus-
laboratorio laboratorio
mg/kg (ka) mg/kg (ka)

A5.1 0-30 +0-30
terbutylatsiini <0,01
kvintotseeni 0,01
diklobeniili 0,01
atratsiini <0,01
glyfosaatti 0,07
AMPA 0,78

A5.2 30-60 + 30-60 cm
AMPA 0,07

A5.3 60-100 + 60-100 cm
glyfosaatti <0,02
AMPA <0,02

A6.1 0-30 + 0-40 cm
terbutylatsiini <0,01
kvintotseeni 0,03
permetriini 0,01

A6.2 30-60 + 40-60 cm -
A6.3 60-100 + 60-100 cm -

A7.1 0-10 + 0-5 cm
terbutylatsiini 0,88 0,39
kvintotseeni 0,77 0,25
dieldriini 0,04
iprodioni <0,01
triadimefoni 0,03
triadimenoli 0,10
permetriini 0,11
atratsiini 0,01
glyfosaatti 0,31
AMPA 1,0
HCB 1,8
pentakloorianisoli 0,023
4,4'-DDT 0,089
2,4'-DDT 0,019
4,4'-DDD 0,013
4,4'-DDE <0,01

A7.2 10-30 + 5-30 cm
terbutylatsiini - <0,01
kvintotseeni - <0,01
HCB <0,01
AMPA <0,02

A7.3 30-60 + 30-60 cm - -
A7.4 60-100 + 60-100 cm -
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PATAMA
P1.1 0-35 + 0-35 cm

terbutylatsiini <0,01 <0,01
kvintotseeni 0,02 0,021
lindaani 0,02 0,02
dieldriini 0,08
HCB 0,099
4,4'-DDE 0,087
4,4'-DDT 0,340
2,4'-DDT 0,1
4,4’DDD 0,022
pentakloorianisoli <0,01

P1.2 35-75+ 35-60+ 60-80 cm - -
P1.3 75-100 + 80-100 cm -

P2.1 0-25 + 0-25 cm
terbutylatsiini 0,01
kvintotseeni 0,04
dieldriini <0,01
lindaani 0,06

P2.2 25-65 + 25-90 cm -
P2.3 65-100 + 90-150 cm -

P3.1 0-25 + 0-20
terbutylatsiini <0,01 <0,01
kvintotseeni 0,04 0,036
lindaani 0,07 0,056
dieldriini <0,01
HCB 0,17
4,4'-DDE <0,01
4,4'-DDT 0,011
2,4'-DDT <0,01
4,4’DDD <0,01
pentakloorianisoli <0,01

P3.2 25-70+ 20-35+ 35-100 cm - -

P4.1 sedimentti 0-10 cm
terbutylatsiini 0,02
kvintotseeni 0,07
dieldriini 0,14
iprodioni 0,10
lindaani 0,03
propikonatsoli 0,10
permetriini 0,31
deltametriini 0,19
glyfosaatti 0,08
AMPA 0,17

P5.1 0-20 + 0-20 cm
glyfosaatti 0,02
AMPA 0,06

Maaperänäytteet Torjunta-aine MTT:n Kemian Lahden tutkimus-
laboratorio laboratorio
mg/kg (ka) mg/kg (ka)
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Maaperänäytteet Torjunta-aine MTT:n Kemian Lahden tutkimus-
laboratorio laboratorio
mg/kg (ka) mg/kg (ka)

P5.2 20-35 + 20-35 + 35-55 cm
atratsiini <0,01
bifentriini <0,01
AMPA <0,02

P5.3 35-70 + 70-100 + 55-100 cm -

P6 kompostikasa
terbutylatsiini 0,03
kvintotseeni 0,17
dieldriini 0,09
lindaani 0,10
triadimefoni <0,01

Vesinäytteet

Vesinäytteet MTT:n Kemian Lahden Tutkimus-
laboratorio laboratorio
µg/l µg/l

Ahvenlampi
M1 pohjavesiputki atratsiini 2,6

fenoksihappoherbisidit -

M2 pohjavesiputki -

A8 uusi pohjavesiputki
atratsiini 1,6
terbutylatsiini 0,2

Patama
P7 uusi pohjavesiputki -

K1 toimistorakennuksen hanavesi -

Lähde
terbutylatsiini <0,1

PK4 salaojavesien purkukaivo
iprodioni 2,6
propikonatsoli 0,9
glyfosaatti 2,5
AMPA 0,35

RASKASMETALLIT:
Analysoitu As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Sb, Hg
Ahvenlammin näytteistä A1.1, A1.2, A6.1, A7.1, A7.2
Pataman näytteistä P1.1, P3.2

Kaikki selvästi alle SAMASE-ohjearvon
Laboratorio SGS Inspection Services Oy
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Liite 6. Riskien tunnistamisessa käytetyt luokittelumenetelmät

Taulukko 1. Haitta-aineiden toksisuuteen perustuva riskien tunnistus (Nikunen 1993).

