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Alkusanat

Metsédtaimitarhojen taimituotannon keskittyessd on kaytostd poistuneita taimi-
tarha-alueita otettu tai suunniteltu otettavaksi uuteen kayttoon, esimerkiksi maa-
talous-, asunto- tai teollisuusalueiksi. Taimitarhoilla on kéytetty vuosikymmenid
torjunta-aineita, jotka ovat voineet kulkeutua maaperéén ja pohjaveteen. Vuonna
2003 kdynnistivat Metsahallitus, Uudenmaan ympaéristokeskus ja Suomen ympa-
ristokeskus yhteistydssd metsataimitarhaselvityksen. Tavoitteena on ollut selvit-
taa, ovatko metsataimitarhoilla kdytetyt torjunta-aineet aiheuttaneet maaperan
pilaantumista ja aiheuttavatko maaperddn jadneet torjunta-aineet riskid ymparis-
tolle ja terveydelle, etenkin maankédyton muuttuessa.

Hankkeessa selvitettiin taimitarhoilla kdytetyt torjunta-aineet ja niiden omi-
naisuudet sekd kartoitettiin suurimmat toimivat ja lakkautetut metsataimitarhat.
Lisdaksi hankkeessa toteutettiin kahdella esimerkkitarhalla ymparistotutkimuksia,
joiden pohjalta tarhoille tehtiin riskinarviointi. Suunnittelija Satu Jaakkonen vas-
tasi lukujen 1-6 kirjoittamisesta ja vanhempi tutkija Jaana Sorvari luvusta 7. Luvut
8ja 9 on kirjoitettu molempien yhteistyénd. Hanke on jatkoa vuonna 2002 Uuden-
maan ympadristokeskuksessa yhteisty0ssd Suomen ympaéristokeskuksen kanssa
tehdylle selvitykselle “Toimintansa lopettaneiden kauppapuutarhojen maaperan
pilaantuneisuus - esiselvitys”. Lisdksi taimitarhahanke on osa Metsdhallituksen
Ongelmamaat —kartoitusta. Hanke on toteutettu Metsdhallituksen ja ymparisto-
ministerion rahoituksella.

Ohjausryhmédan kuuluivat suunnittelija Kaija Savelainen (pj) Uudenmaan
ympadristokeskuksesta, ylitarkastaja Anna-Maija Pajukallio ympaéristoministe-
riostd, yli-insin6ori Markku Kukkaméki ja suunnitteluinsin66ri Outi Pyy Suomen
ympadristokeskuksesta, ymparistopdallikko Kari Pelkonen Metsahallituksesta,
talouspaallikkd Oiva Salmi Forelia Oy:stéd ja toimialapaallikké Kimmo Jarvinen
SCC Viatek Oy:std (nykyisin Ramboll Oy).

Hanke toteutettiin yhteistyossd Metsdhallituksen ja Forelia Oy:n kanssa
metsédtaimitarhoilla tehtyjen tutkimusten ja tarhojen kartoituksen osalta. Arvok-
kaita tietoja saatiin Fin Taimi Oy:ltd, Forelia Oy:1td, Ab Melland Plant Oy:lt4,
Pohjan Taimi Oy:Itd, Ab Sydplant Oy:ltd, Taimi-Tapio Oy:ltd, UPM Metsilta ja
Metsantutkimuslaitokselta. Kenttatutkimukset toteutti konsulttina toiminut projek-
tipaallikkod Ari Kolehmainen Suomen IP-Tekniikka Oy:sta.

Kiitdn lampimaésti kaikkia tyohon osallistuneita ja sen toteutumista edista-
neitd henkil6ita ja tahoja.

Helsingissa 20.2.2006

Leena Saviranta
ympaéristokeskuksen johtaja
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Johdanto

Torjunta-aineita kdytetddn yleisesti maa- ja metsiataloudessa tuhoeldimié, kasvi-
tauteja ja rikkakasveja vastaan. Suomen ilmasto- ja maaperdolosuhteissa torjunta-
aineet hajoavat hitaammin kuin lampimammissa maissa. Torjunta-aineiden ympa-
ristohaitat ilmenevit todennakoisimmin sellaisilla alueilla, joilla kdyttd on ollut
runsasta, tuotanto on tehokasta pinta-alayksikkoa kohden ja toiminta on jatkunut
pitkddn samalla paikalla.

Maatalouteen ja puutarhatuotantoon verrattuna metsdtaimituotanto kuor-
mittaa ymparistod maarallisesti vahan, koska kokonaisviljelypinta-ala on pieni.
Kuormitus voi kuitenkin olla paikallisesti merkittavaa. Torjunta-aineiden kaytto
metsataimitarhoilla oli aiemmin nykyistd runsaampaa ja monet tuolloin kayte-
tyistd torjunta-aineista olivat hitaasti hajoavia ja osa myos hyvin kulkeutuvia.
Hitaasti hajoavat torjunta-aineet voivat kertyd maaperaan tai kulkeutua pohjave-
siin ja vesistoihin. Maaperdn torjunta-ainejddmat voivat aiheuttaa riskin tervey-
delle tai ympadristolle ja siten rajoittaa alueen my6hempaa kiyttod. Pohjaveteen
joutuneet torjunta-aineet voivat estdd pohjaveden kdayton talousvetend. Useat tor-
junta-aineet ovat hyvin myrkyllisia kaloille ja muille vesielioille.

Tamaén tyon tavoitteena oli selvittdd, mitd torjunta-aineita metsataimitarhoil-
la on kédytetty eri aikoina ja koota tietoja niiden ymparistbominaisuuksista sekd
arvioida torjunta-aineista aiheutuvan riskin suuruutta ympéristolle ja terveydelle
erityisesti taimitarha-alueiden maankayton muuttuessa. Samalla kartoitettiin suu-
rimmat toimivat ja lakkautetut metsataimitarhat. Kesalld 2003 tehtiin ymparisto-
tutkimuksia kahdella metsataimitarhalla, jotka edustivat toiminta-aikansa ja tuo-
tantomédransa perusteella suomalaista keskivertotarhaa. Esimerkkitarhoille teh-
tiin riskinarviointi, jossa arvioitiin torjunta-aineiden ekologisia ja terveysriskeja.

Koska vain harvoille torjunta-aineille on annettu maaperan pilaantuneisuut-
ta kuvaavat viitearvot, riskinarvioinnin merkitys maaperédn pilaantumisen arvi-
oinnissa kasvaa. Tédssa tyossa noudatettua menettelytapaa voidaan hyodyntaa ylei-
selld tasolla muissa kohdekohtaisissa riskinarvioinneissa. Selvitystd voidaan hyo-
dyntdd mm. suunniteltaessa taimitarha-alueiden mahdollista jatkokayttoa ja arvi-
oitaessa mahdollisten kunnostustoimien tarpeellisuutta ja kohdentamista. Sitd
voidaan lisdksi hyddyntdaa muun pistemdisen torjunta-ainekdyton vaikutuksia ar-
vioitaessa, esimerkiksi kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen maaperan pi-
laantuneisuuden arvioinnissa.

Metsataimitarhojen ympaéristovaikutukset aiheutuvat mm. torjunta-aineiden
kaytostd, ravinteiden huuhtoutumisesta, tuotannossa syntyvistd jatteista seka
polttonesteiden ja -0ljyjen varastoinnista ja kdytosta. Téssa selvityksessa keskity-
tddn torjunta-aineiden kaytostd aiheutuviin ympéristovaikutuksiin, mutta esimer-
kiksi maankédyton muutostilanteissa taimitarha-aluetta tulee tarkastella kokonai-
suutena ja huomioida tarpeen mukaan myo6s muut haittatekijét.
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Met¢sactaimiviljely Suomessa

2.1 Metsdtaimitarhojen tuotannon kehitys

Suomessa oli metsdpuiden taimitarhoja jo 1800-luvulla, mutta niiden toiminta kes-
kittyi etupédéssa ulkomaisten puulajien kokeiluun (Nieminen ja Tavaila 1987). Usei-
den metsédopistojen, kuten Evon, Tuomarniemen ja Nikkarilan, yhteydessa toimi
taimitarha. Metsahallituksen Péllilan hoitoalueelle perustettiin vuonna 1878 kak-
si taimitarhaa, joiden tuotanto silloisissa olosuhteissa oli huomattavaa (Lehto ja
Simolinna 1966).

Kotimaisten puulajien taimia tuotettiin 1900-luvun alkuvuosikymmenina
melko vdhén, eniten kasvatettiin kuusta. Metsdn uudistaminen tapahtui pdédasias-
sa luontaisesti tai kylvamalla, istutusten mééara oli vahdinen. Vuonna 1929 yksityis-
metsédtalouden tarpeisiin oli perustettu yhdeksan taimitarhaa, joiden yhteispinta-
ala oli 7,1 ha (Lehto ja Simolinna 1966).

Metsien késittelytavat muuttuivat 1950-luvulta lahtien. Sodan jélkeen puuta-
varan tarve oli suuri ja lisddntyneiden hakkuiden vuoksi metséa piti uudistaa myos
istuttamalla (Janterd (toim.) 1982). Taman vuoksi metsdtaimien kysyntd kasvoi
nopeasti. Kuusen taimia tuotettiin eniten, mutta mannyn taimien osuus tuotan-
nosta kasvoi. Kylvon osuus metsanviljelysta oli vield 1950-luvun alussa 80 %, kun
se 1980-luvun lopulla oli enda 20 % (Nieminen ja Tavaila 1987).

Metsataimien tuotantomadarat kasvoivat nopeasti 1950-luvun loppupuolelta
lahtien. Vuonna 1955 tuotettiin metséviljelyyn 31 miljoonaa taimea (Yli-Vakkuri
1955). 1960-luvun puolivilissa mééra oli noussut noin 150 miljoonaan ja vuosina
1970 - 1990 noin 200 - 250 miljoonaan taimeen vuodessa. 1990-luvun alusta ldhtien
vuosittaiset tuotantoméarat ovat olleet noin 150 miljoonaa taimea (Metsantutki-
muslaitos 2002). Kuvassa 1 on esitetty metsataimitarhojen taimituotanto puula-
jeittain vuosina 1966 - 2001.
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Kuva 1. Suomen taimitarhojen taimituotanto puulajeittain vuosina 1966 - 2001 (Maa- ja
metsdtalousministerié 2003).
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2.2 Metsataimien viljelytavat

Metsétaimia viljeltiin pitkddn avomaapenkeissa ns. paljasjuurituotantona. Taimi-
tuotannon viljelytekniikka kehittyi 1960-luvulta lahtien nopeasti. Muovihuoneet
ja kasvuturpeen kayttdonotto mahdollistivat paakkutaimituotantoon siirtymisen.
Vuonna 1976 kasvatettiin pinta-alayksikkod kohden kaksinkertainen taimiméaara
vuoteen 1955 verrattuna (Rikala 1978).

Metsédnjalostussdatio kehitti 1950-luvun lopulla muovikasvihuoneen, joka
helpotti ja nopeutti taimien alkukasvatusta (Tyystjarvi 1998). Muovihuoneeseen
kylvettyjen siementen kasvualustana kéytettiin paksua kasvuturvekerrosta. Kas-
vukausi oli noin kuukautta pidempi kuin avomaalla. Taimet koulittiin avomaalle
yksivuotiaina. Muovihuoneiden kéytt6 taimikasvatuksessa alkoi 1960-luvulla,
mutta se yleistyi varsinaisesti vasta 1980-luvulla paakkutaimituotannon my®ota.
Vuonna 1964 metsataimitarhoilla oli muovihuoneita kaikkiaan 20 hehtaaria. Pinta-
alasta puolet oli Metsdnjalostussadtion omassa kaytossa (Lehto ja Simolinna 1966).

2.2.] Paljasjuuri- eli avojuurituotanto

Paljasjuurituotannossa taimet kasvatetaan avomaapenkeissa. Siemenet kylvetaan
avomaalle ja taimet koulitaan 1 - 2 vuotiaina. Koulinnalla tarkoitetaan taimen ir-
rottamista kasvualustaltaan ja siirtamistd uuteen, véljempéan kasvupaikkaan. Tai-
met voidaan myyda myds koulimattomina, mutta yleensa taimia kasvatetaan kou-
litusalalla vield 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 tuhoeldinten torjuntatarve paljasjuurituotan-
nossa on paakkutuotantoon verrattuna ajallisesti pitempi. Ulkona taimet ovat myos
alttiimpia tuhoille. Juntusen (2002) mukaan tuotettua tainta kohti laskettuna pal-
jasjuuritaimille kdytetddn nelja kertaa enemman torjunta-aineita kuin paakku-
taimille. Paljasjuuritaimien etuna on, ettd ne kestavat uudistusalueella pintakas-
villisuuden kilpailua ja tuhohyonteisten vioituksia paremmin kuin paakkutaimet
(Rikala 2002).

Paljasjuuritaimien kasvatus on keskittynyt nykydan muutamille tarhoille.
Vuonna 2001 metsanviljelyyn tuotetuista paljasjuuritaimista padosa, 83 %, oli kuusta.
Paljasjuuritaimien osuus kaikista tuotetuista kuusentaimista oli 11,5 % (Metsan-
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 nékyy paljasjuuri- ja paakkutaimien osuus vuosittain tuotetuista tai-
mista (méanty, kuusi ja koivu).

Taulukko I. Paljasjuuri- ja paakkutaimien tuotanto-osuudet erdind vuosina.

Vuosi Paljasjuuritaimet % Paakkutaimet %

1971 948! 52!

1972 8Ll 18,9

1976 741 2

1980 11,0 29,0

1985 42,0 58,0

1990 22,1 11,2 Lahde: Metsantutkimuslaitos 2002
1995 16,4 83,6 paitsi ' Ruottinen 1975 ja

2001 8l 91,9 2Westman ja Hanninen 1977.
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Paakkutaimien siemenet kylvetddn kasvuturpeella taytettyyn kennostoon
touko-kesakuussa (Nieminen ja Tavaila 1987). 1960- ja 70-luvuilla kdytettiin turve-
ruukkuja ja paperipotteja ja 1980-luvulla laminoitua muovipaperia ja styroksia.
Nykyéan kaytetddn padasiassa kovamuovisia kennostoja (Rikala 2002) (kuva 2).
Kennostot ovat suuralustoilla, jotka ovat koholla muovihuoneen pohjasta. Koho-
eli ilmakasvatuksessa taimet eividt ole maan pinnassa kiinni (kuva 3). Elo-syys-
kuussa taimet siirretddn kasvatusalustoineen ulos kasvatuskentille, jossa ne ka-
raistuvat. Alustat ovat myos kasvatuskentilld koholla kentdsta. Talveksi alustat
lasketaan kiinni kentdn pintaan pakkasvaurioiden vélttdmiseksi (Nieminen ja Ta-
vaila 1987).

Paakkutaimet ovat helppoja istuttaa ja niiden istutuskausi on pitka. Karuilla
tai hyvin muokatuilla mailla mdnnyn 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 enemman taimia (Nieminen ja Tavaila 1987).

Nykyédéan voidaan lammitettdvien muovihuoneiden ja lyhytpaivakasittelyn
avulla tuottaa taimia jopa yhdessa kasvukaudessa. Télloin kylvo suoritetaan jo
maaliskuussa. Taimia kasvatetaan muovihuoneissa kesdkuuhun saakka, jolloin ne
siirretddn kasvatuskentille karaistumaan. Syksylld taimet siirretdédn pakkasvaras-
toon talvehtimaan, minka jalkeen ne ovat valmiita istutettaviksi. Toinen sato kyl-
vetddn kesdkuussa ja taimet kasvatetaan kaksivuotisiksi (Isokallio 2002). Koivun
paakkutaimet kasvatetaan yleensd yhden kasvukauden ja ménnyn seka kuusen
paakkutaimet yhden tai kahden kasvukauden ikéisiksi (Rikala 2002).

Taimikasvatuksessa kaytetyt torjunta-aineet ovat vaihdelleet eri aikoina ja
myos tarhojen vélilld on ollut suuria eroja torjunta-aineiden kayttotavoissa ja
-maadrissa (vrt. kpl 4).

Satu Jaakkonen
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Satu Jaakkonen

Kuva 3. Mdnnyntaimia muovihuoneessa. Taimien kastelu ja lannoitus tapahtuu liikkuvilla

puomeilla.
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Metsactaimictarhat¢ Suomessa

3.1 Yleistda

Témaéan selvityksen yhteydessa kartoitettiin suurimmat toimivat ja lakkautetut
metsdtaimitarhat, 1dhinna keskustaimitarhat. Pienid metsdnhoitoyhdistysten tai
yksityisten taimitarhoja ei kartoitettu. Yleiskuva metsataimitarhojen sijainnista ja
lukumaééarasta on tarpeen, koska néille alueille saattaa kohdistua maankaytén muu-
tospaineita ja alueen aiempi kdytto saattaa joissain tapauksissa rajoittaa maan-
Kayttod.

Taimitarhat perustettiin 1900-luvun alkupuolella yleensé pellolle, mutta jos-
kus my0s raivatulle metsamaalle (Mikola 1957b; Rikala 1978). Sen sijaan 1960-lu-
vun puolivilin jalkeen rakennetut pysyvat taimitarhat on perustettu ldhes poik-
keuksetta hiekkapohjaisille metsamaille. Hyvan taimitarha-alueen tuli olla yhte-
ndinen, tasainen, mielelldan lievasti viettdva alue. Parhaaksi kasvualustaksi kat-
sottiin kiveton hieta-hiekkamaa, jossa oli riittdvésti orgaanista ainesta. Tallaiset
alueet sopivat hyvin koneistettuun taimituotantoon, eiké rikkaruohojen torjunta
muodostunut yhtd ongelmalliseksi kuin peltomaalle perustetuilla tarhoilla (Nie-
minen ja Tavaila 1987). Taimituotannossa tarvitaan runsaasti kasteluvettd, joten
lahistolld tuli olla sopiva vesisto tai riittdvdn antoisa kaivo (Lehto ja Simolinna
1966). Parhaiten ndma edellytykset tayttyvat alueilla, jotka ovat myos pohjaveden
parhaita muodostumisalueita. Monet sekd nykyisisté ettd jo lakkautetuista taimi-
tarhoista sijaitsevatkin pohjavesialueilla.

Metsétaimitarhojen lukumaara oli suurimmillaan 1950-luvulla, mutta tarhat
olivat yleensa kooltaan pienia ja paikallisia. Metsdhallitus, Keskusmetsdseura Ta-
pio ja metséteollisuusyhtiot alkoivat keskittdd tuotantoaan keskustaimitarhoille,
joita ne perustivat 1950- ja 1960-luvuilla. Samalla pienié tarhoja lakkautettiin. Esi-
merkiksi vuonna 1956 Metsdhallituksen hallinnassa oli 111 pysyvéé taimitarhaa,
joiden pinta-ala oli yhteensd 50 hehtaaria. Vuonna 1965 tarhoja oli 20 ja niiden
pinta-ala oli yhteensa 89 ha. Tarhojen keskikoko oli siis kasvanut huomattavasti.
Sama kehityssuunta ndkyi myos Keskusmetsaseura Tapion ja metséteollisuusyhti-
oiden tuotannossa (Lehto ja Simolinna 1966). Tuotannon keskittyminen on jatku-
nut my0s tdmaén jalkeen.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana metsdtaimien tuotannossa on tapahtu-
nut suuria muutoksia. Sekd Metsdhallituksen ettd yksityismetsdtalouden organi-
saatioiden taimitarhoja on yhtiditetty ja niiden tuotantoa on keskitetty. Pitkélle
koneistettu paakkutaimituotanto suosii suuria tuotantoyksikdita ja yleistynyt tai-
mien kylmévarastointi mahdollistaa taimien jakelun kaukana tuotantopaikasta
(Yrjéna ja Karvinen 2002).

Suurimpia metsédpuiden taimien tuottajia ovat nykyisin Fin Taimi Oy, Forelia
Oy, Ab Mellana Plant Oy, Pohjan Taimi Oy ja Taimi-Tapio Oy. Muita merkittavia
taimien tuottajia ovat UPM Metsd ja Metsdntutkimuslaitos. Noin 90 prosenttia

.............................................................. Suomen ymparistd 819



taimista tuotetaan edelld mainittujen yhtididen omistamilla 24 taimitarhalla. Viela
1980-luvun alussa Suomessa oli 53 keskustaimitarhaa, joten tarhojen lukumaara
on vahentynyt nopeasti (Metsdhallitus 1982). Yksityisid, pienehkéja 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 padasiassa paakkutaimien kasvattamiseen (Veijalai-
nen ym. 1999).

3.2 Kartoitusmenetelmadt ja tietoldhteet

Tietoja metsataimitarhojen lukumaéérastd, toiminta-ajasta ja sijainnista kerattiin
useista eri ldhteista. Kirjallisuusldhteista tarkeimmat olivat Mikolan (1957b) vuon-
na 1954 tekema kysely Eteld-Suomen metsétaimitarhoille, Rikalan (1978) keskus-
taimitarhoille tehtyyn tiedusteluun perustuva selvitys seka Metsahallituksen jul-
kaisemat luettelot taimitarhoista vuodelta 1982 (Metsdhallitus 1982) ja vuodelta
1989 (Metséhallitus 1989). Toimivien ja vasta viime vuosina lakkautettujen tarho-
jen tietoja selvitettiin Metsdntutkimuslaitokselta sekd suoraan taimiyhtioiltd ja
niiden Internet-sivuilta.

Kartoituksesta voi puuttua joitakin toimintansa lopettaneita tarhoja, varsin-
kin vanhimpia ja vain vdhdn aikaa toimineita. Toiminta-aikatiedot ovat monen
tarhan osalta epdvarmoja ja rajaavat ldhinnéa vain toimintavuosikymmenet. Sijain-
titiedot ovat joidenkin tarhojen kohdalla epdvarmat. Kaikista keskustaimitarhois-
ta 43 tarhan tarkka sijainti on selvilld. Kunnan tai kyldn tarkkuudella sijaintitiedot
ovat 30 tarhasta.

3.3 Kartoituksen tulokset

Keskustaimitarhoja kartoitettiin 73 kappaletta. Liséksi kartoitukseen on sisélly-
tetty tiedot viidestd metsdoppilaitoksen taimitarhasta. Télla hetkella toimivia kes-
kustaimitarhoja on 24 kappaletta ja lakkautettuja tarhoja 49 kappaletta. Kartoitus-
tiedot siséllytetddan ymparistohallinnon ylldpitaméaan pilaantuneiden alueiden tie-
tokantaan, josta tiedot ovat saatavilla tarvittaessa, esimerkiksi alueen maankay-
ton muuttuessa. Kartoitettujen taimitarhojen sijainti on esitetty liitteessa 1.

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

Lakkautettujen metsdtaimitarhojen alueiden nykykéytostd on vain hajanai-
sia tietoja. Yleisimmin niiden alueita lienee vuokrattu tai myyty maatalouskayt-
toon tai metsdnviljelyyn. Yksi taajaman ldhelld sijainnut metsédtaimitarha 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 my6ta. Useilla taimitarhoilla on myyty
tai vuokrattu tarpeettomiksi kdyneitd alueita muuhun kdyttoon, kuten maanvilje-
lyyn tai liikealueiksi. Muutamille alueille on perustettu siemenviljelmia.
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Torjunta-aineet

4.1 Torjunta-aineet metsataimitarhoilla

Metsdtaimien viljely on muuttunut suuresti viimeisen parinkymmenen vuoden
aikana ja ndma muutokset ndkyviat ennen kaikkea torjunta-aineiden ja ravintei-
den kédyttomaarien vahenemisend, etenkin tuotettua taimea kohti laskettuna. Paak-
kutaimituotannossa taimea kohti kéytetty torjunta-aineméara on pienempi kuin
paljasjuurituotannossa, koska kasvatusaika on lyhyempi ja taimet kasvatetaan
tihedsti kasvatusalustoilla. Suoraan maahan levitettdvien torjunta-aineiden maara
on vahdisempi, mikd puolestaan vdhentdd kulkeutumista pinta- ja pohjavesiin.
Taimet ja paakkuturve myds adsorboivat tehokkaasti useita torjunta-aineita (Jun-
tunen 2002).

Metsétaimitarhojen maaperassa voi olla torjunta-ainejadmia aiemman toimin-
nan seurauksena, vaikka kaytto nykyisin olisi véhéistd ja kdytetyt torjunta-aineet
aiempaa nopeammin hajoavia. Torjunta-aineita on kdytetty ja kdytetddn paitsi
kasvatuskentilld ja muovihuoneissa, myos kesantoalueilla ja viljeleméttomilla
alueilla (herbisidit). Lisdksi taimitarhoilla voi olla alueita, joilla torjunta-ainepitoi-
suus on keskimaardistd suurempi. Téllaisia alueita voivat olla mm. torjunta-aine-
varasto ja sen edusta, vanhat upotuskasittely- ja siementen peittauspaikat, kaato-
paikat, 1ajitys- ja kompostointialueet sekd salaoja- tai muiden valumavesien pur-
ku- tai laskeutusalueet.

Torjunta-ainevaraston edustalla on usein sekoitettu torjunta-aineliuoksia ja
-polytteita sekd taytetty ruiskuséiliditd ja polyttimid, joten maahan on voinut rois-
kua tai karista sddnnollisesti torjunta-aineita. Varaston edustaa ei ole aina péaallys-
tetty tiiviisti tai padllystiminen on tapahtunut vasta pitkdan jatkuneen toiminnan
jalkeen.

Taimien késittely tukkimiehentditd vastaan upottamalla ne DDT-liuokseen
tehtiin yleenséa tarhalla ja ainakin toiminnan alkuvaiheissa ulkona. Kasittelypai-
kan maaperan DDT-pitoisuus voi olla korkea. Tarkan paikan selvittiminen voi kui-
tenkin olla vaikeaa. DDT:ta kaytettiin metsataimitarhoilla vuoteen 1976 saakka.
Lindaanikasittely, joka korvasi DDTin, tehtiin useimmiten vasta istutusalalla. Ka-
sittelylinjat, joilta torjunta-aine otettiin talteen, tulivat tarhoille 1980-luvulla per-
metriinikdsittelyn yleistyessa (Salmi 2003).

Havupuiden siementen peittaamisessa voitiin 1950- ja 60-luvuilla kéyttéda elo-
hopeavalmisteita tai lyijymoénjaa. Peittaus tapahtui yleensa tynnyrissa. Peittaus-
paikalla maaperdssé saattaa olla kohonneita elohopea- tai lyijypitoisuuksia. Ylei-
sesti 1960-luvulta ldhtien peittausaineena kéytetty tiraami on kohtalaisen nopeas-
ti hajoava ja sen kayttd 1990-luvulla on ollut vdhaistd, joten todenndkoéisimmin
sitd ei maaperdstd endd 16ydy (Lilja 2000).

Taimitarhoilla syntynytta jatettd on aiemmin l&jitetty tarhojen omille kaato-
paikoille ja osa jatteistd on voitu my6s polttaa tarhan alueella. Vanhimmilla tar-
hoilla kaatopaikkojen ja lgjitysalueiden sisdltaman jatteen laadusta ei aina ole var-
maa tietoa. Kaatopaikoille on voitu viedd joko sekajatettd tai erotella biojate (ku-
ten turvejdte, rikkakasvit ja jatetaimet) erilleen ja kompostoida se. Taimitarhan
alueella voi olla my6s muita maa-aineskasoja, joihin on voitu l&jittda esimerkiksi
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aiempien kasvatuskenttien pintamaata uusia karaisukenttid rakennettaessa. Nail-
14 alueilla maan torjunta- tai muu haitta-ainepitoisuus voi olla suurempi kuin ym-
pardivilld alueilla.

Metsataimitarhojen jatehuoltojdrjestelmén kehittdmiseksi on annettu ohjeet,
joissa korostetaan kierrdtystd ja jatteiden asianmukaista kasittelyd (Veijalainen
ym. 1999). Nykyisin biojate yleensd kompostoidaan. Kompostointi voi olla ajan
myo6ta tapahtuva tai aktiivinen kompostointiprosessi. Taimitarhalla muodostuva
biojéte sisaltad aina jossain maarin torjunta-ainejaamia, joiden tuhoutumista kom-
postointiprosessin aikana ei ole osoitettu (Veijalainen ym. 1999). Tama tulisi huo-
mioida kompostoidun aineksen jatkokédyttda suunniteltaessa.

Metsdtaimille levitettyjen lannoitteiden sisédltdmistd ravinteista osa suotau-
tuu maaperéén ja voi kulkeutua pohja- ja pintavesiin. Paljasjuuritaimille lannoit-
teet lisatddn suoraan kasvumaahan, mistd huuhtoutuminen varsinkin sateisina
kesind voi olla runsasta. Paakkutaimien lannoitteista osa on sekoitettu kasvutur-
peeseen ja osa annetaan kasteluveden mukana. Osa kastelulannoituksesta voi jou-
tua kasvatuksessa kdytettdvien taimikennostojen ulkopuolelle suoraan maahan,
mikd lisdd ravinnekuormitusta. Taimitarhalla tehdyissd kokeissa paakkutaimille
annetusta typesta huuhtoutui turvepaakuista maaperdan puulajista ja paakkutyy-
pista riippuen 11 - 19 % ja fosforista 16 - 64 % (Juntunen 2002). Samalla tavoin
torjunta-aineruiskutus ei aina kohdistu pelkédstaan taimiin, vaan kasvatusalusto-
jen reunoilla torjunta-ainetta voi joutua suoraan maahan.

Taimitarhoilla kdytetddn lammitys- ja dieseldljyja muovihuoneiden lammi-
tykseen ja tyokoneiden polttoaineena. Sdilidita on yleensa useita eri puolilla tar-
haa. Siilididen tayton tai putkirikkojen yhteydessé polttoaineita voi joutua maa-
han. Jos tarhalla on sdilytetty jatedljyjd, on niitad voinut paastd maahan sailytys-
paikalla.

4.2 Torjunta-aineiden kdyttokohteet ja -mddrat

Metsataimitarhoilla kdytetddn rikkakasvien (herbisidit), kasvitautien (fungisidit)
ja tuhohyonteisten (insektisidit) torjunta-aineita. Torjunta-aineiden kayttotarvet-
ta pyritddn vahentaméan hyvalld hygienialla ja sopivilla viljelymenetelmilla. Met-
sataimitarhoilla kdytettdvdaksi hyvaksyttyjen torjunta-aineiden lisdksi metsétai-
mien kasvatuksessa voidaan kdyttdd ns. yleistorjunta-aineita, joiden kdyttoohje
on muotoiltu véljasti kasvilajeja luettelematta, esimerkiksi harmaahomeen tai punk-
kien torjuntaan. Koristepuiden ja -pensaiden kasvatus on samantyyppistd kuin
metsdtaimien, joten metsdtaimitarhoilla kdytetadn useita samoja torjunta-aineita
kuin koristekasveilla. Satunnaisesti tarhoilla on voitu kdyttdd myos muuhun kéyt-
toon hyvéksyttyjd torjunta-aineita, esimerkiksi fungisideja, jotka on hyvéksytty
vain vihanneskasveille. Metsdtaimitarhoilla eri aikoina kdytettyjé torjunta-aineita
ja niiden kayttdaikoja on koottu liitteeseen 2. Kéyttdaikoihin on suhtauduttava
pienella varauksella, koska tarhoilla on voitu kédyttaa varastossa olleita valmistei-
ta myohemminkin.

Kangas ym. (1980) arvioivat, ettd Suomen metsataimitarhoilla kaytettiin 1970-
luvun lopulla vuosittain yhteensa 18 000 kg torjunta-aineita tehoaineeksi laskettu-
na. Vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan vastaava torjunta-ainemaéaéra oli 1 000 kg.
Paasyita torjunta-aineiden maardn vahenemiseen ovat paakkutaimien osuuden
kasvu taimituotannossa ja taimien tuotantomaarén, varsinkin ménnyntaimien tuo-
tannon, vidheneminen (Juntunen 2002). Tuotetuista taimista oli 1970-luvun lopulla
yli 70 % paljasjuurisia, kun niitd vuonna 2001 oli enda noin 8 % (Westman ja Hanni-
nen 1977; Metsantutkimuslaitos 2002).
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Vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan 42 % metsataimitarhoilla kdytetysta
torjunta-ainemaéarasta oli herbisideja, 40 % fungisideja ja 18 % insektisideja. Tar-
hoilla kéytettiin 39 eri valmistetta, mutta useimpien valmisteiden kéytt6 oli va-
haista. Kuusi yleisinta valmistetta muodostivat 76 % kokonaiskdyttomaarasta. Tar-
hojen viliset erot torjunta-aineiden késittelykerroissa ja siten kdytettyjen torjun-
ta-aineiden madrissd, olivat suuret. Erot johtuivat osin tarhojen erilaisista tauti- ja
tuholaisolosuhteista. Keskimdarin tarhoilla levitettiin vuosittain 1,7 kg torjunta-
aineita tehoaineeksi laskettuna hehtaaria kohden, vaihteluvélin ollessa 0,1 - 4,8 kg/
ha. My6s puulaji vaikuttaa torjunta-aineméérdan. Eniten torjunta-aineita kéytet-
tiin mannyntaimien (keskiméaérin 9,5 kg/ha) ja vahiten kuusentaimien (keskimaa-
rin 0,9 kg/ha) tuotannossa (Juntunen 2002).

Herbisideja on kéytetty metsataimitarhoilla sekd taimipenkeissa etté alueil-
la, joilla ei ole taimituotantoa, kuten pientareilla, kaytavilla, kesantoalueilla ja
muovihuoneiden ympérilla. Ndin on pyritty rajoittamaan rikkakasvien siementen
leviamistd kasvatusalueille ja paakkutaimien kasvatusalustoille. Rikkakasveja on
torjuttu myods mekaanisin keinoin (mm. kyntd, haraus ja kesannointi). Nykyisin
rikkakasveja torjutaan herbisidien lisdksi mm. liekittamalla (Jarvenpaa 2003).

Juntusen (2002) mukaan noin puolet tarhoilla kdytetysta herbisidimaarasta
levitetaan alueille, jotka eivét ole taimituotannossa, siis pientareille, kdytaville yms.
Kolmannes herbisideista levitetddan paljasjuuritaimien viljelyaloille. Herbisideja
kdytetdan myos maksasammalen torjuntaan havupuiden paakkutaimilla. Vain
muutamat tarhat torjuvat muita rikkakasveja paakkutaimikennoista kemiallisesti.

Kasvitaudit aiheuttavat taimitarhoilla yleisesti tuhoja. Erityisesti manty on
altis monille sienitaudeille. Toisin kuin tuhoelédinten ja rikkakasvien kohdalla, kas-
vitautien torjuntaa ei voida tehdéa tarpeen mukaan, vaan torjunta-ainekésittelyt on
tehtdva etukéteen. Sienitauteja torjutaan ruiskuttamalla kasvustot ja peittaamalla
havupuiden siemenet. Aiemmin paljasjuurituotannossa maa usein desinfioitiin
kemiallisesti ennen kylvoa. Tautitilanteessa on eroja tarhojen kesken, joten tar-
peellisten késittelyjen maara saattaa eri tarhoilla vaihdella suurestikin.

Insektisideja kidytetdadn eniten tukkimiehentdin torjuntaan. Torjuntakasittely
tehdaan juuri ennen kuin taimet ldhetetdén istutusaloille. Vuonna 1996 ldhes 80 %
insektisideistd oli tukkimiehentdin torjuntaan kaytettavia aineita (Juntunen 2002).
Taimitarhoilla aiheuttavat vahinkoa myos punkit ja muut tuhohyonteiset seka
myyrat.

4.3 Torjunta-aineet eri vuosikymmenilla

Metsdpuiden taimitarhoilla kaytettdavissa ollut torjunta-ainevalikoima on muut-
tunut suuresti ajan myo6té. Uusia torjunta-aineita on kehitetty ja entisid on poistet-
tu kdytosta. Eri puulajeille on kéytetty eri valmisteita. Metsataimitarhan maaperan
mahdollista pilaantuneisuutta arvioitaessa on tiedettdvd, mitd torjunta-aineita
kyseisen tarhan toiminta-aikana on ollut kaytettdvissa ja onko mahdollista, etta
naiden aineiden jddmid on vield maaperdssa. Liitteessa 3 on luettelo yleisimmista
metsataimitarhoilla kédytetyistd torjunta-ainevalmisteista ja niiden tehoaineista.
Alla ja kappaleessa 4.4 on kuvattu melko yksityiskohtaisesti torjunta-aineiden
kdyttod ja ominaisuuksia. Tavoitteena on, ettd aluetta tutkittaessa mahdollisesti
havaittavien harvemminkin kédytettyjen torjunta-aineiden esiintyminen ja kulkeu-
tumisreitit voidaan jaljittaa.
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4.3.1 1900-luvun alkupuoli

Metsataimitarhoilla torjuttiin kasvitauteja ja tuhoeldimia 1900-luvun alkupuolel-
la pddasiassa viljelyteknisin ja mekaanisin keinoin. Rikkaruohoja torjuttiin kitke-
malld ja haraamalla. Kemiallisesti kasvitauteja torjuttiin kuparikalkkiliuoksella
(ns. Bordeaux-liuos) ja tuhoeldimid usein kasvipohjaisilla kvassia- tai tupakkaliu-
oksilla. Lehtikuusen taimille voitiin kayttaa lyijyarsenaattiseosta (Ahola 1930).

4.3.2 1950-luku

Toisen maailmansodan jalkeen markkinoille tuli uusia kemiallisia torjunta-aineita.
Kasvitauteja vastaan kéytettiin 1940-luvun lopulla ja 1950-luvulla kuparivalmis-
teiden lisdksi teknatseenia ja kvintotseenia. Siemenlevintdisia kasvitauteja torjut-
tiin peittaamalla havupuiden siemenet tiraamilla tai joskus my06s elohopeavalmis-
teella (Jamalainen ym. 1962). Tuhoeldimié vastaan kéytettiin DDT:té ja lindaania
sekd parationia. (Jamalainen ja Kanervo 1948; Markkula ym. 1990). Rikkaruohoja
torjuttiin padasiassa kesannoimalla, haraamalla ja kitkemalld, mutta myos kemial-
lisesti mineraali6ljyilld ja kalsiumkloraatilla (Mikola 1957a). Fenoksiherbisidien
kayttod kehotettiin valttdmédn, koska ne vahingoittivat taimia (Rummukainen
1962). Torjunta-aineiden kdyttd metsataimitarhoilla oli kuitenkin vield verraten
vahdistd, varsinkin Pohjois-Suomen tarhoilla.

4.3.3 1960-luku

Kemiallisen torjunnan tarve kasvoi taimitarhojen koon suuretessa. Kaytettavissa
olevien torjunta-aineiden méaéara oli myos lisddntynyt nopeasti 1960-luvun puo-
leenviliin mennessa. Kasvitautien torjunta-aineita olivat mm. kuparivalmisteet,
kvintotseeni, zinebi ja manebi (Rummukainen 1965). Kasvitautien ehkaisemiseksi
havupuiden siemenet peitattiin ja maa desinfioitiin ennen kylvéa. Maan desin-
fiointi havitti my6s maassa eldvid hyonteisia ja rikkaruohojen siemenid. Saatavilla
olevia maandesinfiointiin soveltuvia valmisteita olivat mm. formaliini, erilaiset
elohopeavalmisteet, metyyli-isotiosyanaatti, Vapam sekd kaasumaiset klooripik-
riini- ja metyylibromidivalmisteet (Jamalainen ym. 1962; vrt. my6s Jaakkonen 2003).

Rikkaruohojen torjunnassa kesannointi, haraus ja kitkeminen olivat edelleen
yleisid, mutta kalliita menetelmia (Simolinna 1962). Herbisidien kaytto taimitar-
hoilla alkoikin yleistyd 1960-luvulla. Aluksi kdytettiin simatsiinia, sitten atratsiinia
sekd atratsiinin ja amitrolin seosta (Mukula ja Salonen 1990). Herbisidien kanssa
suositeltiin varovaisuutta, silla ne vahingoittavat helposti taimia. Tdmén vuoksi
herbisideja kéytettiin taimiviljelyalueilla usein aikaisin kevaalld, myohaan syk-
sylld tai silloin, kun alue oli kesantona. Viljelemattomat alueet, kuten pientareet,
kaytavét ja vastaavat alueet, késiteltiin herbisideilld, jotta niilta ei levidisi rikka-
kasvien siemenid taimipenkkeihin.

Kuusen ja mannyn taimet kestavét herbisidejd paremmin kuin koivuntaimet.
Taimitarhoilla kasvukauden ulkopuolella kéytettyja herbisideja olivat mm. allyy-
lialkoholi, mineraali6ljyt, 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 kdytettiin mm. amitrolia, simatsiinia ja atrat-
siinia, joista simatsiini soveltui my®&s lehtipuille (Mukula 1964).
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Tuhoeldimet eivét yleensé olleet taimitarhojen ongelmana, mutta paikallises-
ti ja tiettyind vuosina tuhoja saattoi esiintyé runsaastikin. Yleisesti kiytettyja in-
sektisidejd olivat etenkin DDT ja lindaani, mutta myos parationi ja malationi. Lin-
daani soveltui myos peittaukseen. Aldriini ja dieldriini soveltuivat erityisesti maassa
eldvien tuholaisten torjuntaan. Endriinia voitiin kdyttda ruiskutteena myyrien tor-
juntaan (Jamalainen ym. 1962). Aldriinin ja dieldriinin kdytto kiellettiin 30.6.1970
lahtien (Maatalousministerion pdatos... 1969).