Toksisuutta kuvaava muuttuja Erittäin myrkyllinen Myrkyllinen Kohtalainen/lievästi myrkyllinen Hyvin lievästi myrkyllinen
(= merkittävä riski) (= vähäinen riski) (= ei riskiä)

Nisäkkäät, akuutti suun kautta, < 25 25 – 200 200 – 2000 (haitallinen) > 2000
LD

50
 (mg kg-1)

Nisäkkäät, akuutti (4h) hengitys, < 0,5 0,5 – 2,0 2,0 – 20 (haitallinen) > 20
LC50 (mg l-1)
Linnut, akuutti suun kautta, < 10 10 - 50 50 – 500 > 2000
LD50 (mg kg-1) 500 – 2000
Linnut, ravintoaltistus, < 50 50 - 500 500 –1000 > 5000
LC

50
 (mg kg- ravinto-1) 1000 – 5000

Liero, akuutti, < 1 1,0 – 10 10 – 100 > 1000
LC50 (mg kg-1, maa) 100 – 1000
Hyönteiset (mehiläinen), akuutti < 0,1 0,1 – 1,0 1,0 – 10 10 – 100 > 100
suun kautta, LD50 (mg kg-1)
Vesieliöt, akuutti, < 1 1,0 – 10 10 – 100 (haitallinen) > 100
LC/EC/IC

50
 (mg l-1)

Vesieliöt, pitkäaikainen 0,01 0,01 - 0,1 0,1 - 1,0 > 1,0
myrkyllisyys, NOEC (mg l-1)

Taulukko 2. Haitta-aineiden ympäristökäyttäytymiseen perustuva riskien tunnistus (mukaeltu Nikunen 1993). Luokitteluperusteena aineen kulkeutumispotentiaali,
pitkäaikaispysyvyys ja kertyvyys.

Ominaisuus Huomattava riski Kohtalainen riski Vähäinen riski Ei riskiä

Haitta-aineen liikkuvuus1 (Koc) < 150 150 – 500 500 – 5000 > 5000
Vesiliukoisuus1, mg l-1 > 1000 10 – 1000 0,1 – 10 < 0,1
Höyrynpaine1, Pa <0,001 0,001 – 0,1 0,1 – 10 >10
Henryn lain vakio H (Pa m3 mol-1) >100 1-100 0,01-1 <0,01
Puoliintumisaika maaperässä > 8kk 1 – 8 kk 1 vko – 1 kk < 1 vko
Kertyvyys log K

ow
     5,0     3,0     3,0 -
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Taulukko 3. Haitta-aineiden leviämiseen perustuva terveysriskien tunnistus. Luokitteluperusteena alueen ympäristöominaisuudet ja aineiden esiintyminen alueella.
pov = pohjavesi, Hk = hiekka, Mr = moreeni, Sr = sora, Tv = turve

Ominaisuus Huomattava riski Kohtalainen riski Vähäinen riski Ei riskiä

Alueelle pääsy vapaa aidattu alue vartioitu alue ei pääsyä
Alueen käytön ajallinen ulottuvuus päivittäin ajoittain (>90 d/a) satunnaisesti (<90d/a) ei käytössä
Maankäyttö asutus, maanviljely1 virkistys teollisuus, kauppa & kaatopaikka tms.

näihin rinnastettava
Alueen saastuneisuus raja-arvot ylittyvät tavoitearvo - tavoitearvot alittuvat

<pitoisuus <raja-arvo
Saastumisen tyyppi ravinto/vesi/ilma eliöstö maaperä ei todettu
Pinnan kaltevuus, eroosio >15° <15° tasainen virtauseste
Pinnan peitto avoin, ei peittoa osittain avoin kasvill. peittämä Tv rakennettu, päällystetty
Maalaji, kulkeutuminen pohjaveteen Hk, Sr HkMrm, SrMr hieno Hk, Mr savi, siltti, Tv
Maalaji, kulk. ilmassa hieno Hk hienoaines Mr karkea Sr/Mr kostea Tv
Etäisyys pintaveteen, m <100 <1000 - >3000
Etäisyys pov-alueeseen, m <100 100-500 500-1000 >>1000
Etäisyys vedenottamoon, m <300 300-700 700-1000 ei vedenottamoa
Pov etäisyys maanpinnasta, m <3 (Hk, Sr) >3 (Hk, Sr) <3 (Sa, Si, Mr)
(kulk. pohjaveteen)
1olennainen ravintokasveihin merkittävissä määrin siirtyvillä, terveydelle haitallisilla aineilla

Eri maissa esitettyjä maaperän ohje- ja viitearvoja taimitarhojen kriittisimmiksi katsotuille haitta-aineille.

Taulukko 4. Maaperän viitearvoja.
a. DDD, DDE ja DDT

Aine Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lähde

DDD 2,4/10/0,81 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 95/400/NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
“ 2,7/12/0,56 RBC, asutus/teoll./ kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 2,2/3,5 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll.+kauppa Ontario, Kanada American Petroleum Institute 1999
“ 47;35;28/47;42 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen2 Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
“ 2,4/11 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
DDE 1,7/7,0/3,0 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen1 USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 1,7/7,8 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
“ 45/190/NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
“ 1,6/2,4 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll.+kauppa Ontario, Kanada American Petroleum Institute 1999
“ 1,9/8,4/1,8 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 33;24;20/150;130 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen2 Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
DDT 1,7/7,0/2,0 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen1 USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 57/280/NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
“ 1,6/2 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll.+kauppa Ontario, Kanada American Petroleum Institute 1999
“ 0,58/2,53/2,20/1000 SCV, asutus+monikäyttö/kauppa/teoll./ Colorado, USA Colorado Department of Public Health

kulk. pohjaveteen and Environment 1997
“ 1,9/8,4/0,058 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 33;24;20/88;80 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen2 Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
“ 0,7/12 maanvilj.+asutus+puisto/ teoll.+ kauppa Kanada CCME 2002
“ 1,7/7,8 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
DDD+DDE+DDT 0,01/4 tavoitearvo/INV Hollanti VROM 2000
“ 3,5/130 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000
1laimenemiskerroin DAF = 1
2riippuu sadannan määrästä
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b. Dieldriini

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lähde

0,0005 tavoitearvo Hollanti VROM, 2000
0,04/2,5 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000
0,03/0,11/0,0002 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen1 USA, Region 9 U.S. EPA 2003d
1,1/4,7/NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
0,01/0,04/0,03/1000 SCV, asutus+monikäyttö/kauppa/teoll./kulk. pohjaveteen Colorado, USA Colorado Department of Public Health and

Environment 1997
0,4; 0,5; 0,7/0,014; 0,015 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen2 Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
0,04/0,18/0,00011 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard, 2003
0,03/0,12 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
1laimenemiskerroin DAF = 1
2riippuu sadannan määrästä

c. HCB (heksaklooribentseeni)

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lähde

1,5/65 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000
0,3/1,1/0,1 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen1 USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
8,9/37/1,8 GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
0,46/0,76 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll.+kauppa Ontario, Kanada American Petroleum Institute 1999
0,05/0,1/8/55 luonnotila+maanvilj. /asutus/virkisty/teoll. Belgia
0,05/2/10 maanvilj./puisto+asutus/ teoll.+kauppa British Columbia, USA American Petroleum Institute 1999
7; 5; 4/0,73; 0,7 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen2 Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
0,4/1,8/0,0026 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
0,3/1,2 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
1laimenemiskerroin DAF = 1
2riippuu sadannan määrästä

d. Lindaani (γγγγγ-HCH)

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lähde

0,00005 tavoitearvo Hollanti VROM 2000
0,15/0,3 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000
0,44/1,7/0,0005 PRG, asutus/teollisuus/ kulk. pohjaveteen1 USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
8,3/42/0,02 GCC, asutus/kauppa+teoll./ juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
0,49/2,2/0,00022 RBC, asutus/teoll./ kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
9; 6,4; 5/0,003 SCL, arktinen alue, maansyönti2/kulk. pohjaveteen Alaska, USA Department of Environmental

Conservation 2003
0,44/1,9 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
1laimenemiskerroin DAF = 1
2riippuu sadannan määrästä
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e. Muut aineet

Aine Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lähde

atratsiini 0,0002/6 tavoitearvo/INV Hollanti VROM, 2000
“ 2,2/7,8 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003c
“ 71/330/0,06 GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
“ 1/10 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000
“ 2,2/8,6 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
diklobeniili 47/2585 ad hoc INV/hum-tox SCC Hollanti VROM 2000
dikvatti 170/2200/0,017 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 130/1400 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 130/1500 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
glyfosaatti 6100/62400 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 11000/57000/ NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden käyttö Michigan, USA DEQ 2000
“ 7800/100000/26 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 6100/68400 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
iprodioni 2400/25000 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
kvintotseeni 1,9/7,4 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
parakvatti 270/2800 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 270/3100 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
permetriini 3100/31000 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 3100/34000 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
propikonatsoli 790/8000 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 790/8900 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
simatsiini 5,3/48/0,00017 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen1 Region 3, USA Hubbard 2003
“ 4,1/14 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 4,1/16 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
1laimenemiskerroin DAF = 1
NLL = “not likely to leach” eli suotautuminen useimmiten epätodennäköistä
RBC = Risk Based Concentration
INV = Intervention Value
SL = Screening Level
SCL = Soil Cleanup Level
PRG = Preliminary Remedial Goal
GCC = Generic Cleanup Criteria
SCV = Soil Cleanup Value
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Taulukko 5. Hengitysilman torjunta-ainepitoisuuksille esitettyjä viitearvoja.

Aine Ilma µg/m3 Selitys Lähde

atratsiini 0,031 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 10000/20000 työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
“ 5000 TLV (ACGIH) NYSDEC 2001
DDT 0,02 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 1000/3000 työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
DDE 0,02 ulkoilma U.S. EPA 2004
DDD 0,28 ulkoilma U.S. EPA 2004
dieldriini 0,00042 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 250/750 työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
dikvatti 8 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 500/1500 työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
“ 100/500 TLV, hengitys/iho (ACGIH) NYSDEC 2001
glyfosaatti 370 ulkoilma U.S. EPA 2004
HCB 0,0042 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 600 TCA Risc-Human 2000
kvintotseeni 0,056 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 500 TLV (ACGIH) NYSDEC 2001
lindaani 0,0052 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 500/- työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
“ 0,25 TCA Risc-Human 2000
parakvatti 16 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 100/300 työilma: HTP8h/HTP15min Kemian työsuojelu... 2002
“ 500/100 TLV, pöly/hengitettävä osuus (ACGIH) NYSDEC 2001
“ 240 AGC NYSDEC 2001
permetriini 180 ulkoilma U.S. EPA 2004
“ 12000 AGC NYSDEC 2001
propikonatsoli 47 ulkoilma U.S. EPA 2004
simatsiini 0,056 ulkoilma U.S. EPA 2004
HTP = haitalliseksi tunnettu pitoisuus
TLV = Threshold Limit Value
AGC = Air Guide Concentration
TCA = toxicologically Tolerable Concentration in Air: pitoisuus, jolle voidaan altistua koko eliniän ajan ilman, että tästä aiheutuu merkittävää haittaa tervey-
delle
ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists
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Taulukko 6. Eri lähteissä esitettyjä, laskennallisessa arvioinnissa tarkasteltujen torjunta-aineiden sallittuja riskitasoja (RfD, MRL, ADI, PAD).