4.3.4 1970-luku

Torjunta-aineiden kaytté metsataimitarhoilla oli runsaimmillaan 1970-luvulla.
Metsataimitarhojen kédyttamista torjunta-aineista oli vuonna 1980 tehdyn arvi-
on mukaan fungisideja (kasvitaudit) 70 - 80 %, herbisideja (rikkakasvit) 20 % ja
muita, kuten insektisideja (tuhohyonteiset) ja akarisideja (punkit), alle 10 %
(Kangas ym. 1980).

Havupuille yleisimmat fungisidit olivat kvintotseeni, benomyyli, tiraami,
kuparioksikloridi, zinebi ja manebi sekéa koivulle oksikarboksiini (Lilja 1980). Ylei-
simmadt herbisidit olivat 1970-luvun lopulla atratsiini, amitroli, parakvatti ja gly-
fosaatti (Kangas ym. 1980). Herbisideja kaytettiin usein myos kesannoinnin yhte-
ydessd (Rikala 1978). Herbisidien kaytto kylvoksilla kylvokesana rajoittui 1dhinna
parakvattiin, koska se ei vahingoittanut taimia (Rummukainen ja Voipio 1979).

Kaikki lahtevdat mannyntaimet késiteltiin tukkimiehentditd vastaan DDTII4.
Kun DDTin kdytto metsataimitarhoilla kiellettiin kokonaan vuonna 1976, késittely
ryhdyttiin tekeméaan lindaanilla (Markkula ym. 1990). Lindaanikésittely tehtiin 1970-
luvun loppupuolella yhd useammin metséssd istutuspaikalla. Tuhoeldinten torjun-
ta-aineita kdytettiin 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 rekisterdin-
ti paattyi vuonna 1981 (Lilja 2000). Myyrédtuhoja voitiin torjua talliumsulfaattisyo-
teilla vuoteen 1976 ja endriinilld vuoteen 1978 saakka, jolloin niiden kaytto kiellet-
tiin. Taman jalkeen kaytettiin tarvittaessa krimidiinid (Hynninen 1996).

4.3.5 1980-luku

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

Yleisesti kédytettyja herbisidejd olivat atratsiini, simatsiini ja terbutylatsiini
sekéd parakvatti ja glyfosaatti (Rummukainen 1983). Niiden lisaksi kdytettiin myos
diklobeniilid, dikvattia ja linuronia (Mukula ja Salonen 1990). Amitrolin kaytto
kiellettiin vuonna 1980 ja parakvatin vuonna 1986. Uutena kosketusvaikutteisena
herbisidina tuli markkinoille heksatsinoni vuonna 1983.
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Insektisideja kaytettiin vain tarpeen vaatiessa. Torjunnassa kaytettiin hyon-
teislajista riippuen esimerkiksi oksidimetonimetyyli-, sypermetriini, permetriini,
dimetoaatti- tai dikofolivalmisteita (Nieminen ja Tavaila 1987). Tukkimiehentdin
torjuntaan kéytettiin lindaania vuoteen 1988 saakka.

4.3.6 1990-luku ja 2000-luvun alku

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

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

Joidenkin herkésti kulkeutuvien torjunta-aineiden kédyttda pohjavesialueilla
ryhdyttiin rajoittamaan 1990-luvulla pohjaveden pilaantumisriskin vuoksi (Suo-
men ymparistokeskus 1998a). Vuonna 2003 torjunta-ainerekisterissa oli 44 valmis-
tetta, joita ei saa kdyttaa tdrkeilld tai muilla vedenhankintakdyttoon soveltuvilla
pohjavesialueilla (pohjavesialueluokat I ja II) ja joiden kayttoa karkeilla hieta-
mailla tai sitd karkeammilla maalajeilla tulee vélttaa. Talousveden hankintaan kdy-
tettdvien kaivojen ja ldhteiden ympérille tulee jattda vahintaan 30 - 100 m levyi-
nen suojavyOhyke. Lisdksi rekisterissa on kolme valmistetta, joiden kayttoa ei
suositella pohjavesialueilla. Metsdtaimitarhoilla kdytettdvistd torjunta-aineista
pohjavesialueilla ei saa kdyttdd mm. dimetoaattia, propikonatsolia, deltametrii-
nid, diklobeniilid ja oksidemetonimetyylid siséltavia valmisteita. (Kasvinsuojelu-
aineiden...2003). Ympadristorajoitukset voivat koskea my0s suojaetdisyyttd ve-
sistoon (vaarallisuus vesielidille) ja kdyton kieltdmista tai valttamistd perakkaisi-
na vuosina samalla lohkolla (pysyvyys ja kertyvyys maahan).

Ajantasaiset tiedot hyvéaksytyista torjunta-aineista 16ytyvat Kasvintuotan-
non tarkastuskeskuksen nettisivuilla (www.kttk.fi) olevasta Torjunta-ainerekis-
terista.

4.4 Kaytetyt torjunta-aineet ja niiden ominaisuudet

Alla on kerrottu tarkemmin erdisté torjunta-aineista, jotka ovat olleet metsataimi-
tarhoilla yleisesti kdytettyja tai joihin niiden ominaisuuksien perusteella on syyta
kiinnittad erityistd huomiota (taulukko 2). Metsédtaimitarhoilla kéytettyjen tor-
junta-aineiden ympaéristokayttaytymista kuvaavia arvoja on kerétty liitteeseen 4.
Etenkin puoliintumisaikojen osalta on otettava huomioon, ettd useimmat hajoa-
miskokeet on tehty lampimissd ilmasto-olosuhteissa. Monet torjunta-aineet ha-
joavat hitaammin kylmissa olosuhteissa, joten Suomen oloissa hajoaminen voi
olla huomattavastikin kirjallisuudessa esitettya hitaampaa.
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Taulukko 2. Yleisesti metsataimitarhoilla kaytettyjen torjunta-aineiden tehoaineet ja niiden yhdisteryhmit.

Tehoaine Yhdisteryhma

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 kvaternarisoitu ammoniumyhdiste
Elohopea epaorgaaniset ja orgaaniset yhdisteet
Endriini kloorattu hiilivety

Fosaloni orgaaninen fosforiyhdiste
Glyfosaatti orgaaninen fosforiyhdiste
Heksatsinoni triatsiini

Iprodioni dikarboksimidi

Klorotaloniili substituoitu bentseeni (kloorinitriili)
Kupari epdorgaaninen yhdiste

Kvintotseeni substituoitu bentseeni (kloorinitrobentseeni)
Lindaani kloorattu hiilivety

Parakvatti kvaternarisoitu ammoniumyhdiste
Permetriini pyretroidi

Propikonatsoli triatsoli

Simatsiini triatsiini

Terbutylatsiini triatsiini

Triadimefoni triatsoli

Aldriini ja dieldriini

Aldriini ja dieldriini ovat tehokkaita, maan kautta vaikuttavia insektisideja. Ne
ovat molemmat erittdin pysyvid, liukenevat veteen niukasti ja ovat huonosti kul-
keutuvia. Ne sitoutuvat erityisesti maaperdn orgaaniseen ainekseen. Dieldriinia
syntyy myos aldriinin hajoamistuotteena ja aldriini hajoaakin ymparistossa nope-
asti dieldriiniksi. Aldriinin ja dieldriinin kaytto kiellettiin maatalousministerion
paatokselld (Maatalousministerion... 1969) 30.6.1970 lahtien. Aldriinin ja dieldrii-
nin kaytté metsataimitarhoilla on ollut vahaistd, mutta dieldriinid on havaittu tar-
hojen maaperdssa pienind pitoisuuksina. Dieldriinid on voitu vahdisessd maarin
kéayttaa lahtevien havupuuntaimien kasittelyyn tukkimiehentditd vastaan (Suo-
men ympdristokeskus 2000Db).

Amitroli
Amitroli on herbisidi, joka oli Suomessa myynnissa 1960-luvun alusta vuoteen 1980.

Se oli 1970-luvun lopulla erds yleisimmistd metsdtaimitarhoilla kaytetyista herbi-
sideista (Kangas ym. 1980). Amitroli oli valmisteissa tehoaineena joko yksindan
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tai yhdisteena esimerkiksi atratsiinin tai simatsiinin kanssa. Sitd voitiin kayttaa
sekd ennen kylvoa ettd havupuille kasvun aikana (Mukula 1964).

Amitroli hajoaa maassa kohtalaisen nopeasti — kohtalaisen hitaasti. Se on hy-
vin liukeneva ja helposti kulkeutuva. Koska amitrolin kdytto kiellettiin jo vuonna
1980, on epatodenndkdistd, ettd sitd olisi endd metsdtaimitarhojen maaperassa.

Atratsiini

Atratsiini tuli markkinoille Suomessa vuonna 1962 ja sen myynti paattyi vuonna
1992. Se oli yksi suosituimmista herbisideistd ja taimitarhoilla sitd kdytettiin yli
yksivuotiaiden taimien koulitusaloilla ja viljelemattomilld alueilla. Kayttomaa-
raksi suositeltiin esimerkiksi vuotta vanhempien mannyn ja kuusen taimien aloille
3 -4kg/ha (Lehto ja Simolinna 1966). Atratsiini tehoaa yrttiméisiin ja heindmaisiin
rikkakasveihin.

Atratsiini hajoaa maassa hitaasti ja alhainen lampétila hidastaa sen hajoamis-
ta entisestdan. Atratsiini liukenee veteen kohtalaisesti, mutta koska se ei sitoudu
maahan (K 54 - 1164), se kulkeutuu helposti pohjaveteen. Koska pohjavesiker-
roksessa lampotila on lapi vuoden alhainen, atratsiinin hajoaminen on sielld erityi-
sen hidasta. Atratsiini on sekd Suomessa ettd maailmanlaajuisesti yleisimmin poh-
javesissd esiintyva pestisidi.

Atratsiinin pddhajoamistuotteet ovat DIA (desisopropyyliatratsiini), DEA
(desetyyliatratsiini) ja DEDIA (desetyyli-desisopropyyliatratsiini). DIA ja DEDIA
ovat kulkeutuvia, DEA hieman vihemman. Atratsiini ei todennakdisesti ole kerty-
va. Atratsiini on kaloille akuutisti haitallista ja joillekin kalalajeille erittdin myrkyl-
listd. Se on vesikirpuille akuutisti myrkyllistd ja nisdkkaille haitallista.

Alfa-sypermetriini

Vuonna 1996 markkinoille tullut alfa-sypermetriini sopii monien tuhohyonteisten
torjuntaan. Sitd kdytetadn my0s tukkimiehentdin torjuntaan ja se on deltametrii-
nin ohella korvannut permetriinin tassa kiaytossa.

Alfa-sypermetriini hajoaa kohtalaisen nopeasti (joidenkin tietojen mukaan
hitaasti hajoava) ja se on kulkeutumaton. Se on mahdollisesti erittdin kertyva.
Nisakkadille se on myrkyllista tai haitallista, lieroille enintdédn lievasti myrkyllists,
mutta vesielidille erittdin myrkyllista.

Benomyyli

Benomyyli on yleinen fungisidi, jota kdytettiin metsataimitarhoilla harmaahometta
vastaan 1970-luvulta vuoteen 1997 saakka. Benomyyli hajoaa nopeasti, alle vuoro-
kaudessa. Sen péaédasiallinen 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
myos tiofanaattimetyylin hajoamistuotteena.

Benomyyli on hieman kulkeutuva. Karbendatsiimin kulkeutuvuus vaihtelee
hieman kulkeutuvasta kohtalaisen kulkeutuvaan. Benomyyli on akuutisti nisak-
kiille enintddn erittdin lievasti myrkyllistd, kaloille erittdin myrkyllistd — haitallis-
ta ja vesikirpulle erittdin myrkyllistd. Karbendatsiimi on nisékkdille akuutisti enin-
tdadan hyvin lievasti myrkyllistd. Karbendatsiimin myrkyllisyys kaloille vaihtelee
erittdin myrkyllisestd myrkylliseen ja vesikirpulle se on erittdin myrkyllista. Seka
benomyylin ettd karbendatsiimin myrkyllisyys lieroille on suuri.
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Dalaponi

Dalaponi on sisdvaikutteinen maa- ja lehtiherbisidi, joka tehoaa erityisesti juola-
vehnddn ja muihin heindmaisiin rikkakasveihin. Sitd kéytettiin sekd kesantoaloilla
ettd havupuiden kylvo- ja istutusaloilla ennen kylvéa tai istutusta. (Rummukainen
1962.) Dalaponi tuli markkinoille noin vuonna 1960 ja viimeinen sitéa siséltdva yh-
diste poistettiin rekisteristd vuonna 1986 (Kasvinsuojeluaineluettelo 1960; Hynni-
nen 1996). Sen puoliintumisaika (T,)) on noin 6 kuukautta, mutta limpimissé ja
kosteissa olosuhteissa T, voi lyhentyé 2 - 4 viikkoon, joten todennédkdisesti sité ei
enda ole taimitarhojen maaperéssa (HSDB 2003). Dalaponi on hyvin liukeneva ja
erittdin kulkeutuvaa. Se on akuutisti hyvin lievasti myrkyllistd nisdkkaille ja
kaloille ja haitallista vesikirpuille.

DDT

DDT on erittédin hitaasti hajoava ja erittdin kertyva. Se on kulkeutumaton ja sitou-
tuu helposti maa-ainekseen. Se on akuutisti erittdin myrkyllista vesielitille ja myr-
kyllistd nisdkkaille. DDT:n hajoamistuotteita ovat DDD ja DDE, jotka ovat my0s
hyvin pysyvid ja kertyvid. DDT:td on havaittu useiden taimitarhojen maaperassa,
useimmiten hiukan SAMASE-ohjearvon ylittavina pitoisuuksina.

DDT tuli Suomessa myyntiin vuonna 1946 ja sité oli luvallista kayttaa metsa-
taimitarhoilla vuoden 1976 loppuun saakka (Maa- ja metsatalousministerion...1976).
DDT:ta kéytettiin yleisesti polytteind ja ruiskutteina tuhoeldinten torjuntaan
taimipenkeissd (Jamalainen ym. 1962).

DDT:ta kaytettiin myds mannyntaimien kasittelyyn tukkimiehentiitd vas-
taan ennen istutusaloille Idhettamista. Tukkimiehentdi vahingoittaa myos kuusen-
taimia, mutta koska kuusentaimet istutettiin vanhempina, ne kestivdt vahingon
méntyd paremmin, eikd késittelyd pidetty tuolloin tarpeellisena. Kisittely tehtiin
yleensd upottamalla maasta nostetut taimet latvapuoli edelld juurenniskaa myo-
ten torjunta-aineliuokseen. Talloin liuosta helposti roiskui késittelypaikalla maa-
han. Siemen- ja taimineuvoston maarayksen mukaan ménnyntaimien ennakko-
suojauksen tuli tapahtua taimitarhalla ennen taimien lahettdmistd istutusaloille.
Taimet voitiin my6s ruiskuttaa DDT1la jo ennen maasta nostoa. Kivenndismailla
maantakertuma (mullan takertuminen taimien varsiin ja neulasiin) haittasi ruisku-
tusta, mutta ongelma poistui, kun 1960-luvun lopulla taimet ryhdyttiin koulimaan
turvealustalle. (Rummukainen 1970.)

Deltametriini

Deltametriinid on kdytetty metsédtaimitarhoilla 1980-luvun puolivélistd ldhtien
monien tuhohyonteisten torjuntaan. Sitd kdytetddn nykyisin myos tukkimiehen-
tdin torjuntaan havupuiden taimille. Deltametriinikésittely tehdddn taimitarhalla
ennen taimien ldhettdmista istutuspaikalle.

Deltametriini hajoaa suhteellisen nopeasti eikd kulkeudu pintamaata syvem-
miélle. Sen padhajoamistuote Br,CA on erittdin kulkeutuva, eikd valmistetta timéan
vuoksi suositella kdytettdvaksi pohjavesialueilla. Deltametriini on rasvaliukoinen
ja sen kertyminen elidihin on todenndkdistéd. Se on akuutisti myrkyllista nisakkail-
le ja erittdin myrkyllistd kaloille.

Diklobeniili
Diklobeniilid on aiemmin kéytetty rikkakasvien torjuntaan mm. koristepuiden ja

-pensaiden alustoilla, lehtipuiden taimikoissa ja viljelemattomilla alueilla (mm. 1991)
ja sitd on ilmeisesti kiytetty metsataimitarhoilla viljeleméattomilla alueilla. Nykyi-
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sin sitd saa kdyttaa vain koivun istutusaloilla. Diklobeniilivalmiste levitettiin yleen-
sa aikaisin kevéaalld tai myohaan syksylla (Mukula ja Salonen 1990). Diklobeniili
on myos klortiamidin hajoamistuote.

Diklobeniili hajoaa melko hitaasti, sen puoliintumisaika vaihtelee 1 - 6 kuu-
kaudesta ldahes vuoteen. Se on helposti hoyrystyvé, eikéd se todenndkdisesti ole
kertyva. Diklobeniili ja sen hajoamistuote BAM (2,6-diklooribentsamidi) ovat
molemmat helposti kulkeutuvia. Diklobeniili on akuutisti nisdkkaille hyvin lie-
vasti myrkyllista seka kaloille ja vesikirpuille myrkyllista.

Dikvatti

Dikvatti on herbisidi, joka tuli markkinoille vuonna 1961 ja jota kédytetddn edelleen
rikkakasvien torjuntaan ennakkotorjuntana mm. metsdtaimitarhojen kylvopen-
keissa. Dikvatti sitoutuu hyvin tiukasti savekseen. Sitoutuneena se on biologisesti
inaktiivinen ja sen puoliintumisaika voi olla kymmenid vuosia. Vesiliuoksessa ja
kasveissa fotokemiallinen hajoaminen on melko nopeaa. Dikvatin kulkeutuminen
vaihtelee kohtalaisen kulkeutuvasta kulkeutumattomaan siten, ettd kulkeutuvuus
kasvaa maaperdn savipitoisuuden vahetessd. Dikvatti on akuutisti myrkyllistd
nisdkkdille ja vesikirpuille. Sen myrkyllisyys eri kalalajeille vaihtelee haitallisesta
hyvin lievasti myrkylliseen.

Elohopea

Orgaanisia ja epdorgaanisia elohopeavalmisteita on kédytetty havupuiden siemen-
ten peittaukseen (Vanhanen 1991). Elohopeavalmisteiden peittauskaytto rajoittu-
nee kuitenkin 1950-lukuun, silla jo 60-luvulla niitd kehotettiin vélttimaan ja kayt-
tdmaan peittauksessa tiraamia (Lehto ja Simolinna 1966). Elohopeavalmisteita on
kaytetty 1950- ja 1960-luvuilla jossain madrin myds taimipenkkien maandesinfi-
ointiin sekd sienitauteja vastaan (Mikola 1962). Elohopeavalmisteiden kaytto ei
kuitenkaan ole ollut kovin yleista.

Endriini

Endriinid kdytettiin metsataimitarhoilla myyrien torjuntaan ruiskuttamalla syk-
syisin myyrien asuttamia heinikoita endriiniliuoksella (Lehto ja Simolinna 1966,
191). Endriini tuli myyntiin vuonna 1959 ja sen kéytto kiellettiin kokonaan vuoden
1978 jalkeen (Maa- ja metsatalousministerion...1978). Endriini korvattiin krimidiini-
syoteilld (kdytossa 1978-1988) ja ne puolestaan brodifakumisyoéteillda vuonna 1992.

Endriini on ldhes veteen liukenematonta eikad kulkeudu maassa juuri lain-
kaan. Se on erittdin kertyva ja erittdin pysyvé, puoliintumisajaksi on saatu jopa 12
vuotta. Se hdvidd maasta pddasiassa haihtumalla. Endriini on akuutisti erittdin
myrkyllistd sekd vesielidille ettd nisdkkaille. Se voi esiintyd myos dieldriinin epa-
puhtautena.

Jyrsijoiden torjuntaan tarkoitetuista aineista ei todennékdisesti joudu maa-
perdan tai vesiin merkittdvid tehoainemééria koska useimmiten aineet ovat syo-
teissd tai niitd kdytetddn pienind maarind paikallisesti. Endriini voi muodostaa tés-
sd poikkeuksen sen vuoksi, ettd endriinilld ruiskutettiin kasvatuskenttien ldhella
olevia heinikoita. Ruiskutus kohdistui usein samoille alueille perdkkaisind vuosi-
na, joten endriinid on voinut kerdéntya ndiden alueiden maaperaan.

Fosaloni

Fosalonia ei ole Suomessa hyvéksytty kdytettdvdksi torjunta-aineena, mutta
muissa maissa sitd on kdytetty punkkien ja muiden tuhohyonteisten torjuntaan.
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Fosalonista on 16ytynyt viahdisid merkkejd (juuri médritysrajalla) yhdestd met-
sataimitarhan maaperdndytteesta. Tietoa siitd, mistd yhdistettd on joutunut maa-
han, ei ole.

Fosaloni hajoaa nopeasti, sen puoliintumisaika on ulkomaisten kokeiden
mukaan 3 - 7 vuorokautta. Fosaloni on niukkaliukoinen, hieman kulkeutuva eika
se haihdu merkittavésti. Fosaloni on myrkyllistd nisdkkiille ja erittdin myrkyllista
vesielioille.

Glyfosaatti

Glyfosaatti on yleisesti vuodesta 1976 lahtien kaytetty herbisidi. Sita kaytetaan
metsdtaimitarhoilla kesantoalueilla ja viljeleméattomilla alueilla. Glyfosaatin ha-
joaminen maassa vaihtelee hyvin paljon maalajin mukaan ja sen puoliintumisaika
vaihtelee muutamasta péivastd useaan kuukauteen, jopa vuoteen maan mikrobi-
aktiivisuudesta riippuen. Glyfosaatin tdrkein hajoamistuote on aminometyylifos-
forihappo (AMPA), jonka hajoaminen on hitaampaa kuin glyfosaatin ja joka kul-
keutuu hieman glyfosaattia paremmin. Glyfosaatti on nisdkkdille ja kaloille haital-
lista tai hyvin lievésti myrkyllista. Vesikirpulla sen myrkyllisyys vaihtelee myrkyl-
lisestd hyvin lievasti myrkylliseen. AMPA on nisékkaille ja vesieliville enintdan
hyvin lievéasti myrkyllista.

Glyfosaattia pidetddn yleensd maahan voimakkaasti sitoutuvana ja heikosti
kulkeutuvana, mutta erdiden viime aikoina tehtyjen tutkimusten mukaan glyfosaat-
tia on havaittu pohja- ja pintavesissd (Bekimpningsmedel i...2002; Sundin ym.
2002; Glyphosat, miljomaessig...2003). Mm. Laitinen ym. (2001) ovat tutkineet gly-
fosaatin kulkeutumista ja pysyvyyttd Suomen oloissa. Glyfosaatti sitoutuu yleen-
sa tiukasti maahan, mutta maan fosforitila vaikuttaa sen sitoutumiseen. Fosfori ja
glyfosaatti kilpailevat samoista sitoutumispaikoista ja koska glyfosaatti on hei-
kompi sitoutuja, fosforilisdys vdhentda glyfosaatin sitoutumista ja saattaa jopa
syrjayttdd jo sitoutuneen glyfosaatin. Talloin glyfosaatin kulkeutumisriski kas-
vaa. Parhaiten glyfosaatti sitoutuu maihin, joissa on runsaasti rauta- ja alumiiniok-
sideja. Laitisen ym. (2001) tekemissd kenttdkokeissa glyfosaatin havaittiin kul-
keutuvan enemman kuin sitoutumiskertoimien perusteella voitiin péatelld. Gly-
fosaatti kulkeutui kuivanakin kesédna nopeasti ja sitd 10ytyi maasta viela seuraava-
na kevddnd. Glyfosaatin voimakas adsorptio ja vdhdinen desorptio viittaavatkin
sithen, ettd se kulkeutuu maassa padosin kolloidisesti pieniin maapartikkeleihin
sitoutuneena eikd maaveteen liuenneena. Téta kasitystéd tukevat Tanskassa saadut
tulokset (Pesticider og...2002; Glyphosat, miljdmaessig...2003) ja tdiman tutkimuk-
sen yhteydessa saadut tulokset (ks. kpl 6 ja 7).

Heksatsinoni

Heksatsinoni on herbisidi, jota kiytettiin melko yleisesti metsataimitarhoilla vuo-
desta 1983 vuoteen 1999. Se soveltui kdytettdvaksi médnnyn koulinta-aloilla ja vil-
jelemattomilld alueilla. Heksatsinonia on havaittu metsataimitarhojen pohjave-
destd 1990-luvun puolivilissa enimmilldéan 0,23 ug/l.

Heksatsinoni hajoaa lampimissa olosuhteissa kohtalaisen hitaasti ja lampoti-
lan aleneminen hidastaa sen hajoamista selvésti: 10 °C:ssa sen puoliintumisaika on
426 - 502 vuorokautta. Heksatsinoni liukenee veteen hyvin ja se on erittdin helpos-
ti kulkeutuvaa. Se ei todennédkéisesti ole kertyvaa. Nisakkdille se on haitallista ja
vesielidille hyvin lievasti myrkyllista.
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Iprodioni

Iprodioni on fungisidi, joka on hyviaksytty mm. koristekasvien harmaahomeen
torjuntaan ja koristekasvien siementen peittaukseen ja jota kdytetddn myos met-
sataimitarhoilla. Iprodioni hajoaa kirjallisuustietojen mukaan nopeasti tai kohta-
laisen nopeasti ja on hieman kulkeutuva, mutta suomalaisessa peltomaassa teh-
dyissa kokeissa sen havaittiin hajoavan hitaasti ja olevan erittdin kulkeutuva (Lai-
tinen 2000). Iprodioni kertyy mahdollisesti elidihin. Se on nisdkkdille hyvin lievasti
myrkyllistd, kaloille myrkyllista ja vesikirpuille erittdin myrkyllista.

Klorotaloniili

Klorotaloniili oli vuonna 1996 tehdyn kyselyn mukaan yleisin metsdtaimitarhoilla
kéaytetty fungisidi, puolet vuosittain kédytetystd fungisidimaarasta oli klorotalo-
niilia (Juntunen 2002).

Klorotaloniili on kohtalaisen hitaasti hajoava, biokertyva ja kulkeutumaton
tai hieman kulkeutuva. Se on nisdkkdille enintddn hyvin lievasti myrkyllistd, mut-
ta kaloille erittdin myrkyllistd ja vesikirpulle myrkyllista. Juntusen (2002) paakku-
taimilla tehdysséd kenttdkokeessa padosa lisatystd klorotaloniilista pidéattyi taimiin
ja turvepaakkuihin ja vain 1 % huuhtoutui paakkutaimialustan lapi.

Kupari

Kupariyhdisteitd on kdytetty hyvin yleisesti kasvitautien torjuntaan. Metsataimi-
tarhoilla ruiskutuksia tehtiin mm. 1960-luvulla kesakuun puolestavalistd lokakuun
puoliviliin kahden viikon vilein, joten kdyttomaarat olivat suuria. Kuparisulfaatti-
pitoista Bordeaux-liuosta kéytettiin metsataimitarhoilla jo 1900-luvun vaihteessa.
Kuparioksikloridi korvasi kuparisulfaattivalmisteet 1960-luvulla. Kuparioksi-klo-
ridi poistui torjunta-ainerekisteristd vuoden 2003 lopussa, joten rekisterissa ei ole
endd kuparivalmisteita. Kuparivalmisteita on kdytetty erityisesti ménnyn, mutta
myos kuusen- ja koivuntaimille (Jamalainen ym. 1962).

Kuparioksikloridin hajotessa syntyy kupari(Il)-, kloridi- ja hydroksidi-ioneja,
jotka ovat kulkeutuvia, eiviatkd sen vuoksi kerry maahan. Maaperan ionitasapai-
nosta ja rakenteesta riippuu, kuinka pitkdan kupari-ionit ovat kasveille kdyttokel-
poisessa muodossa. Kupari voi muodostaa maaperédssa kompleksiyhdisteitd mm.
humusaineiden kanssa, jolloin kulkeutuminen on véhdistd (Suomen ympdristo-
keskus 2001b).

Kvintotseeni

Kvintotseenia kdytettiin 1960-luvun alusta vuoden 1991 loppuun talvituhosienien
torjuntaan taimitarhoilla ja se oli yksi yleisimmistd metsadtaimitarhoilla kdytetyis-
td torjunta-aineista. Paljasjuuritaimien taimipenkit ja ulkona talvehtivat paakku-
taimet ruiskutettiin tai polytettiin myo6haan syksylla. Jos talventulo viivastyi, ké-
sittely uusittiin. Kayttomaarat olivat verraten suuria, 100 - 250 grammaa 50-pro-
senttista valmistetta aarille (Lehto ja Simolinna 1966). Kvintotseenid on tavattu
useiden taimitarhojen maaperéassa.

Kvintotseeni on kertyvé, erittdin hitaasti hajoava ja huonosti kulkeutuva.
Kvintotseenia havaittiin timén selvityksen yhteydessa kesélla 2003 otetuissa nayt-
teissd vain pintamaassa, mutta 1980-luvulla tehtyjen tutkimusten perusteella kvin-
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totseeni voi kulkeutua taimitarhoilla syvemmalle maahan (vrt. 5.1). Kvintotseeni
on akuutisti erittdin myrkyllistd vesielidille, mutta vain hyvin lievasti myrkyllista
nisdkkdille. Kvintotseeni voi sisdltda epadpuhtautena heksaklooribentseenia (HCB),
joka on erittdin pysyva ja mahdollisesti erittdin kertyva. HCB:ta on useissa ta-
pauksissa todettu metsédtaimitarhojen maaperassa.

Lindaani

Lindaani, eli heksakloorisykloheksaanin (HCH) gamma-isomeeri, on tehokas ja
laajavaikutteinen insektisidi. Sitd on aiemmin kutsuttu myos heksaksi, gammek-
saaniksi tai bentseeniheksaklorididiksi (BHC). Lindaania kéytettiin yleisesti met-
sataimitarhoilla taimipenkeissd tuhoeldinten torjuntaan. Lisdksi se korvasi DDT:n
tukkimiehentdin torjunnassa, kun DDTn kéytto kiellettiin kokonaan vuonna 1976.
Tukkimiehentdin torjuntakasittely tehtiin usein istutuspaikalla joko upottamalla
taimet juurenniskaa myd&ten lindaaniliuokseen tai ruiskuttamalla taimet heti istu-
tuksen jdlkeen (Hiltunen ja Rummukainen 1979). Lindaani tuli myyntiin vuonna
1946 ja sen kéytto oli sallittua metsataimitarhoilla vuoteen 1988 saakka (Hynninen
1996). Lindaania on 10ydetty useiden metsdtaimitarhojen maaperasta.

Lindaani on erittdin hitaasti hajoava ja mahdollisesti kertyva. Se on hieman
kulkeutuva ja sen vesiliukoisuus vaihtelee niukkaliukoisesta liukenevaan. Lindaani
on akuutisti erittdin myrkyllista vesielidille ja myrkyllistd nisakkaille.

Parakvatti

Parakvatti on herbisidi, jota voitiin kdyttdd kylvopenkeissd ennen kylvéa tai tai-
mettumista ilman, ettd taimet vahingoittuivat (ainoana 1970-luvun lopulle). Sita
kédytettiin my0Os kesanto- ja piennaralueilla. Parakvatti tuli markkinoille vuonna
1963 ja sen kaytto kiellettiin 30.8.1986 ldhtien (Hynninen 1986).

Parakvatti on erittdin hitaasti hajoava, arvioitu puoliintumisaika on keski-
madrin 1 000 vrk (2,7 vuotta), kenttdkokeissa 16 kuukaudesta jopa 13 vuoteen. Se
on ldhes kulkeutumaton ja sitoutuu tiukasti maan savimineraaleihin. Parakvatti ei
ole kertyva. Se on akuutisti myrkyllista vesielidille ja nisdkkaille.

Permetriini

Permetriini on tehokas insektisidi, joka tuli markkinoille vuonna 1984 ja korvasi
lindaanin tukkimiehentdin torjunnassa. Vuonna 1996 metsétaimitarhoilla kéyte-
tyista insektisideistd 75 % oli permetriinivalmisteita. Permetriini poistettiin torjun-
ta-ainerekisterista 31.12.2003. Sitd korvaavia tehoaineita tukkimiehentdin torjun-
nassa ovat alfa-sypermetriini ja deltametriini.

Permetriini on kohtalaisen hitaasti hajoava, veteen niukkaliukoinen ja kul-
keutumaton. Se on mahdollisesti erittdin kertyva. Permetriini on nisdkkaille akuu-
tisti haitallista tai hyvin lievasti myrkyllistd, mutta vesielitille erittdin myrkyllista.

Propikonatsoli

Propikonatsoli on yleisesti kiytetty fungisidi, joka tuli kdytt6on 1980-luvulla. Pro-
pikonatsolin havaittiin Jokioisissa tehdyssd huuhtoutumiskenttikokeissa hajoa-
van hitaasti ja kulkeutuvan hieman paremmin kuin kirjallisuuden perusteella voi-
tiin odottaa (Laitinen 2000). Juntusen (2002) paakkutaimilla tekemissd huuhtoutu-
miskokeissa 4 - 29 % lisatystd propikonatsolista huuhtoutui paakkujen lapi. Lam-
potilan aleneminen hidastaa propikonatsolin hajoamista (T, 10°C = 430 vrk). Pro-
pikonatsolin hajoamistuote 1,2,4-triatsoli on erittdin hitaasti hajoava, sen puoliin-
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tumisaika on yli 3 vuotta. Propikonatsoli on veteen liukeneva ja mahdollisesti ker-
tyvd. Se on nisdkkdille haitallista ja vesielidille myrkyllista. Hajoamistuote 1,2,4-
triatsoli on erittdin myrkyllistd vesikirpulle.

Simatsiini

Simatsiini on maaherbisidi, jota on kédytetty metsdtaimitarhoilla yleisesti 1960-lu-
vulta ldhtien. Kdyttomaarasuositus varhain kevéaalla tehtdville mannyn ja kuusen
taimien ruiskutuksille oli 5 - 6 kg/ha (Lehto ja Simolinna 1966). Simatsiini soveltui
sekd havu- ettd lehtipuiden koulitusaloille ja kylvoaloille ennen kylvoa. Simatsii-
nin kdyttd on viime aikoina ollut ilmeisesti vahdista. Tarhakohtaiset erot voivat
kuitenkin olla suuria. Viimeinen torjunta-ainerekisterissa ollut simatsiinivalmiste
poistettiin rekisterista 30.9.2004.

Simatsiini on suomalaisessa peltomaassa tehtyjen tutkimusten perusteella
hitaasti hajoava ja helposti kulkeutuva (Laitinen 2000). Se ei todennékéisesti ole
kertyva. Simatsiini on akuutisti vesielidille myrkyllista ja nisdkkaille erittdin lie-
vasti myrkyllistd. Simatsiinin padhajoamistuotteet ovat desetyylisimatsiini, hyd-
roksisimatsiini ja desdietyylisimatsiini. Desetyylisimatsiini on erittdin kulkeu-
tuva. Hajoamistuotteet ovat kaloille myrkyllisempiéd kuin tehoaine.

Terbutylatsiini

Terbutylatsiinia kédytettiin metsataimitarhoilla vuosina 1976 - 1998. Vuonna 1996
terbutylatsiini oli tarhoilla eniten kdytetty herbisidi. Metsataimitarhoilla kdytetyt
terbutylatsiinivalmisteet on poistettu torjunta-ainerekisteristd vuonna 1998.

Terbutylatsiini on hitaasti hajoava ja lampétilan aleneminen hidastaa hajoa-
mista (T,, 10 °C 15 kk). Se on kohtalaisen kulkeutuva, mutta vain heikosti vesiliu-
koinen. Silti sitd on tavattu pohjavesissd. Terbutylatsiini on todennékoisesti kerty-
va. Se on nisdkkdille haitallista tai erittdin lievasti myrkyllista ja vesieldimille hai-
tallista.

Triadimefoni

Triadimefonia kdytetddn koivunruosteen ja mdnnyn versoruosteen torjuntaan. Se
tuli markkinoille 1980-luvun alussa ja on edelleen kdytossa. Triadimefonin puoliin-
tumisaika on 10 vrk - 7 kuukautta, eli sen hajoaminen vaihtelee kohtalaisen no-
peasta hitaaseen. Sen hajoamistuote on triadimenoli, jonka puoliintumisaika (T,
on muutamasta kuukaudesta yli vuoteen. Molemmat yhdisteet kiinnittyvéat maa-
perddn voimakkaasti ja ovat mahdollisesti biokertyvid. Triadimefoni on lievasti
myrkyllista lieroille, pélyttaville hyonteisille, linnuille ja nisdkkéille. Leville se on
myrkyllista ja kaloille kohtalaisen myrkyllista.
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Aiemmat¢t ymparistotutkimukset
met¢sataimicarhoilla

5.1 Suomalaiset tutkimukset

Torjunta-aineiden ymparistokdyttaytymistd on tutkittu Suomessa jossain maarin,
mutta suurin osa tutkimuksista keskittyy maatalouden paastoihin tai pohjavesiin.
Metsédtaimitarhoihin liittyvia tutkimuksia on vdhén. Torjunta-aineiden hajoami-
nen Suomen kylmissa ilmasto- ja happamissa maaperdolosuhteissa on hitaampaa
kuin ldmpimdmmissd maissa. Tdman vuoksi muualla tehtyja torjunta-aineiden
kenttdkoetuloksia ei aina voida suoraan soveltaa Suomen oloihin.

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

Alla on esitelty erditd suomalaisia torjunta-ainetutkimuksia.

*  Juntunen (2002) on selvittanyt véitoskirjassaan torjunta-aineiden ja lannoit-
teiden ympaéristovaikutuksia suomalaisilla metsdtaimitarhoilla. Ty6hon liit-
tyy vuonna 1996 tehty kysely, jossa selvitettiin torjunta-aineiden ja lannoit-
teiden kayttoa taimitarhoilla. Metséantutkimuslaitoksen Suonenjoen taimitar-
halla tehdyissa taimitarhakokeissa selvitettiin erdiden torjunta-aineiden huuh-
toutumista paakkutaimiarkeista. Koivuntaimille kdytettiin triadimefonia, sy-
permetriinid ja alfa-sypermetriinid ja mannyntaimille klorotaloniilia ja propi-
konatsolia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd suurin osa tutkituista torjunta-ai-
neista pidattyi kasvustoihin ja turpeeseen tai hajosi metaboliatuotteiksi. Tai-
mipaakkujen lapi huuhtoutuneesta vedestd 16ydettiin alle yksi prosentti tai-
mille ruiskutetusta klorotaloniilista ja alle nelja prosenttia sypermetriinista ja
triadimefonista. Sen sijaan lisatysta propikonatsolista ldhes 30 % suotautui
taimikennostojen 1dpi maahan.

*  Yksittdisten metsdtaimitarhojen maaperdn torjunta-ainepitoisuuksia on ta-
hdn mennessa tutkittu niukasti. Maaperdn atratsiini-, kvintotseeni-, manebi-
ja zinebipitoisuuksia on selvitetty 1980-luvun alussa tehtyjen huuhtoutu-
mistutkimusten yhteydessa (Pasanen ym. 1982). Kahdelta metsataimitarhal-
ta otettiin maandytteitd yhteensa viidestd ndytepisteestd kolmelta eri syvyy-
deltd (pintamaa, 30 cm ja 100 cm). Atratsiinia ei todettu maandytteissa lain-
kaan (maaritysraja 0,02 mg/kg). Kvintotseenin pitoisuus pintamaassa vaihteli
valilla 0,2 ja 6,4 mg/kg, 30 cm syvyydelld 0,008 - 0,3 mg/kg ja 100 cm syvyydella
0,001 - 0,03 mg/kg. Manebia ja zinebid havaittiin manebiksi laskettuna pinta-
maassa 11,6 - 42 mg/kg, 30 cm syvyydella <0,02 - 0,8 mg/kg ja 100 cm syvyy-
delld <0,02 - 0,1 mg/kg. Tutkimusajankohtana kaikkia em. torjunta-aineita
kéaytettiin vield yleisesti, joten pitoisuudet ovat huomattavasti korkeampia
kuin nykyisin maaperdssa tavattavat pitoisuudet.
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Taulukko 3. Tassa 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) 1 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, 10
Diatsinoni 0,02 0,4
Diklorfossi 0,07 1
Dieldriini 0,05 4
Endosulfaani (a/b) 0,01 |
Fenitrioni 0,005 05
Heptakloori 0,004 0,4
Karbaryyli 0,05 5
Klooripyrifossi 0,002 0,2
Lindaani 0,005 1
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 (In) 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

Pasasen ym. (1982) selvityksen yhteydessa otettiin pohjavesinaytteita kol-
melta tarhalta yhteensa 12 pisteestd. Néytteistd analysoitiin atratsiinin,
kvintotseenin sekd manebin ja zinebin (manebiksi laskettuna) pitoisuudet.
Yhdelta tarhalta 16ydettiin atratsiinia salaojan purkupaikalta 1 ug/l ja pohja-
vesilammikosta 5 ug/l. Muita torjunta-aineita ei havaittu.

e Malkki ym. (1988) tutkivat torjunta-aineiden pitoisuuksia metsédtaimitarho-
jen pohja- ja vajovedessd. Kahdesta lahteestd vuosina 1984 - 1987 otetuissa
ndytteissa kvintotseenin pitoisuus vaihteli 0,001 - 0,05 ug/l. Lisdksi kvintot-
seenille saatiin epavarmat tulokset 0,23 ug/lja 0,18 ug/l. Atratsiinin maéarityk-
set epdonnistuivat ja tulokset saatiin vain vuosilta 1986 ja 1987, ne olivat 0,5
pg/lja 3 ug/l.