Aine Viitearvo mg/kg-d Selitys Lähde

atratsiini 0,035 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,01 MRL, akuutti oraalialtistus ATSDR 2003a
“ 0,1/0,01 RfD/PAD, akuutti U.S. EPA 2003c
“ 0,018/0,0018 RfD/PAD, krooninen “
“ 0,0007 ADI, oraalialtistus vedestä  WHO 1990
“ 0,0005 RfD, krooninen oraalialtistus Watershed Information Network 2004
DDD 0,24 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
4,4'-DDD 0,003 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
DDE 0,34 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
4,4'-DDE 0,0007 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
DDT 0,0005 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,0005 TDI, oraalialtistus Baars et al. 2001
“ 0,0005 MRL, akuutti oraalialtistus, kehitystoksisuus ATSDR 2003b

0,0005 MRL, subkroon. hepatotoks.
“ 0,000029 RSD, oraalialtistus, syöpävaarallisuus U.S. EPA Ref. ITER 2004
dieldriini 0,0001 MRL, subkroon. oraalialtistus, neurotoks. ATSDR 2003a

0,00005 MRL, kroon. hepatotoks.
“ 0,000076 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
“ 0,00005 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,0001 TDI, oraalialtistus Baars et al. 2001
“ 0,0000006 RSD, oraalialtistus, syöpävaarallisuus U.S. EPA Ref. ITER 2004
diklobeniili 0,013 RfD, ? NYSDEC 2001
dikvatti 0,0022 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,05 akuutti RfD TGA 2003
“ 0-0,0025 ADI FAO & WHO 1970
“ 0,002 ADI (ionimuoto) European Commission 2001
glyfosaatti 0,1 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
fosaloni 0,0025 PADI U.S. EPA 2001
HCB 0,0008 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,008 MRL, akuutti oraalialtistus, kehitystoksisuus ATSDR 2003a

0,0001 MRL, subkroon. lisääntymistoks.
0,00005 MRL, kroon. kehitystoks.

“ 0,0000063 RSD, oraalialtistus U.S. EPA Ref. ITER 2004
“ 0,00016 CR, oraalialtistus Baars ym. 2001
“ 0,06 TD05, kaikki reitit Health Canada Ref. ITER 2004
iprodioni 0,04 RfD, ? NYSDEC 2001
klorotaloniili 0,015 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
kvintotseeni 0,003 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b;IRIS 2003
“ 0,0075 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
lindaani 0,0003 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,01 MRL, akuutti oraalialtistus, neurotoks. ATSDR 2003a

0,00001 MRL, subkroon. immunotoks.
“ 0,00004 TDI, oraalialtistus Baars ym. 2001
parakvatti 0,0045 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b; IRIS 2003
“ 0,002 ADI, dikloridimuoto EXTOXNET 2001

0,0045 ADI, ionimuoto
permetriini 0,05 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
propikonatsoli 0,013 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
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simatsiini 0,003 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,005 RfD, ? NYSDEC 2001
“ 0,0052 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
triadimefoni 0,03 RfD, ? NYSDEC 2001
? = peruste ei tiedossa
RfD = Reference Dose: muille kuin syöpäriskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittäviä terveysvaikutuksia eliniän aikana
MRL = Minimal Risk Level: muille kuin syöpäriskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittäviä terveysvaikutuksia eliniän aikana
(P)ADI = (Provisional) Acceptable Daily Intake (vrt. TDI)
PAD = population adjusted dose = RfD/turvakerroin
TDI = Tolerable Daily Intake: muille kuin syöpäriskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittäviä terveysvaikutuksia eliniän aikana
RSD = Risk Specific Dose: annostaso, joka ei eliniän aikana aiheuta merkittävää syöpäriskiä (riskitasolla 10-5)
CR = Cancer Risk: annostaso, joka ei eliniän aikana aiheuta merkittävää syöpäriskiä (riskitasolla 10-4)
TD05 = Tumourigenic Dose, 5 %: annos joka voi aiheuttaa 5% kasvun kasvaimista aiheutuvissa kuolemantapauksissa
SF = Slope Factor (syöpäriskin kulmakerroin)

Ekologisten riskien perusteella esitettyjä viitearvoja taimitarhojen kriittisille torjunta-aineille.

Taulukko 7. Maaperän viitearvoja.

Aine Viitearvo, mg/kg Selitys Lähde

atratsiini 0,00005 ESV American Petroleum Institute 1999; Friday 1998
“ 6 HC50 VROM 2000
“ 0,71 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDD+DDE+DDT 0,0025 ESV American Petroleum Institute 1999; Friday 1998
DDD 34 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDE 1,3 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDT 1,0 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
“ 4 HC50 VROM, 2000
dieldriini 0,0005 ESV American Petroleum Institute 1999
“ 0,00028 Eco-SSL U.S. EPA 2003d
“ 0,22 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
diklobeniili 47 ad hoc ECOTOX SCC VROM 2000
HCB 1000 viitearvo, mikrobit, ORNL American Petroleum Institute 1999
“ 0,0025 ESV American Petroleum Institute 1999
“ 2,0 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
lindaani 0,00005 ESV American Petroleum Institute 1999; Friday 1998
“ 1,2 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
1Vaikuttava pitoisuus < määritysraja, joten asetettu viitearvo = määritysraja
ESV = Ecological Screening Value
HC50 = Hazardous Concentration, 50%
SRC = Serious Risk Concentration
Eco-SSL = Ecological Soil Screening Level
ECOTOX SCC = Ecotoxicological Serious Soil Contamination
ORNL = Oak Ridge National Laboratory

Aine Viitearvo mg/kg-d Selitys Lähde
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Taulukko 8. Makean veden sedimentin viitearvoja.