Milkin ym. tekemissd lysimetrikokeissa seurattiin myds kvintotseenin ja
atratsiinin suotautumista maakerroksissa. Vesindytteistd analysoitiin kvin-
totseenin ja atratsiinin pitoisuudet vuosina 1984 - 1987 yhteensa kahdeksan
kertaa. Suotoveden kvintotseenipitoisuus vaihteli valilla 0,016 - 0,19 ug/1. Ker-
ran kvintotseenipitoisuus oli 3 ug/l. Atratsiinipitoisuudet analysoitiin nelja
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kertaa ja ne vaihtelivat 5-17 ug/l. Lysimetrikokeet osoittivat, ettd erityisesti
atratsiini, mutta myos kvintotseeni voivat suotautua vajovedessd vahintdan
neljan metrin syvyydelle koeastioita vastaavissa maaperdolosuhteissa. Kvin-
totseeni on kirjallisuustietojen mukaan huonosti kulkeutuva, eiké sitd taiman
tutkimuksen yhteydesséd esimerkkitarhoilla otetuissa maandytteissd havait-
tu pintamaata syvemmallad eikd pohjavesindytteissé lainkaan.

e Erddn 1980-luvun alussa lakkautetun metsitaimitarhan alue on nykyisin asuin-

aluetta. Aluetta tutkittaessa kolmesta 5 - 50 cm syvyydeltd otetusta maanayt-
teestd havaittiin DDT:n summapitoisuuksien (DDD+DDE+DDT) olevan vé-
lilla 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. Lisdtutkimuksissa ote-
tuissa ndytteissa 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 maaperassa
olevat torjunta-ainejddmat eivdt alueen nykytilassa aiheuta terveysriskid
maaperille altistuville ihmisille. Pohjavedessé ei ole havaittu torjunta-aineita.
Alueen maapera on puhdistettu rakentamisen edellyttamilla kaivupaikoilla.
Muualla olevan lievésti pilaantuneen maa-aineksen on pilaantuneen maape-
ran puhdistamista koskevan paatoksen mukaisesti saanut jattaa paikoilleen
tai kdyttdd alueen tdyttomaana (Hameen ymparistokeskus 2001).

*  Joillakin metsataimitarhoilla on tarkkailuohjelma, jonka mukaan pohjaveden
ja maaperdn laatua seurataan sadnnollisin véliajoin otettavin nayttein. Kay-
tettdvissd olleiden tarkkailutulosten mukaan yleisimmin maaperésta on ha-
vaittu kvintotseenia, HCB:t4, terbutylatsiinia ja atratsiinia melko pienina pi-
toisuuksina. Pohjavedestd on yleisimmin havaittu atratsiinia ja sen hajoamis-
tuotteita, mutta myos muita tarhoilla kdytettyja torjunta-aineita, kuten si-
matsiinia, heksatsinonia, triadimefonia ja deltametriinid. Pitoisuudet ovat
yleensa jaaneet pieniksi, mutta joskus ne ovat ylittdneet talousvedelle asete-
tun laatuvaatimuksen (alle 0,1 ug/l).

*  Torjunta-aineiden kulkeutumista ja hajoamista suomalaisessa peltomaassa on
tutkittu mm. huuhtoutumiskenttatutkimuksilla vuosina 1993-1998 (Laitinen
2000). Tutkimuksen mukaan torjunta-aineet sdilyivat Suomen maaperdssa
kauemmin kuin kansainvélisten tulosten perusteella voitiin odottaa. Tutki-
muksessa havaittiin my®0s, ettd joissain tapauksissa pitkdan jatkuvassa teho-
viljelyssa torjunta-aineita ja niiden hajoamistuotteita voi kertyd maahan yl-
lattdvan suuria maaria.

Huuhtoutumiskenttatutkimuksessa seurattiin 12 torjunta-aineen kayttay-
tymistd. Niistd metsataimitarhoilla kdytettyja olivat dimetoaatti, iprodioni,
propikonatsoli ja simatsiini. Verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin
dimetoaatti hajosi suomalaisessa peltomaassa hieman nopeammin ja kulkeu-
tui hieman vdhemmaén, iprodioni ja propikonatsoli puolestaan hajosivat hi-
taammin ja kulkeutuivat enemman. Simatsiini hajosi hieman hitaammin, mutta
kulkeutui yhté helposti kuin kirjallisuudessa on esitetty. Metsataimitarhoilla
maaperd sisdltdd vahemman humusta ja on happamampaa kuin peltomaa kes-
kiméadrin, mutta em. tuloksia voidaan silti kdyttdd arvioitaessa tutkittujen tor-
junta-aineiden kayttdytymistd metsdtaimitarhoilla.
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*  Suomen ymparistokeskuksen koordinoimassa Torjunta-aineet pohjavedessa
-hankkeessa tutkittiin kesélld 2003 pohjavedenottamoiden raakaveden tor-
junta-ainepitoisuuksia ensimmadiselld Salpausseldllda. Hankkeessa tutkittiin
yhteensd 127 vesindytetta 107 havaintopisteestd. Atratsiini ja sen hajoamis-
tuotteet (DEA, DIA ja DEDIA) seké simatsiini olivat yleisimmat pohjavesi-
naytteistd havaitut torjunta-aineet. Liséksi tavattiin bromasiilia, terbutylat-
siinia, bentatsonia ja mekoproppia. Kaiken kaikkiaan talousveden raja-arvon
(0,1 ug/) ylittavia pitoisuuksia todettiin 18 ndytteestd ja 13 havaintopistees-
ta. Useimmat pohjavedestd todetut torjunta-aineet ovat vanhoja, markki-
noilta jo poistuneita aineita. Tutkimusaineiston perusteella ei voitu arvioida,
mitkd toiminnot ovat aiheuttaneet torjunta-aineiden padsyn pohjaveteen
(Gustafsson (toim.) 2004).

5.2 Tutkimustilanne muissa Pohjoismaissa

5.2.1 Ruotsi

Metsataimien kasvatus Ruotsissa on maan eteldisimpid osia lukuun ottamatta pit-
kélle 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 metsataimitarhojen torjunta-ainekédytostd tehdyn selvityksen mu-
kaan erot torjunta-ainekaytossd pohjoisten ja eteldisten tarhojen valilld ovat suu-
ret, mutta my0s yksittdisten tarhojen viélilld on suuria eroja. Vuonna 2000 eteldiset
tarhat kéyttivat nelja kertaa enemman fungisideja ja yli kolme kertaa enemman
herbisideja kuin pohjoiset tarhat. Varsinaisessa taimenkasvatuksessa vain yksi ete-
lainen tarha kaytti insektisideja. Sita vastoin 60 % koko torjunta-ainemaarasta oli
eteldisilld tarhoilla tukkimiehentdin torjuntaan kédytettdvid permetriinivalmistei-
ta. Pohjoisilla tarhoilla permetriinikésittely oli hyvin vdhiistd. Torjunta-aineiden
kayttomaara ei selvityksen mukaan vahentynyt 1990-luvun aikana. Sen sijaan puo-
let aiemmin kéytetyistd valmisteista oli vaihtunut ympéristolle vihemmaén haital-
lisiin (Hannerz ja Nystrém 2001).

Ruotsista ei ole saatavilla koottua tutkimustietoa metsdtaimitarhojen maa-
perdn torjunta-aineista, mutta ainakin yhden pohjavesialueella sijaitsevan metsa-
taimitarhan maaperastd on 16ytynyt DDT:td ja alueen pohjavedesta torjunta-ainei-
den ja niiden hajoamistuotteiden jaamia (Regionalt program...2002).

Ruotsissa on seurattu pinta- ja pohjavesien sekd purosedimenttien torjunta-
ainepitoisuuksia erityisesti maatalousvaltaisilla alueilla, mutta maaperésta seu-
rantaa ei ole tehty (Fauser ja Mogensen 2002). Saxan-Bradn vesistoalueella vuosina
1988 - 1997 otetuissa pintavesindytteissd lahes kaikissa (96 %) oli herbisideja ja
niiden pitoisuudet vaihtelivat vélilla 0,05 - 3,9 ug/l. Vuonna 1997 glyfosaatti- ja
AMPA-pitoisuudet olivat 0,1- 1,0 ug/lja 0,067 - 2,6 ug/l (Bekdmpningsmedeli ...2002).

Vuonna 2001 otettiin nédytteitd yhdeksan maatalousalueella sijaitsevan puron
sedimentistd. Naytteissd oli 21 eri torjunta-ainetta tai niiden hajoamistuotetta.
Glyfosaattia oli kaikissa ndytteissd, pitoisuuksien vaihdellessa valilla 0,02 - 1,45
mg/kg. Glyfosaatin hajoamistuotetta AMPAa oli samoin kaikissa néytteissd, pitoi-
suuksien ollessa 0,02 - 1,85 mg/kg. DDT:n metaboliitista DDE:sté tavattiin merkke-
ja kuudesta purosta, enimmillddn 0,014 mg/kg. Lindaania oli kolmen puron néyt-
teissd, enimmillddn 0,14 mg/kg (Sundin ym. 2002). Tulokset tukevat kasitystd, etta
joidenkin torjunta-aineiden kohdalla kulkeutuminen suspensiossa on merkittava
levidmisreitti.
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5.2.2 Norja

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

Norjan metsédtaimitarhoilla kiytettiin DDT:ta vuosina 1958 - 1989, padasiassa
tukkimiehentdin torjuntaan. Taimet kasiteltiin DDT11a joko altaassa upotuskasit-
telynd, ruiskutuskammiossa tai ruiskuttamalla taimet jo kasvatuskentilld tai muo-
vihuoneissa. Késittelyistd syntyi DDT-pitoista lietettd ja muuta jéatettd, jotka aluk-
si useimmiten kaadettiin kasittelypaikalle tai sen lahistolle. Norjan maatalousmi-
nisterio antoi vuonna 1972 ohjeen, jonka mukaan jétteen sai haudata maahan, jos
se peitetddn huolellisesti eikd se péddse kosketuksiin veden kanssa (Landbruks-
departementet og... 2002).

DDT:n sijoituspaikkojen tilaa ryhdyttiin selvittdmaan vuonna 1996 alkanees-
sa projektissa. Metsdtaimitarhat kartoitettiin ja niiden maaperaa tutkittiin. Kartoi-
tuksessa rekisterditiin noin 50 toimivaa ja lakkautettua metséataimitarhaa, joista 44
tarhalla on kdytetty DDT:td. Kunnostamisluvan DDTl4 pilaantuneiden maiden
kunnostukseen sai 40 tarhaa. Kunnostukset tehtiin vuoden 2003 aikana ja kunnos-
tusmenetelmind kédytettiin massojen poistamista tai niiden peittdmistd (Fjerner
DDT... 2003; DDT-rydding... 2003).

Norges Geotekniska Institutt (NGI) arvioi Norjan maatalousministerion toi-
meksiannosta metsédtaimitarhojen aiempaan DDT-kédyttoon liittyvid ymparisto-
riskejd. Maaperandytteitad otettiin 43 metsdtaimitarhalla DDT-lietteen sijoituspai-
koilta, pysyvilta taimien upotuskasittelypaikoilta ja niihin liittyvistd viemarointi-
ja ojitussysteemeista sekd kasvatuskentiltd. Pohja- tai pintavesindytteité ei otettu
(Ness ym. 2001).

DDT-lietteen sijoituspaikoilta otettujen 81 naytteen DDT-pitoisuuden keski-
arvo oli 530 mg/kg, mutta vaihteluvaéli oli suuri. Maksimipitoisuus oli 15 500 mg/kg
ja minimissadn DDT:t4 ei havaittu lainkaan, mika todennédkoéisesti merkitsee, ettei
néytepiste ollut oikeassa paikassa. Upotuskasittelypaikoilta otettiin 37 naytetta.
Suurin pitoisuus oli 165 733 mg/kg. Kyseisessé tapauksessa DDT-jauhetta on kaa-
tunut alueelle tai késittelynestettd on vuosien mittaan vuotanut maahan. Jos em.
tulosta ei huomioida, pitoisuuksien keskiarvo oli 180 mg/kg ja maksimipitoisuus
3 600 mg/kg. Jotkut kisittelypaikat oli asfaltoitu ja veden poisohjaamista varten
oli jarjestetty joko ojitus tai salaojaputket ja kerdyskaivot. Ojiin ja putkiin sedi-
mentoitui DDT-pitoista materiaalia. Sedimentoituneesta aineksesta otettujen nayt-
teiden maksimipitoisuus oli 46 268 mg/kg ja keskiarvo 2 474 mg/kg.

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

Tutkimuksissa 16ytyi DDTn lisdksi lindaania, pentaklooribentseenid, heksak-
loorisykloheksaania, heksaklooribentseenid, dieldriinid, endriinid ja klordaania.
Naiden torjunta-aineiden keskiarvopitoisuudet olivat 0,07 - 3,7 mg/kg. Heksa-
klooribentseenid havaittiin enimmillaan 260 mg/kg. Korkeimmat pitoisuudet oli-
vat DDT-lietteen sijoituspaikoilla, joihin oli haudattu muutakin torjunta-aine-
jatettd (Landbruksdepartementet og... 2002). Milldan tutkitulla tarhalla ndgiden mui-
den torjunta-aineiden maééré ei kuitenkaan terveys- ja ymparistoriskien tai kun-
nostustoimenpiteiden kannalta ollut merkittdva (Serlie ym. 2000).
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Tiedossa ei ole muita torjunta-aineiden maaperatutkimuksia. Torjunta-ainei-
den pitoisuuksia pinta- ja pohjavesissd seurataan useissa eri valvontaohjelmissa
(Fauser ja Mogensen 2002).

5.2.3 Tanska

Tanskan taimitarhakasvatus on keskittynyt joulukuusten tuotantoon, metsataimien
kasvatus on vahaistd. Tuotanto on ldhes kokonaan paljasjuurituotantoa, vain yksi
taimitarha kokeilee tammen, pyokin ja kuusen paakkutaimien tuotantoa (Nordiska
skogsbrukets...2002).

Tanskassa on tehty useita torjunta-aineisiin liittyvid selvityksid. Amternes
Videnscenter for jordforurening on julkaissut selvityksia metsa- ja puutarhatalou-
dessa kéytetyistd torjunta-aineista ja niiden ominaisuuksista (ks. www.avjinfo.dk
> rapporter > branchebeskrivelser). Tanskan ymparistohallinto Miljostyrelsen on
kartoittanut torjunta-aineiden kdyttod vuosina 1950 - 1999 (Fifty years’...2002).

Tanskassa on 1990-luvulla tutkittu DDTn aiheuttamaa maaperdn pilaantu-
mista. DDT:ta kdytettiin 1950-luvulta vuoteen 1984 tukkimiehentdin torjuntaan.
Kasittely on tehty joko taimitarhalla tai metsdssa. Metsassa kasittely on tehty kes-
kitetysti altaissa. Késittelyn jdlkeen altaassa oleva liuos on usein kaadettu maahan
kasittelypaikan ldhelle. Arhusin, Riben ja Bornholmin ldéneissé on kartoitettu met-
séssd sijainneita kisittelypaikkoja ja muutamia on kunnostettu. Arhusin lianissa
on kartoitettu yli 200 ha metsékiinteistot. Joka toisella on kaytetty DDT:ta ja ndista
2/3:1la on alueita, joilla on tavattu yli 1 mg/kg olevia DDT-pitoisuuksia (Branche-
beskrivelse for ...1998).

Torjunta-aineiden pitoisuuksia pohja- ja pintavesissd seurataan eri valvonta-
ohjelmissa (Fauser ja Mogensen 2002). Vuonna 2001 otetuista pohjavesindytteista
27 %:ssa 10ydettiin merkkeja torjunta-aineista ja 8,5 %:ssa pitoisuus oli yli 0,1 ug/l.
Yleisimmin néytteissd on ollut BAMia (2,6-diklooribentsamidia) seké triatsiineja
ja niiden hajoamistuotteita (Pesticider og...2002).

Glyfosaatin ja sen hajoamistuotteen AMPAn kulkeutumista on tarkasteltu eri
valvontaohjelmissa ja useissa tutkimuksissa, joiden tulokset Tanskan ymparisto-
hallinto Miljostyrelsen on koonnut yhteen ja tehnyt niiden pohjalta arvion glyfo-
saatin riskistd pilata pohjavettd (Glyphosat, miljgemaessig ...2003). Tutkimusten
mukaan glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa on 16ydetty pohjavedesté ja
maavedestd eri puolilla maata. Glyfosaatin arvellaan kulkeutuvan syvemmalle pie-
niin maahiukkasiin sitoutuneena maahuokosten ja rakojen kautta. Glyfosaattia ja
AMPAa on useimmiten havaittu maaperassa suhteellisen ldhelld maanpintaa, alle 2
metrin syvyydella (Pesticider og...2002; Glyphosat, miljomaessig...2003).
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Ymparistotutkimukset
esimerkkitarhoilla

6.1 Yleista

Kesélla 2003 tehtiin tdhédn selvitykseen liittyen ymparistotutkimuksia Saarijarvel-
14 sijaitsevilla Pataman ja Ahvenlammin metsadtaimitarhoilla. Tulosten pohjalta tar-
hoille tehtiin riskinarviointi, joka on kuvattu luvussa 7. Tarhat edustavat toiminta-
aikansa ja tuotantomééransa perusteella suomalaista keskivertotarhaa ja niiden
tutkimustulokset kuvaavat taimitarhatuotantoa yleiselldkin tasolla. Esimerkkitar-
hojen tuloksia ja riskinarviointia voidaan siten kidyttda muiden metsataimitarho-
jen arvioinnin ja tutkimusten suunnittelun pohjana. Riskinarviointimenetelmaa
voidaan soveltaa arvioitujen torjunta-aineiden ja johdettujen maaperan kynnys-
arvojen osalta my0s kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen arviointiin.
Molempien tarhojen pohjavedestd on aiemmin tutkittu torjunta-ainepitoi-
suuksia, mutta maaperdsta néytteitd ei ole otettu. Pohjavesindytteissé on havaittu
atratsiinia ja heksatsinonia sekd merkkeja triadimefonista. Kasvatuskenttien sala-
ojavesid kerddvan purkukaivon vedesta on havaittu deltametriinid sekd merkkeja
kvintotseenista, triadimefonista, klorotaloniilista ja tolyylifluanidista.

6.2 Maaperadtutkimukset ja niiden tulokset

Naytepisteet pyrittiin sijoittamaan niin, ettd ne kattaisivat mahdollisimman hyvin
tarhoilla olevat erilaisten toimintojen alueet. Analyysien kalleuden vuoksi nayt-
teiden lukumaéra oli rajoitettu ja ne jouduttiin keskittamaén oletetuille hot spot —
paikoille. Pataman tarhalta otettiin kuudesta naytepisteestd yhteensd 12 maandy-
tettd, joista yksi kompostiaumasta (maakasa) otettu nédyte. Lisdksi otettiin yksi
sedimenttindyte. Muut ndytepisteet sijaitsivat paljasjuurituotannossa aiemmin
olleilla alueilla sekd muovihuoneen vierustalla. Ahvenlammilta otettiin 22 naytet-
ta seitsemdstd ndytepisteesta. Pisteet olivat torjunta-ainevaraston edustalla ja ai-
emmilla paljasjuuritaimien tuotantoalueilla. Naytteita otettiin kokoomandytteina
2 - 4 syvyydelta yhtd koekuoppaa kohden maaperan kerrostuneisuudesta riippu-
en. Muutamaa vertailunédytettd lukuun ottamatta naytteenottoa ei katsottu tar-
peelliseksi jatkaa noin 1 metrid syvemmialle, koska sitoutuvat torjunta-aineet kiin-
nittyvét yleensd maan pintaosan humukseen ja savekseen ja hyvin kulkeutuvat
torjunta-aineet olisivat tdssa tapauksessa todennakdisesti jo huuhtoutuneet pois.
Kummaltakaan tarhalta ei saatu ndytteitd vanhojen kasvihuoneiden pohjalta tai
lajitysalueilta, koska kyseisten alueiden pintamaa oli poistettu tai alue oli myyty.

Kaikista maandytteistéd tehtiin torjunta-aineiden monijadmaanalyysi MTTn
Kemian laboratoriossa (69 yhdistettd, asetoni/vesiuutto + GC/MS-maadritys) ja li-
saksi kymmenestd ndytteestd tehtiin monijadmaanalyysi Lahden Tutkimuslabora-
toriossa (62 yhdistettd, etyyliasetaatti/asetoniuutto + GC/MS-maéaritys). Eri labo-
ratorioiden analyysivalikoimat poikkeavat toisistaan ja ndin voitiin kattaa suu-
rempi maard tarhoilla kdytettyja torjunta-aineita. Glyfosaatin ja sen hajoamistuot-
teen AMPAn pitoisuudet médritettiin viidestd pisteestd yhteensd 12 ndytteestd
nestekromatografisella post-column-menetelmélld MTT:n Kemian laboratoriossa.
Pataman tarhalla ndma néytteet otettiin laskeutusaltaan sedimentistd sekd muovi-
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huoneen viljeleméattomalté vierustalta, jossa oli aiemmin kdytetty glyfosaattia rik-
kakasvien torjuntaan. Ahvenlammin tarhalta ndytteet otettiin torjunta-ainevaras-
ton edustalta seka kahdesta kasvatuskentilla sijainneesta pisteestd, koska Ahven-
lammilla glyfosaattia on ruiskutettu kasvatuskentille rivivaliruiskutuksena.

Taimituotannossa on yleisesti kdytetty kupariyhdisteita fungisideina ja erdat
torjunta-aineet (mm. zinebi) siséltdvat sinkkid. Vanhoilla tarhoilla on voitu kéyt-
tdd my0Os elohopeayhdisteitd joko kasvatuskentilld tai siementen peittaukseen.
Tasta syysta kaikilta naytepisteiltd médritettiin metallipitoisuudet kenttamittaril-
la. Ndiden tulosten perusteella valittiin seitsemén pistettd, joiden naytteet analy-
soitiin SGS Inspection Services Oy:n laboratoriossa ICP-AES-menetelmalla (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 kaytetty torjunta-ainei-
ta. Alueilla on ollut paljasjuurituotantoa 1970 - 1980-lukujen vaihteeseen saakka.
Nailld alueilla (pisteet P1-P3) havaittiin SAMASE-ohjearvotason ylittdvat DDTn,
DDE:n, lindaanin ja dieldriinin pitoisuudet. Lisdksi ndytteissa oli DDD:t&, kvintot-
seenia, HCB:t4 ja terbutylatsiinia. Torjunta-aineiden esiintyminen rajoittui pinta-
maahan (0-25cmja0- 35 cm), eikd alapuolisissa kerroksissa ollut merkkeja torjun-
ta-aineista. Pitoisuudet edustavat paljasjuurituotannossa kdytettyjen torjunta-ai-
neiden jaamia. DDT:t4 oli luvallista kdyttaa metsataimitarhoilla vuoteen 1976, jo-
ten jaamat ovat tata edeltavalta ajalta, todenndkéoisesti 1960-luvun loppupuolelta,
jolloin sitd ruiskutettiin myos kasvatusaloille.

Pataman taimitarhan paakkutaimien karaisukentilta tulevat salaojavedet ke-
ratdan neljadan purkukaivoon, joiden viereisestd laskeutusaltaasta otettiin sediment-
tindyte (P4). Ndytteessd havaittiin kymmenta eri torjunta-ainetta. Ndistd dieldrii-
nid, lindaania ja glyfosaattia pidetddn yleisesti maa-ainekseen helposti sitoutuva-
na ja huonosti kulkeutuvina. Tulos osoittaa, etta kyseiset aineet voivat kulkeutua
pintavaluman mukana pieniin maahiukkasiin sitoutuneina ja joutua siten vesistdi-
hin (vrt. kpl 5.2.3). Sedimenttindytteessa oli liséksi terbutylatsiinia, kvintotseenid,
iprodionia, propikonatsolia, permetriinid, deltametriinid ja AMPAa.

Muovihuone- ja karaisukenttdalue on padosin asfaltoitu v. 1984 - 1985. Téssa
yhteydessa koko alueelta on kuorittu pois ylin humuskerros. Muovihuoneen vie-
rustalla (P5) on torjuttu rikkakasveja glyfosaatilla, viimeksi vuonna 2002. Pinta-
néytteessd (0 - 20 cm) havaittiin pienet glyfosaatin ja AMPAn pitoisuudet, mutta
alapuolisessa kerroksessa pitoisuudet olivat vain mééritysrajan tuntumassa eikd
niitd syvemmalld havaittu lainkaan. Kompostiaumasta otetussa niytteessa (P6)
oli kvintotseenia, dieldriinid ja lindaania sekd hieman terbutylatsiinia ja triadime-
fonia. Triadimefoni on todennékoisesti perdisin kompostoiduista koivun jatetai-
mista, mutta muut ndytteessa havaitut torjunta-aineet ovat ilmeisesti perdisin van-
hoilta kasvatuskentiltd poistetusta ja kompostiin sekoitetusta pintamaasta.

Ahvenlammin tarhan aiemmilla paljasjuurituotantoalueilla (pisteet A1-A6)
pintamaassa oli pienehkdja pitoisuuksia kvintotseenia, HCB:té ja permetriinid seka
merkkeja (max 0,01 mg/kg) terbutylatsiinista, propikonatsolista, lindaanista, dik-
lobeniilistd ja fosalonista. DDT:ta ja sen hajoamistuotteita oli vain méaaéritysrajalla
olevina pitoisuuksina (<0,01 mg/kg). Glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa
16ytyi kahdesta naytepisteestd, eniten pintakerroksesta (0 - 30 cm), mutta merk-
kejd molemmista oli havaittavissa vield 60 - 100 cm syvyydelld. 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 késitelty
ja jota ei ollut péallystetty. Varaston edustan pintamaassa (0 - 10 cm) oli DDT:té ja
sen hajoamistuotteita SAMASE-ohjearvotason ylittdvind pitoisuuksina sekd
HCB:t4 ja dieldriinid hieman alle ohjearvotason. Terbutylatsiinin ja kvintotseenin
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pitoisuudet olivat verraten korkeat. Lisdksi pintamaassa oli glyfosaattia, AMPAa,
triadimenolia ja triadimefonia, pentakloorianisolia, permetriinid seka merkkeja
atratsiinista ja iprodionista. Torjunta-aineiden esiintyminen rajoittui pintamaahan
ja sen alapuolella olevassa kerroksessa (10 - 30 cm) havaittiin vain médritysrajalla
olevia merkkeja AMPA:sta, terbutylatsiinista, kvintotseenista ja HCB:std. Syvem-
missd kerroksissa ei ollut merkkejd torjunta-aineista. Raskasmetallipitoisuudet
olivat molempien tarhojen maanéytteissa alle SAMASE-ohjearvopitoisuuksien.

Kaikki analyysitulokset on esitetty liitteessd 5. Analyysituloksissa todettiin
kvintotseenin ja terbutylatsiinin pitoisuuksien osalta systemaattinen ero labora-
torioiden vélilld, ero on suurimmillaan noin kolminkertainen. Tdimén arveltiin joh-
tuvan eroista mm. ndytteiden esikdsittelymenetelmissé (uutto) ja sdilytyslampoti-
loissa. Lahden tutkimuslaboratorion analyysejéd varten osandytteistd valmistettiin
uudet kokoomanaéytteet, joten kyse ei ole tdsmélleen samoista néytteista.

6.3 Pohjavesitutkimukset ja niiden tulokset

Talousveden laatuvaatimusten mukaan yksittdisen torjunta-aineen enimmaispi-
toisuus talousvedessd on 0,1 wg/l. Aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptakloo-
riepoksidin osalta enimmadispitoisuus on 0,03 ug/l. Torjunta-aineiden yhteispitoi-
suus ei saa ylittaa 0,5 ug/l (Sosiaali- ja terveysministerion...2000).

Patamalta otettiin yksi pintavesi- ja kolme pohjavesindytettd ja Ahvenlam-
milta kolme pohjavesinédytettd. Ndytepisteet pyrittiin sijoittamaan siten, etta tar-
han mahdollinen pohjavesivaikutus olisi havaittavissa. Pataman pohjavesindyt-
teet otettiin pohjaveden virtaussunnan mukaisesti tarhan keskivaiheilta (P7), ta-
lousvesikaivosta (K1) sekd tarhan alapuolelta tienvieren ldhteestd (Ldhde). Ah-
venlammin pohjavesindytteet otettiin samalla tavoin pohjaveden virtaussuunnan
mukaisesti. Pataman pintavesindyte (PK4) oli kasvatuskenttien salaojavedet ke-
raavasta purkukaivosta ja se kuvasti kasvatuskentiltd tulevaa valumavetta.

Kaikista vesindytteistd analysoitiin torjunta-aineet (76 yhdistettd, asetoni/
vesiuutto + GC-maéadritys) seka lisdksi glyfosaatin ja AMPAn pitoisuudet (nes-
tekromatografinen post-column-tekniikka) MTT:n Kemian laboratoriossa. Ahven-
lammin tarhan yhdestd pohjavesindytteestd maaritettiin Lahden Tutkimuslabora-
toriossa LC/MSD-menetelmalla fenoksihappoherbisidien (2,4-D, 2,4,5-T, bentatso-
ni, dikamba, diklorproppi, MCPA ja mekoproppi) pitoisuudet, koska oli mahdollis-
ta, ettd niitd oli kdytetty tarhalla jossain maarin.

Pataman tarhan pohjavesinaytteissa P7 ja K1 ei havaittu torjunta-aineita. Tien-
vieren lahteen vedessd havaittiin alle mééritysrajan olevia merkkeja terbutylatsii-
nista. Purkukaivosta otetussa pintavesindytteessa oli iprodionia ja propikonatso-
lia seké glyfosaattia ja sen hajoamistuotetta AMPAa. Ahvenlammin tarhalla kah-
dessa pohjavesindytteessd (A8 ja M1) oli atratsiinia (1,6 ja 2,6 ug/l) ja liséksi toisessa
ndytteessd oli terbutylatsiinia (0,2 ug/l). Ahvenlammin tarhalta otetusta naytteesta
ei todettu fenoksihappoherbisideja.
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Esimerkkikoht¢eiden
riskinarvioin¢i

7.1 Tutkittujen taimitarhojen kuvaus

Esimerkkikohteiksi valituille Pataman ja Ahvenlammin taimitarhoille tehtiin koh-
dekohtaiset riskinarvioinnit, joissa arvioitiin ympéariston mahdollisesta pilaantu-
misesta aiheutuvia terveysriskeja ja eliostoon kohdistuvia riskeja. Taulukossa 4 on
esitetty yhteenveto taimitarhojen ominaisuuksista, jotka vaikuttavat riskien muo-
dostumiseen.

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

Pataman taimitarha Ahvenlammin taimitarha

Sijainti Il lk pohjavesialue I Ik pohjavesialue

Toiminta-aika yli50v 3B

Alueen koko suurimmillaan 26 ha, suurimmillaan 37,2 ha
tehopinta-ala 2,2 + 5,3 ha = 7,5 ha (v. 2003)

Nykyinen maankaytto taimitarha, maanviljely,kasvatuskokeet mannyn siemenviljelma, maanviljely,

varastorakennuksia

Maasto tasainen, rajoittuu metsaan tasainen, rajoittuu metsaan

Maan peitto osin asfaltoitu ja rakennettu, siemenviljelmalla: tihed kasvusto, varasto-
osin avoin hiekkamaa, kasvatuskoealueilla alueella: rakennuksia, ei maan peittoa
tiivis kasvusto

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

Haitta-aineiden mahd. ~ pintavesi (jarvi), pohjavesi (kaivot, ldhde), pohjavesi, pintavesi (laskuojat), ilma

kulkeutumisreitit ilma (eroosio, polydminen), komposti (eroosio ja polydminen avoimella maalla)
(loppusijoituspaikat)

Herkit kohteet pintavesi, pohjavesi (kaivo, talousvesikdytdssa) —pohjavesi (talousvesikaivot, ei kdytossd)

Ymparistoolosuhteiltaan tutkitut taimitarhat ovat samankaltaisia. Pataman alu-
eella pintavesiston laheisyydestd johtuen riski vesiymparistolle on suurempi kuin
Ahvenlammilla. Ahvenlammin siemenviljelméalueelle on kylvetty tihed apila- ja
heindkasvusto rikkaruohojen levidmisen estdmiseksi, mikd vdhentdd pinnan eroo-
siota ja siten aineiden kulkeutumista seké niille altistumista. Suurimmat torjunta-
aineiden ja niiden hajoamistuotteiden maaperépitoisuudet on Ahvenlammilla to-
dettu torjunta-ainevaraston sorapintaiselta piha-alueelta, jonka pintamaan alapuo-
liset maakerrokset ovat vettd huonosti lapdisevaa silttia.

Torjunta-aineista kriittisind voidaan pitdd niitd, 1) jotka ovat ominaisuuksil-
taan (toksisuus, kertyvyys, pysyvyys, liikkkuvuus, muuntuminen vahingollisiksi
yhdisteiksi) ymparisto- ja/tai terveysvaikutusten kannalta merkittdvid ja 2) joiden
kayttod on ollut merkittavad. Ndiden kriteerien perusteella taimitarhojen ympadris-
tossa 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
naihin aineisiin.

7.2 Taimitarhojen kriittisten torjunta-aineiden
haitallisuus ympdristossa

Aineiden haitallisuus maaraytyy niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuk-
sien perusteella. Liitteeseen 4 on keritty tiedot olennaisista haitallisuuden maa-
radvistd ominaisuuksista taimitarhoilla kdytettdvien torjunta-aineiden osalta.
Ohessa esitettdvissa luokitteluissa on lisdksi kdytetty muutamista muista lahteis-
td koottuja tietoja ja Suomessa annettuja lausuntoja torjunta-aineista.

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

Myrkyllisyysluokituksen perusteella voidaan edelleen tunnistaa kunkin tor-
junta-aineen osalta merkittdvimmat organismit, joihin vaikutukset voivat kohdis-
tua (taulukko 5). Tunnistus perustui tdssd akuuttitoksisuuteen (lyhytaikainen al-
tistus). Etenkin pysyvilla ja kertyvilld aineilla pitkdaikaisessa altistuksessa voi il-
metd my0s muita vaikutuksia, esimerkiksi lisddntymishdirigitd, syopéaa.

Toksisuusluokittelun perusteella voidaan todeta, ettd diklobeniili, HCB, ipro-
dioni, klorotaloniili ja simatsiini ovat ruoansulatuksen kautta lyhytaikaisesti al-
tistuttaessa lahes haitattomia ihmiselle. Terveysriskien kannalta merkittavimpia
aineita nayttdisivat olevan DDT muuntumistuotteineen, deltametriini, dieldriini,
dikvatti, fosaloni, lindaani, pentakloorianisoli ja parakvatti. Maaperéaelidille va-
hingollisimpia ovat atratsiini, iprodioni ja triadimenoli. Suurelle osalle aineista ei
ollut 16ydettdvissa lainkaan tietoja toksisuudesta maaperéaelidille, joten kriittisim-
pien aineiden maéérittely on tdltd osin vaikeaa. DDT, deltametriini, dieldriini, fosa-
loni, HCB, lindaani ja permetriini ovat insektisidejd, joten ne ovat myrkyllisimpia
hyonteisille. Kaikki tarkastellut aineet ovat vahintdédnkin vahdisessd maarin myr-
kyllisia vesielitille. Useat muille vesielitille vain vidhéisessa maarin haitalliset tor-
junta-aineet on todettu erittdin toksisiksi planktonille (PAN 2003). Koska taimitar-
hat sijaitsevat pintavesiston &dérelld, ei yhtdkdédn ainetta voi siten ensi vaiheessa
karsia vesiekosysteemiin kohdistuvan riskitarkastelun ulkopuolelle. Selvésti hai-
tallisimpia vesielidille ovat DDT muuntumistuotteineen, deltametriini, dieldriini,
lindaani ja permetriini. Kaikissa elioryhmissa haitallisuuden yleista arviointia vai-
keuttavat lajien véliset eroavaisuudet herkkyydessd ja vasteessa sekd mm. ainei-
den esiintymismuotoon ja sitoutumiseen vaikuttavat ymparistdolosuhteet kuten
esim. maalaji, pH ja kemiallinen koostumus, veden humuspitoisuus ja pH.

Suoranaisen myrkyllisyyden liséksi haitallisuuden kannalta olennaisia omi-
naisuuksia ovat aineiden pysyvyys ja kertyvyys ymparistossa. Pysyvyytta kuva-
taan yleensa aineen puoliintumisajalla. Kertyvyytta voidaan arvioida laboratori-
ossa madritettavan oktanoli-vesijakautumiskertoimen (K, P_ ) perusteella (liite 6,
taulukko 2).

Pysyvimpid torjunta-aineita nadyttéisiviat olevan DDT, dieldriini, diklobeniili,
dikvatti, HCB, lindaani, parakvatti ja pentakloorianisoli (taulukko 6). Tutkittujen
taimitarhojen ymparistonaytteistd 16ytyi ndistd kaikkia muita paitsi dikvattia ja
parakvattia, joita ei analysoitu. Monet muutkin torjunta-aineet voivat olla tietyis-
sa ymparistoolosuhteissa huomattavan pysyvid. Oktanoli-vesikertoimen perus-
teella arvioituna erittdin kertyvid ovat DDT ja sen muuntumistuotteet. Ndiden
lisdksi huomattavan kertyviksi voidaan luokitella HCB, pentakloorianisoli ja per-
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Taulukko 5. Taimitarhoille kriittiseksi tunnistettujen torjunta-aineiden akuuttitoksisuus eri elidille. HUOM! Toksisuus-
luokittelu perustuu tassa ruoansulatuksen kautta tapahtuvaan lyhytaikaiseen altistukseen. Jotkut aineet voivat olla myrkyl-
lisempid, mikali niille altistutaan hengityselimiston kautta. Tiedot on koottu useasta eri lahteesta (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 ympiristokeskus 1994a, 1995, 1997a ja b, 2000b, 2003).

Aine Nisakkaat Maaperaeliot Linnut Hydnteiset Vesieliot
(ei kasvit, levat)

Atratsiini vahdinen merkittava vahdinen/ vahdinen/ merkittava
ei merkitysta ei merkitysta
DDT/DDE/DDD ~ merkittava vahdinen merkittava/ huomattava huomattava
vahdinen
Deltametriini merkittéva ? merkittava huomattava huomattava
Dieldriini merkittéva ? merkittava/ huomattava huomattava
vahdinen
Diklobeniili ei merkitysta vahainen merkittava ei merkitystd/ merkittava
vahdinen
Dikvatti merkittava vahiinen/ merkittava vahiinen/ huomattava/
merkittéva ei merkitystd merkittava
Fosaloni merkittava ? vahdinen merkittava huomattava
Glyfosaatti vahiinen/ ! vahiinen ei merkitystd merkittava...
ei merkitysta ei merkitysta
HCB ei merkitysta merkittava? merkittéva huomattava huomattava...
vahdinen
[prodioni ei merkitystd merkittava vahdinen/ vahdinen huomattava/
ei merkitysta merkittéva
Klorotaloniili ei merkitystd ? merkittava merkittava huomattava/
merkittdva
Kvintotseeni vahdinen ! ei merkitysta ei merkitysta merkittava/
vahdinen
Lindaani merkittéva merkittava? merkittava/ huomattava huomattava
vahdinen
Parakvatti huomattava/ vahdinen/ merkittava ei merkitystd/ huomattava/
merkittava ei merkitysta vahdinen merkittava
Pentakloorianisoli huomattava ! ! ei tietoa huomattava/
merkittdva
Permetriini vahdinen/ ? ei merkitystd vahdinen... huomattava
ei merkitysta huomattava
Propikonatsoli ~ véhainen vahdinen/ ei merkitysta ei tiedossa merkittava/
ei merkitysta vahainen
Simatsiini ei merkitysta vahainen/ vahdinen vahdinen/ merkittava...
ei merkitysta merkittava ei merkitysta
Terbutylatsiini vahdinen/ ! vahdinen ! merkittava/
ei merkitysta vahdinen
Triadimefoni merkittava/ vahdinen vahdinen/ ! vahdinen
vahainen ei merkitysta
Triadimenoli vahinen merkittava vahdinen ! huomattava/
merkittdva
AMPA ei merkitysta vahdinen/ ? ! ei merkitystd

ei merkitystd'
7 = toksisuuden suuruus ei ole tiedossa
" arvioitu lierolle ilmoitetun NOEC-(no observed effect concentration) arvon perusteella
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metriini. My0s dieldriini ja kvintotseeni voivat olosuhteista riippuen kertya elios-
toon huomattavassa méaarin. Kertyvilld aineilla sekundéérialtistuminen (ravinto)
voi aiheuttaa merkittdvan riskin ravintoketjun ylemmilla tasoilla oleville elitille
kuten esimerkiksi linnuille. Koska kaikki kriittisiksi tunnistetut torjunta-aineet
ovat kuitenkin korkeintaan kohtalaisen myrkyllisid linnuille (taulukko 6), riskit

jddnevat taimitarhoilla vahaisiksi.