Aine Viitearvo µg/kg Selitys Lähde

atratsiini 0,71 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDD 7,8 PEL Efroymson ym. 1997
“ 2/3,3 EV/SV U.S. EPA, 2001c
“ 3,54/8,51/60 TEL/PEL/UET NOAA 1999
“ 34 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDE 27 ER-M Efroymson ym. 1997
“ 1,42/6,75/50 TEL/PEL/UET NOAA 1999
“ 1,3 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
“ 2/3,3 EV/SV U.S. EPA 2001c
DDT 52 PEL Efroymson ym. 1997
“ <50 UET NOAA 1999
“ 9,5 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDT tot 6,98/4450/50 TEL/PEL/UET NOAA 1999
“ 1,58/3,3 EV/SV U.S. EPA 2001c
dieldriini 0,02/3,31 EV/SV U.S. EPA 2001c
“ 4,3 PEL Efroymson ym. 1997
“ 1,9 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
diklobeniili 100 UET NOAA 1999
HCB 2,0 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
lindaani 0,99 PEL Efroymson ym. 1997
“ 0,94/0,138/9 TEL/PEL/UET NOAA 1999
“ 5,0 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
“ 0,32/3,3 EV/SV U.S. EPA 2001c
PEL = Probable Effects Level, makean veden sedimentti
EV = Effects Value
SV = Screening Value
TEL = Threshold Effects Level, makean veden sedimentti
UET = Upper Effects Threshold, makean veden sedimentti
ER-M = Effects Range - Median
SRC = Serious Risk Concentration
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Liite 7. Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa käytetyt menetelmät ja
lähtötiedot

1 Taso 1: SSL-ohjelma

1.1 Pohjaveden pilaantumisen riski
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1.2 Hengitys

1.2.1. Haihtuvien aineiden hengitys

A. Syöpävaaralliset aineet
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B. Muut kuin syöpävaaralliset aineet
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1.2.2 Hiukkasten hengitys

Syöpävaaralliset aineet

PEF
EDEFURF

ATTRSSL 11000

365

××××

××
=

Muut kuin syöpävaaralliset aineet

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×××

××
=

PEFRfC
EDEF

ATTHQSSL
11

365

)()1(036.0

3600
3

xFU
UVC

QPEF

t

m ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×−×

×=

Liite 7/2



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .130 Suomen ympäristö 819

1.3 Maansyönti

Syöpävaaralliset aineet
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1.4 Laskentakaavoissa esiintyvät parametrit (esiintymisjärjestyksen
mukaan lueteltuna)

SSL = soil screening level eli maaperän kynnyspitoisuus (mg kg-1)
ED = exposure duration eli altistuksen kesto (y-1) = 30 (ohjelman oletusarvo)
EF = exposure frequency eli altistustiheys (d y-1) = 365 (päivittäinen altistus)
AT = averaging time eli tarkasteltava kokonaisaikajakso (y), ei-syöpävaaral-

lisille aineille = ED; syöpävaarallisille aineille = 70 (elinikä, ohjelman
oletusarvo)

BW = body weight, kehon paino (kg) = 70 (aikuinen, ohjelman oletusarvo), 15
(lapsi, ohjelman oletusarvo)

TR = target risk eli tavoiteriskitaso, syöpävaaralliset aineet = 10-6 (ohjelman
oletusarvo)

THQ = target hazard quotient eli tavoitevaaraosamäärä = 1 (ohjelman oletusarvo)
Kd = haitta-aineen jakautumiskerroin maassa (vesi/maaperä) (l kg-1), haitta-

ainekohtainen = Koc * foc

Koc = haitta-aineen jakautumiskerroin maassa (vesi/orgaaninen hiili) (l kg-1),
haitta-ainekohtainen

foc = maaperän orgaanisen hiilen osuus = 0,58* orgaanisen aineksen osuus
= 0,58* 0,01 (arvio, hiekka-moreenimaa)

θw = veden täyttämien huokosten osuus maassa = 0,15 (ohjelman oletusarvo)
θa = ilman täyttämien huokosten osuus maassa = n - θw= (1 – (ρb  /ρs )) - θw

n = maan kokonaishuokoisuus
ρb = maa-aineksen tiheys (bulk density) (g m-3) = 1,7 (arvio, hiekka-moreenimaa)
ρs = maa-aineksen kiintotiheys (g m-3) = 2,65 (arvio, hiekka-moreenimaa)
ds = saastumisen syvyys (m) =  0,5 (kohdetiedot)
Cw = suotoveden tavoitepitoisuus (mg l-1) = talousveden laatuvaatimus* DAF
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DAF = laimenemiskerroin
H = Henryn lain vakio (laaduton), ainekohtainen
I = suotoveden määrä (m y-1) = 0,35 (arvio: 50 % keskimääräisestä vuosi-

sadannasta (= 700 mm))
k = maaperän vedenjohtavuus (m y-1) = 3,154 (arvio: hiekka-moreenimaa)
i = hydraulinen gradientti (m m-1) = 0,01 (arvio)
d = pohjaveden sekoittumiskerroksen syvyys (m)
L = pilaantuneen alueen pituus pohjaveden virtaussuuntaan (m):