Taulukko 6. Tarkasteltavista torjunta-aineista aiheutuva riski, arviointikriteerind pysyvyys maaperdss ja kertyvyys ympa-

ristossa.

Aine

Pysyvyys

Kertyvyys

Lahde

Atratsiini

DDT/DDE/DDD
Deltametriini

Dieldriini
Diklobeniili

Dikvatti
Fosaloni
Glyfosaatti

HCB
Iprodioni
Klorotaloniili
Kvintotseeni

Lindaani
Parakvatti

Pentakloorianisoli
Permetriini
Propikonatsoli
Simatsiini
Terbutylatsiini

Triadimefoni
Triadimenoli

AMPA

kohtalainen riski

huomattava riski
vahainen riski/ei riskid

huomattava riski

huomattava riski

huomattava riski
kohtalainen riski... ei riskia
huomattava riski...
vahdinen riski

huomattava riski
kohtalainen/vahainen riski
kohtalainen/ei riskia
huomattava...
kohtalainen riski
huomattava riski
huomattava riski
huomattava riski'
kohtalainen riski... ei riskia
huomattava riski... ei riskia

huomattava/
kohtalainen riski
huomattava...
kohtalainen riski
kohtalainen... ei riskia
huomattava/
kohtalainen riski
huomattava/
kohtalainen riski

vahainen riski

huomattava riski
kohtalainen riski

huomattava...
kohtalainen riski
vahainen riski

ei riskid?
merkittava riski
ei riskid

huomattava riski
kohtalainen riski
kohtalainen riski
huomattava...
kohtalainen riski
kohtalainen riski
ei riskia

huomattava riski

huomattava riski

kohtalainen riski

vahainen riski

kohtalainen riski

vahainen riski
kohtalainen riski

ei riskid

Nikunen ym. 2000;

Suomen ymparistokeskus 2000b
HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
Suomen ymparistokeskus 1997a;
Vesi- ja ympéristohallitus 1992
Nikunen ym. 2000

Vesi- ja ymparistohallitus 1994;
Vesi- ja ymparistohallitus [991b
Vesi- ja ympéristdhallitus 1993b
US. EPA2001a

Nikunen ym. 2000; Laitinen ym. 2001

HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
European Commission 2002c

HSDB 2003; Nikunen ym. 2000
HSDB 2003; Nikunen ym. 2000

HSDB 2003; Nikunen ym. 2000; Extoxnet 2003
European Commission 2002d; HSDB 2003;
Nikunen ym. 2000; Extoxnet 2001

Sinclair ja Boxall 2002

HSDB 2003; Nikunen ym. 2000; PAN 2003
HSDB 2003; Propiconazol 1997,

Suomen ymparistokeskus 2003;

Suomen ymparistokeskus 1994a

HSDB 2003;

Suomen ymparistokeskus 1995

HSDB 2003; Nikunen ym. 2000;

Suomen ymparistokeskus 1992

EXTOXNET 1996; Maatilahallitus 1990
Maatilahallitus 1990

Cox 2000; European Comission 2002a;
Traas ja Smit 2003

" tarkkaa tietoa puoliintumisajasta maaperissi ei ollut saatavilla, mutta tiedetddn pysyvammaksi kuin lahtdaine
pentakloorifenoli, jonka puoliintumisaika vaihtelee useista viikoista kuukausiin
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7.3 Torjunta-aineiden kulkeutuminen tutkituilta
taimitarhoilta

Torjunta-aineiden mahdolliset kulkeutumisreitit ymparistossa voidaan tunnistaa
niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien (liite 6, taulukko 2) ja ymparis-
toolosuhteiden (liite 6, taulukko 3) perusteella. Levidmiseen ja vallitseviin levia-
mismekanismeihin vaikuttavat merkittavéasti esim. kosteus, lampétila, 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 kulkeutumisreiteistd Pataman ja Ahvenlammin alueilla.
Kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuustietojen perusteella mahdollisesti kaa-
sumuodossa kulkeutuvia aineita ovat ldhinna diklobeniili, HCB, lindaani ja pen-
takloorianisoli. Naillakin aineilla kulkeutuminen kaasumuodossa on todennakoi-
sesti vahdistd. Kaikki tarkasteltavat torjunta-aineet kulkeutuvat siten ilmassa etu-
péaédssd hiukkasiin sitoutuneena. Pohjaveteen kulkeutuvia ovat etenkin diklobe-
niili ja simatsiini. Ymparistoolosuhteista riippuen my®s atratsiini, fosaloni ja gly-
fosaatti voivat kulkeutua huomattavassa méarin pohjaveteen. Ndistéd atratsiinia

Taulukko 7. Taimitarhojen kriittisten, maaperassé olevien torjunta-aineiden kulkeutuminen ymparistossa: ilmassa kaasu-
maisena ja suotoveden mukana liuenneena tapahtuvan kulkeutumisen merkitys. Arviointiperusteina aineiden vesiliukoisuus,

K, -kerroin, hdyrynpaine ja Henryn lain vakio torjunta-ainekohtaiset (tiedot koottu liitteestd 4).

Rine lImassa, kaasumaisena Suotoveden mukana (pohjaveteen)
Atratsiini ei riskia huomattava/vahainen
DDT ei riskia ei riskia

DDE erittain vahainen riski ei riskia

DDD erittain vahainen riski ei riskia

Deltametriini ei riskid kohtalainen'/ei riskia
Dieldriini ei riskid vahdinen/ei riskia
Diklobeniili vahainen riski huomattava riski

Dikvatti ei riskia vahiinen riski/ei riskia
Fosaloni ei riskia huomattava/vahainen riski
Glyfosaatti ei riskia huomattava/ei riskia

HCB vahdinen riski el riskid

Iprodioni ei riskia kohtalainen*/ei riskia
Klorotaloniili ei riskid vahainen/ ei riskid
Kvintotseeni erittdin vahainen riski ei riskia

Lindaani vahainen riski vahiinen riski

Parakvatti el riskia ei riskia
Pentakloorianisoli vahdinen riski vahiinen riski

Permetriini ei riskid ei riskia

Propikonatsoli ei riskid kohtalainen/vahainen  riski
Simatsiini ei riskia huomattava/kohtalainen riski
Terbutylatsiini erittain vahainen riski kohtalainen riski
Triadimefoni ei riskia kohtalainen/vahainen riski
Triadimenoli erittdin vahainen riski vihdinen riski

AMPA ei tiedossa ei riskia

' hajoamistuotteen kulkeutuminen

2 kulkeutuminen mahdollista, kun maaperin pH <6 (European Commission 2002b ja )
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on todettu Ahvenlammin pohjavesindytteissa. Muut torjunta-aineet pyrkivét si-
toutumaan maa-ainekseen, mutta etenkin pintamaassa esiintyessaan ne voivat
kulkeutua eroosion vaikutuksesta pintavesiin. Kdytannossa tama kulkeutumis-
reitti voi olla merkittava kevdisten sulamisvesien aikana.

Pataman tarhalla mitattiin kasvatuskenttien salaojavesié kerddvan purkukai-
von viereisen laskeutusaltaan sedimentistda SAMASE-ohjearvot! ylittavid pitoisuuk-
sia dieldriinid ja lindaania. Samaisen purkukaivon vedestd analysoitiin kohonnei-
ta pitoisuuksia AMPAa (aminometyylifosfonihappo), glyfosaattia, iprodionia ja
propikonatsolia. Tulosten perusteella voidaan todeta tiettyjen torjunta-aineiden
kulkeutuvan ympéristdssa vajo- ja valumavesien mukana. Iprodionin osalta tulos
tukee erditd aiempia suomalaisia tutkimustuloksia (Laitinen 2000; Servomaa ym.
2001), joiden mukaan tdma torjunta-aine kulkeutuu ymparistossa aiemmin arvioi-
tua helpommin.

Alueilta syvemmistd maakerroksista otetuista néytteista I6ydettiin merkittavi-
na pitoisuuksina ainoastaan glyfosaatin hajoamistuotetta AMPAa. Muut aineet ndyt-
tavat siten sitoutuvan pintamaahan ja kulkeutuvan osin suspendoituneena vajove-
sien mukana. Ahvenlammin pohjavedessé todettiin kohonneita torjunta-ainepitoi-
suuksia. Pataman kasvatuskenttien salaojavesid kerddvéan kaivon vedessd havait-
tiin useita torjunta-aineita, joista osaa on pidetty huonosti kulkeutuvina ja heikko-
liukoisina. Tama osoittaa ympadristoolosuhteiden huomattavan vaikutuksen ainei-
den ympaéristokdyttaytymiseen. Merkittavissa pitoisuuksissa maaperéstd todettua
ainetta ei tulisikaan suoraviivaisesti jattda kulkeutumisen osalta arvioimatta yksis-
taan kirjallisuusldhteissé esitettyjen kulkeutumisarvioiden perusteella.

Pataman taimitarhan alueella olevan kompostikentdn kasasta analysoitiin
maaperan SAMASE-ohjearvot ylittavit pitoisuudet dieldriinia ja lindaania. Kom-
postimultaa on aiemmin myyty yksityisille ihmisille, joten mainittuja haitta-ainei-
ta on siten kulkeutunut hallitsemattomasti piha-alueille eri puolille alueen ympa-
ristoon. Taméan tutkimuksen perusteella kompostin pitoisuudet ovat kuitenkin ol-
leet pienia eli selkedsti alle maaperdan SAMASE-raja-arvon, joten oletettavasti tasta
ei ole aiheutunut merkittavaa riskiéd lopullisella sijoituspaikalla. Kompostimullan
myynti lopetettiin analyysitulosten varmistuttua eli taima kulkeutumisreitti on
eliminoitu.

7.4 Terveysriskien tunnistaminen

7.4.1 Altistustilanteiden kuvaus

Nykyisessda maankdytdssd Pataman taimitarhassa altistujina ovat lahinna tyonte-
kijat. Tyontekijat voivat altistua ympariston torjunta-aineille tahattoman maan-
syonnin? hengityksen (ilman poly) ja ihon kautta. Altistumista ihon kautta voi-
daan pitdaa vahdisend normaalin suojauksen (vaatteet) vuoksi. Pataman talousve-
sikaivossa ei ole havaittu merkkeja torjunta-aineista. Pataman alueella on mahdol-
lista altistua uinnin yhteydessd, mikali pintavesisto sisdltdd merkittavid maaria
torjunta-aineita. Taméan tutkimuksen yhteydessa ei analysoitu vaikutusalueella
olevan jarven torjunta-ainepitoisuuksia.

Ahvenlammin osalta mahdollisia altistusreitteja ovat nykytilanteessa satun-
naisten alueella liikkuvien ulkoilijoiden yms. altistuminen ilman ja maaperan sisél-
tamille torjunta-aineille. Koska alueelle péasya ei ole rajoitettu, ei tatd altistusmah-
dollisuutta voida sulkea tarkastelun ulkopuolelle. Altistujien mééara jaanee kuiten-

' Maaperan ohjearvot eivat sovellu suoraan kiytettaviksi sedimenttien pilaantuneisuuden arviointiin, mutta ne antavat
viitteita mahdollisesta pilaantumisesta.

? Tahattomalla maansydnnilld tarkoitetaan tssd kisien valitykselld tapahtuvaa altistumista esim. tupakoitaessa
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kin kaytdnnossa vahdiseksi, silld osa alueesta on maanviljelykaytossa ja lahiympa-
ristosta 16ytyy parempia ulkoilumaastoja. Altistusmekanismeja ovat altistuminen
hengityselimiston ja ihon kautta seka ruoansulatuselimiston kautta (maansyonti).

Tulevana maankédyttomuotona lopetetuilla taimitarhoilla voi etenkin maan-
viljelyvaltaisilla paikkakunnilla olla alueen kéytto ravintokasvien viljelyyn ja kar-
jankasvatukseen. My6s asutuskéytto voi tulla kyseeseen. Asuinaluekdyttdon voi
pientaloalueilla sisiltya pienimuotoista, talojen pihoilla tapahtuvaa ravintokasvi-
en viljelyd. Alueet voivat jaddd myos virkistyskdyttoon esim. puistoiksi. Koska
kummankaan tutkitun taimitarhan tuleva maankaytto ei ollut tarkkaan tiedossa,
mahdollisia altistustilanteita arvioitiin nykytilannetta vastaavassa ja kaikissa mah-
dollisissa tulevissa herkimmissd maankédyttomuodoissa (taulukko 8).

Taulukko 8. Arvio ihmisten mahdollisista altistusreiteista Pataman (P) ja Ahvenlammin (AL) taimitarhoilla eri maankayttd-

tilanteissa.

Altistusreitti/ Altistujat Merkitys Peruste

maankaytto

Maansydnti/ aikuiset vahdinen P: maankaytosta johtuvat toiminnot (tydskentely)
taimitarha AL: maankéytto (oleskelu alueella satunnaista)
Maansydnti/asutus lapset, aikuiset ~ merkittdva (lapset) maankaytdsta johtuva, leikki-ikdisilld lapsilla

(ml. leikkipuistot yms.)

usein padasiallisin reitti

Maansyanti/virkistys + lapset, aikuiset ~ mahdollinen maankdytdstd johtuva

maanviljely

[hoaltistus, maa + vesi/  aikuiset merkitykseton aineiden huono ihon lapaisevyys

taimitarha + tulevat P: altistuminen tdissa: ruumiin peitto

(asutus, maanviljely, virkistys) AL: maankiytto (joutomaa), ei pintavesistoa

Hengityselimistd, poly/ aikuiset mahdollinen P: altistuminen toissa: avoimet alueet, likenne

taimitarha AL: avoimet alueet, mutta Iyhytaikainen oleskelu

Hengityselimistd, poly/ lapset, aikuiset ~ vahainen... riippuu aktiviteeteista ja maan peitosta

asutus, virkistys, maanviljely merkittava (kasvillisuus, asfaltti, rakennukset ym.)

Ravintoaltistus, kasvit/ lapset, aikuiset  merkitykseton... riippuu viljelyn laajuudesta, paikallisten ravinto-

maanviljely, asutus merkittava kasvien kdyttomaarastd ja aineen ominaisuuksista

(kertyminen kasveihin)

Ravintoaltistus, lapset, aikuiset ~ merkityksetdn vélillinen altistuminen, kertyminen lihaan ja

karja/maanviljely maitoon oletettavasti vahaista

Altistuminen talousvedestd lapset, aikuiset ~ P: merkitykseton ~ P: pohjavedessd todettu vain alhaisia pitoisuuksia,

(ruoansulatus, iho, nykytilanteessa, kulkeutuminen maaperasta epatodennakdista

hengitys), epatodennakdinen  (paksu vajovesikerros)

talousveden otto tulevaisuudessa AL: nykyisin ei talousveden ottoa; tulevaisuudessa
AL: ei mahdollinen... riippuu torjunta-aineen ominaisuuksista
merkittava

Altistuminen pintavedestd  lapset, aikuiset ~ AL: merkitykseton  AL: ei lahistdlla virkistyskdyttoon soveltuvaa

(ruoansulatus)/virkistys

P: vdhdinen...
merkitykseton

vesistod
P: laimenemisesta johtuen pitoisuudet vesistdssd
oletettavasti alhaiset
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Maansyonti on kaikissa maankdyttomuodoissa nykyista kayttoa lukuun ot-
tamatta merkittava altistusreitti. Pohjaveden pilaantumisesta johtuva altistumi-
nen voi tapahtua ldhinnéd ruoansulatuksen kautta. Altistuminen pohjavedesta on
kuitenkin maankédytostd ja alueen maaperdolosuhteista johtuen mahdollinen 1&-
hinné vain Ahvenlammin alueella ja siellékin vain tulevaisuudessa, jos maankayt-
td6 muuttuu ja jos alueen pohjavetta kdytetddn talousvetend. Ihon lapdisyd maa-
aineksesta voidaan pitda kaikissa maankdyttomuodoissa merkityksettomand. Tama
johtuu ldhinna tarkasteltavien aineiden ominaisuuksista ts. siitd, ettd aineiden ihon
lapdisy maa-ainekselle altistuttaessa on todettu yleensa vdahdiseksi. U.S. EPAn ar-
vioiden mukaan yli 200:sta tarkastellusta aineesta ainoastaan pentakloorifenolilla
maa-aineksesta tapahtuva absorptio ihon lapi on merkittavaa (U.S. EPA 1996). Se,
mitd torjunta-aineita tarkasteltuihin haitta-aineisiin on sisdltynyt, ei ole tiedossa.
Hollannissa tehdyissa laskelmissa on vastaavasti paddytty siihen, ettd suoraan
pilaantuneesta maa-aineksesta ihon kautta tapahtuva altistuminen on kaikilla tar-
kastelluilla aineilla alle 10 % ja ettd pestisideilld 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).

Maanviljelykaytossa ja asuinkdytossa (jossa mukana pienimuotoista ravin-
tokasvien viljelyd) altistuminen ravintokasvien kautta voi olla merkittdvaa. Ravin-
tokasvien kautta tapahtuva altistuminen on olennainen altistusreitti sellaisilla ai-
neilla, jotka kertyvét helposti kasviin. Karjan vélitykselld tapahtuva altistuminen
tullee kyseeseen vain erikoistapauksissa. Alueiden ominaisuuksien perusteella riski-
en suuruutta voidaan arvioida alustavasti kvalitatiivisesti liitteessa 6 (taulukko 3)
esitetyn luokittelun pohjalta. Tulokset ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. Haitta-aineiden leviamiseen perustuva terveysriskien tunnistus. Luokitteluperusteena alueen nykyinen maan-
kayttd, ymparistdominaisuudet ja aineiden esiintyminen alueella.

Ominaisuus Huomattava riski ~ Kohtalainen riski ~ Vahdinen riski  Ei riskia
Alueelle padsy AL, P

Alueen kyton ajallinen ulottuvuus P AL

Maankayttd, nykyinen AL P

Alueen saastuneisuus' AL P

Saastumisen tyyppi AL P

Pinnan kaltevuus, eroosio P AL
Pinnan peitto P AL

Maalaji (kulk. pohjaveteen) AL, P?

Maalaji (kulk. ilmassa) AL, P

Etdisyys pintaveteen, (kulk. pintaveteen) P AL

Etdisyys pov-alueeseen, m (kulk. pohjaveteen) AL, P

Etdisyys vedenottamoon/kaivoihin, m AL, P

(kulk. talousveteen)

Pov etdisyys maanpinnasta, m(kulk. pohjaveteen) AL P

' HUOM! vertailussa kiytetty analysoituja maksimipitoisuuksia

? vain osittain hiekkamaata, jossa kulkeutuminen todennakgista
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Kvalitatiivisen luokittelun perusteella tarkeimmiksi levidmisreiteiksi voidaan Pa-
tamassa tunnistaa kulkeutuminen pohja- ja vajoveteen seka pintaveteen. Pohjave-
sipinnan etdisyys maanpinnasta on kuitenkin taimitarhan alueella minimissdan
noin kolme metrid, joten paksut maakerrokset vahentavat kulkeutumisriskid. Kul-
keutuminen ilman polyn mukana on periaatteessa mahdollinen péaéallystamaétto-
miltd alueilla. Koska ndiden osuus on kuitenkin vahainen, ei reitti ole levidmisen
eikd altistuksen kannalta kovin merkittdva. Ahvenlammin alueella kulkeutumi-
nen pohjaveteen ja polyn kulkeutuminen paallystaméattomilta alueilta ilman mu-
kana ovat merkittdivimmat levidmisreitit. Nykytilanteessa altistumisen kannalta
merkittdvaad on kuitenkin ainoastaan altistuminen pélylle, koska pohjavesi ei ole
talousvesikdytossd. Ahvenlammilla poélyaltistuksen merkitystd nykytilanteessa
vdhentdd altistumisen satunnaisuus, silld Pataman alueesta poiketen sielld ei oles-
kella saannollisesti.

7.4.2 Torjunta-ainepitoisuuksien vertailu viitearvoihin

7.4.2.1 Maapera

Maaperan pilaantumisesta aiheutuvia terveysriskeja voidaan alustavasti arvioida
eri maissa esitettyjen ohjearvojen perusteella. Téhédn selvitykseen mukaan vali-
tuista, taimitarhoilla kaytetyistd torjunta-aineista vain atratsiinille, dieldriinille,
DDTlle ja sen hajoamistuotteille, heksaklooribentseenille (HCB), lindaanille ja
triadimefonille on annettu Suomessa maaperan ohjearvot. Muissa maissa on an-
nettu ohjearvoja my6s muille tdssé tarkasteltaville torjunta-aineille (liite 6). Oh-
jearvot ovat osin maankayttoluokittaisia, ts. niitd on annettu erikseen asutusalu-
eille, teollisuuden ja kaupan alueille, puistoalueille sekd maanviljelyalueille. Ta-
man liséksi joissain maissa on esitetty pohjavettd suojaavat maaperdn ohjearvot
eli maaperdn pitoisuusrajat, joiden alittuessa ei atheudu merkittdvaa pohjaveden
pilaantumisen riskid. Nditd muiden maiden kdyttamid viitearvoja voidaan hyo-
dyntda arvioitaessa mahdollisia, eri maankayttdluokkiin liittyvid terveysriskeja.

Ohjearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja samankin maan sisélla.
Tama johtunee arvojen erilaisista madrittelyperiaatteista ja -menetelmista (esim.
turvakertoimet), taustatietojen vaihtelusta (esim. ohjearvojen perustana ollut tok-
sisuusdata), mutta myds poliittisista, yhteiskunnallisista yms. tekijéistd. Suurin
osa liitteen 6 taulukkoon 4 kootuista korkeimmista viitearvoista on kunnostus-
kriteerejd (generic cleanup criteria, GCC), eli ne indikoivat pitoisuutta, joiden ylit-
tyessa 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-
kayttoluokille (asutus, maanviljely) esitettyjen viitearvojen voidaan todeta ole-
van huomattavan korkeita suhteessa Pataman ja Ahvenlammin maaperéstd analy-
soituihin pitoisuuksiin (taulukko 10). Télld perusteella ndiden aineiden osalta ih-
misiin kohdistuvat riskit mahdollisilla asuinkdyttoon otetuilla ja tulevaisuudessa
otettavilla taimitarha-alueilla olisivat merkityksettomat. Muissa maankdyttomuo-
doissa (teollisuus ja kauppa, taimitarhatoiminta, virkistyskaytto) riskit jaisivat vield
pienemmiksi johtuen lyhyemmistd altistusajoista ja eroavaisuuksista altistusta-
voissa.
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Taulukko 10. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) maaperapitoisuuksien vertailu eri maissa herkimmille maankayttdluokalle
(aineesta riippuen “asuinalue” tai “maanviljely”) esitettyihin ja pohjavesikulkeutumisen riskid kuvaaviin viitearvoihin.
Riskiluku, max = korkein maaperasta analysoitu torjunta-ainepitoisuus/pienin viitearvo; Riskiluku, min = korkein
maaperdsta analysoitu torjunta-ainepitoisuus/suurin viitearvo; NA = not available (viitearvoa ei saatavilla); 0 = ei
havaittu analyysissa.

AL, herkin maankaytto AL, pohjavesiriski P, herkin maankayttd P, pohjavesiriski
Riskiluku Riskiluku Riskiluku Riskiluku

Aine max min max min max min max min
Atratsiini 1,0e-02  1,4E-04 017 0,17 50E-03  70E-05 83E-02  83E-02
DDD 59E-03  1,4E-04 23E-02  2,8E-04 I,0E-02  23E-04  39E-02  4,7E-04
DDE 3IE-03  I,IE-04 2,8E-03  3,3E-05 54E-00  19E-03  48E-02  58E-04
DDT 0,19 1,9E-03 1,9 I,1E-04 0,76 T1IE-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,IE-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 5IE-05  2,8E-05 [,2E-02 33E-06  18E-06  T7E-04  T77E-04
HCB 36 0.20 6,9E+02 1,0 34 [9E-02 65 9,4E-02
Iprodioni 2,IE-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 84E-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 3,5-05  3,5E-05 NA NA 0 0 NA NA
Propikonatsoli ~ 1,3E-05  I,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 sekd Ahvenlammin ettd Pataman alueella
terveysriskien kannalta kriittisimmiksi aineiksi dieldriini ja heksaklooribentseeni.
Maksimissaan ndiden aineiden viitearvot ylittyvat Ahvenlammilla 4- (dieldriini) ja
36-kertaisesti (HCB) ja Patamassa vastaavasti 8- ja 3-kertaisesti. Namd molemmat
torjunta-aineet sekd DDT ja lindaani voivat alhaisimpien vertailussa kaytettyjen
viitearvojen perusteella olla kriittisid myos pohjaveden pilaantumisen kannalta.
Yhteisvaikutusten kannalta Ahvenlammin alueella my®s pohjavedessa kohon-
neina pitoisuuksina esiintyva atratsiini voi olla pohjavesiriskin osalta merkittdva
haitta-aine. Etenkin pohjavesikulkeutumisen osalta erot eri tahojen esittimien
viitearvojen valilld ovat huomattavia. Tdssa esitetyt pienimmat viitearvot viittaa-
vat liséksi arvoihin, joissa pohjaveden laimenemiskerroin on ollut 1. Todelliset lai-
menemiskertoimet ovat yleensd huomattavasti korkeampia. Kaytettdessd esim.
laimenemiskerrointa 10 maaperédn viitearvot kasvavat vastaavasti 10-kertaisiksi.
Pelkéstddan kemiallisten ominaisuuksien perusteella esim. DDTn ei pitdisi maa-
ainekseen sitoutuvana kulkeutua merkittdvdssd maarin pohjaveteen (vrt. tau-
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lukko 7). Esim. norjalaisissa tutkimuksissa on kuitenkin todettu DDTin liukoi-
suuden kasvavan humushappojen pitoisuuden kasvaessa ja pH- arvon laskiessa
(Haarstad 2001).

On huomattava, ettd viitearvovertailu tehtiin suurimmilla analysoiduilla pi-
toisuuksilla. Namad ovat siis yksittdisiin ndytepisteisiin liittyvid tuloksia. Ahven-
lammin osalta dieldriinid todettiin ainoastaan yhdestd ndytteestd ja Patamassa
kahdessa muussa pintamaandytteessa dieldriinin pitoisuus oli alle méaaritysrajan,
muissa ndytteissa pitoisuus oli alle toteamisrajan. Heksaklooribentseenia todet-
tiin Ahvenlammilla kolmessa pintamaandytteessd, ndiden laskettu keskiarvopi-
toisuus oli 0,66 mg/kg, mika ylittdd vield pienimman herkimmalle maankaytolle
annetun viitearvon n. 10-kertaisesti. Ndaiden tulosten perusteella heksaklooribent-
seeni ndyttdisi Ahvenlammilla olevan selkedsti ymparistovaikutusten kannalta
kriittisin haitta-aine. Pataman alueella viitearvojen ylitykset ovat varsin pienid,
joten maaperddn pddtyneistd torjunta-aineista aiheutuvat terveysriskit jadnevat
vahaisiksi.

7.4.2.2 Pohjavesi

Sekd Ahvenlammin ettd Pataman tarhoilta on tutkittu vuosina 1996 ja 2001 erdiden
torjunta-aineiden pitoisuuksia pohjavedessa. Ahvenlammin tarhalla todettiin vuon-
na 1996 STM:n talousvesiasetuksessa yksittdiselle torjunta-aineelle sallitun talous-
veden enimmiaispitoisuuden (0,1 ug/l) ylittavat heksatsinonin ja atratsiinin pitoi-
suudet (vrt. 6.3). Pataman tarhalla todettiin vuonna 1996 em. enimmaispitoisuuden
ylittdvét heksatsinonin pitoisuus salaojavedessd ja vuonna 2001 deltametriinin
pitoisuus _tienvieren ldhteessa. Téassa tutkimuksessa Pataman pohjavedesta ei ha-
vaittu kohonneita torjunta-ainepitoisuuksia. Sitd vastoin Ahvenlammin néytteis-
sa todettiin terbutylatsiinia ja atratsiinia. Erityisesti atratsiinipitoisuudet olivat
korkeat (1,6 ja 2,6 ug/l). Tulosten perusteella Ahvenlammin pohjavesi olisi talous-
vedeksi kelpaamatonta ja sen kdytostéd voisi aiheutua merkittdva terveysriski. Vii-
meisimmassa atratsiinia koskevassa riskinarvioinnissa ja timén pohjalta annetus-
sa riskinhallintapaatoksessaan U.S. EPA (2003c) on toisaalta paatynyt siihen, etta
herkimmallekin ikaryhmalle (alle 1-vuotiaat lapset) vasta juomavesipitoisuuden
12,5 pg/l ylittava taso on haitallinen. Tdmén rajapitoisuuden maérittelyssd on otet-
tu huomioon keskimddrdinen ravinnon kautta tapahtuva tausta-altistus. Ahven-
lammin suurinkin mitattu pitoisuus alittaa kyseisen juomavesirajan yli 5-kertai-
sesti.

1.5 Terveysriskien kvantitatiivinen arviointi
71.5.1 Altistusreitit ja kohderyhmat

Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa maankayttdennusteeksi valittiin molemmil-
le taimitarhoille mahdollinen tuleva asuinkdyttd. Tamén oletettiin siséltavan pie-
nimuotoista ravintokasvien viljelya. Siten arvioitavaksi tuli myds maanviljely-
maankéyttoskenaariossa olennainen haitta-aineiden siirtyminen kasveihin. Altis-
tusreiteiksi saatiin luvun 7.4. perusteella siten maansyonti, altistuminen hengityk-
sen kautta, ihoaltistus (maaperd, ilma, talousvesi) ja altistuminen ravinnon kautta
(alueella viljeltavat kasvit). Virkistyskayttoskenaariossa mahdollista altistumista
uimavedesta ei tarkasteltu, koska pintavesipitoisuuksien oletettiin laimenemi-
sesta johtuen olevan merkityksettoméan pienet.

Kohderyhména altistuksen arvioinnissa (arviointitaso 2) tarkasteltiin asuk-
kaita ja elinidn aikana ilmenevié haitallisia terveysvaikutuksia. Kohteesta riippu-
en riskinarvioinnissa on syyta tarkastella my6s herkkid kohderyhmid, joissa vai-
kutukset voivat olla keskimaardistd merkittavimpid. Asuinalueella naita voivat

SUOMEN YMPANSEO 810 4 e e e e e e e et e e e e et e ettt



olla erityisesti leikki-ikdiset lapset, jotka altistuvat aikuisiin verrattuna enemman
etenkin maansyonnin kautta. Lapset ovat my6s mm. pienemmén kokonsa ja elin-
vaiheensa vuoksi herkempia vaikutuksille. Pilaantuneiden maiden kaivun (kun-
nostaminen, rakentaminen tms.) yhteydessa etenkin tyontekijat voivat polyami-
sen seurauksena altistua alueen normaalikdytt6on verrattuna enemmén maaperan
haitta-aineille.

7.5.2 Arviointimenetelmien kuvaus

7.5.2.1 SSL-laskentaohjelma

Koska maaperdn ohje- ja muut viitearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa ja
koska kaikille tassa kriittisind pidettdville torjunta-aineille ei ole esitetty Suomes-
sa maaperdn ohjearvoja, mddritettiin osalle aineista ns. SSL-arvot (soil screening
levels) U.S. EPA:ssa kehitetylld laskentaohjelmalla (U.S. EPA 2003b). SSL-arvoja
voidaan kéyttdd alustavaan riskien tunnistamiseen eli silloin, kun halutaan saada
kasitys siitd, ovatko riskit mahdollisia ja tuleeko niita arvioida tarkemmin. SSL-
laskentaohjelmalla voidaan laskea maaperan 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 syottdd uusia aineita. Ohjelma sisal-
tda seuraavat altistusreitit: maansyonti, hengitys (poly, kaasu) jajuomaveden naut-
timinen. Thon ja ravinnon kautta tapahtuva altistuminen jaavét siten ottamatta
huomioon. Thon kautta tapahtuvaa altistumista voidaan muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta (esim. liuottimet) pitdd merkityksettomand muihin altistusreit-
teihin verrattuna (ks. ylld kappale 7.4). Koska laskentaohjelma ei sisiltdnyt ihmis-
ten ravinnon kautta tapahtuvaa altistumista, tdma reitti otettiin huomioon erik-
seen niilld aineilla, joilla se ominaisuustietojen perusteella voi olla olennainen.

SSL-laskentaohjelmassa muiden kuin sydpdvaikutusten osalta altistusta ver-
rataan sallittuihin paivittdisannoksiin eli referenssiannoksiin (RfD). Syopévaaral-
lisilla aineilla lisasyopariskin arvioinnissa kadytetddn lineaarisen annos-vaste mal-
lin kulmakerrointa, sallittuna lisisyopariskitasona on tassa 10. Laskentaohjelmassa
referenssiannosten ja sydpdriskin annos-vastekuvaajien kulmakertoimien ldhtee-
na on U.S. EPAn yllapitama IRIS-tietokanta. Koska tdssa tietokannassa olevat tok-
sisuutta koskevat ldhtotiedot saattavat poiketa Euroopassa ja muualla kdytetyis-
ta, tehtiin vertailu muissa tietoldhteissa ilmoitettuihin viitearvoihin (ks. liite 6 tau-
lukko 6). Eroavaisuuksien perusteella voidaan tehda paatelmia riskilukujen vaih-
teluvéleistd. My0s haitta-aineiden kéyttaytymisen arvioinnissa kéytettavien fysi-
kaalisten ja kemiallisten muuttujien arvot voivat vaihdella eri tietoldhteissa. Ta-
man vaikutusta tuloksiin ei tassa tarkistettu, silld IRIS-tietokantaa pidettiin ndiden
suhteen luotettavana tietoldhteend. Lisdksi kemiallisten ja fysikaalisten muuttuji-
en vaihtelun oletettiin muihin arviointiepavarmuuksiin verrattuna vaikuttavan vain
vahén lopputuloksiin.

SSL-ohjelmassa on pohjaveden pilaantumisriskin arvioimiseksi kaytettavis-
sd kaksi erilaista laskentamenetelmada, tdssd kdytettiin molempia (liite 7). Menetel-
man 1 kdyttod rajoitti se, ettei kaikille tarkastelluille aineille ollut ohjelman kéytta-
massd tietokannassa kdytettdvissa laskentaan tarvittavaa jakautumiskertoimen
(K,) arvoa. Niille aineille, jotka oli kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella tun-
nistettu pohjaveteen helposti kulkeutuviksi, mutta joille laskentaohjelmalla ei ol-
lut saatavissa SSL-arvoa, maaperan rajapitoisuus laskettiin erikseen menetelmaa 1
kdyttden. Tarvittavat jakautumiskertoimen arvot etsittiin kirjallisuudesta. Mikali
jakautumiskertoimen arvoa ei ollut saatavilla, se méariteltiin seuraavan laskenta-
kaavan avulla:
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K =K *f (1)

d oc oc

Téassa

K, = adsorptiokerroin; kuvaa aineen jakautumista maaperéan orgaanisen
aineksen ja veden valilla (I/kg)

f . = maa-aineksen siséltdmén orgaanisen hiilen osuus (g/g) = 0,58 * maa-

perdn orgaanisen aineksen maara.

Molemmilla tutkituilla taimitarhoilla kasvatuskenttien pinnassa, johon torjunta-
aineet olivat padosin sitoutuneet, humusta oli vdhintddn 15 cm paksuudelta. T&-
man alla oli etupééssd hiekkaa tai silttid. Mm. kasvihuoneen vierustat ja Ahven-
lammin alueen huoltorakennuksen ympaérilld oleva pihamaa olivat kivenndismaa-
ta, eikd pinnassa ollut humuskerrosta. Koska maalaji vaihteli, K -arvon laskemi-
sessa kdytettiin orgaanisen aineksen osalta eri maalajeille kirjallisuuden perus-
teella arvioituja arvoja. MTTn tutkimuksissa peltomaalajien orgaaninen aines vaih-
teli valilla 2,5 % (hieno hiekka) ja 77,7 % (turve) (Puustinen ym. 1994). Nédiden
tietojen perusteella saadaan orgaanisen hiilen osuudelle vaihteluvéli f =
0,015...0,45.

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

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

riskilukui/]. =C /SSL . (2)

maapera,i

7.5.2.2 RiscHuman-laskentaohjelma

Kohdekohtaisten riskien suuruuden ja eri altistusreittien osuuden maarittamiseksi
kriittisimmille aineille tehtiin altistuslaskelmat Risc-Human-ohjelmalla (versio 3.1.,
van Hall Institute). Riskilukujen laskenta perustuu arvioidun keskiméaaraisen al-
tistuksen vertailuun haitta-ainekohtaiseen viitearvoon eli sallittuun paivittdisan-
nokseen (TDI = tolerable daily intake). Viitearvon méarittelyssd on otettu huomi-
oon sekd syopavaarallisuus ettd muut haitalliset terveysvaikutukset. Ohjelma kat-
taa kaikki tarkastelluissa kohteissa olennaiset altistusreitit, tosin talousvesialtis-
tuksen osalta ohjelma ottaa huomioon pilaantuneeseen maaperddan yhteydessa
olevan pilaantuneen pohjaveden kdyton talousvetend ainoastaan mikali syotto-
tietona annetaan erikseen haitta-aineiden pitoisuus vedessa. RiscHuman-ohjelma
sisdltdd laskentamodulin myds ravintokasvien kédytostd aiheutuvan altistuksen
arvioimiseksi. Laskenta perustuu aineen siirtymistd huokosvedesta kasviin ku-
vaavan biokertyvyyskertoimen (BCF = bioconcentration factor) kayttoon. Mikali
BCF:n arvoa ei ole annettu lahtétietona, ohjelma laskee sille arvon oktanoli-vesi-
jakautumiskertoimen avulla kdyttden Briggs ym. (1982, 1983) esittamédd mallia.
RiscHuman-ohjelmassa péivittdisannos lasketaan keskiméaardistamalla ko-
konaisaltistusajan suhteen. Muiden kuin sydpédvaikutusten osalta kdytettiin tata
laskentatapaa. Kokonaisaltistusaikana kédytettiin SSL-arvojen laskemisen tapaan
U.S. EPAn asuinalueille esittaméaa, konservatiivisessa arvioinnissa suositeltavaa 30
vuotta. Syopavaikutusten osalta keskiméadraistys tulisi kuitenkin muusta vaiku-
tustarkastelusta poiketen tehdé oletusarvona kdytetyn elinidn ajalle eli 70 vuo-
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delle. Téstd seuraa se, ettd verrattaessa laskettuja annosarvioita syopédperusteiseen
viitearvoon tai madriteltdessa syopdriski annos-vaste-kuvaajan kulmakertoimen
avulla, annokset tulee ennen lisdsydpariskin laskemista muuntaa kertoimella 30/
70. Mikdli muunnosta ei tehdé, saatu riskiestimaatti on syopariskin osalta noin
kaksinkertainen todelliseen verrattuna.

7.5.2.3 Torjunta-aineiden kertyminen kasveihin
Kriittisimpien torjunta-aineiden kertymista ravintokasveihin arvioitiin kayttamalla
kirjallisuudessa esitettyja oktanoli-vesijakautumiskertoimeen (K ) pohjautuvia
laskentamalleja (kaavat 3 - 5a-d). Kasvipitoisuudeksi valittiin ndiden eri laskenta-
menetelmien antamien tulosten aritmeettinen keskiarvo.
Kertyminen kasvin juureen (Topp ym. 1986):

log BCF = 2,196 - 0,622 * K (3)

Kertyminen kasvin maanpéélliseen osaan (Travis ja Arms 1988):

log BCF = 1,588 - 0,578 * log K_ (4)
log K =~ =0983*logK + 0,00028 (5a)
logK _~ =072"logK + 049 (5b)
K, = 0411 * K (Karickhof 1981) (5¢0)
K. = 1,26 * K " (Sabljic ym. 1995) (5d)
Tassa

BCF = biokertyvyyskerroin aineen siirtymiselle maa-aineksesta kasviin
K, = oktanoli-vesi jakautumiskerroin.

K, = adsorptiokerroin; kuvaa aineen jakautumista maaperan orgaanisen

aineksen ja veden valilla (I/kg)

7.5.2.4 Aineiden yhteisvaikutusten arviointi

Yksittdisista haitta-aineista aiheutuvien riskien lisdksi arvioinnissa pyrittiin otta-
maan huomioon seosvaikutukset. Tiedot useiden haitta-aineiden yhteisvaikutuk-
sista ovat yleisesti ottaen erittdin vahdiset ja arviointia vaikeuttaa kdytdnnossa
mahdollisten seosten lukuisa mééra. Jotta yhteisvaikutukset voitaisiin edes jollain
tasolla ottaa riskinarvioinnissa huomioon, niiden arvioimiseksi on esitetty erilai-
sia menettelytapoja. Arviointimenetelmien valinta riippuu etupééssa kaytettavis-
sa olevan tiedon maarastd ja laadusta. Tassa kdytettiin ATSDR:n (Agency of Toxic
Substances and Disease Registry) esittdimaa 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) kdytetddn suurelta osin vastaavanlaisia seosarviointimenetelmid (ATSDR
2001). ATSDR:n arviointiperiaatteiden ohella kaytettiin hyvéksi viimeisimpia 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)- menetelmaan perustuva
arviointi (ATSDR 2001). Silloin, kun ei ole kaytettdvissa kokeellista tietoa tarkas-
teltavan seoksen toksisuudesta, arviointiperustana kaytetadn riskilukuja eli ei-sy6-
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pavaarallisille aineille vaaraosamaaria (HQ) ja néista laskettuja vaaraindekseja
(HI) ja syopévaarallisille aineille lisasyopariskitasoja. Mikéli vdhintdan kahden
haitta-aineen HQ > 0,1 seosvaikutukset ovat mahdollisia ja niitd arvioidaan kayt-
tden PBPK/PD- mallia. Mikali tallaista ei ole saatavilla eivatkd aineiden kriittiset
vaikutukset ole samat, HI-arvot muunnetaan TTD-menetelmaélld (target-organ
toxicity dose) tai vaikutukset ilmaistaan erillisilla HQ-arvoilla. Mikali ndin saadut
HI- ja/tai HQ-arvot ovat alle arvon 1, kdytetddn viime vaiheessa WOE-menetel-
mdd. BINWOE-menetelméssa yhteisvaikutuksia arvioidaan haitta-ainepareittain
laadullisesti. Laadullisten arviointien tulokset pisteytetdan, jolloin positiivinen yh-
teispistemééara indikoi mahdollisista suorasta additiivisuudesta poikkeavista ter-
veysriskeistd. Télloin siis erillisten haitta-aineiden valilld katsotaan olevan vuoro-
vaikutuksia, jolloin riskinarviointia ei tulisi rajoittaa ainoastaan yksittédisten ainei-
den tarkasteluun. Sydpéavaarallisilla aineilla menettelytapa on vastaavanlainen,
mutta arviointikriteereina ylemmaltd arviointitasolta alemmalle siirryttdessd ovat
lisdasyopariskitasot 10 ja 10,

7.5.3 Tulokset

7.5.3.1 SSL-laskentaohjelma

Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty SSL-laskentaohjelmalla saadut alustavat, tassa kriit-
tisiksi tunnistettujen torjunta-aineiden maaperén viitearvot sekd ndiden vertailu
esimerkkikohteista mitattuihin pitoisuuksiin.

Taulukko 11. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) taimitarhoille SSL-laskentaohjelmalla saadut maaperan viitearvot (SSL,
mg/kg) maankayttluokassa “asuinalue” ja mitattujen pitoisuuksien perusteella laskettu riskisuhdeluku (RL = riskilu-
ku = maaperistd mitattu maksimipitoisuus / pienin altistukseen liittyva SSL). s = sydpariskin perusteella maaraytynyt
SSL. DI = maansyonti, ID = hengitys, GW = pohjavesiriski; kons. = konservatiivinen arviointi, real. = realistinen
arviointi; NA = not available eli ei saatavissa laskentaohjelmalla

Aine SSL SSL SSL SSL SSL RL . RL_. Ravinto?
mg/kg  mg/kg mg/kg mg/kg  mg/kg AL P
DI, kons. DI, real. D, pdly D, kaasu  GW'
Atratsiini 18 s 95s NA NA NA 0,004 0,002 NA
DDT 18 6, 17100 s 13 6,6 0,08 03 NA, tark
DDE 18 6,s NA NA 1] 0,003 0,05 NA
DDD 26 8,8s NA NA 3,5 0,005 0,008 NA
Dieldriini 0,038s 0,135 360 s 0,028 0,0011 | 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 135 3600 s 0,28 0,55 2 0,6 NA, tark
[prodioni 3000 8760 NA NA NA 0,000002 0 NA
Klorotaloniili 56 s 191 NA NA NA 0 0 NA
Kvintotseeni 2,36 s 81s NA NA 0,12 03 0,02 NA, tark
Lindaani 0,47 s 1,6 s NA NA 0,0022 0,01 0, 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 1755 NA NA NA 0 0 NA

! laskentamenetelmalld | (liite 7) saatu pohjaveden pilaantumisen riskiin perustuva viitearvo

? tark = aineen kertyminen ravintokasveihin tarkistettiin Risc-Human- laskentaohjelmaa sek kahta muuta
kirjallisuudessa esitettya, kertymista kuvaavaa mallia kdyttaen (ks. tulokset taulukko 13).
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Laskentatuloksista voidaan todeta, ettéd terveysriskien kannalta herkimmas-
sd maankdyttomuodossa (asuinalue) dieldriinin maaperdn maksimipitoisuus ja
Ahvenlammin alueella my6s heksaklooribentseenin maaperan maksimipitoisuus
sekd analyysituloksista laskettu keskiarvopitoisuus (0,66 mg/kg) ylittavat maa-
perdaltistukselle saadut SSL-arvot.

Kaikille niille aineille, joille SSL-ohjelmalla oli laskettavissa altistuminen il-
man kaasumaisille torjunta-aineille, pienin SSL saatiin télle reitille. Mikdan naista
aineista ei kuitenkaan ole luokiteltavissa helposti haihtuvaksi. Tamén altistusrei-
tin arviointiin liittyi lahtotietojen puutteesta johtuen huomattavaa epavarmuutta,
joten tuloksia ei voida pitda kovin luotettavina.

Pohjaveteen helpoimmin kulkeutuviksi tunnistetuista aineista ainoastaan gly-
fosaatille saatiin laskentamenetelmdd 1 (liite 7) kdyttden laskettua pohjaveden
pilaantumisriskin perusteella maaritelty SSL-arvo. Konservatiivisilla lahtdoletuk-
silla (laimenemiskerroin = 1) maaperdn pitoisuusrajaksi tuli 0,66 mg/kg. Molem-
milla taimitarhoilla riskiluku alittaisi télloin sallitun rajan 1. Dieldriinille ja lindaa-
nille laskentamenetelma 1 tuotti SSL-arvon, joka alittaa méaaritysrajan (0,01 mg/kg).
Kemiallisten ominaisuuksiensa perusteella arvioituna dieldriini ja lindaani eivat
kulkeudu helposti pohjaveteen (vrt. luku 7.3 taulukko 7). Pienet SSL-arvot johtu-
nevatkin siten konservatiivisista lahtéarvovalinnoista.

Menetelmaa 2 (liite 7) kédyttden dieldriinille ja dikvatille saatiin pohjaveden
pilaantumisriskin perusteella SSL-arvoksi 8,7x10* mg/kg. Muiden aineiden SSL-
arvoksi tuli vastaavasti 2,9x10° mg/kg. Nama alittavat aineiden maaritysrajan. Ar-
vojen yhtenevéisyys johtuu siitd, ettd kidytetyssd laskentakaavassa SSL maaray-
tyy ainoastaan ymparistdolosuhteiden ja pohjaveden raja-arvon perusteella. Me-
netelmad ei siis ota huomioon aineiden erilaista kiayttdytymista 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 ldhtooletuksista, jotka tuottivat laimenemisker-
toimelle arvon 1.

SSL-ohjelman kayttoon liittyvida pohjavesialtistuksen ja hengityksen kautta
tapahtuvan altistuksen arvioinnin epavarmuuksia on tarkasteltu lahemmin lu-
vussa7.5.5.2.

Edelld pohjavesikulkeutumisen osalta kriittisiksi aineiksi tunnistettiin kemi-
allisten ominaisuuksien perusteella glyfosaatin lisdksi diklobeniili, simatsiini, at-
ratsiini, fosaloni ja terbutylatsiini (ks. luku 7.3, taulukko 7). Ndisté seké atratsiinia
ettd terbutylatsiinia todettiin Ahvenlammin vesindytteissd, molempia aineita 10y-
tyi myos useista maaperdndytteistd, joskin atratsiinia vain méaaritysrajaa vastaa-
vissa pitoisuuksissa. Maaperdndytteista analysoitiin lisdksi kohonneita pitoisuuk-
sia iprodionia ja propikonatsolia, joita molempia on esiintynyt kohonneina pitoi-
suuksina my0s Pataman alueen pohjavesindytteissé. Pitoisuudet maaperéssa oli-
vat terveysriskien kannalta merkityksettomén pienet, mutta koska molemmat ai-
neet ovat haitallisia vesiympaéristdssa ja talousvedelle esitetyt viitearvot ovat al-
haiset, on niiden kulkeutumista syyta tarkastella erikseen. Kummankaan tutkitun
taimitarhan maapera- ja vesindytteet eivét sisdltineet toteamisrajan ylittavia pi-
toisuuksia simatsiinia. Seké fosalonia etta diklobeniilia 10ytyi ainoastaan yhdesta
maaperdndytteestd maksimissaan mééritysrajaa vastaavassa pitoisuudessa. Lisédksi
maaperd-, pohjavesi- ja pintavesindytteissd todettiin glyfosaatin hajoamistuotetta
AMPAa. Niiden tietojen perusteella laskettiin erikseen SSL-laskentaohjelman las-
kentamenetelmén 1 (liite 7) laskentakaavaa kéyttden pohjaveden pilaantumisen
riskid indikoivat maaperdn SSL-arvot seuraaville aineille: atratsiini, terbutylatsiini,
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iprodioni ja propikonatsoli. Laskelmien tulokset ja ndissa kdytetyt parametriarvot
on esitetty taulukossa 12. Taulukossa on esitetty ainoastaan Ahvenlammin alueel-
le lasketut riskiluvut, silld Pataman alueella pitoisuudet olivat pohjavesisaastumi-
sen kannalta merkityksettoméan pienet.

Taulukko 12. Jakautumiskertoimien (K , K) avulla lasketut, pohjaveden pilaantumisen riskia indikoivat atratsiinin, ipro-
dionin, propikonatsolin ja terbutylatsiinin maaperén viitearvot (S5L), laskelmissa kaytetyt K -arvot, Henryn lain vakiot (K.)
ja ndiden perusteella madritetyt riskiluvut (RL) Ahvenlammin alueelle. Laimenemiskerroin = I. RL = mitatun pinta-
maan maksimipitoisuuden perusteella laskettu riskiluku; RL = lasketun keskiméaraisen pintamaapitoisuuden perusteella
saatu riskiluku.

hine K, K’ §SLmg/kg R RL,
Atratsiini 0,81...524 1,14%100. . .2,50%107 9,9%10°...5,2*%10? 02...100 0,04...20
Iprodioni 0,2...450 2,83*107...3,69*107 3,8%10°...4,5%0? ! !
Propikonatsoli  1,3...828 3,70%10°%. . .1,68*107 [,5%10*...8,3%102 0,1...67 2

Terbutylatsiini ~ 1,5...165 8,60%107...1,66*10° LT*10...1,7%107 52...5200 1,6...760

' suurin mitattu pitoisuus alle miaritysrajan

? mitattu vain yhdestd naytteestd maaritysrajaa (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 ndytteestd, jonka pintamaalaji on hiek-
ka, sitoutumista maa-ainekseen kuvaa parhaiten alhaisin K -arvo, jota vastaa al-
haisin SSL-arvo ja siten suurin riskiluku. On huomattava, etta laskelmissa kaytet-
tiin laimenemiskertoimelle arvoa 1, kun useissa yhteyksissa on yleisesti kiytetty
laimenemiskerrointa 100°. Laimenemiskertoimella 100 SSL-arvot olisivat 100-ker-
taiset ja riskiluvut vastaavasti sadasosa taulukossa 12 esitetyista.

7.5.3.2 RiscHuman ohjelma
RME lihtokohta

Seulontatason arvioinnissa eli kun halutaan selvittda alustavasti riskien mahdolli-
suus ja tarkemman arvioinnin tarve, kdytetddn yleisesti U.S. EPAn suosittelemaa
ns. RME-(Reasonable Maximum Exposure) ldhtokohtaa. Altistuksen arvioinnissa
kaytetdadn talloin etupddssd laskentamuuttujien jakaumafunktion 95. sadannas-
pisteen arvoja. Pitoisuutena kdytetddn yleensd aritmeettisen keskiarvon 95. pro-
sentin luottamusvélin ylintd arvoa. Tutkittujen taimitarhojen riskinarvioinnissa
noudatettiin muutoin RME-ldhtokohtaa, mutta ndytepisteiden vahaisyydesta joh-
tuen pitoisuuksina kdytettiin mitattuja maksimipitoisuuksia, silla tilastollisten tun-
nuslukujen laskeminen pienestd ja vinoutuneesta (ndytepisteiden keskittyminen
hot spot-alueille) aineistosta ei anna oikeaa kuvaa todellisesta pitoisuusjakaumas-
ta. Laskelmissa kdytetyt lahtoarvot on esitetty liitteessa 7.

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

* Alkujaan U.S. EPAn esittama yleinen laimenemiskerroin, jota on kéytetty mm. jatteiden tutkimuksessa kéytetyn TCLP-
liukoisuustestin tulosten muuntamisessa pohjavesipitoisuuksiksi
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Ahvenlampi

1,0E-02
< 1,0E-04
()]
<
o 1,0E-06
S
[%)] |
® 1,0E-08
c
c
< 1,0E-10

1 ’0E_1 2 dieldriini DDT HCB kvintotseeni lindaani
|l Hengitys, sisa 1,3E-10 1,6E-10 1,9E-07 1,3E-07 7,1E-10
B Hengitys, ulko 7,4E-12 9,3E-12 1,1E-08 7,6E-09 41E-11
OMaansyonti 1,5E-07 4,1E-07 6,9E-06 2,9E-06 1,9E-08
O lhokontakti 1,1E-08 3,0E-08 4,9E-07 8,4E-08 1,4E-09
W Polyn hengitys 4,1E-10 1,1E-09 1,9E-08 7,9E-09 5,1E-11
[ Ravintokasvit 1,3E-06 2,3E-06 5,0E-04 2,8E-03 4,1E-07

Patama

1,0E-04
7
o 1,0E-06 -
X
~
()]
€ 1,0E-08
(%)
o
c 1,0E-10
A L

1,0E-12 4 —_=E : . e

dieldriini DDT HCB kvintotseeni lindaani

Ml Hengitys, sisa 5,4E-11 8,1E-11 2,0E-09 6,9E-08 1,7E-09
W Hengitys, ulko 3,1E-12 4,6E-12 1,2E-10 3,9E-09 9,4E-11
O Maansyonti 3,1E-07 1,7E-06 6,5E-07 1,5E-07 2,7E-07
O lhokontakti 2,2E-08 1,2E-07 4,7E-08 4,4E-09 1,9E-08
W Polyn hengitys 8,2E-10 4,5E-09 1,8E-09 4,1E-10 7,2E-10
[ Ravintokasvit 6,7E-07 2,4E-06 1,2E-05 1,5E-05 1,4E-06

Kuva 4. Altistuminen kriittisimmille torjunta-aineille tutkituilla taimitarhoilla: RiscHuman-las-
kentaohjelmalla saadut tulokset. Maankdyttoskenaariona asutus, jossa pienimuotoista ravinto-
kasvien viljelyd. RME-Idhtokohta. HUOM! Logaritminen asteikko.

Laskennallisesti maariteltyjen kasvipitoisuuksien voidaan todeta kvintotseenin ja
lindaanin osalta ylittavan FAO:n esittdmat pienimmat, ravintoaineille sallitut pi-
toisuudet (taulukko 13). Eri laskentamalleilla saadut arviot saannille ravintokas-
veista poikkeavat selkedsti toisistaan. Eroavaisuuksia on késitelty tarkemmin jal-
jempénd luvussa7.5.5.4.

Risc-Human-ohjelmalla tehdyn laskelman mukaan HCB:stéd voisi Ahvenlam-
min alueella asuinkdytdssd aiheutua merkittdvé terveysriski (taulukko 14). Tassd
laskentaohjelmassa kéytetyt viitearvot eroavat kuitenkin jossain méddrin esim.
ATSDR:n krooniselle altistukselle esittamista viitearvoista (MRL) (ks. liite 6 tauluk-
ko 6) Ahvenlammin alueelta mitattu HCB:n maksimipitoisuus ylittdisi pienimmén
viitearvon n. 10-kertaisesti.
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Taulukko 3. Kriittisten aineiden kertyminen kasveihin ja vastaavat sallitut pitoisuudet (namad ylittavat laskennalliset
pitoisuudet on lihavoitu). Laskelmissa kiytetty suurimpia taimitarhoilta mitattuja maaperan maksimipitoisuuksia. Annos!
= erillisilld laskentamalleilla saatu kasvipitoisuus annettu l3htotietona Risc-Human- ohjelmaan, Annos2 = Risc-Human-
ohjelman laskema annos (lahtdtietona ainoastaan maaperdn pitoisuus).

Aine Ckmi', lehdet, Cmi', juuri Annos| Annos2 Annos2/ Sallittu pitoisuus
varsi, mg/kg  mg/kg ng/kg-d ng/kg-d Annos| ravinnossa,

lehtivihannekset/
juuri- ja mukula-
kasvit! mg/kg

Dieldriini 0,012 0,062¢ 3 0,7¢ 0,02 0,05/0,

DDT 0,0049* 0,034¢ 17 2.4 0,1 -/0.2

HCB 0,034} 0,19 94 9T 5 NA

Kvintotseeni 0,07F 0,38 190 2750° 5 0,02/0,2

Lindaani 0,025¢ 0,12 60 | ,4¢ 0,02 0,5/0,05

" Erillisilla kertymista kasveihin kuvaavilla malleilla madritetty 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

* laskelmat Pataman alueen maksimipitoisuudella

Taulukko 14. Arvio terveysriskien suuruudesta Ahvenlammin ja Pataman taimitarhojen alueella, maankéyttoskenaariona
asuinkayttd (jossa pienimuotoista ravintokasvien viljelyd). HQ, = Risc-Human-ohjelman antama vaaraindeksi, HQ, =
pienimman kirjallisuudessa esitetyn terveysriskiperustaisen viitearvon (RfD, TDI, MRL) perusteella laskettu vaaraindeksi, CSF
= cancer slope factor eli lineaarista syopavastetta kuvaavan funktion kulmakerroin. RME ldhtkohta. Yleiset hyvaksyttavat
riskitasot ylittavat tulokset lihavoituna. na = ei saatavissa (not available)

Altistus  Viitearvo,  HQ, Viitearvo, HQ, (SF Syopériski, RSD Sydpariski,
mg/kg-d  mg/kg-d mg/kg-d (mg/kg-d)-1 mg/kg-d
Ahvenlampi

Dieldriini ~ 15E-06  10E-04  15E-02  50E-05 3,0E-00 16E+01 1,0E-05 6,007 IIE+00
DDT 18E-06  2,0E-02  14E-04  50E-04  55E-03  34E-0I 40e-07  29E-05 4,IE-02
HCB 50E-04  80E-04  63E-01 50E-05 I,OE+OI 1,6E+00 3,5E-04 63E-06 3,4E+0I
Kvintotseeni 2,8E-03  75E-03  37E-01  30E-03  9.2E-01  2,6E-0I 3,IE-04 na na.
Lindaani ~ 43E-07  3,0E-04  14E-03  [0E-05 43E-00 13E+00 24E-07 na. na.

Patama

Dieldriini ~ 1,0e-06  10E-04  10E-02  50E-05 20E-02 I6E+01 6,8E-06 6,0E-07 7,IE-0I
DDT 42E-06  2,0e-02  2,IE-04  5,0E-04  8A4E-03  34E-0I 6,1E-07 2,9E-05  6,2E-02
HCB I2E-05  80E-04  I5E-02  50E-05 2,56-01 1,6E+00 8,5E-06 6,3E-06 8AE-0I
Kvintotseeni 1,5E-05  7)5E-03  2,0E-03  3,0E-03  5,IE-03  2,6E-0I I,7E-06 na. na.
Lindaani  17E-06  3,0e-04  57E-03  I,0E-05  L7E-0I [,3E+00  9,6E-07 na. na.

Sydpariski, = Altistus x CSF

Syopariski, = Altistus / RSD, RSD:n (Risk Specific Dose) johtamisessa lisésydpariskitasona 107

Toisin kuin SSL-ohjelmassa, Risc-Human-ohjelmassa ei ole tarkasteltu erikseen
aineiden sydpavaarallisuutta. Tamad johtuu erilaisista annos-vaste-yhteyden maa-
rittelyperusteista. SSL-laskentaohjelman mukaan kaikille tdssd kriittisiksi tode-
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tuille aineille alhaisimmat SSL-arvot saatiin sydpavaarallisuuden perusteella. Té-
man vuoksi laskettiin RiscHuman- ohjelman laskemien péivittdisannosten perus-
teella riskiestimaatit erikseen myos syovén esiintymiselle (taulukko 14). Lasken-
nassa kdytettiin U.S. EPAn tietokannoista (IRIS, HEAST) kerattyja CSF-arvoja (can-
cer slope factor eli sydpavasteen kulmakerroin) ja RSD-arvoja (Risk Specific Dose)
niille aineille, joille ndma 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 kay-
tostd riskiestimaattien laskemisessa aiheudu merkittavéa virhettd lopputulokseen.
Mikali hyvaksyttavana lisdsyopariskitasona kiytetaan arvoa 10, sekd Ahvenlam-
milla ettd Patamassa merkittdvaa syopariskid asuinkdytossa voivat aiheuttaa dield-
riini, HCB ja kvintotseeni. Lisdsyopariskitasolla 10 Pataman alueella riskit jdisivat
alle sallitun maksimitason ja Ahvenlammilla merkittavaa riskid aiheutuisi HCB:n
ja kvintotseenin pitoisuuksista.

Realistinen lahtokohta

Koska RME-arviointildhtokohta tuotti joidenkin aineiden osalta hyvaksyttyja ris-
kitasoja suuremmat riskiestimaatit, arviointia tarkennettiin laskemalla ns. realisti-
seen altistusskenaarioon perustuvat riskiestimaatit. Realistisessa arvioinnissa otet-
tiin huomioon mm. se, ettd kdytdnnossa pilaantuneella alueella oleilevien ihmis-
ten elinpiiri/liikkuma-ala on suurempi kuin yksittdisen néytepisteen edustama pin-
ta-ala. Realistisemmassa riskinarvioinnissa kdytetddnkin usein laskentaperustee-
na pitoisuuksien sopivaa keskilukua ts. aritmeettista keskiarvoa tai mediaania.
Téassa tutkimuksessa naytepisteiden méaara oli vahdinen (maaperan osalta Ahven-
lammilla 7, Patamassa 4 pistettd). Lisdksi ndytteiden otto oli keskittynyt oletettui-
hin pahimmin pilaantuneisiin alueisiin ja pitoisuuksien vaihtelu eri ndytepisteiden
valilla oli huomattavaa. RME-arvioinnissa kdytetyt maksimipitoisuudet oli analy-
soitu ainoastaan yksittdisista ndytteistd ja ne olivat huomattavasti muita mitattuja
pitoisuuksia korkeampia (taulukko 15). Néista tekijoista johtuen keskiluvuksi va-
littiin pitoisuuksien aritmeettinen keskiarvo. Keskilukujen laskennassa noudatet-
tiin yleista ohjetta, jonka mukaan maaritysrajaa pienemmaén havaitun pitoisuuden
suuruutena kdytetddn arvoa maaritysraja/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) vield suurempia johtuen pitoisuushuippujen keskittymisesta yksittaisiin
naytteisiin. Analyysitietojen vahaisyyden ja ndytepisteiden keskittyneisyyden vuoksi
pitoisuusaineiston normaalijakauman olettavaa mediaania ei voida minkdan aineen

Taulukko I5. Ahvenlammin (AL, ndytteiden lkm = 7) ja Pataman (P, ndytteiden Ikm = 4) taimitarhoilta analysoitujen kriittisten
torjunta-aineiden pitoisuuksien vertailu. Pintamaandytteiden 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
Terbutylatsiini' 0,880 0,130 0,005 0,005 0,005 0,005

nd = ei todettu eli pitoisuus alle maaritysrajan
! todettiin pohjaveden pilaantumisriskin osalta kriittiseksi aineeksi
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osalta pitdd tdssa kovin luotettavana, koko aluetta kuvaavana pitoisuutena.
“Realistinen” riskinarviointi tehtiin RME-arvioinnissa hyvéksyttavét riskitasot
ylittaville aineille eli dieldriinille, HCB:lle ja kvintotseenille. Altistus- ja muista
laskentaparametreista muutettiin ainoastaan maansyo6ntiarvoja (ks. liite 7).

Taulukko 16. Keskimaardisilla pintamaapitoisuuksilla lasketut terveysriskiestimaatit, maankayttdskenaariona asuinkdyttd
(jossa pienimuotoista ravintokasvien viljelyd). HQ, = RiscHuman-ohjelman antama vaaraindeksi, HQ, = pienimmén kirjal-
lisuudessa esitetyn RfD-arvon perusteella laskettu vaaraindeksi, CSF = cancer slope factor eli lineaarista sydpavastetta kuvaavan
funktion kulmakerroin. Yleisen hyvaksyttavan riskitason HQ = | ja sydpariski = 10 ylittavat tulokset lihavoituna.

Altistus  Viitearvo,  HQ, Viitearvo, HQ, (SF Syopériski., RSD HQMPM
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,IE-03 I,6E+01 14E-06 6,0E-07  3,4E-0I
HCB 79E-05 80E-04 99E-02 50E-05 IL6E+00 I[6E+00 5,4E-05 63E-06 1,3E+0I

Kvintotseeni 3,2E-04 75E-03 43E-02  3,0E-03 |I,IE-OI 2,6E-01 3,6E-05 na. na.

Patama
Dieldriini  2,4E-07 1,0E-04 24E-03  5,0E-05 4,9E-03 I,6E+01  1,7E-06 6,0E-07  4,1E-01
HCB 1,6E-06 80E-04 3,2E-03 50E-05 5,1E-02 [,6E4+00 1,8E-06 6,3E-06  41E-01

Kvintotseeni 9,3E-06 7,5E-03 1,2E-03  3,0E-03 3,IE-03  2,6E-01  [,0E-06 na. na.
Sydpariski,, = Altistus x CSF

HQ

yiparss — Altistus / RSD, RSD:n (Risk Specific Dose) johtamisessa lisasydpariskitasona 10°

Voidaan todeta, ettd Ahvenlammin alueella altistuminen HCB:lle ja kvintotsee-
nille ylittid edelleen sydpariskien osalta turvalliseksi katsotun riskitason 10~.
HCB:n osalta myo6s syOpdriskeihin perustuva turvallinen pdivittdisannos (RSD)
ylittyy n. 10-kertaisesti. Vaaraindeksien perusteella pienimmalla lahdeaineistossa
esitetylld viitearvolla laskettuna HCB:std voisi Ahvenlammin alueella aiheutua
myo6s muiden kuin syopavaikutusten osalta vdhdinen terveysriski. Pataman alu-
eella sallitut riskitasot alittuvat kaikilla kriittisilld 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 lahteesta (PAN 2003, ATSDR 2003b, Environmental Defense 2003, IPCS 2003)

Vaikutus DDT Dieldriini HCB Kvintotseeni
Hematologinen kylla kylla mahdollinen? mahdollinen?
Maksaan vaikuttava kylla kylla kylla kylla
Munuaisiin vaikuttava kylla kylla kylla mahdollinen?
Hormonien tavoin vaikuttava  epailty kylla epailty mahdollinen?
Immunotoksinen mahdollinen? mahdollinen? kylla ei tiedossa
Neurotoksinen kylla kylla kylla ei tiedossa
Kehitystoksinen kylla kylla/mahdollinen? kylla/epailty el
Lisaantymiskykyyn vaikuttava  kylla mahdollinen? epailty el
Syopavaarallinen kylla kyll3/mahdollinen?' kylla mahdollinen?”

mahdollinen? = todettu eldimilla, mutta mahdollisista vaikutuksista ihmisissa ei ole riittavsti luotettavaa tietoa

' Suomessa aine on luokiteltu syGpasairauden vaaraa aiheuttavaksi (ryhma 3), esim. IARC (International Agency for
Research on Cancer) on luokitellut aineen ihmiselle ei-syopaa aiheuttavaksi ja U.S. EPA ihmiselle ei-syopavaaralliseksi

2.5, EPA on luokitellut aineen ihmiselle mahdollisesti sydpavaaralliseksi
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Taulukon perusteella voidaan todeta ainakin DDTin, dieldriinin ja HCB:n vai-
kutuskohteiden olevan pitkalti samat. Ne kuuluvat myos kaikki organoklooripes-
tisideihin. Nailld aineilla voidaan siten olettaa olevan merkittavid yhteisvaikutuk-
sia. Vaikutusten luonnetta ja suuruutta ei kuitenkaan tiedonpuutteiden vuoksi voida
arvioida kvantitatiivisesti. Tdimad ei ole ei-sy0pdvaikutusten osalta tarpeenkaan,
silld molemmilla tarkastelluilla alueilla ainoastaan kahdelle torjunta-aineelle saa-
tiin RME-arvioinnissa maksimissaan arvon 0,1 ylittdva vaaraosamaara. Keskimaa-
raisid pitoisuuksia kayttden vain Ahvenlammin alueelle lasketut HCB:n ja kvin-
totseenin HQ-arvot ylittdvat tdiman rajan. Seosvaikutusten arvioinnista esitetty-
jen ohjeiden perusteella on siten epdtodennékdistd, ettd yhteisvaikutukset nostai-
sivat riskid merkittdvésti. Sen sijaan annos-vaste kulmakertoimen (CSF) avulla
lasketun syopaériskin osalta sekd Ahvenlammilla ettd Patamassa kaikkien tarkas-
teltujen kolmen torjunta-aineen syodpariskiestimaatit ylittivét realistista laskenta-
lahtokohtaa kdytettdessd ensimmaiselld yhteisvaikutusten arviointitasolla vertai-
lutasoksi esitetyn kriteerin 10°.

Silloin kun mahdollisista yhteisvaikutuksista ei ole saatavissa kvantitatiivis-
ta tietoa, U.S. EPA suosittelee kaytettdvéksi additiivisuus-oletusta (Choudhury
ym. 2000). Syopavaarallisten aineiden oletetaan tdlloin vaikuttavan toisistaan riip-
pumattomasti eli eri aineiden aiheuttamat vasteet ovat suoraan summautuvia. Ris-
kiluvut voidaan siten laskea yhteen. Ahvenlammin alueelle kokonaislisdsyoparis-
kille saataisiin siten n. 9x10~ ja Patamalle n. 4x10°. Tulokset voidaan tulkita Ahven-
lammin osalta n. 9 sydpétapauksena 10 000 asukasta kohti ja Patamassa vastaavas-
ti 4 syopdtapauksena 1 000 000 asukasta kohti. Kdytdnnossa alueelliset asukas-
madrat olisivat alueen koon huomioiden vain murto-osa tésté, joten yksinomaan
alueen pilaantumisen ei pitdisi aiheuttaa syopéatapauksien lisddntymista.

7.5.4 Herkkien ihmisryhmien altistuminen

Maansyonnin osalta ei laskettu erillisia riskiestimaatteja pica-lapselle. Pica on eri-
tyisesti leikki-ikdisilla lapsilla (ja raskaana olevilla naisilla) ilmeneva oireyhtyma,
joka ilmenee erddnlaisena “syomishdiriond” kuten mm. epatavallisen runsaana
maansyontind. Kirjallisuuden mukaan pica-lapsi voi sydda jopa 10 g maata paivés-
sd (U.S. EPA 1997a). Kéytettdvissd ei ollut arvioita pica-oireyhtymaén yleisyydestd
Suomessa. Amerikkalaisten arvioiden mukaan maksimissaan noin puolella 1 - 3-
vuotiaista lapsista olisi pica-oireyhtymad, arviot esiintymistiheydesta lapsilla vaih-
televat kuitenkin eri ldhteissa (U.S. EPA 1997a). Risc-Human-ohjelmassa maan-
syontiarvoksi voi asettaa maksimissaan 500 mg/d, tassa kdytettiin RME-laskelmis-
sa (my06s SSL-arvojen osalta) lapsille arvoa 200 mg/d ja “realistisessa” arvioinnissa
arvoa 100 mg/d. Kaytdnnossa pica-lapsilla altistuminen maansyonnin kautta voisi
siten olla arvioituun ndhden maksimissaan 50-kertainen. Leikki-ikaisille (1 - 6 v)
saadaan siten kohteesta ja haitta-aineesta riippuen maansyonnin osuudeksi mak-
simissaan 97 % kokonaisaltistuksesta. Kokonaisaltistuksena timéa vastaa n. 20-
kertaista altistusta normaaliin lapseen verrattuna. Risc-Human- ohjelmalla saadun
vaaraosamdadrdn perusteella kriittisimmiksi todetuilla aineilla eli dieldriinilld, hek-
saklooribentseenilld ja kvintotseenilla kokonaisaltistus kasvaisi maksimissaan n.
20- (maansyonnin osuus 97 % kokonaisaltistuksesta), 2- (maansyonnin osuus 78 %
kokonaisaltistuksesta) ja 1,5- (maansyonnin osuus 40 % kokonaisaltistuksesta)
kertaiseksi. HCB:n ja kvintotseenin kohdalla syyné dieldriiniin verrattuna pienem-
paan vaikutukseen kokonaisaltistuksessa on ravintokasvialtistuksen merkittava
osuus. Talléin huomattavakaan maansyonti ei muuta ratkaisevasti kokonaisaltis-
tusarviota. Etenkin dieldriinilld pica-lasten suurempi maansyonti voi laskelmien
perusteella vaikuttaa merkittdvasti koko altistusajan (30 v) aikaiseen kokonaisal-
tistukseen. Téstd huolimatta sekd Ahvenlammin ettd Pataman alueella koko altis-
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tusajalle laskettu kokonaisaltistus alittaisi alhaisimmankin esitetyn sallitun pai-
vittdisannoksen (5,0x10° mg/kg-d).

Syopavaarallisuuden osalta varhaislapsuudessa tapahtuneen merkittdvan al-
tistuksen on todettu joillain aineilla voivan johtaa lisdédntyneeseen sydpariskiin
aikuisialld (Cogliano ym. 2003). Dieldriini kuuluu ei-mutageenisiin, syopavaaralli-
siin aineisiin, joilla koe-eldintestien mukaan varhaisidssa tapahtunut altistus voi
lisdtd kasvaimien muodostumista myohemmalla idlla. Toistaiseksi ei ole kuiten-
kaan riittdvasti tietoa, jonka perusteella riskeja voitaisiin arvioida laskennallisesti.

Imevaisikdiset voivat altistua haitta-aineille didinmaidon kautta. Lipofiilisi-
né eli rasvahakuisina yhdisteiné etenkin organoklooriyhdisteet kuten HCB ja DDT
kertyvat helposti imettdvén didin elimistoon, josta ne erittyvit edelleen didinmai-
don mukana. Lackman ym. (2004) totesivat imevdisikdisten veren seerumin HCB-
pitoisuuden olevan didinmaidolla ruokittaessa yli 3-kertaisen verrattuna pullo-
maidolla ruokittuihin lapsiin. DDTIl4 ero oli vastaavasti n. 6-kertainen. Kertymista
didinmaitoon on esim. dioksiinien osalta arvioitu kertymistd kuvaavan vesi-okta-
nolikertoimen avulla. Téssé ei arvioidusta keskimédarin alhaisesta kokonaisaltis-
tuksesta johtuen katsottu tarpeelliseksi arvioida laskennallisesti kertymista didin-
maitoon.

Pilaantuneen maaperan kunnostuksen, alueen rakentamisen tai muun maan-
kaivuun yhteydessé tapahtuvaa altistumista voidaan arvioida vertaamalla ilman
haitta-ainepitoisuuksia vastaaviin viitearvoihin. Ahonen ym. (1998) mittausten
mukaan maaperdn kunnostuksen aikainen ilman pélypitoisuus on keskimdérin 0,8
mg/m?®. Taman polypitoisuusoletuksen ja Risc-Human ohjelmalla tehtyjen laskel-
mien perusteella torjunta-aineista ei aiheutuisi polyaltistuksen kautta merkitta-
vaa haittaa ihmisen terveydelle (taulukko 18).

Taulukko 18. Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) alueen kunnostamisen, rakentamisen tms. toimintojen yhteydessa ilmaan
pddsevien maa-aineshiukkasten sisaltamien kriittisimpien torjunta-aineiden arvioitujen pitoisuuksien vertailu eri taho-
jen esittamiin terveysperusteisiin ilman viitearvoihin (laatuna mg/m?). Viitearvot koottu liitteen 6 taulukosta 5. R-H =
Risc-Human ohjelmalla maaperdn keskimdaraiselld pitoisuudella saatu, ilman polyhiukkasiin sitoutuneen haitta-aineen
pitoisuus; arvioitu = laskettu keskimaaraisen maaperapitoisuuden perusteella olettamalla pdlypitoisuudeksi 0,8 mg/m’;
Viitearvol = ulkoilmalle esitetty suurin sallittu pitoisuus (U.S. EPA 2004); Viitearvo 2 = tydpaikkailmalle esitetty suurin
sallittu pitoisuus.

Aine AL R-H AL arvioitu P R-H P arvioitu Viitearvol Viitearvo2
Atratsiini ei laskettu I,7E-06 ei laskettu 1,0E-06 3,1E-02 10000"
DDT 8,31E-08 1,3E-05 6,8E-08 9,IE-05 2,0E-02 1000'
Dieldriini 6,0E-08 4,6E-06 5,0E-08 [,8E-05 42E-04 250'

HCB 9,6E-05 2,3E-04 |,4E-06 5,4E-05 42E-03 -
Kvintotseeni 5,0E-05 1,2E-05 ,4E-04 2,0E-05 5,6E-02 5002
Lindaani 3,3E-07 5,7E-07 2,8E-06 2,9E-05 5,2E-03 500"

' HTP-arvo = haitalliseksi tunnettu pitoisuus 8h altistuksessa, Sosiaali- ja terveysministerio (Kemian tydsuojelu-
neuvottelukunta 2002)

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

71.5.5 Epdvarmuustarkastelu

7.5.5.1 Riskinarviointimenetelmien valinta ja arviointilihtokohdat

Riskinarvioinnissa kaytettiin tassa kahta eri laskentatapaa. SSL-laskentaohjelmal-
la madriteltiin seulontatason maaperéan pitoisuudet, joista ei vield aiheutuisi mer-
kittdvaa riskia asuinajan aikana tapahtuvassa altistuksessa. RiscHuman-ohjelmalla
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madritettiin kohdekohtainen altistuminen, eri altistusreittien osuus ja haitta-aine-
kohtaiset vaaraosamaddrat. SSL-ohjelmassa altistusreiteistdi mukana ovat altistu-
minen maansyonnin ja hengityksen kautta. Lisaksi ohjelma ottaa huomioon ainei-
den kulkeutumisen pohjaveteen. RiscHuman -ohjelmassa mukana ovat altistumi-
nen maansyOnnistd, hengityksen kautta, ihon kautta ja ravintokasvien kautta. Li-
sdksi ohjelma laskee altistumisen juomavedestd, mutta timé edellyttaa tietoa poh-
javeden sisdltdmien haitta-aineiden pitoisuuksista. Molemmat kéytetyt ohjelmat
osoittautuivat siten jossain médérin puutteellisiksi. Ravintokasvialtistusreitin osal-
ta SSL-arviointia tdydennettiin kdyttdmalld eri lahteissé esitettyja malleja haitta-
aineiden kertymisestd kasveihin.

Kvantitatiivisessa RME-ldhtokohtaisessa riskinarvioinnissa lahtotiedot py-
rittiin valitsemaan lahinna konservatiivista lahtokohtaa noudattaen. “Realistises-
sa” arvioinnissa kaytettiin laskettuja keskiarvopitoisuuksia. Laskentaparametrien
osalta muutoksia tehtiin kuitenkin vain maansyontiarvoihin. Esim. konservatiivi-
sessa arvioinnissa asuinalueelle yleisesti kédytettyé altistusaikaa (30 v.) ei muutettu
U.S. EPAn suositusten mukaan arvoon 9 vuotta, miké vastaisi amerikkalaisten ti-
lastojen perusteella mééritettyd mediaaniarvoa. Suomesta ei ollut kdytettavissa
vastaavia tilastoja ja toisaalta valittua herkintd maankéyttdskenaariota vastaavis-
sa omistussuhteisissa pientaloissa asuinaikojen arveltiin olevan keskiméaaraista
pidempid. Aineiden biosaatavuutta ei tiedonpuutteiden vuoksi otettu huomioon
kummassakaan arviointitavassa. Joissain lahteissa on annettu arvioita eri aineiden
biosaatavuudesta elimistossa. Tutkituissa kohteissa kriittisimmiksi todetuille dield-
riinille, DDTlle 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, ettd todellinen
elimistdssé olevan haitta-aineen maéara (body burden) olisi puolet elimist66n tule-
van aineen (intake, ulkoinen annos) maéaréasta.