Ahvenlampi 686, Patama 575
da = pohjavesiesiintymän syvyys (m) = 10 (arvio)
URF = hengitysaltistuksen yksikkösyöpäriski (µg m-3)-1, haitta-ainekohtainen
VF = haihtumiskerroin (m3 kg-1)
RfC = referenssipitoisuus eli suurin vielä turvalliseksi katsottu hengitysilman

pitoisuus (mg m-3), haitta-ainekohtainen
Q/C = 0,5 aarin kokoisen päästölähteen keskimääräisen pitoisuuden käänteis

luku ((g m2-s)*(k g m-3) –1), määräytyy suoraan valitun ilmastovyöhyk-
keen ja pilaantuneen alueen pinta-alan mukaan; pinta-alaksi valittiin
ohjelman sallima suurin 30 a

DA = näennäinen (apparent) diffusiviteetti (cm2 s-1), haitta-ainekohtainen
T = altistusten väli (s) = 9,5*108 (ohjelman oletusarvo, vastaa altistusaikaa

30 vuotta)
Di = diffusiviteetti ilmassa (cm2 s-1) , haitta-ainekohtainen
Dw = diffusiviteetti vedessä, haitta-ainekohtainen
H´ = dimensioton Henryn lain vakio (= H/R), haitta-ainekohtainen
R = yleinen kaasuvakio = 8,3143 (J mol-1K-1)
PEF = hiukkaspäästökerroin (m3/kg) = 1,32*109 (ohjelman oletusarvo)
V = maan peiton (kasvillisuus) osuus kokonaisalasta (laaduton) = 0,5

(ohjelman oletusarvo)
Um = tuulen nopeuden vuosikeskiarvo (m s-1), määräytyy suoraan valitun

ilmastovyöhykkeen perusteella
Ut = tuulen nopeuden kynnysarvo korkeudella 7 m (m s-1), määräytyy

suoraan valitun ilmastovyöhykkeen perusteella
F(x) = suhteesta Um / Ut riippuva, ohjelman laskema kerroin
SFo = lineaarisen syöpä-vastefunktion kulmakerroin suun kautta tapahtu-

vassa altistuksessa, haitta-ainekohtainen
IFsoil/adj = altistujan iän mukaan (1-6v. ja 7-13v.) muunnettu maansyönti (mg y kg-1 d-1)
IRsoil/age1-6 = maansyönti, lapset 1-6 vuotiaat (mg d-1) = 100 (ohjelman oletusarvo)
IRsoil/age7-31 = maansyönti, 7-31 vuotiaat (mg d-1) = 200 (ohjelman oletusarvo)
RfDo = suun kautta tapahtuvan altistuksen referenssiannos eli suurin vielä

turvalliseksi katsottu päivittäisannos (mg kg-1d-1), haitta-aine
kohtainen

IR = keskimääräinen maansyönti (mg d-1) = 200 (ohjelman oletusarvo)
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2  Taso 2: Risc-Human-ohjelma

Ahvenlampi (A) ja Patama (P)
Altistusreitit:
inhalation indoor air = sisäilman hengitys
inhalation outdoor air = ulkoilman hengitys (haihtuvat aineet)
ingestion soil = maansyönti
dermal contact soil = altistuminen ihon kautta
inhalation soil = hengitys (ilman sisältämät hiukkaset)
ingestion drinking water = juomaveden käyttö
dermal contact shower = altistuminen ihon kautta suihkun aikana
inhalation vapour shower = haihtuvien aineiden hengitys suihkun aikana
ingestion vegetables = ravintokasvien syönti

Lähtöarvot (muiden kuin alla mainittujen osalta käytettiin ohjelman oletusarvoja).

Changed parameters on site level:
Organic matter content [OS] 1.00E+01 % Justification: Ahvenlampi, arvio

4.00E+01 % Justification: Patama, arvio
Depth of ground water table [Dg] 3.00E+00 m Justification: kohdetiedot (“worst case”)
Depth of contaminant below surface level [Dp.o] 1.00E-01 m Justification: AL: maks.pitoisuus syv. 10 cm

3.00E-01 m Justification: P: maks.pitoisuus syv. ka 30 cm
Bulk density [Bulk] 1.70E+00 kg.dm-3 Justification: Ahvenlampi, arvio

5.00E-01 kg.dm-3 Justification: Patama, arvio
Acidity [pH] 6.00E+00 - Justification: Ahvenlampi, arvio

4.00E+00 - Justification: Patama, arvio
Diameter of contaminated area [Lp] 6.90E+02 m Justification: Ahvenlampi = 37,2 ha

5.80E+02 m Justification: Patama = 26 ha
Surface area of exposed skin (adults outdoors)
[Aexpao] 5.00E-01 m2 Justification: puutarhanhoito 50%,

Exposure Factors Handbook (U.S. EPA 1997)
Daily consumption of leafy vegetables (adult) 1.10E-01 kg fw.d-1 Justification: kasvikset 13% ruoasta
[Qvla] (850 g d-1) (Penttilä ym. 2000)
Daily consumption of tuberous vegetables (adult) [Qvra]

1.80E-01 kg fw.d-1 Justification: peruna+porkkana
(Penttilä ym. 2000)

Exposure time (adult) [lfta] 2.4E+01 y Justification: U.S. EPAn seulontatason
arvioinnin suositusten mukainen asuinalueen
“high end”, Exposure Factors Handbook
(U.S. EPA 1997)

Daily consumption of leafy vegetables (child) 1.10E-01 kg fw.d-1 Justification: Penttilä ym. 2000
[Qvlc]
Daily consumption of tuberous vegetables (child) 1.80E-01 kg fw.d-1 Justification: Penttilä ym. 2000
[Qvrc]
Changed parameters on subsite level:
Ground water used as drinking water [fg] yes - Justification: talousveden otto
Average water use per household [Qwd] 1.00E+00    m3.d-1 Justification: arvio
Fraction contaminated leafy vegetables (adult) 1.00E-01 Justification: tilastotiedot, itse kasvatetut
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Fraction contaminated leafy vegetables (child)     “ (Lahti-Koski & Kilkkinen 2001)
Fraction contaminated tuberous vegetables (adult)     “ “
Fraction contaminated tuberous vegetables (child)     “ “
Average daily ingested amount of soil (adult) 1.00E+02    mg.d-1 Justification: Konservatiivinen lähtökohta,
[IDa] SSL-ohjelman oletusarvo

5.00E+01    mg.d-1 Justification: Realistinen lähtökohta
Average daily ingested amount of soil (child) 2.00E+02    mg.d-1 Justification: Konservatiivinen lähtökohta,
[IDc] SSL-ohjelman oletusarvo

1.00E+02    mg.d-1 Justification: Realistinen lähtökohta,
Exposure Factors Handbook (U.S. EPA 1997)

Time division adult :

days off winter summer
h/d d/w w/y h/d d/w w/y

inside dermal 16.0 2.0 25.0 8.0 2.0 25.0
outside inhalant 0.0 0.0 0.0 8.0 2.0 25.0
outside dermal 0.0 0.0 0.0 8.0 2.0 25.0

working days winter summer
h/d d/w w/y h/d d/w w/y

inside dermal 16.0 5.0 25.0 16.0 5.0 25.0
outside inhalant 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
outside dermal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
time inside winter+summer
sleeping h/d d/w w/y

8.0 7.0 50.0

Time division child:

days off winter summer
h/d d/w w/y h/d d/w w/y

inside dermal 12.0 2.0 25.0 12.0 2.0 25.0
outside inhalant 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
outside dermal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

working days winter summer
h/d d/w w/y h/d d/w w/ y

nside dermal 12.0 5.0 25.0 4.0 5.0 25.0
outside inhalant 0.0 0.0 0.0 8.0 5.0 25.0
outside dermal 0.0 0.0 0.0 8.0 5.0 25.0

time inside winter+ summer
sleeping h/d d/w w/y

12.0 7.0 50.0
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Pitoisuudet, Ahvenlampi

Aine Riskinarviointilähtökohta Pitoisuus maaperässä

DDT Konservatiivinen 1.08E-01 mg.kg-1

Realistinen 1.7E-02 mg.kg-1

dieldrin Konservatiivinen 4.00E-02 mg.kg-1

Realistinen 6.00E-03 mg.kg-1

g-HCH Konservatiivinen 5.00E-03 mg.kg-1

Realistinen 1.00E-03 mg.kg-1

HCB Konservatiivinen 1.80E+00 mg.kg-1

Realistinen 2.83E-01 mg.kg-1

quintozene Konservatiivinen 7.70E-01 mg.kg-1

Realistinen 9.00E-02 mg.kg-1

Kaikissa mittauksissa:

Soil parameters: Current Default

Depth of contaminant below surface level 3.00E-01 1.25
Organic matter content 1.00E+01 10
Bulk density 1.70E+00 1.5
Fraction water in soil 2.00E-01 0.2
Fraction air in soil 2.00E-01 0.2
Acidity 6.00E+00 6
Temperature of soil 2.83E+02 283

Pitoisuudet, Patama

Aine Riskinarviointilähtökohta Pitoisuus maaperässä

DDT Konservatiivinen 4.40E-01   mg.kg-1

Realistinen 1.14E-01   mg.kg-1

dieldrin Konservatiivinen 8.00E-02   mg.kg-1

Realistinen 2.30E-02   mg.kg-1

g-HCH Konservatiivinen 7.00E-02   mg.kg-1

Realistinen 3.60E-02   mg.kg-1

HCB Konservatiivinen 1.70E-01   mg.kg-1

Realistinen 6.70E-02   mg.kg-1

quintozene Konservatiivinen 4.00E-02   mg.kg-1

Realistinen 2.50E-02   mg.kg-1
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Kaikissa mittauksissa:

Soil parameters: Current Default

Depth of contaminant below surface level 5.00E-01 1.25
Organic matter content 4.00E+01 10
Bulk density 5.00E-01 1.5
Fraction water in soil 2.00E-01 0.2
Fraction air in soil 2.00E-01 0.2
Acidity 4.00E+00 6
Temperature of soil 2.83E+02 283
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Satu Jaakkonen och Jaana Sorvari

Metsätaimitarhoilla käytettyjen torjunta-aineiden ympäristövaikutukset ja riskinarviointi
(Miljöeffekter och riskanalys av bekämpningsmedel använda på trädplantskolor)