MaansyoOntiarvona kdytettiin realistisessa arvioinnissa U.S. EPAn seulontata-
son arviointia koskevissa ohjeistuksissa esitettyjd mediaaniarvoja (lapset 100 mg/d,
aikuiset 50 mg/d). Joissain tutkimuksissa esim. keskimaaraisen leikki-ikdisten maan-
syonnin on kuitenkin todettu olevan huomattavasti néitd seulontatason arviointi-
malleissa kdytettyja oletusarvoja alhaisempi. Esim. Stanek ja Calabresen (1995)
tutkimuksissa 50 %:lla lapsista maansyonti oli kahdeksan péivan jakson aikana
maksimissaan 45 mg/d. Laskentaldhtokohta olisi siis ndiden tietojen perusteella
edelleen keskiméaérdisid riskeja yliarvioiva.

7.5.5.2 SSL-laskentaohjelma

SSL-laskentaohjelman kayttoon liittyy tiedonpuutteista aiheutuvia epavarmuuk-
sia. Suurimmat epavarmuutta lisdavét tekijat tulevat esiin haitta-aineiden pohja-
vesikulkeutumisen arvioinnissa. Tdméan kulkeutumisreitin arvioimisessa joudut-
tiin tekemddn maapera- ja pohjavesiolosuhteisiin liittyvid oletuksia. Lisdksi SSL-
ohjelmassa on kaksi laskentatapaa (liite 7), joista voidaan valita kumpi tahansa.
Naistd menetelma 2 edellyttdd enemman kohdetietoja eli tietoja pohjaveden gra-
dientista, pohjavedenpinnan etdisyydesta maanpinnasta seka esiintyman syvyy-
destd, pilaantuneen maan laajuudesta pohjaveden kulkeutumissuuntaan, veden-
johtavuudesta ja maaperddn imeytyvan veden méarasta. Suurinta vaihtelua lop-
putuloksiin aiheuttaakin eri mallin kaytto, silla arviointimenetelmén 1 ja 2 loppu-
tulosten vélisen eron todettiin olevan useita kertaluokkia. Laskentamallissa 2 eten-
kin vedenjohtavuus on vaikeasti arvioitavissa, silld se vaihtelee kertaluokilla jopa
samalla maalajilla. Kummastakaan tarkastellusta kohteesta ei ollut kiytettavissa
yksityiskohtaisia hydrogeologisia tietoja, joten vedenldpdisevyyskin jouduttiin
arvioimaan maalajitietojen avulla. Kun laskentatavan ja parametrivalintojen vai-
kutusta tuloksiin testattiin parametrien eri ddriarvoilla, laskentamenetelméssa 2
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selkedsti merkittdvin lopputulokseen vaikuttava tekija oli vedenldpdisevyys (K-
arvo). Arvioiduilla vedenjohtavuuden, pohjavesiesiintyméan syvyyden, pohjavesi-
gradientin ja pilaantuneen alueen pohjaveden suuntaisen pituuden vaihteluvaleil-
1a laimenemiskertoimen (DAF) vaihteluviliksi saatiin 1,0 - 33. Suurimmallakin lai-
menemiskertoimen arvolla useiden torjunta-aineiden pitoisuudet ylittédisivét saa-
dut SSL-arvot useissa ndytepisteissa. Laskentamenetelma 2 ei my09skddn ota lain-
kaan huomioon haitta-aineiden ominaisuuksia, mitd voidaan pitdd suurena heik-
koutena. Laskentamenetelméssd 1 laimenemiskerrointa ei lasketa vaan se olete-
taan tunnetuksi. Tassa kaytettiin konservatiivisen laskentaldhtokohdan mukai-
sestiarvoa 1. Lopputulos on suoraan verrannollinen laimenemiskertoimeen eli esim.
laimenemiskertoimen ollessa 10, saatu SSL-arvo olisi 10-kertainen taulukoissa 11
ja 12 esitettyihin verrattuna. Laskentamenetelméssa 1 laimenemiskertoimen lisak-
si my0s jakautumiskertoimen (K,) vaihtelu aiheuttaa huomattavaa vaihtelua lop-
putuloksessa. K, -arvon méarittely edellyttdisi kdytdnnossd liukoisuustestien te-
koa, silld arvo vaihtelee tietylld haitta-aineellakin maalajin mukaan. Kirjallisuus-
lahteissé ilmoitetut arvot eivit siten ole suoraan sovellettavissa kohdekohtaiseen
arviointiin. Jakautumiskertoimen arvon vaihtelun vaikutusta lopputulokseen tes-
tattiin lahdekirjallisuudessa esitetyilld dariarvoilla (taulukko 12). Kaiken kaikki-
aan kdytetyn laskentamenettelyn voidaan todeta yliarvioivan kulkeutumista poh-
javeteen, silld erittdin niukkaliukoisillekin torjunta-aineille saatiin huomattavan
alhaiset SSL-arvot.

Myo6s 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 edellyttad kohteen sddolosuhteiden tuntemista. Kdytanndssa sadolosuhteet
madritelladn valitsemalla oikea ilmastovyohyke, vaadittavia sadtietoja ei siten péaase
itse syottdmaan ohjelmaan. Tédssd alueeksi valittiin Minneapolis, joka on ohjelman
oletusalue. Aluevalinnan vaikutus haihtuville aineille saataviin tuloksiin osoittau-
tui pieneksi (ero SSL-arvojen vélillda maksimissaan n. 5 %). Kaytdnnossa etenkin
arviot altistumiselle kaasumaisille torjunta-aineille yliarvioivat selkedsti todelli-
sia riskejd, silld tarkastellut torjunta-aineet ovat kaikki korkeintaan heikosti haih-
tuvia. Osoituksena yliarvioinnista ovat myos Risc-Human- ohjelmalla saadut tu-
lokset, joiden mukaan altistuminen hengityselimiston kautta on muihin reitteihin
verrattuna kokonaisaltistuksen kannalta merkityksetonta.

7.5.5.3 Risc-Human laskenta

Risc-Human- ohjelman ja SSL-ohjelman arviointitavat eroavat jossain maérin toi-
sistaan. Risc-Human -ohjelmassa vaaraosamaarét lasketaan vertaamalla laskettua
kokonaissaantia turvalliseksi katsottuun elinikdiseen pdivittdissaannin arvoon.
Téssa sallittu annostaso on voitu médritelld sekd syopavaarallisuuden ettd muiden
vaikutusten perusteella. SSL-ohjelma sen sijaan laskee kullekin altistusreitille SSL-
arvot erikseen sydpavaarallisuudelle (siséltdd oletuksen lineaarisesta annos-vaste
yhteydestd) ja muille terveysvaikutuksille (kynnysarvoihin perustuva maaritte-
ly). SSL-laskentaohjelmassa kriittisimmiksi tunnistettujen aineiden (dieldriini, DDT,
HCB, lindaani, kvintotseeni) SSL-arvot maaraytyivét syopavaarallisuuden perus-
teella. Arviointiperiaatteiden eroavaisuuksista johtuen Risc-Human- ohjelmalla
saatavat riskejd osoittavat kynnyspitoisuudet eroaisivat siten SSL-ohjelmalla saa-
duista SSL-arvoista. Tassa RiscHuman- ohjelmaa kdytettiin ainoastaan tarkempaan
kohdekohtaiseen arviointiin, eikd tulosten perusteella laskettu turvallisia maape-
rapitoisuuksia.

Koska tarkasteltuja, SSL-laskennan perusteella Risc-Human-laskentaan va-
littuja kriittisimpid torjunta-aineita voidaan yleisesti ottaen pitdd heikosti pohja-
veteen kulkeutuvina, RiscHuman -ohjelman laskentaa ei tiydennetty erillisella
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pohjaveden kulkeutumisarvioinnilla. Tarkastelluilla taimitarhoilla haitta-aineiden
pitoisuudet olivat myos keskimddrin alhaiset ja pohjavedenpinnan yldpuoliset
maakerrokset niin paksut, ettei terveysriskien kannalta kriittisimpien aineiden
kulkeutuminen pohjaveteen ole todennédkdista.

7.5.5.4 Kertyminen ravintokasveihin

Kertymista kasveihin tarkasteltiin kahta erityyppistd laskentamenettelya kaytta-
en. Molemmissa laskentatavoissa on eri mallit kertymiselle maanpééllisiin kasvin-
osiin ja juuriin. Toinen kaytetty laskutapa perustuu kirjallisuudessa esitettyyn kor-
relaatioon haitta-aineen maaperapitoisuuden ja kasvin pitoisuuden valilld. Bio-
kertyvyyskertoimen (BCF) laskentaperusteena oli tassa K -arvo, jolle kiytettiin
neljaa erilaista laskentatapaa (luku 7.5.2.3, kaavat 5a-d). Altistuslaskelmia varten
tulokseksi valittiin saatujen kasvipitoisuuksien keskiarvo. Toisena arviointitapa-
na kéytettiin Risc-Human-laskentaohjelmaa. Tassa kasviin kertyva pitoisuus arvi-
oidaan maaperdn huokosveden pitoisuuden perusteella. Silloin, kun huokosveden
pitoisuutta ei ole annettu, ohjelma laskee sen oktanoli-vesijakautumiskertoimen
ja maaperdn ominaisuuksia kuvaavien muuttujien pohjalta. Télloin ohjelma maa-
rittelee jakautumisen eri faasien eli maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman
vélilld fugasiteettimallia kéayttden.

Eri laskentatavoilla saadut tulokset ravintoaltistukselle poikkeavat ainekoh-
taisesti toisistaan maksimissaan monikymmenkertaisesti. Erdiden tutkimusten
mukaan Risc-Human version 3.1 kdyttdma laskentatapa tuottaa samoja lahtotie-
toja kédytettdessa muihin Euroopassa kédytossd olevien laskentaohjelmien anta-
miin tuloksiin verrattuna suurempia tuloksia ravintokasvialtistukselle (Rikken ym.
2001, Poletti ym. 2004). Tassa tutkimuksessa todettiin muiden kuin HCB:n ja kvin-
totseenin osalta Risc-Human ohjelmalla saatujen tulosten olevan pienempié kuin
erillisilla kertymismalleilla saadut tulokset. Erot eri laskentatapojen tuottamissa
tuloksissa voivat osin selittyd korkeilla logK _ -arvolla, silla RiscHuman-ohjelman
kayttamat kertymismallit on johdettu aineille, joiden logK  on alle 4,6 (kertymi-
nen juuriin) ja alle 3,7 (maanpaéaélliset kasvin osat). Ndiden rajojen sisdpuolelle si-
joittuvilla aineilla laskettujen ja kokeellisesti méaéritettyjen BCF-arvojen eron on
todettu olevan noin 200 ja 300 % (Rikken ym. 2001). Esitetyt K_ -rajat alittuvat
ainoastaan lindaanilla. Dieldriinin kirjallisuustiedoista laskettu logK  -keskiarvo
on n. 4,6, kun DDTn ja HCB:n logK_ -arvot vaihtelevat lahteesta riippuen vililla
5,7 ja 6,9. Kvintotseenille on esitetty logK_ -arvoja 4,1...4,7. Poikkeamat tuloksissa
eivit kuitenkaan selvéstikadn riipu suoraviivaisesti K -arvosta. Tarkedmpi vaih-
telua ja poikkeamia selittdva tekija onkin tdssd maaperdn orgaanisen aineksen
pitoisuus. Kaytdnnossa laskennallinen pitoisuus huokosvedessa on sita korkeam-
pi ja vastaavasti pitoisuus kasvissa sitd suurempi mitd alhaisempi on orgaanisen
aineksen pitoisuus maa-aineksessa. Tama nékyy selvésti juuri HCB:n ja kvinto-
tseenin suuresta Annos2/Annosl-suhteesta (taulukko 13). Naiden haitta-aineiden
osalta laskennassa kéytettiin Ahvenlammin alueen maaperan maksimipitoisuuk-
sia. Ahvenlammin alueen maa-aineksen orgaanisen aineksen pitoisuus (10 %) arvi-
oitiin alhaisemmaksi kuin Pataman alueen maa-aineksen (40 %). Kun Pataman koh-
teen maaperdn orgaanisen aineksen osuus muutettiin arvosta 40 % arvoon 10 %
ravintokasvien kautta saatava annos kasvoi kaikilla tarkastelluilla haitta-aineilla
vahintaan kolminkertaiseksi. Onkin ilmeistd, ettd kohdekohtaiset maaperdolosuh-
teet tulee tuntea arvioitaessa Risc-Human ohjelmalla yksinomaan maaperapitoi-
suuksiin perustuen aineiden kertymistd kasveihin. Kirjallisuudessa esitetyt kerty-
mistd kuvaavat laskentamallit perustuvat toisaalta biokertyvyyskertoimen (BCF)
maédrittelyyn K_- tai K -arvon avulla (ks. luku 7.5.2.3 kaavat 3 ja 4), joten ne eivét
ota kdytdnnossd lainkaan huomioon kohteen maaperdominaisuuksia.
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Arvioitaessa laskennallisesti kertymistd kasveihin, ympadristdolosuhteiden
lisaksi K (tai K )-arvojen epdvarmuus aiheuttaa epavarmuutta lopputulokseen.
Tatakin suurempaa epavarmuutta aiheuttaa kdytdnnossa eri kasvilajien valinen
huomattava vaihtelu haitta-aineiden otossa. Laskennallisesti arvioituja pitoisuuk-
sia kasveissa voitaneenkin lukuisten arviointiin liittyvien epavarmuuksien vuoksi
pitdd vain suuntaa-antavina. Kertymisen tarkka arviointi edellyttdisi biologisia
kokeita avainkasvilajeilla kohteista otetuilla tai niita vastaavilla maaperdnaytteil-
14 tai kohteessa kasvavien kasvien tutkimista.

7.5.5.5 Riskien maarittely

Tiedot eri aineiden humaanitoksisuudesta vaihtelevat eri tietoldhteissa. Esim. yh-
den organisaation ihmiselle syopavaaralliseksi tai kehitystoksiseksi luokittelema
aine saattaa olla toisessa organisaatiossa luokittelematon. Myos eri tietolahteissa
esitetyt terveysvaikutusten kannalta sallitut/ turvallisiksi katsotut viitearvot vaih-
televat joidenkin aineiden osalta merkittévasti (ks. liite 6 taulukko 6). Tdma vaih-
telu vaikeuttaa sekd yksittdisista aineista aiheutuvien riskien arviointia ettd yh-
teisvaikutusten arviointia. Tiettyjen aineiden osalta esim. Hollannissa ja USA:ssa
kaytettyjen RfD-arvojen vélisen eron on todettu olevan jopa 1 000-kertainen
(Swartjes 2001). Téssd arvioinnissa kriittisimmiksi todetuilla aineilla Hollannin
RIVM:n ja U.S. EPAn esittamat sallitut péivittaisannokset poikkesivat toisistaan
maksimissaan kertoimella 7,5 (ITER 2004). Syopavaikutuksiin perustuvien viitear-
vojen viéliset erot ovat joidenkin aineiden osalta huomattavasti suuremmat. Esim.
heksaklooribentseenin kohdalla eri maiden organisaatioiden valilla viitearvoissa
on maksimissaan ldhes 10 000-kertainen ero. Erot johtuvat vaihtelusta mm. sallit-
tujen annostasojen maarittelyssa kaytetyissa hyvéksytyissé riskitasoissa (syopa-
riskit) ja viitearvojen johtamisessa kdytetyissd turva- ja epavarmuuskertoimissa.
Perustana ollut toksisuustieto on myos saattanut vaihdella. Liséksi osa viitearvois-
ta viittaa kokonaisaltistukseen (esim. ADI-arvot), kun SSL-laskentaohjelman yh-
teydessd kdytettdvat viitearvot on annettu yksittéisille altistusreiteille. Viitearvo-
ja on myos péivitetty lisdédntyneen toksisuustiedon myéta. Esim. ATSDR on esitta-
nyt mm. HCB:lle SSL-laskentaohjelman oletusarvoon verrattuna alhaisempia tur-
valliseksi katsottuja annostasoja. Télloin riskisuhteet olisivat siis suuremmat kuin
edelld esitettyjen laskelmien tulokset. Tdssa suurimmalle osalle aineista SSL méaa-
raytyi syopdvaarallisuuden perusteella. CSF-arvojen (cancer slope factor) osalta ei
tehty kattavaa kirjallisuuskatsausta vaan tukeuduttiin luotettavaksi tiedettyjen
tietokantojen esittdmiin arvoihin. My6s muutoin arvioinnissa pyrittiin valitsemaan
vaikutustietoldhteiksi tietokantoja, joihin valittavat tiedot kayvat lapi ns. luotet-
tavuustarkastelun (weight of evidence).

Hollannissa sekd monissa muissa Euroopan maissa ja USAssa kdytetyt riskin-
arviointimenettelyt eroavat osin toisistaan (vrt. luku 7.5.5.3 ). Ndistd eroavaisuuk-
sista johtuen taimitarhakohtaiset riskiestimaatit (luku 7.5.3.2., taulukko 14) voivat
poiketa toisistaan. USAssa on tyypillisesti tukeuduttu oletukseen syopavaikutus-
ten lineaarisesta annos-vaste-yhteydesta. Erdat muut tahot sen sijaan perustavat
syOpdriskin arvioinnin ns. kynnysarvoldhtokohtaan*. Oletuksen lineaarisuudesta
on todettu joissain yhteyksissd olevan virheellinen ja johtavan vaikutusten yli-
arviointiin (esim. dioksiineilla).

Eri lahteissa esitettyjen sallittujen pdivittdisannosten perusteet voivat poi-
keta toisistaan my0s biosaatavuuden osalta. Yleensé esim. TDI-arvolla (tolerable
daily dose) viitataan ulkoiseen annokseen, mutta joissain tapauksissa on perus-

* Kynnysarvolahtokohdassa aineella oletetaan olevan tietty rajapitoisuus, jonka ylittyessd vaikutukset vasta alkavat ilmetd
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teena ollut myos kehon sisdinen annos. Téssa ei selvitetty tarkalleen eri viitearvo-
jen perusteita vaan oletettiin varovaisuusperiaatteen mukaisesti ndiden kuvaa-
van ulkoista annosta.

Osa viitearvojen vaihtelusta selittyy altistusajan vaihtelulla. Koska téssa tar-
kasteltiin maankdyttomuotona asutusaluetta, kiytettiin etupddssd pitkdaikaista
ts. kroonista altistumista kuvaavia viitearvoja. Suurin osa viitearvoista on johdet-
tu elinikdiselle altistumiselle. Tétd lyhyemmassa altistuksessa elimistoon huo-
nosti absorboituvien ja sieltd poistuvien tai helposti hajoavien aineiden osalta
tulisikin siten arvioida keskiméaardinen elinidn aikainen pitoisuus kehossa (body
burden) ja verrata titad sopivaan viitearvoon. Kehon pitoisuuden arviointi on kui-
tenkin tiedon puutteiden vuoksi vaikeaa ja usein kdytdnnossd mahdotontakin,
minké vuoksi pilaantuneiden maiden riskinarviointi perustuu useimmiten laskel-
milla arvioituun altistukseen (intake). Tatd arviota voidaan osin korjata tunnettuja
absorptiokertoimia kédyttdmalld ja ottamalla huomioon aineen metaboloituminen
ja erittyminen. Kdytdnndssa suoraviivainen annostason ja viitearvon vélinen ver-
tailu voi johtaa riskien yliarviointiin.

7.5.6 Esimerkkialueiden riskien luonnehdinta

Keskiméérdisilld maaperédpitoisuuksilla laskettaessa todettiin lisdsyOpériskitason
10° ylittyvdn Ahvenlammin alueella. Kriittisiksi aineiksi osoittautuivat heksak-
looribentseeni ja kvintotseeni. Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon, ettd
sallitut lisdsyopériskitasot vaihtelevat eri maissa. Euroopassa, maaperan pilaantu-
mistapauksissa on yleisimmin kdytetty tasoa 1x10° paitsi Hollannissa, jossa hy-
vaksytty taso on asetettu arvoon 1x10* (Ferguson 1999). Lisdksi esim. Saksassa on
asetettu erikseen useammasta haitta-aineesta aiheutuville yhteisvaikutuksille sal-
littu riskiraja 5x10~. Tdma raja ylittyy maaperan kriittisten torjunta-aineiden keski-
arvopitoisuuksilla laskettaessa Ahvenlammin alueella. USA:ssa sallitut riskitasot
vaihtelevat valilla 107 ja 10 (Sorvari, 2004). Suomessa ei ole toistaiseksi annettu
kansallisella tasolla ohjeita hyvaksyttavéan riskitason madrittelysta pilaantuneilla
maa-alueilla.

Kun otetaan huomioon riskinarvioinnin ldhtdkohta (konservatiivinen), kiy-
tettyjen menetelmien soveltuvuus, sydopédvasteen maédrittelyyn liittyvét epavar-
muudet ja laskelmiin valitut lahtotiedot, voidaan todeta, ettd tarkastelluilla alu-
eilla todetusta lievista pilaantumisesta ei timan arvioinnin perusteella aiheudu
asuinkdytossakain huomattavaa terveysriskia. Ahvenlammin alueella pohjavesi
ei kuitenkaan sovellu kohonneen atratsiinipitoisuuden vuoksi talousvedeksi. Mui-
den torjunta-aineiden ja metallien osalta maaperén torjunta-ainepitoisuudet ovat
niin pienet, ettd niistd tuskin aiheutuu terveysriskien kannalta merkittavaa pohja-
veden pilaantumista. Kdytdnnossé terveysriskit tulevat tulevaisuudessa myos pie-
nenemddn johtuen kriittisiksi tunnistettujen torjunta-aineiden hajoamisesta ja nii-
den paastdjen loppumisesta (kdytto lopetettu).

Tehdyt kertyvyyslaskelmat osoittivat, etta torjunta-aineita voi kulkeutua jos-
sain madrin pintamaasta kasveihin. Altistuslaskelmien perusteella asuin- tai vilje-
lykdytossa olevalla alueella altistuminen maaperésta ylittdisi tiettyjen torjunta-
aineiden osalta normaalin suomalaisten ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen
(taulukko 19). Riskeja arvioitaessa tdma tausta-altistus tulisi ottaa huomioon. Tés-
sa kriittisiksi todettujen HCB:n, DDTin ja kvintotseenin osalta keskiméddrdinen
saanti ravinnosta on kuitenkin merkityksetén. Dieldriinin ja lindaanin osalta keski-
madrdinen saanti ravinnosta voisi olla pilaantuneesta alueesta aiheutuvaan ko-
konaisaltistukseen verrattuna maksimissaan noin 50 %. Koska dieldriinille saadut
riskiestimaatit eivéat 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) maaperasta (maan
syonti+hengitys+ ravintokasvit+iho) Ahvenlammin (AL) ja Pataman (P) taimitarhoilla sekd saanti ravinnosta Suomessa
(Penttild ym. 2000).

Aine Saanti maaperasta', Saanti maaperista', Saanti ravinnosta,
AL, ng/kg/vrk P, ng/kg/vrk Suomi ng/kg/vrk

DDT 2,8/- 4/- ei merkittava

Dieldriini 1,5/0,2 1,0/0,2 <0,

Dikvatti el arvioitu ei arvioitu 84

Fosaloni ei arvioitu ei arvioitu 17

HCB 500/79 12/2,6 ei merkittavd

Iprodioni el arvioitu el arvioitu 35

Klorotaloniili ei arvioitu el arvioitu 1,0

Kvintotseeni 2800/320 15/9,3 ei merkittava

Lindaani 0,4/- 1,1/ 0,2

! Sisiltda arvion alueilla viljeltévien ravintokasvien sybnnisti

Helsingin kaupungin ympaéristokeskus on selvittanyt muutamien pelloilla kaytet-
tyjen torjunta-aineiden taustapitoisuuksia peltoalueiden ldheisilldi metsdmailla
(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 médritetyissd metsimaan pintahumusnaytteissd kaikkien ndiden torjun-
ta-aineiden pitoisuudet olivat alle madritysrajan. Tutkimusraportissa ei ole esitetty
kédytettyjen menetelmien toteamis- ja médritysrajoja. Tuloksista voitaneen kuiten-
kin paatelld, ettd kyseisten torjunta-aineiden normaalit ympéristén taustapitoi-
suudet ovat merkityksettoman pienet. Taman tutkimuksen perusteella useiden
kéaytettyjen torjunta-aineiden maaperapitoisuuksien voidaan todeta vield vuosien-
kin jilkeen kdyton lopettamisesta olevan normaaleja taustapitoisuuksia korke-
ampia, mutta kuitenkin niin pienid, ettei niistd terveysvaikutusten kannalta her-
kimmassdkaan maankayttomuodossa aiheudu merkittavaa lisdriskia ihmisen ter-
veydelle.

7.6 Ekologisten riskien arviointi
7.6.1 Menetelmien kuvaus

Ekologisten riskien arvioinnissa tarkasteltavat elidlajit ja vaikutusten péatepis-
teet riippuvat alueen maankaytosta. Tietyt maaperdn toiminnot tulisi taata kaikis-
sa maankayttoluokissa, ainakin silloin kun kyseessa ei ole esim. teollisuusalue tai
asfaltoitu, rakennettu alue (Faber 1998; van de Leemkule ym. 1999 ). Ekologisten
riskien perusteella esitetyt maaperdn ohjearvot, kunnostuksen tavoitearvot ym.
viitearvot vaihtelevat huomattavasti eri maissa (liite 6, taulukko 7). Viitearvot on
laadittu erilaisia kdyttotarkoituksia varten, osa toimii esimerkiksi signaalina mah-
dollisista ympaéristovaikutuksista, osa viittaa pitoisuuteen, jota pidetdédn jo erit-
tdin haitallisena eliostolle. Viitearvojen madrittelyssd tarkastellut kohde-elitt ja
naita koskeva toksisuustieto voivat myos vaihdella. Lisdksi etenkin maaperdn
kunnostuksia ohjaavissa ohjearvoissa voi olla mukana muita kuin yksinomaan
toksisuuspohjaisia tekijoitd, esim. taloudellisia ja yhteiskunnallisia seka arvostuk-
seen liittyvid ndakokohtia.

Ekologisia riskeja voidaan arvioida vastaavan vaaraosamadra- (HQ) ja vaara-
indeksi- (HI) tarkastelun pohjalta kuin terveysriskejd. Tassa HQ saadaan jakamalla
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ympadristosta mitattu pitoisuus (EC) viitearvolla. Vain osalle tarkastelluista torjun-
ta-aineista oli 16ydettdvissa ekologisia viitearvoja. Riskeja pidetddn yleisesti mah-
dollisena, mikdli HQ>1, merkittdvind, mikdli HQ>10 ja todenndkdisesti huo-
mattavina mikali HQ > 100.

Taimitarhat sijaitsevat kasteluveden tarpeen vuoksi ldhes poikkeuksetta ve-
siston darella. Talloin on mahdollista, ettd pintaveteen paatyy eroosion ja pintava-
luman seurauksena torjunta-aineita. Monet torjunta-aineet, jotka ovat maaperés-
sd varsin haitattomia tai vain lievésti toksisia, voivat olla vesiymparistossa 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 maaperidn ekologisiin viitearvoihin

Kun Pataman ja Ahvenlammin maaperasta analysoituja pitoisuuksia verrataan liit-
teen 6 taulukossa 7 esitettyihin viitearvoihin, todetaan, ettd sekd Ahvenlammin
ettd Pataman taimitarha-alueella dieldriinipitoisuudet voivat aiheuttaa ekologisia
riskejé (taulukko 20). Pataman alueella myo6s lindaanille saatu vaaraosamééréan arvo
ylittdd mahdollisista vaikutuksista indikoivan tason (HQ > 1). Molemmilla alueil-
la yhteisvaikutusten osalta my0s atratsiinin sekd Ahvenlammilla liséksi heksak-
looribentseenin ja lindaanin pitoisuuksilla voi olla merkitysta, silld molempien ai-
neiden HQ ylittda arvon 0,1. Arvoa HQ = 0,1 on kdytetty vertailutasona ldhinna
silloin, kun ldsné on useita haitta-aineita (ndiden mahdollisten yhteisvaikutusten
vuoksi).

Taulukko 20. Ekologisten maaperan viitearvojen ja ymparistdstd mitattujen maksimipitoisuuksien perusteella lasketut
vaaraindeksit (HQ, ) Pataman ja Ahvenlammin (AL) taimitarhoilla. Laskennassa kdytettiin alhaisimpia kirjallisuudessa
esitettyja viitearvoja. Yleiset hyvaksyttavat riskitasot (HQ = 0,1 ja HQ = 1) ylittavat arvot alleviivattuna ja lihavoituna.

Aine Viitearvo HQ,, AL HQM Patama
mg/kg

Atratsiini 0,050 0,20 0,10

Dieldriini 0,00028 143 286

H(B 2,0 0,90 0,085

Lindaani 0,050 0,10 1,4

Pestisidien kokonaispitoisuus 100 0,044 0,0091

Vaaraosamddrien laskennassa kéytettiin alhaisimpia kaytetyissé tietoldhteissa esi-
tettyjd viitearvoja. Dieldriinin viitearvo perustuu USAssa vast'ikdédn esitettyyn
arviointityohon (U.S. EPA 2003d). Viitearvo pohjautuu paastaiseen kohdistuviin
vaikutuksiin ja se alittaa yli 30-kertaisesti timéan tutkimuksen dieldriinianalyysin
madritysrajan (0,01 mg/kg). Talla perusteella ylipadtadn maaperdssa todettua, mutta
alle maaritysrajapitoisuudessa olevaa dieldriinid voitaisiin pitdd vahingollisena
eliostolle.

7.6.2.2 Vertailu vesiston ekologisiin viitearvoihin

Pataman alueen laskeutusaltaan sedimentista todettiin 10 torjunta-ainetta. Naista
ainoastaan dieldriinille ja lindaanille 16ydettiin lapi kdydyista tietoldhteista viitear-
voja. Dieldriinille ja lindaanille esitetyt alhaisimmat viitearvot alittuvat tutkitussa
ndytteessd moninkertaisesti. Viereisen purkukaivon pintavedestd 16ydetyista tor-
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junta-aineista vain glyfosaatille ja AMPAlle 16ytyi kdytetystd lahdekirjallisuudes-
ta viitearvot. CCME (Canadian Council of Ministers) on asettanut glyfosaatin ma-
kean veden ekologiseksi EQS-arvoksi (Environmental Quality Standard) pitoisuu-
den 65 pg/l (CCME 2002). Hollannissa on johdettu AMPAlle ekologisiin riskeihin
pohjautuva MPC-arvo (Maximum Permissible Concentration) 79,7 pg/l (Traas ja
Smit 2003). Pataman pintavesindytteestd mitatut pitoisuudet alittavat selkedsti
namad viitearvot. Pitoisuuksien todettiin myos olevan maksimissaankin vain noin
sadasosa vesikirpulle esitetyistd alhaisimmista LC, -pitoisuuksista. Eri lajien herk-
kyydessd on kuitenkin huomattavia eroja, mikd on otettava riskinarvioinnissa
huomioon. EU:n, U.S. EPAn ja muiden organisaatioiden noudattamissa riskinarvi-
ointimenettelyissd kdytetddn viitearvojen johtamisessa yleisesti toksisuudatan
madrasta ja laadusta riippuen turvakertoimia 1, 10, 100 ja 1000 (Ferguson ym. 1998).
Elmegaard ja Akkerhuis (2000) ovat tarkastelleet ndiden turvakertoimien perustei-
ta ja esittdneet selkdrangattomien vesielididen (eri lajit) herkkyydessa esiintyvan
vaihtelun huomioon ottamiseksi keskimdardistd varmuuskerrointa 473. Lisdksi
tulisi ottaa huomioon akuuttitoksisuutta ilmaisevan LC, -arvon muuntamisessa
pitkdaikaisessa altistuksessa ei-vaikuttavaan pitoisuuteen (krooninen NOEC-arvo)
ekstrapolointikerroin, joka voidaan selkdrangattomien vesielididen osalta méari-
telld torjunta-aineille kaavan 7 avulla:

log(NOEC) = 0,81log(LC,,) - 0,63 7)

Saatu tulos tulisi edelleen jakaa epavarmuuskertoimella 16,3. Taulukossa 21 on las-
kettu kootuista akuuttitoksisuustiedoista Pataman pintavedesta todetuille torjun-
ta-aineille NOEC-arvot indikaattorieliona usein kédytetyn vesikirpun sekd muiden
vesielididen krooniselle altistumiselle.

Taulukko 2I. Elmegaard ja Akkerhuis (2000) esittamien turvakertoimien- ja epavarmuuskertoimen perusteella arvioidut
vesikirpun ja muiden selkdrangattomien vesielididen (aq) korkeimmat kroonista altistusta kuvaavat ei-vaikuttavat pitoi-
suudet ja todettuja pitoisuuksia vastaavat vaaraosamaarit (HQaq) Pataman purkukaivon pintavedesta todetuille torjunta-
aineille.

Aine Pitoisuus LC,, akuutti, NOEC, HQDaphnia NOECaq, HQaq
ug/l Daphnia Daphnia krooninen krooninen
mg/| ug/l ng/l
Iprodioni 2,6 0,25 47 0,6 99 260
Propikonatsoli 0,9 2,2 21 0,03 58 16
Glyfosaatti 15 53 56 0,04 17 2
AMPA 0,2 651" 21 1 45 4

' EC,-arvo (Traas ja Smit 2003)

Laskelmien perusteella pintavedestd todetuista torjunta-aineista suurimman ris-
kin vesielitille aiheuttaisi iprodioni. Myos muista purkukaivon vedestd mitatuista
torjunta-ainepitoisuuksista voisi aiheutua merkittdva riski joillekin vesielitille.
Ennen pédatymistadn pintavesistoon torjunta-ainepitoisuudet kuitenkin laimene-
vat murto-osaan purkukaivon vedesta analysoiduista pitoisuuksista.

7.6.3 Riskien luonnehdinta

Viitearvovertailuun pohjautuneen ekologisen riskinarvioinnin perusteella taimi-
tarhojen nykyinen ympdriston pilaantuneisuustaso voi aiheuttaa haitallisia vaiku-
tuksia maassa ja maalla elaville eliville. Ndiden merkitystd yhteiso-, populaatio-
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tai ekosysteemitasolla ei voitu tiedonpuutteista johtuen arvioida. Kun otetaan
huomioon esimerkkitarhoilla todettujen pitoisuuksien suuruus ja pilaantuneisuu-
den levidminen, terrestisiin organismeihin kohdistuvien ekologisten riskien voi-
daan olettaa jadvan véhadisiksi ja paikallisiksi. Ekologisten riskien kannalta merkit-
tavinta onkin tiettyjen kulkeutuvien aineiden levidminen ymparistoon ja laskuve-
sien ja kaivojen kautta laheiseen vesistoon etenkin Pataman taimitarhan alueella.
Muiden mahdollisten levidmisreittien osuus on timén tutkimuksen perusteella
merkitykseton. Vesistoon johtavan purkukaivon vedesta ja laskeutusaltaan sedi-
mentistd mitatut pitoisuudet osoittavat kulkeutumista tapahtuvan, mutta se, mi-
ten laajalle levidminen ulottuu, ei ole tiedossa. Laimenemisen johdosta pitoisuuk-
sien voidaan kuitenkin olettaa olevan laajalla alueella merkityksettdémén pienia ja
vesistovaikutuksien jddvan siten pienialaisiksi tai jopa merkityksettomiksi.

Etenkin ekologisten riskien osalta on huomattava, ettd arvioinnissa voitiin
tiedonpuutteista johtuen ottaa huomioon ainoastaan osa taimitarhoilla todetuista
torjunta-aineista. Myos nédiden osalta tiedot toksisuudesta olivat varsin vahaiset.
Etenkin vaikutuksista maaperaelidstoon on erittdin vahén tietoja saatavilla. Tarkem-
pi arviointi edellyttdisikin huomattavasti lisatietoja. Kayttokelpoisia lisdtietoja voi-
daan saada tekemalld biotesteja tai tutkimalla taimitarha-alueiden eliostoa.

7.7 Yhteenveto riskeista ja niiden hallinnasta
esimerkkikohteissa

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sekd Ahvenlammin ettd Pataman alueilla erdi-
den torjunta-aineiden pitoisuudet ovat kohonneet. Pitoisuudet ovat pdédosin pie-
nid ja korkeimmat pitoisuudet keskittyvat yksittdisille osa-alueille. Korkeimmat
pitoisuudet keskittyivdt Ahvenlammin alueen entiseen torjunta-ainevarastoon
rajoittuvalle piha-alueelle sekd Pataman alueen purkukaivon ympéristoon. Kasva-
tuskentdn ulkopuolisen kompostikentdn kompostissa todettiin myos merkittavia
torjunta-ainepitoisuuksia. Pataman alueella torjunta-aineita on oletettavasti kul-
keutunut jossain madrin myos pintavesistoon, johon tarha-alue rajoittuu. Taman
tutkimuksen perusteella maaperédén kiinnittyvind yleisesti pidetyt aineetkin voi-
vat liikkua pohja- ja pintavesiin suspendoituneena vajoveden mukana, osoitukse-
na tdstd ovat purkukaivon sedimentissa todetut merkittavat dieldriinin ja glyfosaa-
tin pitoisuudet. Vastaavanlaisia tuloksia on viime aikoina julkaistu myds muissa
maissa (Serlie ym. 2000; Sundin ym. 2002). Liséksi erdét torjunta-aineet ovat mo-
lemmilla taimitarhoilla padsseet kulkeutumaan myds pohjaveteen. Nykyisessa
maankiyttémuodossaan pilaantumisesta aiheutuvien terveysriskien voidaan kui-
tenkin todeta olevan molemmilla alueilla merkityksettéman pienet, joten pi-
laantuminen ei aiheuta tilti osin vilittomia toimenpidetarpeita. Ahvenlammin
alueella oleva paallystiméaton piha-alue suositellaan kuitenkin péallystettdvaksi
tai pintamaat vaihdettaviksi. Ndin estetddn vahdistenkin terveyshaittojen esiinty-
minen sekd haitta-aineiden hallitsematon levidminen polydamisen ja pintavalun-
nan kautta ymparistoon. Ahvenlammin alueella ei suositella pohjaveden ottoa
talousvesikdyttoon. Pataman alueella pohjaveden yldpuoliset maakerrokset on
todettu pddosin niin paksuiksi, ettd torjunta-aineiden kulkeutuminen pohjave-
teen estyy.

Olennaisimmiksi torjunta-aineiden levidmisreiteiksi tunnistettiin suotovesi
seka ldjitysalueet ja kompostikentdt. Kuvassa 5 on esitetty kaikki kyseeseen tule-
vat levidmisreitit ja riskeihin johtavat altistustilanteet. Taimitarha-alueelta kerat-
tyjd maamassoja ja karistamon puuperdistd jatettd sisaltdavassa kompostiainekses-
sa todettiin kohonneita pitoisuuksia osittain sellaisiakin torjunta-aineita, joiden
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Kuva 5. Torjunta-aineiden esiintyminen taimitarhoilla ja niiden mahdolliset levidmisreitit sekd
riskien muodostumista kuvaavat altistusmekanismit ja altistujat. Maankdyttémuotona pientalo-
alue (sisdltdd juomaveden kdyton ja pienimuotoisen ravintokasvien viljelyn).

kéayttd on lopetettu vuosia aiemmin. Tallaisten massojen kulkeutuminen alueen
ulkopuolelle tulisi ehkéistd. Mikéli kompostimassoja halutaan sijoittaa taimitar-
ha-alueen ulkopuolelle, tulisi niiden laatu eli haitta-ainepitoisuudet selvittaa.

Ekologiset vaikutukset jadnevét alhaisten pitoisuuksien ja niiden keskitty-
misen vuoksi vdhdisiksi. Pataman osalta olisi kuitenkin syyta selvittdd mahdolli-
nen torjunta-aineiden kulkeutuminen alueen vesistoon.

Tulevaisuudessa, etenkin maankidyton muuttuessa asuin- tai maanviljelys-
kdyttoon terveysriskit ovat mahdollisia, joskin ne keskittyvit tietyille osa-alueil-
le. Tehtyjen laskelmien mukaan alueella viljeltdvien ravintokasvien kaytto olisi
tassd selkedsti merkittavin altistusreitti. My0s ns. pica-lasten altistuminen suoraan
maansyonnin kautta voi olla riskitekija etenkin asuinkédytossd. Nama mahdolliset
riskit tulee siten ottaa huomioon taimitarhojen toiminnan lakattua ja maankéytén
muuttuessa. Vahintdankin rajatuilla hot spot -alueilla on syyta tehda maankayton
muutoksen yhteydessa massanvaihdot, eristykset tms. toimet riskien rajoittamisek-
si sekd muutoinkin ottaa pilaantuneisuus huomioon toimintojen sijoittamisessa.