Publikationen finns tillgänglig på internet: www.ymparisto.fi/julkaisut

Eventuell förorening av mark och grundvattnet till följd av användning av bekämpningsmedel
i trädplantskolor har undersökts.  Arbetet inleddes med en genomgång av vilka bekämpningsmedel
inklusive miljöegenskaper som använts under olika tider i plantskolorna. Likaså kartlades
fungerande och nedlagda centrala plantskolor i Finland. Två plantskolor valdes ut för miljö-
undersökningar (jordmån, sediment, grund- och ytvatten). Undersökningarna visade att halten
av vissa bekämpningsmedel hade ökat på de undersökta plantskolorna. I princip var halterna låga
och koncentrerade till separata delområden. Metallhalten i jordmånen var lägre än det riktvärde
som allmänt används vid uppskattning av föroreningsgrad. Utgående från mätresultaten gjordes
en platsspecifik,  deterministisk analys av hälsorisken med programmet Risc-Human.  Bedömningen
av  ekologiska risker grundade sig på en jämförelse av riktvärden. Dessutom räknades tröskelvärden
(Soil Screening Level, SSL), som i framtiden kan användas som referensvärden vid bedömning
av hälsoriskerna på övriga områden som är förorenat av bekämpningsmedel.

Riskanalysen visade att i nuvarande användning eller som eventuell bostadsmark i framtiden
hälsoriskerna förblir låg i de undersökte plantskolorna.  Ett sätt att ytterligare minska hälsoriskerna
markant är att inte använda grundvattnet som hushållsvatten och att begränsa odling av
näringsväxter. Det är också nötvändig att begränsa den kompost som bildas i plantskolan att hamna
utanför området.

De ekologiska riskerna torde bli små och begränsas till marklevande organismer och små däggdjur
med små revir. En tänkbar, indirekt miljörisk ligger i möjligheten att bekämpningsmedlen sprids
från jordmånen med grund- eller ytvattnet.

Metodologin som användes iriskbedömning av dessa två plantskolor kan i princip utnyttjas för
andra platsspecifika riskanalyser som behandlar förorening med bekämpningmedel.
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February 2006
Uusimaa Regional Environment Centre

Satu Jaakkonen and Jaana Sorvari

Metsätaimitarhoilla käytettyjen torjunta-aineiden ympäristövaikutukset ja riskinarviointi
(Environmental effects and risk assessment of pesticide use in forest tree nurseries)

Publication is also available in Internet: www.ymparisto.fi/julkaisut

The study investigates the impact of the use of pesticides on soil and ground water contamination
in forest tree nurseries. Firstly, the pesticides used in forest tree nurseries at different times and their
environmental impact were identified, followed by the mapping of central tree nurseries in Finland,
both active and non-active. An environmental examination was carried out in two selected sample
nurseries (soil, sediment, ground and surface water tests). The tests showed a rise in the concent-
ration of certain pesticides in the sample nurseries. The concentrations were generally small and
were found in specific areas. Metal concentrations detected in the soil fell below the generally
accepted contamination guideline values. Based on the test results, site-specific deterministic health
risk assessments were calculated using the Risc-Human software package. The test results also
provided data for determining Soil Screening Levels (SSL), which can be later used as guidelines for
assessing health risks in other areas contaminated by the use of pesticides. The ecological risk
assessment was based on a comparative study of reference values.

The risk assessment shows that, with the concentrations found in this study, health risks in current
use, and even in future residential use, can be considered low. Furthermore, risks can be significantly
reduced by preventing the use of ground water as household water and restricting the cultivation
of food plants in the affected area. Any composted products derived from the forest tree nurseries
should also be confined to the affected area.

Ecological risks are assumed to remain low, impacting mainly soil species and small mammals that
have a local habitat. An indirect environmental risk is created by pesticides drifting from the soil with
surface and ground water.

The risk assessment methods applied to the sample tree nurseries can be generally used in other
site-specific risk assessments.
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Satu Jaakkonen ja Jaana Sorvari

Metsätaimitarhojen taimituotannossa on käytetty vuosikymmeniä erilaisia kemikaaleja
kasvitautien, rikkakasvien ja tuhoeläinten torjuntaan. Torjunta-aineista on voinut
aiheutua maaperän pilaantumista ja aineet ovat voineet kulkeutua myös pohjaveteen
ja vesistöön. Viime vuosikymmeninä vanhoja metsätaimitarhoja on lakkautettu ja
tehokkaampien viljelymenetelmien myötä aiemmin taimituotannossa olleita alueita on
vapautunut uuteen käyttöön. Maankäytön muuttuessa on syytä selvittää onko ympä-
ristö pilaantunut ja soveltuuko alue suunniteltuun käyttöön.

Tähän julkaisuun on kerätty tietoa metsätaimitarhoilla käytetyistä torjunta-aineista ja
niiden ympäristökäyttäytymisestä. Lisäksi koottiin tietoa Suomessa ja Pohjoismaissa
toteutetuista tutkimuksista. Suomen suurimmat keskusmetsätaimitarhat kartoitettiin ja
tarhoista valittiin kaksi esimerkkitarhaa, joilla tehtiin ympäristötutkimuksia. Tutkimus-
tulosten pohjalta tarhoille tehtiin kohdekohtaiset terveys- ja ekologisten riskien
arvioinnit. Lisäksi johdettiin maaperän kynnyspitoisuudet, joita voidaan käyttää
ohjeellisina myös muissa torjunta-aineiden terveys- ja ympäristöriskejä koskevissa
riskinarvioinneissa.
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