7.8 Torjunta-aineiden riskinarvioinnin ongelmia

Monilla pilaantuneiksi epdillyilla alueilla riskinarviointia vaikeuttaa huomattavasti
tiedonpuute aineiden seosvaikutuksista. Ongelma korostuu taimitarhoilla ja kaup-
papuutarha-alueilla, joiden ympéristdssé voi olla lasnd kymmenittdin erilaisia tor-
junta-aineita. Toistaiseksi seosvaikutuksista tiedetddn varsin vahan seka ekologis-
ten ettd terveysriskien osalta. Yleisen kédsityksen mukaan toksisuutta voidaan pi-
tdd suoraan summautuvana (additiivisena) ainoastaan sellaisilla aineilla, joilla on
sama toksisuusmekanismi ja vaikutuskohde (mm. ATSDR 2001; Committee on
Toxicity 2002). Tallaisiksi aineiksi on katsottu mm. polyklooratut bifenyylit (PCB),
polyaromaattiset hiilivedyt, klooribentseenit, kloorifenolit, eraat haihtuvat orgaa-
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niset ja klooratut hiilivedyt sekd erdat metallit (mm. Risc-Human 2000). Pestisi-
deistd organofosfaattien arvioinnissa noudatetaan additiivisuus-periaatetta (Com-
mittee on Toxicity 2002). My®6s drinien (aldriini, dieldriini, endriini) on esitetty nou-
dattavan additiivisuusperiaatetta (Risc-Human 2000). Muissa tapauksissa yhteis-
vaikutukset voivat olla eri tyyppisid esim. synergistisid (yhteisvaikutus on suu-
rempi kuin yksittdisten aineiden vaikutusten summa) tai antagonistisia (yhteis-
vaikutus on pienempi kuin yksittdisten aineiden vaikutusten summa). Muiden kuin
additiivisten aineiden osalta laskennallinen arviointi onkin yleisesti perustunut
yksittdisista aineista aiheutuvien riskien tarkasteluun. Viime vuosina yhteisvaiku-
tusten merkitysta on kuitenkin korostettu ja arvioinnille on esitetty ohjeistuksia.
Esim. Hollannissa on maaperédn ohjearvojen kehittdmisessé otettu huomioon sum-
mavaikutukset jakamalla toksisuustietoon pohjautuvat viitearvot luvulla 100
(Baars ym. 2001). Talld on ajateltu otettavan huomioon muiden haitallisten ainei-
den esiintyminen maaperéssa. Kdytannossa toistaiseksi luotettavin keino arvioida
seosvaikutuksia on tehda biologisia testejd todellisilla eli pilaantuneen alueen
ympadristostd otetuilla maapera- ja vesindytteilla tai tutkia alueen elidstéd. Biolo-
gisten testien tulosten kayttokelpoisuutta hankaloittavat tulosten tulkintavai-
keudet. Toistaiseksi ei ole olemassa selkedd ohjeistusta siitd, miten niiden perus-
teella arvioidaan esim. ekosysteemitason vaikutuksia alueella.
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Johtopaatokset¢ ja suositukset

8.1 Kohdetutkimukset

Maankayton muuttuessa toimintansa lopettaneilla taimitarhoilla tai tarpeettomiksi
kayneilld kasvatuskentilld alueen pilaantuneisuus on syyta selvittad. Tutkimusten
laajuus riippuu toiminnan tyypista ja laajuudesta seka saatavilla olevista historia-
tiedoista. Tutkimuksessa voidaan noudattaa kuvassa 6 esitettyéd toimintakaaviota.

Olennaisinta tutkimusten toteutuksessa on historiatietojen perusteellinen
selvitys. Tarvittavia tietoja ovat mm. tarhan toiminta-aika, eri aikoina kaytetyt
torjunta-aineet ja niiden kiyttomaarat (kdyton yleisyys ja jatkuvuus), paljasjuuri-
ja paakkutaimituotantoalueiden sijoittuminen seka tiedot sellaisista osa-alueista,
joilla haitta-ainepitoisuus maassa voi olla muuta aluetta suurempi. Téllaisia alueita
ovat mm. torjunta-ainevaraston edusta, vanhat upotuskasittely- ja siementen peit-
tauspaikat, kaatopaikat seka l&jitys- ja kompostointialueet. Samalla on syyta tar-
kistaa alueen muut pilaantumista mahdollisesti aiheuttaneet toiminnot, kuten polt-

HISTORIATIETOJEN KOHDETIETOJEN KERUU  TIEDOT TORJUNTA-AINEISTA
KERUU » maaperaolosuhteet * pysyvyys, toksisuus,
* kaytetyt torjunta-aineet * pohjavesiolosuhteet kulkeutuvuus, kertyvyys
—» < toimintojen sijoittuminen « pintavesiolosuhteet * muuntumistuotteet
alueelle * kulkeutumisreitit
* toiminnan ajallinen kesto * maankayttd
(nykyinen — tuleva)

v

NAYTTEENOTON SUUNNITTELU

* hot spot —alueet + alueen rajaaminen

* naytemaara

* analysoitavat aineet (mita maaritetaan)

* levidmisreitit

» mista analyysit (maapera, sedimentti, pinta- ja pohjavesi, elidstd)
» naytesyvyys (pintamaa/ tarvittaessa syvemmailta)

« biotestit valituilla naytteilla

ANALYSOINTI
« riittdvat analyysit (kattavat kaytetyt, kriittiset torjunta-aineet)
« rinnakkaisnaytteet eri laboratorioihin, jos mahdollista

RISKITARKASTELU

» paastolahde -> reitti -> vaikutus

« riskien suuruus ja alueellinen ja ajallinen ulottuvuus
» epavarmuustekijat

* seosvaikutusten huomiointi, mikali tarpeen

Kuva 6. Kohdetutkimuksen eteneminen toimintansa lopettaneella taimitarhalla. Paluunuolet
aiempiin vaiheisiin osoittavat mahdollisia lisdtiedon tarpeita.
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todljyjen ja -nesteiden sdilytys (vrt. luku 2.1). Alueen vanhat kartat ja ilmakuvat,
tarhan torjunta-ainekirjanpito sekd vanhojen tyontekijdiden haastattelut ovat hyvia
tietoldhteita. Tarhoilla on harvoin tdysin kattavaa kirjanpitoa 1950 - 1970-luvuilla
kdytetyistd torjunta-aineista, joten tdma on otettava huomioon torjunta-aineita
selvitettdessa. Historiatietojen perusteella voidaan arvioida, mité haitallisia ainei-
ta ymparistostd voi vield 10ytya ja mille osa-alueille korkeimmat pitoisuudet voi-
vat sijoittua.

Maaperatutkimuksissa tutkimukset on syyta keskittdd pintamaahan. Analyy-
sien kalleudesta johtuen on hyva kdyttda kokoomanéytteita. Vertailun vuoksi on
kuitenkin hyva ottaa muutamasta pisteestd néytteitd syvemmistédkin kerroksista.
My®6s hot spot —pisteissd, varsinkin jos maalaji sisdltda vain vahdn humusta ja sa-
vesta, on hyva ottaa ndytteet useammalta syvyydeltd. Nédin voidaan selvittda tiet-
tyjen (heikosti tai kohtalaisesti) kulkeutuvien torjunta-aineiden, kuten glyfosaa-
tin, AMPAn ja kvintotseenin levinneisyys. Pintavesikulkeutuminen on syyta sel-
vittdd laskuojista ja pintavesistostd otettavilla naytteilla. Pohjavesi tulee tutkia
etenkin, jos sitd kdytetddn talousvetena.

8.2 Riskinarviointi

Téassa tutkimuksessa laskettiin U.S. EPA:n kehittdmén laskentaohjelman avulla alus-
tavat maaperdn pitoisuudet, joiden ylittyminen osoittaa mahdollisten terveysris-
kien olemassaolon ja lisdselvitysten tarpeen, kun kyseessd on asuinalue. RiscHu-
man -ohjelman avulla lasketut mahdollisia riskeja osoittavat maaperan pitoisuu-
det ylittdisivat nama, alla taulukossa 22 esitetyt pitoisuusrajat. Varovaisuusperi-
aatteen mukaisesti suositellaan kaytettdviksi alempia, SSL-laskentaohjelmalla
saatuja pitoisuusrajoja arvioitaessa jatkotutkimusten tarvetta muilla taimitarhoil-
la. Ravintokasvialtistukseen perustuvien SSL-arvojen méaérittelyssd kéytettiin kahta
kertymistd kuvaavaa laskentamallia (ks. luku 7.5.2.3). Erdille aineille olisi saatu
Risc-Human-ohjelmaa kéyttden ravintokasvialtistukselle alhaisemmat SSL-arvot.
Arviointiepavarmuuksista johtuen taulukon 22 SSL-arvojen johtamisessa ei kui-
tenkaan otettu tdtd huomioon. Kertymismallien ja Risc-Human-ohjelman tuotta-
mien tulosten syitd ja eroavaisuuksia on kasitelty tarkemmin edelld (luku 7.5.5.4 ja
luku 7.5.3.2 taulukko 13). Ravintokasvialtistukselle johdettuja SSL-arvoja voidaan
kaikkiaan pitdd huomattavista epdvarmuuksista johtuen vain karkeasti suuntaa-
antavina. Nditd ja muita taulukon 22 SSL-arvoja voidaan kuitenkin kéyttda ohjeel-
lisina arvioitaessa maaperdn pilaantumisen tasoa ja tarkemman riskinarvioinnin
tarvetta taimitarhoilla ja esim. entisilld kauppapuutarha- ja kasvihuonetonteilla.
Herkimmalle maankdyttomuodolle laskettujen SSL-arvojen todettiin joiltain
osin ylittdvan huomattavasti nykyisin usein sovellettavat SAMASE-ohjearvot. Esim.
DDTn osalta SSL-arvoksi saatiin alimmillaan 1,8 mg/kg®, kun nykyinen SAMASE-
ohjearvo on 0,04 mg/kg. Ero on ymmarrettava, silld ohjearvot on alun perin tarkoi-
tettu maan monikdayton mahdollistaviksi viitearvoiksi ja usein ne perustuvat eko-
logisiin riskeihin. Norjalaisten taimitarhoilla tekemdssa tutkimuksessa ymparis-
toriskeja pidettiin merkittdvind maaperdn DDT-pitoisuuden ylittdessa pitoisuu-
den 0,1 mg/kg ja huomattavina, kun pitoisuus ylitti arvon 1 mg/kg (Serlie ym. 1998).
Pitoisuusrajat on annettu maa-ainekselle, jossa orgaanisen aineksen osuus on 2,5 %,
viahemman orgaanista ainesta sisdltdvélle maalle pitoisuusrajat ovat alhaisemmat.
Jongbloed ym. (1996) ovat puolestaan paatyneet ekologisiin riskeihin perustuvaan

* liman kautta tapahtuvan altistuksen perusteella saatua $SL-arvoa |,3 mg/kg ei otettu tassa huomioon arviointiin liitty-
vien huomattavien epavarmuuksien vuoksi (vrt. luku 7.5.5.2.)
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Taulukko 22. Asuinalueelle ja ravintokasvialtistukselle saadut maaperén alustavat viitearvot (SSL) seké aineiden turvallisek-
si katsottu maksimipitoisuus eri ravintokasveissa. s = sydpariskin perusteella maardytynyt SSL, NA = not available (ei
saatavissa)

Aine SSL maaperd, SSL maaperd, Sallittu pitoisuus ravinnossa,
asuinalue ravintokasvialtistus' vilja/lehtivihannekset/
mg/kg mg/kg juuri- ja mukulakasvit?

mg/kg

Atratsiini 285 ei laskettu NA

DDT/DDE/DDD 1,8s 2,5 01/-702

Deltametriini NA ei laskettu 0,2/0,02 /0,01

Dieldriini 0,038 s 0,15 0,02/0,05/0,

Diklobeniili NA ei laskettu NA

Dikvatti 160 ei laskettu NA

Fosaloni NA ei laskettu NA

Glyfosaatti 7500 ei laskettu 05/-/-

HCB 0,38 s ei laskettu NA

Iprodioni 3000 ei laskettu 01/1/0,1

Klorotaloniili 56s ei laskettu 0,1/1/02

Kvintotseeni 24 0,2 0,03/0,02/0,

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 0,05}

Permetriini 3700 ei laskettu 0,5/0,5/0,05

Propikonatsoli 970 ei laskettu 0,05/-/0,05

Simatsiini 51s ei laskettu NA

Terbutylatsiini NA ei laskettu NA

Triadimefoni NA ei laskettu 0,1/0,1/0,05

Triadimenoli NA ei laskettu 02/1/0,05

! laskettu iteroimalla kertymisté kuvaavien mallien avulla (luku 7.5.2.3 kaavat 3-5d), sallittu maaperan pitoisuus, jolla
FAO:n esittamd ravintokasvien sallittu pitoisuus vield alittuu; lehtikasveille ja juurikasveille esitetyn arvon poiketessa
toisistaan SSL- arvoksi esitetddn naistd alempaa.

2 FAO 2004; taulukossa alhaisimmat kyseiselle ravintokasvityypille esitetyt pitoisuusrajat
3 KTM 2002

maaperdn sallittuun pitoisuuteen (MPC = maximum permissible concentration)
0,011 mg/kg. Arvon alhaisuus selittynee osin sill, ettd sen johtamisessa on otettu
huomioon sekundééarinen altistuminen eli petolintujen altistuminen ravinnon kaut-
ta. Van Wensemin (1997) mukaan Romijn ym. ovat toisaalta esittdneet lintujen
altistumisen huomioon ottavaksi MPC-arvoksi pitoisuutta 0,78 mg/kg ja nisakkai-
td suojaavaksi pitoisuusrajaksi vastaavasti 27 mg/kg. Van de Leemkule ym. (1999)
mukaan puutarha-alueilla taso 5 mg DDT/kg olisi ekologisten riskien kannalta
hyvéksyttavd maksimipitoisuus. Tdméan pitoisuusrajan johtamisessa on otettu
huomioon vaikutukset maaperéaelitissa (mikrobitoiminta, lierot) ja kasveissa. Erot
ekologisissa viitearvoissa johtuvat pddosin erilaisista madrittelyperiaatteista ja
osittain mahdollisesti myds toksisuustiedon vaihtelusta.

Rakennetuilla alueilla, kuten esim. asuintalojen pihamailla, ei ole vélttamatta
tarkoituksenmukaista pitdytyd suoraviivaisesti kaikkein herkimmatkin kohde-eliot
huomioon ottaviin ohjearvoihin kunnostuksia suunniteltaessa. Esim. Sorlie ym.
(1998) tutkimuksessa maaperan DDT-pitoisuudella 14 mg/kg saatiin hollantilaista
CSOIL-laskentamallia (tdssa kdytetty RiscHuman- ohjelma perustuu tdhan mal-
liin) kdyttden tulokseksi ihmisten altistumiselle paivittdisannos, joka oli vain 25-
osa sallitusta annostasosta. Uusimmassa hollantilaisten ohjearvotarkistuksessa
huomattavaa terveysriskid vastaavaksi maaperdn DDTn pitoisuustasoksi on eh-

SUOMEN YMPANSEO 810 4 e e e e e e e et e e e e et e ettt



dotettu arvoa 31 mg/kg (Lijzen ym. 2001). Ndiden ulkomailla tehtyjen selvitysten
ja tdméan tutkimuksen perusteella esim. DDT.n osalta voitaisiin terveysriskien kan-
nalta sallia hyvinkin nykyiseen SAMASE-ohjearvoon nidhden vihintaankin 10-ker-
tainen kunnostuksen tavoitepitoisuus. Tdma saattaa kuitenkin asettaa rajoitteita
ravintokasvien viljelylle. Vaikka DDT:td ei maa-ainekseen kiinnittyvéna ja lipofii-
lisend yhdisteend yleisesti ottaen pidetd huomattavassa mdarin kasveihin kerty-
vand ja kasvissa liikkuvana, on kertyminen juuristoon ja esim. mukulakasveihin,
kuten perunaan ja porkkanaan, mahdollista. Lisdksi pilaantunut pintamaa voi paa-
tya polydmisen ja pintaeroosion kautta kasvin lehdille.

Sovellettaessa taulukon 22 SSL-arvoja muiden torjunta-aineilla pilaantunei-
den maiden tilan arviointiin on otettava huomioon, etta laskenta perustui tiettyi-
hin, tarkasteltuja esimerkkikohteita kuvaaviin tietoihin ja oletuksiin ymparisto-
olosuhteista. Ldhtokohtana oli kuitenkin konservatiivinen arviointi. Laskelmien
lahtdarvot on esitetty liitteessa 7. Niiden aineiden osalta, joilla muista ldhteista
aiheutuva altistus on merkittava, on tima ns. tausta-altistus otettava kohdekoh-
taisen arvioinnin tulosten tulkinnassa ja luonnehdinnassa huomioon. Merkittava
tausta-altistus voi tulla kyseeseen esimerkiksi organoklooripestisideilld kuten
DDTll4 ja HCB:114, joita on analysoitu huomattavia pitoisuuksia mm. kuormitta-
mattomienkin alueiden ilmanéytteista ja Itdimeren silakasta. On my6s huomatta-
va, ettd sallitut paivittdisannokset on yleisesti médritelty kokonaisaltistukselle,
eivat siis yksinomaan pilaantuneesta kohteesta aiheutuvalle lisdaltistukselle.

Jotkut torjunta-aineet voivat olosuhteista riippuen kulkeutua suotoveden
mukana pohjaveteen. Siksi on usein syyté tarkistaa mahdollinen pohjaveden pi-
laantumisriski. Taulukossa 23 on esitetty pohjavettd suojaavat maaperén viitear-
vot erdille, tutkituilla taimitarhoilla esiintyville, pohjaveteen kulkeutuviksi tun-
nistetuille torjunta-aineille. Laskentamenetelma ja maaperdn oletusarvot olivat
samat kuin ylla SSL-laskentaohjelmassa ja Risc-Human-ohjelmassa (ks. luku 7.5.2.1.
ja liite 7).

Taulukko 23. Pohjaveden pilaantumisriskin perusteella méaaritetyt maaperan turvalliset pitoisuudet eri laimenemiskertoi-
milla (DAF). Jakautumiskertoimiin (K ) perustuva laskelma.

Aine SSL maaperd, §SL maaperd,

mg/kghiekkamaa mg/kgturvemaa

DAF = | DAF =10 DAF = | DAF = 10
Atratsiini 0,0001 0,001 0,002 0,02
Dieldriini 0,0011 0,011 0,09 09
Glyfosaatti 0,0005 0,005 0,01 0,
Iprodioni 0,00004 0,0004 0,009 0,09
Kvintotseeni 0,004 0,04 0, |
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 médaritysrajan esiintyvat maa-
peran pitoisuudet voisivat joissain tapauksissa aiheuttaa pohjaveden pilaantumi-
sen riskin. Tulosten tulkinnassa on huomattava, ettd laskentamenetelmaéssa esiin-
tyvén jakautumiskertoimen K, suuruus vaikuttaa huomattavasti saatavaan SSL:n
arvoon. Tassé K ;-arvot johdettiin varovaisuusperiaatteen mukaisesti alhaisimmis-
ta, eri lahteissa ilmoitetuista K -arvoista (luku 7.5.2.3, kaavat 5a-d). Kdytannossa
K, -arvot voivat vaihdella kertaluokilla. Jakautumiskertoimet eivat myodskééan ota
huomioon kdytdnnossa tapahtuvaa aineiden kiinnittymistd maa-ainekseen, ha-
joamista ja muita olennaisia ilmi6ita. Taulukossa 23 esitettyja SSL-arvoja voidaan-
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kin kdyttda lahinnd pohjaveden pilaantumisriskin alustavaan tunnistamiseen tor-
junta-aineilla pilaantuneilla alueilla. Tarkemmassa pilaantumisen riskin arvioinnin
yhteydessa on syytd ottaa huomioon pilaantumisen laajuus ja alueen maaperéa- ja
pohjavesiolosuhteet, kuten maalaji ja sen vedenldpdisevyysominaisuudet sekd
pohjaveden antoisuus ja virtausolosuhteet.

Kohdekohtaisesta riskinarvioinnista on esitetty yleisid menettelytapaohjeita
(Sorvari ja Assmuth 1998). Torjunta-aineiden osalta on erityisesti otettava huomi-
oon mahdollisten, ldhtbaineista syntyvien haitallisten reaktiotuotteiden syntymi-
nen. Ndiden ympaéristokayttaytymisen ja vaikutusten arvioinnista on esitetty eril-
lisid ohjeistuksia (Sinclair ja Boxall 2002).

Mikéli pilaantuneeksi epdillylld alueella todetaan useita torjunta-aineita, on
ndiden mahdolliset yhteisvaikutukset otettava huomioon. Tamé&n raportin luvuis-
sa 7.5.2.4 ja 7.5.3.3 on esitetty lyhyesti periaatteet seosvaikutusten arvioimiseksi.
Tarkempia ohjeistuksia 16ytyy mm. ASTDR:n ja Committee on Toxicity:n julkai-
suista (ASTDR 2001; Committee on Toxicity 2002). Yhteisvaikutusten arvioimisek-
si suositellaan kaytettavéksi biotesteja ja biologisia maarityksid alueen elidstosta
(ks. tarkemmin luku 8.4).

8.3 Riskinhallintatoimet

Suositeltavaa on, ettd toiminnassa olevilla taimitarhoilla suoto- ja pintavesien (las-
kuojat) kulkeutumista alueen ulkopuolelle hallitaan esim. johtamalla vedet imey-
tyskaivon tai tasausaltaiden kautta ennen johtamista pintavesistoon. Ndin este-
taan torjunta-aineiden kulkeutuminen suspendoituneen aineksen mukana ldhei-
seen pintavesistoon. Lisdksi tyotapoja toiminnassa olevilla taimitarhoilla tulisi
kehittda edelleen sithen suuntaan, ettd paastot ymparistoon minimoidaan. Esimer-
kiksi vaihtoehtoisten menetelmien kéytto rikkakasvien torjunnassa ja ruiskutus-
ten tarkempi kohdentaminen taimiarkeille siten, ettd ruisku ei ylla kasvatusalus-
tojen ulkopuolelle, vihentdisivét torjunta-aineiden padsyd ympaéristoon.

Torjunta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen on mahdollista ja tdma tulisi
ottaa huomioon my®ds toimivilla metsataimitarhoilla. Jos pohjavedessa on torjun-
ta-aineita, sitd ei saa kdyttda talousvetend. Rajoitukset voivat tapauksesta riippu-
en kohdistua tarhan omaan vedenottopisteeseen, mutta myds naapureiden kai-
voihin. Pahimmassa tapauksessa lahelld sijaitsevan pohjavedenottamon kéyttd voi
vaarantua.

Taimijatteiden kompostoinnissa muodostuva multa tulee kdyttaa tai varas-
toida taimitarhan alueella, koska se sisaltad usein torjunta-ainejaamia (Veijalainen
ym. 1999; taman tutkimuksen tulokset). Jos kompostimultaa halutaan sijoittaa alu-
een ulkopuolelle, tulee sen haitta-ainepitoisuudet tutkia.

8.4 Yleiset suositukset ja ohjeet

Taman tutkimuksen sekd aiemman kauppapuutarhaselvityksen (Jaakkonen 2003)
yhteydessa todettiin torjunta-aineisiin liittyvien analyysipalvelujen tarjonnan Suo-
messa olevan osin riittiméatonta. Esimerkiksi hitaasti hajoavia ja metsdtaimitar-
hoilla kédytettyja dikvattia ja parakvattia sekd kauppapuutarhoilla koristekasveil-
le yleisesti kdytettyd dienokloria ei analysoida Suomessa télla hetkelld lainkaan.
Laboratorioiden tarjoamat analyysivalikoimat eivat myoskaan riittavasti kata tar-
hoilla kdytettyja torjunta-aineita. Kattavan tuloksen saamiseksi ndytteet tulisi ta-
man vuoksi analysoida kahdessa laboratoriossa, mikéa ei aina ole taloudellisesti
mahdollista. Analyysivalmiuksien kehittiminen Suomessa olisikin siten tdrkeda
tulevaisuudessa tehtdvien tutkimusten kannalta.
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Taimitarhoilla, kuten my6s kauppapuutarhoilla, maanviljelyalueilla yms. toi-
mintoihin kdytetyilla alueilla, ympéristoon on yleensa paatynyt useita eri tavalla
kayttaytyvid ja vaikuttavia haitta-aineita. Néistd voi aiheutua yhteisvaikutuksia
ja ekologisia vasteita, joiden méérittiminen muutoin kuin laboratoriotestein on
tiedonpuutteiden vuoksi yleensa erittdin hankalaa. Taméan vuoksi on suositelta-
vaa kayttdd kemiallisten analyysien rinnalla ympéristostd otetuilla néytteilld teh-
tavid biotesteja valituilla, tapaukseen soveltuvilla testiorganismeilla. Tassa tulisi
kayttda ns. testipatteristoa eli useampaa erityyppista testid, silld eri trofiatasolla
olevat organismit ja eri lajit reagoivat aineisiin eri tavalla. Biotestien suunnitelmal-
lisella kédytolla voidaan osin korvata kemiallisia analyysejd ja siten jopa saavuttaa
saastoja tutkimuskustannuksissa, silld torjunta-aineiden kemialliset analyysit ovat
nykyisellddn varsin kalliita. Biotestien kayttoa rajoittavat vaikeudet tulosten tul-
kinnassa. Tulkintaohjeiden ja menettelytapojen kehittiminen onkin nahty koko
Euroopan laajuisesti tirkednéa kehittdmistarpeena.
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Yhteenveto

Torjunta-aineiden kdyttd6 Suomen metsédtaimitarhoilla oli runsainta 1970-luvulla,
jolloin vuosittaisen kdyttomaaran arvioitiin olevan 18 000 kg tehoaineeksi lasket-
tuna. NyKkyisin torjunta-aineita kdytetadn vuodessa noin 1 000 kg. Paasyita kayt-
tomaaran vihenemiseen ovat paakkutaimien osuuden kasvu taimituotannossa ja
taimien tuotantoméarien supistuminen. Varsinkin 1950 — 1970-luvuilla monet kéy-
tetyistd torjunta-aineista olivat hitaasti hajoavia ja niitd voi yha olla metsédtaimi-
tarhojen maaperdsséd, pohjavedessa tai sedimenteissa. Vanhoihin torjunta-ainei-
siin kuuluu myo6s nykyisin syépavaarallisiksi luokiteltuja ja muita sekd ihmiselle
ettd luonnolle myrkyllisid valmisteita. Nykyisin kdytettdvat torjunta-aineet ovat
nopeammin hajoavia ja haitattomampia. Niiden mahdollinen kulkeutuminen poh-
javesiin ja vesistdihin, ravintokasvialtistus ja maansyonti voivat silti aiheuttaa ter-
veysriskid.

Suomen metsdtaimituotanto oli vuonna 2001 noin 157 miljoonaa taimea. Noin
90 % metsdtaimista tuotetaan nykyisin ns. suurten taimituottajien 24 tarhalla. Lo-
put 10 % tuotetaan pienehkoilld yksityistarhoilla ja 4H-nuorten tarhoilla. Taman
selvityksen yhteydessa kartoitettiin vain toimivat ja lakkautetut keskustaimitar-
hat, pienet metsdnhoitoyhdistysten ja yksityisten tarhat jatettiin 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 ldpéisevalld maaperélld. Lisdksi useimmat ovat vesistdjen ldhella.

Tarhojen tehopinta-ala on laskenut voimakkaasti paakkutaimituotantoon siir-
tymisen myotd, minka seurauksena aiemmin tuotannossa olleita alueita on jaanyt
tarpeettomiksi ja niitd on myyty tai vuokrattu muuhun kayttoon, esimerkiksi maan-
viljelyyn, asuinkéyttoon tai liikealueiksi. Maankdyton muuttuessa maaperan mah-
dollinen pilaantuminen on syyta selvittda seka lakkautetuilla taimitarhoilla ettd
tarpeettomiksi kdyneilld kasvatuskentilla.

Kahdella esimerkkitarhalla tehtiin kesélla 2003 maapera-, pohjavesi- ja pinta-
vesitutkimuksia, joiden pohjalta tarhoille suoritettiin riskinarviointi. Nama tarhat
edustavat toiminta-aikansa ja tuotantomaardnséd perusteella keskivertotarhaa ja
niiden tutkimustulokset kuvaavat taimitarhatuotantoa yleiselldkin tasolla. Tutki-
musten perusteella erdiden torjunta-aineiden pitoisuudet tutkituilla tarhoilla ovat
kohonneet. Pitoisuudet ovat pddosin pienia ja keskittyvét yksittdisille osa-alueil-
le. N4ité alueita olivat torjunta-ainevaraston piha-alue, kompostialue ja purkukai-
von viereisen laskeutusaltaan sedimentti. Alueet liittyvat tiettyihin toimintoihin
ja siten my0s muilla metsdtaimitarhoilla voidaan odottaa kohonneita torjunta-
ainepitoisuuksia vastaavilla alueilla. Muita alueita, joiden maaperén torjunta-ai-
nepitoisuus voi olla keskimddraista suurempi, ovat vanhat upotuskasittely- ja sie-
menten peittauspaikat, kaatopaikat, 1djitys- ja kompostointialueet seké salaoja-
tai muiden valumavesien purku- tai laskeutusalueet. Vanhoilla tarhoilla myos kas-
vatuskenttien maaperdssd saattaa olla DDT:td, HCB:ta tai muita hitaasti hajoavia
torjunta-aineita.

Useat hitaasti hajoavat torjunta-aineet kulkeutuvat huonosti ja sitoutuvat
maaperdn humukseen ja savekseen. Tutkimuksissa kohonneiden torjunta-ainepi-
toisuuksien todettiinkin rajoittuvan padasiassa pintamaakerroksiin. Sitoutuvat ja
heikosti liukenevat torjunta-aineet voivat kuitenkin kulkeutua vajo- ja valumave-
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sien mukana pieniin maahiukkasiin sitoutuneina, osoituksena tasta ovat sediment-
tindytteessad todetut torjunta-aineet, mm. dieldriini, lindaani ja glyfosaatti. Ndin ne
voivat kulkeutua ldheisiin vesistéihin. Hyvin kulkeutuvat torjunta-aineet voivat
levitd vesistoihin sekd pohjaveteen. Tdmaé saattaa aiheuttaa riskeja vesieliostolle
sekd estdd pohjaveden kdyton talousvetena.

Riskinarvioinnissa laskettiin erdille ominaisuuksiensa perusteella kriittisiksi
katsotuille torjunta-aineille alustavat maaperan viitearvot (SSL, soil screening
levels), joiden ylittyminen osoittaa mahdollisten terveysriskien olemassaolon ja
lisdselvitysten tarpeen, silloin kun kyseessa on asuinalue eli herkin maankéaytto-
muoto. Arvioinnissa otettiin huomioon my®os talousveden kaytto ja ravintokas-
vien viljely. Lisdksi tehtiin tarkempi kohdekohtainen arvio hollantilaista altistus-
laskentamallia kdyttden. Riskinarvioinnin ldhtékohta oli konservatiivinen ja las-
kelmissa kéytettiin ensimmadisessd vaiheessa torjunta-aineiden todettuja maksi-
mipitoisuuksia. Koska jo nédytteenotossa keskityttiin erityisesti alueisiin, joilla
torjunta-ainepitoisuuden arvioitiin olevan keskiméaéardistd suurempi, arviointi
kuvaa “pahinta mahdollista” tilannetta. Tulosten perusteella seulottiin jatkotar-
kasteluun torjunta-aineet, joille kvantitatiivinen riskinarviointi uusittiin kaytta-
en keskiméddardisia maaperapitoisuuksia. Riskinarviointia hankaloittivat mm. tie-
donpuute torjunta-aineiden seosvaikutuksista ja riskien maarittelyssa kaytetta-
vien viitearvojen vaihtelu eri maissa. Ekologisten riskien arviointia rajoittivat eten-
kin puutteelliset tiedot torjunta-aineiden toksisuudesta maassa ja maalla eldville
elidille ja arviointi jouduttiin tdstd syystd rajoittamaan muutamien torjunta-
aineiden analysoitujen pitoisuuksien vertailuun kirjallisuudessa esitettyihin ris-
keja osoittaviin viitearvoihin.

Terveysriskien kannalta kriittisimmiksi aineiksi osoittautuivat heksakloori-
bentseeni ja kvintotseeni. Vaikka laskennalliset riskitasot ylittivat ndiden aineiden
osalta erdat sallittuina pidetyt riskitasot, laskentaldhtokohdat ja laskentamallien
ominaisuudet huomioon ottaen terveysriskien voidaan olettaa jddvan sekad nyky-
kaytossa ettd mahdollisessa tulevassa asuinkdytdssédkin pieniksi. Riskejd voidaan
lisdksi vahentdd huomattavasti, jos alueen pohjavettd ei kdytetd talousvetend ja
jos ravintokasvien viljelya alueella rajoitetaan.

Jos maankayttd muuttuu tulevaisuudessa, etenkin asuinkayttoon, terveysris-
kit ovat mahdollisia, joskin ne keskittyvit tietyille em. osa-alueille. Ndin ollen
vahintadnkin rajatuilla hot spot -alueilla on syyta tehda rakentamisen yhteydessa
massanvaihdot, eristykset tms. toimet riskien rajoittamiseksi sekd muutoinkin ot-
taa pilaantuneisuus huomioon toimintojen sijoittamisessa. Ekologisten riskien
kannalta merkittdvintd on tiettyjen kulkeutuvien torjunta-aineiden levidminen
ympéristoon ja etenkin vesistoihin. Ekologisten riskien merkityksesta ei toisaalta
saatu tdman tutkimuksen perusteella riittdvasti tietoa. Tutkituilla tarhoilla ekolo-
giset vaikutukset jadvat kuitenkin alhaisten pitoisuuksien ja niiden alueellisen
keskittymisen vuoksi yhteiso- ja ekosysteemitasolla oletettavasti vahaisiksi.

SSL-arvoja voidaan kayttda jatkossa apuna arvioitaessa toimenpidetarpeita
ja suunniteltaessa tutkimuksia muilla metsataimitarhoilla. Esitettyjd menettely-
tapoja voidaan soveltaa my6s kauppapuutarhojen ja koristetaimitarhojen ympa-
riston pilaantumisen ja siitd aiheutuvien riskien arviointiin.

Maankdyton muutos on merkittdvin metsataimitarhojen tutkimustarpeen lau-
kaisija. Tutkimusten kannalta olennaista on kdyttohistoria- ja kohdetietojen pe-
rusteellinen selvittdiminen, jotta niiden pohjalta voidaan tunnistaa ns. hot spot —
alueet sekd valita tarpeelliset nédytepisteet ja tarvittavat analyysit. Pohjaveden
mahdollinen pilaantuminen ja pintavesikulkeutuminen on aina syyta selvittaa
vesindyttein. Yhteisvaikutusten selvittamiseksi suositellaan tehtdviaksi kemiallis-
ten analyysien rinnalla ja osin niitd korvaavinakin biologisia analyysejd kuten bio-
testeja.
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Olennaisimmat torjunta-aineiden levidmisreitit metsataimitarhoilla ovat vajo-
ja valumavedet seka ldjitysalueet ja kompostikentat. Toimivien taimitarhojen ym-
paristovaikutusten ehkdisemiseksi ja padstdjen minimoimiseksi suositellaan seu-
raavia toimia. Salaoja- ja muut valumavedet johdetaan imeytyskaivon tai tasaus-
altaiden kautta ennen johtamista pintavesistoon. Nédin vdhennetdédn torjunta-ai-
neiden kulkeutumista suspendoituneen aineksen mukana pintavesistoon. Lisaksi
toimintatapoja tarhoilla kehitetdédn edelleen siten, ettd paastot ymparistdon mini-
moidaan. Keinoja tdhdn ovat mm. vaihtoehtoisten menetelmien kaytto rikkakas-
vien torjunnassa, torjunta-aineruiskutusten tarkka kohdentaminen taimiarkeille
sekd kompostimassojen kédyttd vain tarhan alueella, niin ettei ainesta kuljeteta
tarhan ulkopuolelle.
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Liite 2. Metsdtaimitarhoilla kdytettyjd torjunta-aineita ja niiden

kayttoaikoja
Tehoaine Kayttotapa Kaytts alkoi  Kaytto loppui  Kieltopdatds' Muuta
2,3,6-TBA herbisidi 1992
2,45-T herbisidi 1980 rekisterdinti
peruttu 1980
2,4-D herbisidi 1960-1. edelleen
aklonifeeni herbisidi 1996 edelleen -
aldriini insektisidi 1959 1970 MMMp (655/69)
alfa-sypermetriini  insektisidi 1996 edelleen
allyylialkoholi herbisidi 1960-1.
amitroli herbisidi n.1960 1980 LKHp (1726/80)
atratsiini herbisidi 1962 1990,1992 oma ilmoitus
1990,1992
benomyyli fungisidi 19712 1997
bitertanoli fungisidi 1990-1 edelleen ei metsataimille, hyvaksytty
omenapuille ja nurmille
brodifakumi rodentisidi 1992 edelleen sisatiloissa
bromadioloni rodentisidi 1990-I. edelleen sisatiloissa
bromasiili herbisidi 1986 oma ilmoitus
bromofenoksiimi  herbisidi 1980-1 -
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 20017 edelleen koivun istutusaloille
diklofluanidi fungisidi 19952
diklooripropaani-  maandesinf. 1988 oma ilmoitus
diklooripropeeni
dikofoli insektisidi 1969 1991 oma ilmoitus
dikvatti herbisidi 1961 edelleen
dimetoaatti insektisidi 19647 edelleen
dinosebi herbisidi 1987 TALp 6.2.1987
diuroni herbisidi 1960-1.7
DNOC 1962 MMMp (389/62)
elohopea, maandesinf., 1969,1992 MMMp 28.3.1967,
orgaaninen ja fungisidi TALp 13.6.1990
epaorgaaninen
endriini rodentisidi 1958 1978 KSLp 22.6.1978
etikkahappo herbisidi 2003 edelleen
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Tehoaine Kayttdtapa Kaytto alkoi Kaytto loppui Kieltopdatds' Muuta

fluatsifoppi-P- herbisidi 2003

butyyli

fluatsinami fungisidi (1990-1) ei metstaimille, hyv. perunalle

formaldehydi maandesinf.  1960-1.

fosetyyli-Al fungisidi 2002 edelleen

glufosinaatti- herbisidi edelleen

ammonium

glyfosaatti herbisidi 1976 edelleen

heksatsinoni herbisidi 1983 1999

imidaklopridi insektisidi 2005 muita kdyttokohteita
aiemmin

iprodioni fungisidi edelleen

isoksabeeni herbisidi 1997 edelleen

kaptaani fungisidi 1950-1. 1976 KSLp 1972,

VNp 1361/96

Karkotusdljy Daphne rodentisidi 1986 2002

+syklopentadieeni

-polymeeri

kinoklamiini herbisidi 1997 edelleen

kinometionaatti 2002

klooripikriini maandesinf. ~ 1940-50-1  n.1966

klopyralidi herbisidi

kloroksuroni herbisidi 1980-1.7 1992 oma ilmoitus

klorotaloniili fungisidi 1993? 2001

klortiamidi herbisidi 1980-1. 1990-1.

krimidiini rodentisidi 1978 1988 oma ilmoitus

kumatetralyyli rodentisidi 1960-1. edelleen nykyisin ei metstaimille

kuparisulfaatti fungisidi 1970-I

kuparikalkki fungisidi 1958 muita kayttokohteita aiemmin

kuparioksikloridi  fungisidi 2003 TALp 31.12.2003

kvintotseeni fungisidi 1956 1991 VNp 136171996

kvitsalofoppi-P-etyyli herbisidi 1993 edelleen

lambda-syhalotriini insektisidi edelleen

[enasiili herbisidi 1998

lindaani insektisidi 1946 1988 TALp 25.11.1987

linuroni herbisidi 1960-1.7  edelleen

malationi insektisidi edelleen

maleiinihydratsidi  herbisidi 1985

manebi fungisidi 19697 edelleen kaytto vahaista 1990-| jalkeen

MCPA herbisidi edelleen

MCPB herbisidi

mekoproppi herbisidi el metsataimille

metabentstiatsuroni herbisidi 1986 ei metstaimille, hyvaksytty
istukassipulille

metamitroni herbisidi nyk. ei metsataimille

metam-Na maandesinf. 1971 oma ilmoitus

Suomen ympdristd 819



Liite 2/3

Tehoaine Kayttotapa Kaytto alkoi  Kayttd loppui Kieltopaitos' Muuta
metyylibromidi maandesinf.

metyylidemetoni insektisidi

metyyli-isotio- maandesinf.

syanaatti

mineraalidljyt herbisidi edelleen

monuroni herbisidi 1976 oma ilmoitus

nikotiini insektisidi

oksidemetoni-metyyli insektisidi

oksikarboksiini fungisidi 1974
parafiinidljy insektisidi

parakvatti herbisidi 1963
parationi insektisidi

permetriini insektisidi 1984
pirimikarbi insektisidi 1977
primisulfuroni herbisidi 1996
prometryyni herbisidi
propikonatsoli fungisidi

simatsiini herbisidi 1959
sypermetriini insektisidi 1986
talliumsulfaatti rodentisidi

TBA herbisidi

TCA herbisidi
terbutylatsiini herbisidi 1976
tiofanaatti-metyyli ~ fungisidi 1970-1
tiokinoksi insektisidi 1968
tiraami fungisidi 1962
tolyylifluanidi fungisidi 1990-17
triadimefoni fungisidi n.1980
vinklotsoliini fungisidi 1980
zinebi fungisidi 1953

edelleen
1985

edelleen
1986
1976
1996
2003
edelleen
edelleen

edelleen

2004
1998

1976

1989
1998,
1999
edelleen
1981
edelleen
edelleen
2004

1996

1990

TALp 24.4.1985
LKHp 7.9.1976 neste,
1996 jauhe

TALp 30.9.2004

KSLp 1976

ei hall. paatosta
30.6.2004 saakka muussa
kaytdssa

yleisfungisidi
TALp 31.12.2004

' MMMp = Maa- ja metsitalousministerion paatos, LKHp = Laakintohallituksen paatds, TALp = Torjunta-ainelauta-

kunnan paatds, KSLp = Kasvinsuojelulaitoksen paitds, VNp = Valtioneuvoston paatds

Lahteet:

Blomgyist 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 [996
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Liite 3. Luettelo yleisimmistd metsdtaimitarhoilla kdytetyistd
torjunta-ainevalmisteista ja niiden sisdltamista tehoaineista

A. Valmisteiden sisdltimat tehoaineet

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
245-TH 24,51

666-jauhe lindaani

AEP 9105 (peittaus') 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 § (yhd.?) 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 Juolavehn 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 § 2 DDT

Brassicol kvintotseeni

Bravo 500 klorotaloniili
Brushkiller 2,45-T
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Kauppanimi

Tehoaine/ -aineet

(ampaprim (yhd.)
(asoron G

Casoron Plus (yhd.)
Celinone

Ceredon T (peittaus)
Cerenox B (peittaus)
Ceresan (peittaus)
Che 3607

Clinic 360 SL
Cuprosan

(ygon

Dalaani
Danadim 40 EC
D-D

Decis 25 EC
Decis Micro
Decis Tab
Dieldrin 15
Dithane M-22
Dithane 1-78
Di-Trapex (yhd.)
Dowpon-rae

Ecoval

EK 290 SF
Emisol
Endrin

Epok 600 EC
Eradex

Ersa
Euparen
Euparen M

ED. Ruiskute
Faneron
Faneron Combi (yhd.)
Fartox

Fastac
Femma

Fenix

Flit 406
F-Malationi
Folimat
Formaliini
FP Linuron
F-Permetriini
Fungiman
Funguran
Fusilade 2000
Fusilade Max

amitroli, atratsiini
diklobeniili
dalaponi, diklobeniili
DNOC

tiraami

tiraami

elohopea
glyfosaatti
glyfosaatti
kuparikalkki
dimetoaatti

dalaponi

dimetoaatti
diklooripropaani-diklooripropeeni
deltametriini

deltametriini

deltametriini

dieldriini

manebi

zinebi

diklooripropaani-diklooripropeeni, metyyli-isotiosyanaatti

dalaponi

etikkahappo

glyfosaatti

amitroli

endriini

fluatsinami

tiokinoksi

Karkotusdljy Daphne -+ syklopentadieeni-polymeeri
diklofluanidi

tolyylifluanidi

tiraami
bromofenoksiimi
bromofenoksiimi, terbutylatsiini
kvintotseeni
alfa-sypermetriini
elohopea

aklonifeeni

kaptaani

malationi
dimetoaatti
formaldehydi
linuroni

permetriini

manebi
kuparioksikloridi
fluatsifoppi-P-butyyli
fluatsifoppi-P-butyyli
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Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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 14-D

Hibernoc (yhd.) DNOC, mineraalidljyt
Hibernol Special 2 kasvikarbolineumi
Hormofick 24-D

Hormonit Mp 58 mekoproppi (useita yhdistevalmisteita)
Hormoslyr 2,45-T
Hormotuho MCPA

Hortex lindaani

Hyrgos elohopea

Hyvar X bromasiili
Intaktol LI lindaani
Juolavehnansurma TCA
Juolavehnantuho TCA

Juolex TCA

Kalomelipdly elohopea

Karate lambda-syhalotriini
Karmex-80 diuroni
Kastrix-myyransyotti krimidiini
Kelthane W dikofoli
Kevatruiskute mineraalidljyt
Klerat-myyransydtti brodifakumi

Klorea-rae (yhd.)
KS-DDT-pélyte
KS-Parationi
Kuparikalkki
Kuprijauhe

KVK Meta
KVK-Dinoseb
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monuroni, kloraatit
DDT

parationi
kuparikalkki
kuparioksikloridi
metamitroni
dinosebi
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Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
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)
Metyylibromidi
MH-20

MH-30

Mogeton WP

Monax (yhd.) kloraattien kanssa
Morestan
Morte-tahna ja -jyvt
Musta Surma

Mustex (yhd.)

Mylone
Myrentrin-liuos
Myyrasota “100”

Neko Kevatruiskute

Nexion 25

Nitro D

Nitro D 36

Nurmikko-Hedonal

Nurmikon rikkaruohontuho (yhd.)

0B 2I
Orthocide

Panogen (peittaus)
Para$ 10

Pentaxol
Perfekthion

Pesco 18-15 (yhd.)
Pirimor

Plantvax

Pomarsol Forte
Prefix G

aldriini
metyylibromidi
maleiinihydratsidi
maleiinihydratsidi
kinoklamiini
monuroni
kinometionaatti
talliumsulfaatti
talliumsulfaatti
aldriini
datsometti
endriini

endriini

parafiinioljy
bromofossi
dinosebi
dinosebi
2,4-D

2,4-D

kuparioksikloridi
kaptaani

elohopea

parationi

DDT

dimetoaatti
2,3,6-TBA, MCPA, TBA
pirimikarbi
oksikarboksiini
tiraami

diklobeniili

Suomen ymparistd 819



Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
Primarol A atratsiini
Primatol § 8 simatsiini
Primatol Simatsin simatsiini
Promanal parafiinioljy
Pronto glyfosaatti
Puutarhan rikkahavite glyfosaatti
Rakumin Morte-sydtti 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

Shell Aldrin
Shell Allylalcohol
Shirlan

Silvanol

Silvex- metsan rikkaruohontuho (yhd.)

Simanex
Simatsin-neste
Simatsin-neste
Soltosan

Sun 7 E Kevatruiskute

Targa Super 5 EC
Targa Super 5 SC
Tehoparationi R} 15
Tell 75 WG

Teneran

Tilt 250 EC

Tirama 50

T-M DDT 25
Topogard 500 FW
Topsin M
Touhdown Premium
Trapex

Tribunil

Tributon
Trimangol
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nikotiini

aldriini
allyylialkoholi
fluatsinami
lindaani
diklobeniili, atratsiini
simatsiini
simatsiini
simatsiini
kuparioksikloridi
parafiinioljy

kvitsalofoppi-P-etyyli
kvitsalofoppi-P-etyyli
parationi
primisulfuroni
kloroksuroni
propikonatsoli
tiraami

DDT

terbutylatsiini
tiofanaatti-metyyli
glyfosaatti
metyyli-isotio-syanaatti
metabentstiatsuroni
2,45-T

manebi

Liite 3/5



Liite 3/6

Kauppanimi Tehoaine/ -aineet
Tropofox MCPB

Tayssato (peittaus) elohopea
Taystuho T DDT

U 46 2451

Unkrautvernichter (yhd.)

Valiant

Vapam

Weedazol

Weedex Tel (yhd.)
Weedex Kar (yhd.)
Weedol (yhd.)
Velpar L

Venzar
Vesakontuho Special
VK-Karbolineumi

Yleishormo
Yleisteho R) I5

Leppelin
Lineb

2,4-D, amitroli, TCA

manebi

metam-Na
amitroli

amitroli

amitroli

dikvatti, parakvatti
heksatsinoni
lenasiili

2,451
kasvikarbolineumi

MCPA
parationi

glyfosaatti
zinebi

" peittaus = kaytetty siementen peittaukseen
Yyhd. = valmisteessa kaksi tai useampia tehoaineita
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B. Torjunta-ainevalmisteet tehoaineen mukaan

Tehoaine Kauppanimi

2,3,6-TBA Pesco 18-15 (yhd.)

2,451 245-TH, Brushkiller, Hormoslyr, Tributon, U 46, Vesakontuho Special

24-D Atlavar (yhd.), Herbatox, Herbexon Special, Hormofick, Nurmikko-Hedonal, Nurmikon rikkaruohontuho (yhd.),
Ruohotuho (yhd.), Unkrautvernichter (yhd.)

aklonifeeni Fenix

aldriini AEP 9105 (peittaus'), Aldrin 40, Alvit (peittaus), AP9104 (peittaus), Liro-Aldrin-ruiskute, Metorin (peittaus),

alfa-sypermetriini
allyylialkoholi
amitroli
atratsiini

benomyyli
bitertanoli
brodifakumi
bromadioloni
bromasiili
bromofenoksiimi
bromofossi

dalaponi
datsometti

DDT
deltametriini
dieldriini
dikamba
diklobeniili
diklofluanidi
diklooripropaani-
diklooripropeeni
dikofoli

dikvatti
dimetoaatti
dinosebi

diuroni

DNOC

elohopea
endriini
etikkahappo

fluatsifoppi-P-butyyli

fluatsinami
formaldehydi
fosetyyli-Al

glufosinaatti-ammonium

glyfosaatti
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Mustex (yhd.), Shell Aldrin

Fastac

Allol, Shell Allylalcohol

Amitrol 50, Campaprim (yhd.), Emisol, Unkrautvernichter (yhd.), Weedazol, Weedex Tel (yhd.), Weedex Kar (yhd.)
Atra 50, Atranex, Campaprim (yhd.), Gesaprim 50, Primarol A, Silvex-metsan rikkaruohontuho (yhd.)

Benlate

Baykor

Klerat-myyrénsydtti

Rentokil Bromard, Rotanmyrkky “342”
Hyvar X

Faneron, Faneron Combi (yhd.)

Nexion 25

Baron, Basfapon, Casoron Plus (yhd.), Dalaani, Dowpon-rae

Mylone

Boxol P, Boxol P2 (yhd), Boxol § 2, Gesarol, KS-DDT-pdlyte, Pentaxol, T-M DDT 25, Téystuho T
Decis 25 EC, Decis Micro, Decis Tab

Dieldrin 15

Mepro Special (yhd.) (+ useita yhdisteitd MCPA:n ja diklorpropin kanssa)

Casoron G, Casoron Plus (yhd.), Prefix G, Silvex- metsan rikkaruohontuho (yhd.)

Euparen

D-D, Di-Trapex (yhd.)

Kelthane W

Reglone, Weedol (yhd.)

Cygon, Danadim 40 EC, Folimat, Perfekthion, R-Dimetoaatti Basf, Roxion
Aretit, Berner Dinoseb, KVK-Dinoseb, Nitro D, Nitro D 36

Karmex-80, Ruohotuho (yhd.)

Celinone, Hibernoc (yhd.)

Atiran, Ceresan (peittaus), Femma, Hyrgos, Kalomelipdly, Panogen (peittaus), Tdyssato (peittaus)
Endrin, Myrentrin-liuos, Myyrasota “100”
Ecoval

Fusilade 2000, Fusilade Max
Epok 600 EC, Shirlan
Formaliini

Aliette 80 WG

Basta
Agress, Che 3607, Clinic 360 SL, EK 290 SF, Glyfonova, Glyphomax, Pronto, Puutarhan rikkahévite, Rambo, Rodeo,
Roundup, Touhdown Premium, Zeppelin
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Tehoaine Kauppanimi
heksatsinoni Velpar L

iprodioni Rovral

isoksabeeni Gallery

kaptaani Flit 406, Orthocide

Karkotusdljy Daphne +

syklopentadieeni-polymeeri

kasvikarbolineumi
kinoklamiini
kinometionaatti
klooripikriini
klopyralidi
kloroksuroni
klorotaloniili
klortiamidi
krimidiini
kumatetralyyli
kuparikalkki
kuparioksikloridi
kvintotseeni
kvitsalofoppi-P-etyyli
lambda-syhalotriini
lenasiili

lindaani

linuroni

malationi
maleiinihydratsidi
manebi

MCPA

MCPB

mekoproppi
metabentstiatsuroni
metamitroni
metam-Na
metyylibromidi
metyylidemetoni
metyyli-isotiosyanaatti
mineraalidljyt
monuroni

nikotiini

oksidemetoni-metyyli
oksikarboksiini

parafiinioljy
parakvatti
parationi

Ersa

Hibernol Special 2, Matakin Aki, VK-Karbolineumi

Mogeton WP

Morestan

Larvacide

Ariane § (yhd.), Matrigon

Teneran

Bravo 500

Rikkaruohontuho Prefix

Kastrix-myyransyotti

Rakumin Morte-sydtti

Bordeaux-neste, Cuprosan, Kuparikalkki

Funguran, Kuprijauhe, 0B 21, Soltosan

Avicol, Botrilex, Brassicol, Fartox

Targa Super 5 EC, Targa Super 5 SC

Karate

Venzar

666-jauhe, Agrocide 2 ja 3, Boxol P 2 (yhd.), Gammatuho, Heksa, Hortex, Intaktol LI, Lindaan 200, Silvanol
Afalon-neste, FP Linuron, Lorox

F-Malationi, Malan-ruiskute, Malasiini-ruiskute, Malavit
Antergon 20, Armada, MH-20, MH-30

Dithane M-22, Fungiman, Maneba, Trimangol, Valiant

Agritox, Hankkijan MCPA-neste, Hedonal-neste, Herbatox M, Hormotuho, Mepro Special (yhd.), Pesco 18-15 (yhd.),
Yleishormo

Tropofox

Hormonit Mp 58, MCPP-jauhe, Mepro Special (yhd.), useita yhdisteita
Tribunil

Goltix, KVK Meta

Vapam

metyylibromidi

Metasystox

Di-Trapex (yhd.), Trapex

Hibernoc (yhd.), Kevatruiskute

Atlavar (yhd.), Klorea-rae (yhd.), Monax (yhd.) kloraattien kanssa

Savu-nikotiiniruiskuteneste

Metasystox R
Plantvax

Neko Kevétruiskute, Promanal, Sun 7 E Kevitruiskute
Gramoxone, Weedol (yhd.)
Bladan E 605-jauhe, KS-Parationi, Para § 10, Tehoparationi R} 15, Yleisteho R 15
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Tehoaine Kauppanimi

permetriini Ambush, F-Permetriini, GORI 920
pirimikarbi Pirimor

primisulfuroni Tell 75 WG

prometryyni Gesagard 50

propikonatsoli Tilt 250 EC

simatsiini
sypermetriini

talliumsulfaatti
TBA

TCA

terbutylatsiini
tiofanaatti-metyyli
tiokinoksi

tiraami
tolyylifluanidi
triadimefoni

vinklotsoliini

zinebi

Primatol § 8, Primatol Simatsin, Simanex, Simatsin-neste

Ripcord

Morte-tahna ja —jyvét, Musta Surma

Pesco I8-15 (yhd.)

Berner Juolavehna TCA, Juolavehnansurma, Juolavehnéntuho, Juolex, Unkrautvernichter (yhd.)
Faneron Combi (yhd.), Gardoprim 80, Topogard 500 FW

Topsin M
Eradex, Genit

Betoxin 50 (peittaus), Ceredon T (peittaus), Cerenox B (peittaus), F.D. Ruiskute, Pomarsol Forte, Tirama 50

Euparen M

Bayleton 25, Bayleton sivelyaine

Ronilan

Dithane 1-78, Lonacol, Zineb

" peittaus = kiytetty peittaukseen

2yhd. = valmisteessa kaksi tai useampia tehoaineita

Lahteet:

Blomqvist ym. 1972, 1975, 1977, 1983, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1994
Hiltunen ym. 1979, 198

Jamalainen ym. 1962

Kasvinsuojeluaineluettelo. .. 1955, 1958, 1960, 1963, 1966, 1969

Lisdyksid ja...1955

Lisdyksid ja ...1957
Luettelo virallisesti...1950
Luettelo virallisesti...1953

Torjunta-aineet 2001...2001
Torjunta-aineet 2003...2003
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Liite 5/1

Liite 5. Pataman ja Ahvenlammin tutkimustulokset.

Torjunta-aineet

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

Ahvenlampi

ALl 0-40 + 0-50 cm

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

Al.2 40-60 + 50-60 cm -

Al.3 60-100 + 60-80 cm

A2.10-25 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

A3.10-25 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

A4.10-15 cm

terbutylatsiini <0,01
kvintotseeni 0,01
permetriini <0,01

A4.2 15-30 cm

A4.3 30-60 cm

@ .............................................................. Suomen ymparistd 819



Liite 5/2

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

A5.10-30 +0-30

terbutylatsiini <0,01

kvintotseeni 0,01

diklobeniili 0,01

atratsiini <0,01

glyfosaatti 0,07

AMPA 0,78
A5.230-60 + 30-60 cm

AMPA 0,07
A5.3 60-100 + 60-100 cm

glyfosaatti <0,02

AMPA <0,02
A6.10-30 + 0-40 cm

terbutylatsiini <0,01

kvintotseeni 0,03

permetriini 0,01

A6.230-60 + 40-60 cm

A6.3 60-100 + 60-100 cm

A7.10-10 + 0-5cm

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
44'-DDD 0,013
4,4'-DDE <0,01

A7.210-30 + 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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Liite 5/3

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

PATAMA

PL10-35 + 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

44-DDT 0,340

2,4'-DDT 0,

44'DDD 0,022

pentakloorianisoli <0,01

P1.2 35-754 35-60+ 60-80 cm -

P1.375-100 + 80-100 cm

P2.10-25 + 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

P3.10-25 + 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
44'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
P5.10-20 + 0-20 cm
glyfosaatti 0,02
AMPA 0,06

Suomen ymparistd 819



Maaperanaytteet 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
P5.335-70 + 70-100 + 55-100 cm -

P6 kompostikasa

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

Vesindytteet

Vesindytteet MTT:n Kemian Lahden Tutkimus-
laboratorio laboratorio
ug/l ug/l

Ahvenlampi

MI pohjavesiputki atratsiini 2,6
fenoksihappoherbisidit

M2 pohjavesiputki

A8 uusi pohjavesiputki
atratsiini 1,6
terbutylatsiini 02

Patama
P7 uusi pohjavesiputki

KI toimistorakennuksen hanavesi

Lihde
terbutylatsiini <0,l

PK4 salaojavesien purkukaivo

iprodioni 2,6
propikonatsoli 09
glyfosaatti 15
AMPA 0,35

RASKASMETALLIT:

Analysoitu As, Ba, (d, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, In, Sb, Hg
Ahvenlammin néytteista AL, AL2, A6.1, AT.I, A7.2
Pataman naytteistd P1.1, P3.2

Kaikki selvasti alle SAMASE-ohjearvon
Laboratorio SGS Inspection Services Oy

SUOMEN YMPANSEO 810 4 e e e e e e e et e e e e et e ettt
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Liite 6/1

Liite 6. Riskien tunnistamisessa kdytetyt luokittelumenetelmat

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

Toksisuutta kuvaava muuttuja Erittdin myrkyllinen Myrkyllinen Kohtalainen/lievasti myrkyllinen Hyvin lievasti myrkyllinen
(= merkittava riski) (= vahdinen riski) (= ei riskia)

Nisakkaat, akuutti suun kautta, <125 25200 200 — 2000 (haitallinen) > 2000

LD, (mg kg)

Nisikkaat, akuutti (4h) hengitys, <05 05-20 2,0 — 20 (haitallinen) > 120

LC,, (mg I')

Linnut, akuutti suun kautta, <10 10-50 50 —500 > 2000

LD, (mg kg) 500 —2000

Linnut, ravintoaltistus, <50 50 - 500 5001000 > 5000

LC,, (mg ke- ravinto™!) 1000 —5000

Liero, akuutti, < 1,0—10 10—100 > 1000

LC,, (mg kg, maa) 100—1000

Hydnteiset (mehildinen), akuutti <0, 0,1 —10 1,0—1010—100 > 100

suun kautta, LD (mg kg")

Vesieliot, akuutti, < | 1,0—10 10 — 100 (haitallinen) > 100

LC/ECAC, (mg I)

Vesieliot, pitkaaikainen 0,01 0,00-0, 0,1-1,0 > 10

myrkyllisyys, NOEC (mg I)

Taulukko 2. Haitta-aineiden ympéristokayttaytymiseen perustuva riskien tunnistus (mukaeltu Nikunen 1993). Luokitteluperusteena aineen kulkeutumispotentiaali,

pitkdaikaispysyvyys ja kertyvyys.

Ominaisuus Huomattava riski Kohtalainen riski Vihainen riski Ei riskia
Haitta-aineen liikkuvuus' (K ) < 150 150 — 500 500—5000 > 5000
Vesiliukoisuus', mg I > 1000 10—1000 0,110 <0,
Hoyrynpaine', Pa <0,001 0,001 -0, 0,1-10 >0
Henryn lain vakio H (Pa m* mol”) >100 -100 0,01-1 <0,01
Puoliintumisaika maaperassa > 8kk [ — 8 kk [ vko — I kk < I vko
Kertyvyys log K > 50 =30 <30
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Liite 6/2

Taulukko 3. Haitta-aineiden levidmiseen perustuva terveysriskien tunnistus. Luokitteluperusteena alueen ymparistdominaisuudet ja aineiden esiintyminen alueella.
pov = pohjavesi, Hk = hiekka, Mr = moreeni, Sr = sora, Tv = turve

Ominaisuus Huomattava riski Kohtalainen  riski Vahainen riski Ei riskia
Alueelle paasy vapaa aidattu alue vartioitu alue ei padsya
Alueen kayton ajallinen ulottuvuus  péivittain ajoittain (>90 d/a) satunnaisesti (<<90d/a) ei kdytossa

Maankaytto

Alueen saastuneisuus

Saastumisen tyyppi

Pinnan kaltevuus, eroosio

Pinnan peitto

Maalaji, kulkeutuminen pohjaveteen
Maalaji, kulk. ilmassa

Etdisyys pintaveteen, m

Etdisyys pov-alueeseen, m

Etdisyys vedenottamoon, m

Pov etdisyys maanpinnasta, m

(kulk. pohjaveteen)

asutus, maanviljely’
raja-arvot ylittyvat

ravinto/vesi/ilma
>|5°

avoin, ei peittoa
Hk, Sr

hieno Hk

<100

<100

<300

<3 (Hk, Sr)

virkistys

tavoitearvo
<pitoisuus <raja-arvo
eliosto

<I5°
osittain avoin
HkMrm, SrMr
hienoaines Mr
<1000
100-500
300-700

>3 (Hk, Sr)

teollisuus, kauppa &
ndihin rinnastettava

maaperd
tasainen

kasvill. peittama Tv

hieno Hk, Mr
karkea Sr/Mr

500-1000
700-1000
<3 (53, Si, Mr)

kaatopaikka tms.
tavoitearvot alittuvat

ei todettu

virtauseste

rakennettu, paallystetty
savi, siltti, Tv

kostea Tv

>3000

>>1000

ei vedenottamoa

'olennainen ravintokasveihin merkittavissa maarin siirtyvilla, terveydelle haitallisilla aineilla

Eri maissa esitettyja maaperan ohje- ja viitearvoja taimitarhojen kriittisimmiksi katsotuille haitta-aineille.

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

Rine Pitoisuus mg/kg ~ Selitys Maa/organisaatio  Lahde

DDD 2,4/10/0,8' PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen USA, Region 9 U.S. EPA 20032

“ 95/400/NLL GCC, asutus/kauppa+ teoll./juomaveden kayttd Michigan, USA DEQ2000

“ 2,1/12/0,56 RBC, asutus/teoll./ kulk. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003

“ 2,2/3,5 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll. +-kauppa  Ontario, Kanada American Petroleum Institute 1999

“ 47:35:28/41:42 SCL, arktinen alue, maansyonti®/kulk. pohjaveteen’  Alaska, USA Department of Environmental
Conservation 2003

“ 24/11 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004

DDE 1,71/1,0/3,0 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen' USA, Region 9 U.S. EPA 20032

“ 1,7/1,8 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004

“ 45/190/NLL GCC, asutus/kauppa+ teoll./juomaveden kayttd Michigan, USA DEQ2000

“ 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. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003

“ 33;24;20/150;130  SCL, arktinen alue, maansyonti/kulk. pohjaveteen’  Alaska, USA Department of Environmental
Conservation 2003

DDT 1,71/1,0/2,0 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen' USA, Region 9 U.S. EPA 20032

“ 57/280/NLL GCC, asutus/kauppa+ teoll./juomaveden kayttd Michigan, USA DEQ2000

“ 1,6/2 viitearvo, maanvilj.+asutus+puisto/teoll. +-kauppa  Ontario, Kanada ~ American Petroleum Institute 1999

“ 0,58/2,53/2,20/1000 SCV, asutus+monikayttd/kauppa/teoll./ Colorado, USA Colorado Department of Public Health

kulk. pohjaveteen and Environment 1997

“ 1,9/8,4/0,058 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003

“ 33;24:20/88;80 SCL, arktinen alue, maansyonti/kulk. pohjaveteen?  Alaska, USA Department of Environmental
Conservation 2003

“ 0,7/12 maanvilj. +asutus+ puisto/ teoll.+ kauppa Kanada (CME 2002

“ 1,7/1,8 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

laimenemiskerroin DAF = |

Yriippuu sadannan midristi
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b. Dieldriini

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lahde

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. pohjaveteen' USA, Region 9 U.S. EPA 2003d

,1/4,1/NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden kayttd Michigan, USA DEQ 2000

0,01/0,04/0,03/1000 SCV, asutus-+monikayttd/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, maansydnti®/kulk. pohjaveteen’ Alaska, USA Department of Environmental
Conservation 2003

0,04/0,18/0,00011 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard, 2003

0,03/0,12 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004

'laimenemiskerroin DAF = |

Yriippuu sadannan mairisti

c. HCB (heksaklooribentseeni)

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lahde

,5/65 ei teoll. alue/teoll.alue Katalonia, Espanja Generalitat de Catalunya 2000

0,3/1,1/0,1 PRG, asutus/teollisuus/kulk. pohjaveteen' USA, Region 9 U.S. EPA 20032

8,9/37/1.,8 GCC, asutus/kauppa-+teoll./juomaveden kayttd 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

1,5 4/0,73; 0,7 SCL, arktinen alue, maansydnti®/kulk. pohjaveteen’ Alaska, USA Department of Environmental
Conservation 2003

0,4/1,8/0,0026 RBC, asutus/teoll./kulk. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003

0,3/1,2 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004

'laimenemiskerroin DAF = |

Yriippuu sadannan mairisti

d. Lindaani (y-HCH)

Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lahde

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. pohjaveteen' USA, Region 9 U.S. EPA 20032

8,3/42/0,02 GCC, asutus/kauppa+teoll./ juomaveden kaytto Michigan, USA DEQ 2000

0,49/2,2/0,00022 RBC, asutus/teoll./ kulk. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003

9; 6,4, 5/0,003 SCL, arktinen alue, maansydnti*/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

laimenemiskerroin DAF = |
Yriippuu sadannan maaristi
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e. Muut aineet

Liite 6/4

Aine Pitoisuus mg/kg Selitys Maa/organisaatio Lahde
atratsiini 0,0002/6 tavoitearvo/INV Hollanti VROM, 2000

“ 2,2/1.8 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003¢
“ 71/330/0,06 GCC, asutus/kauppa+ teoll./juomaveden kaytto 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. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003
“ 130/1400 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 20032
“ 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. EPA2003a
“ [1000/57000/ NLL GCC, asutus/kauppa+teoll./juomaveden kayttd Michigan, USA DEQ 2000

“ 7800/100000/26 RBC, asutus/teoll. /kulk. pohjaveteen' 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 20032
kvintotseeni 1,9/1.4 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
parakvatti 270/2800 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 20032
“ 270/3100 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004
permetriini 3100731000 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA2003a
“ 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. pohjaveteen' Region 3, USA Hubbard 2003
“ 4.1/14 PRG, asutus/teollisuus USA, Region 9 U.S. EPA 2003a
“ 41716 SL, asutus/teollisuus (altistus ulkona) USA, Region 6 U.S. EPA 2004

'laimenemiskerroin DAF = |

NLL = “not likely to leach” eli suotautuminen useimmiten epatodennakdista

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 esitettyja viitearvoja.

Aine lIlma pg/m? Selitys Lihde

atratsiini 0,031 ulkoilma U.S. EPA 2004

“ 10000/20000 tydilma: HTP8h/HTP15min Kemian tydsuojelu... 2002
“ 5000 TLV (ACGIH) NYSDEC 2001

DDT 0,02 ulkoilma U.S. EPA 2004

“ 1000/3000 tydilma: HTP8h/HTPI5min Kemian tydsuojelu... 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 tydilma: HTP8h/HTP15min Kemian tydsuojelu... 2002
dikvatti 8 ulkoilma U.S. EPA 2004

“ 50071500 tydilma: HTP8h/HTPI5min Kemian tysuojelu... 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/- tydilma: HTP8h/HTP15min Kemian tydsuojelu... 2002
“ 0,25 TCA Risc-Human 2000
parakvatti 16 ulkoilma U.S. EPA 2004

“ 100/300 tydilma: HTP8h/HTPI5min Kemian tysuojelu... 2002
“ 500/100 TLV, poly/hengitettava osuus (ACGIH) NYSDEC 2001

“ 240 AGC NYSDEC 2001

permetriini 180 ulkoilma U.S. EPA 2004

“ 12000 AGC NYSDEC 2001
propikonatsoli 4 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 elinidn ajan ilman, ettd tasta aiheutuu merkittavaa haittaa tervey-

delle

ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists
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Taulukko 6. Eri lahteissd esitettyjd, laskennallisessa arvioinnissa tarkasteltujen torjunta-aineiden sallittuja riskitasoja (RfD, MRL, ADI, PAD).

Aine Viitearvo mg/kg-d Selitys Lahde
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 2003¢
“ 0,018/0,0018 RfD/PAD, krooninen “
“ 0,0007 ADI, oraalialtistus vedesta 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, syopavaarallisuus U.S. EPA Ref. ITER 2004
dieldriini 0,0001 MRL, subkroon. oraalialtistus, neurotoks. ATSDR 20032

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, syopavaarallisuus U.S. EPA Ref. ITER 2004
diklobeniili 0,013 RD, ? 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 20032

0,0001 MRL, subkroon. lisaantymistoks.

0,00005 MRL, kroon. kehitystoks.
“ 0,0000063 RSD, oraalialtistus U.S. EPA Ref. ITER 2004
“ 0,00016 (R, oraalialtistus Baars ym. 2001
“ 0,06 TDO05, kaikki reitit Health Canada Ref. ITER 2004
iprodioni 0,04 RD, ? 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 20032

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 RD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
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Aine Viitearvo mg/kg-d Selitys Lahde
simatsiini 0,003 RfD, oraalialtistus U.S. EPA 2003b
“ 0,005 RD, ? NYSDEC 2001

“ 0,0052 RfD, oraalialtistus DEQ 2002
triadimefoni 0,03 RD, ? NYSDEC 2001

1 = peruste ei tiedossa

RfD = Reference Dose: muille kuin sydpariskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittavia terveysvaikutuksia elinian aikana
MRL = Minimal Risk Level: muille kuin sydpariskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittavid terveysvaikutuksia elinidn aikana
(P)ADI = (Provisional) Acceptable Daily Intake (vrt. TDI)

PAD = population adjusted dose = RfD/turvakerroin

TDI = Tolerable Daily Intake: muille kuin sydpariskeille arvioitu annostaso, josta ei aiheudu merkittavid terveysvaikutuksia elinidn aikana
RSD = Risk Specific Dose: annostaso, joka ei eliniin aikana aiheuta merkittavad syopariskia (riskitasolla 10*)

(R = Cancer Risk: annostaso, joka i eliniin aikana aiheuta merkittivia syopariskia (riskitasolla [0)

D05 = Tumourigenic Dose, 5 %: annos joka voi aiheuttaa 5% kasvun kasvaimista aiheutuvissa kuolemantapauksissa

SF = Slope Factor (sydpariskin kulmakerroin)

Ekologisten riskien perusteella esitettyja viitearvoja taimitarhojen kriittisille torjunta-aineille.

Taulukko 7. Maaperan viitearvoja.

Aine Viitearvo, mg/kg Selitys Lahde

atratsiini 0,00005 ESV American Petroleum Institute 1999; Friday 1998
“ 6 HC,, 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 HC,, 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
“ l,2 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001

Waikuttava pitoisuus < miaritysraja, joten asetettu viitearvo = madritysraja

ESV = Ecological Screening Value

HC,, = Hazardous Concentration, 50%
SRC = Serious Risk Concentration
Eco-SSL = Ecological Soil Screening Level

ECOTOX SCC = Ecotoxicological Serious Soil Contamination

ORNL = Oak Ridge National Laboratory
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Taulukko 8. Makean veden sedimentin viitearvoja.

Aine Viitearvo ng/kg Selitys Lahde

atratsiini 0,71 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDD 1.8 PEL Efroymson ym. 1997
“ 133 EV/SV U.S. EPA, 2001c

“ 3,54/8,51/60 TEL/PEL/UET NOAA 1999

“ 34 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001
DDE 1 ER-M Efroymson ym. 1997
“ 1,42/6,75/50 TEL/PEL/UET NOAA 1999

“ 1,3 SRC, Hollanti Lijzen ym. 2001

“ 133 EV/SV U.S. EPA2001c

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 US. EPA2001c
dieldriini 0,02/3,3' EV/SV US. EPA2001c

“ 43 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. EPA2001c

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 kdytetyt menetelmdt ja
Iahtotiedot

I Taso I: SSL-ohjelma

1.1 Pohjaveden pilaantumisen riski

Menetelma 1

SSL = C, x
Pp

K, (90, + HaH)]

Menetelma 2

C xIx ED
SSL=—"——"—
prdx
kxixd
DAF = 1+
Lx1
) Lx1
d=40,0112x L +d{1—exp(—mﬂ
l a

1.2 Hengitys
1.2.1. Haihtuvien aineiden hengitys

A. Syopavaaralliset aineet

TRx AT x365
URFxlOOOxEFxEDx%/F

SSL =
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B. Muut kuin syopévaaralliset aineet

SS7 - THQ x AT x365

EFxEDx| + x L
RICVF

Menetelma 1

O/ x\3.14x D, xT x10™

2xp,xD,

VF =

[(0:% «DH'0.5 }x D)/ n?
D=

pK,+60, +6 H'
Menetelma 2

Tx3.15%x10’

VFIQX <
C p,xd x10

1.2.2 Hiukkasten hengitys

Syopéavaaralliset aineet

SS7 = TR x AT x365

URF x1000x EF x ED x
PEF

Muut kuin syopivaaralliset aineet

SS7 = THQ><AYI“><3651
EF x ED x X——
{RfC PEF}
PEF:QX 3600

0.036x (1— V)X(U %T < F(x)
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1.3 Maansyonti

Syopéavaaralliset aineet

TR ATx365
SF. x10~° x EF x IF gy
IF _ IRsoil/agel—6 XEDagel—6 ]Rsoil/age7—3l ><E'Dage7—31
soilladj —
’ BWagel—G BWage7—31

Muut kuin syopivaaralliset aineet

THOx BW x AT x 365
1 6
Aﬂ)oxm % EF % IR

SSL =

1.4 Laskentakaavoissa esiintyvdt parametrit (esiintymisjdrjestyksen

mukaan lueteltuna)

SSL = soil screening level eli maaperan kynnyspitoisuus (mg kg™)

ED = exposure duration eli altistuksen kesto (y*) = 30 (ohjelman oletusarvo)

EF = exposure frequency eli altistustiheys (d y*') = 365 (pdivittdinen altistus)

AT = averaging time eli tarkasteltava kokonaisaikajakso (y), ei-sy0pédvaaral-
lisille aineille = ED; syopévaarallisille aineille = 70 (elinikd, ohjelman
oletusarvo)

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

TR = target risk eli tavoiteriskitaso, syopédvaaralliset aineet = 10 (ohjelman
oletusarvo)

THQ = target hazard quotient eli tavoitevaaraosaméara = 1 (ohjelman oletusarvo)

K, = haitta-aineen jakautumiskerroin maassa (vesi/maapera) (1 kg?), haitta-
ainekohtainen = K _*f

K, = haitta-aineen jakautumiskerroin maassa (vesi/orgaaninen hiili) (1 kg?),

haitta-ainekohtainen
= maaperdn orgaanisen hiilen osuus = 0,58* orgaanisen aineksen osuus
= 0,58* 0,01 (arvio, hiekka-moreenimaa)
= veden tdyttdimien huokosten osuus maassa = 0,15 (ohjelman oletusarvo)
= ilman tayttdmien huokosten osuus maassa =n-0_= (1-(p,/p,)) -0,
= maan kokonaishuokoisuus
= maa-aineksen tiheys (bulk density) (g m?®) = 1,7 (arvio, hiekka-moreenimaa)
= maa-aineksen kiintotiheys (g m?) = 2,65 (arvio, hiekka-moreenimaa)
= saastumisen syvyys (m) = 0,5 (kohdetiedot)
= suotoveden tavoitepitoisuus (mg ') = talousveden laatuvaatimus* DAF

@ .............................................................. Suomen ymparistd 819

D D

o o

o

nNepP s



DAF = laimenemiskerroin
H = Henryn lain vakio (laaduton), ainekohtainen
I = suotoveden madrd (m y') = 0,35 (arvio: 50 % keskiméaaraisestd vuosi-

sadannasta (= 700 mm))

k = maaperan vedenjohtavuus (m y') = 3,154 (arvio: hiekka-moreenimaa)

i = hydraulinen gradientti (m m™) = 0,01 (arvio)

d = pohjaveden sekoittumiskerroksen syvyys (m)

L = pilaantuneen alueen pituus pohjaveden virtaussuuntaan (m):
Ahvenlampi 686, Patama 575

d, = pohjavesiesiintymén syvyys (m) = 10 (arvio)

URF = hengitysaltistuksen yksikkosyopariski (ug m?)?, haitta-ainekohtainen
VF = haihtumiskerroin (m?® kg™)

RfC = referenssipitoisuus eli suurin vield turvalliseksi katsottu hengitysilman
pitoisuus (mg m?), haitta-ainekohtainen
Q/C = 0,5 aarin kokoisen paastolahteen keskiméardisen pitoisuuden kddnteis

luku ((g m?-s)*(k g m?) '), madraytyy suoraan valitun ilmastovyohyk-
keen ja pilaantuneen alueen pinta-alan mukaan; pinta-alaksi valittiin
ohjelman sallima suurin 30 a

= ndenndinen (apparent) diffusiviteetti (cm?* s), haitta-ainekohtainen

= altistusten vili (s) = 9,5*10° (ohjelman oletusarvo, vastaa altistusaikaa
30 vuotta)

= diffusiviteetti ilmassa (cm? s!) , haitta-ainekohtainen

= diffusiviteetti vedessd, haitta-ainekohtainen

= dimensioton Henryn lain vakio (= H/R), haitta-ainekohtainen

= yleinen kaasuvakio = 8,3143 (] mol'K")

PEF = hiukkaspéaastokerroin (m¥kg) = 1,32*10° (ohjelman oletusarvo)

H g

O

V2

~TO

\% = maan peiton (kasvillisuus) osuus kokonaisalasta (laaduton) = 0,5
(ohjelman oletusarvo)
U = tuulen nopeuden vuosikeskiarvo (m s?), madraytyy suoraan valitun
ilmastovydhykkeen perusteella
U, = tuulen nopeuden kynnysarvo korkeudella 7 m (m s™), maaraytyy
suoraan valitun ilmastovydhykkeen perusteella
F(x) = suhteestaU_/U, riippuva, ohjelman laskema kerroin
SE, = lineaarisen sydpa-vastefunktion kulmakerroin suun kautta tapahtu-
vassa altistuksessa, haitta-ainekohtainen
IF . = altistujaniin mukaan (1-6v.ja7-13v.) muunnettu maansyénti (mgy kg d)
wilagers = Maansyonti, lapset 1-6 vuotiaat (mg d) = 100 (ohjelman oletusarvo)
wilagers1 = Maansyonti, 7-31 vuotiaat (mg d') = 200 (ohjelman oletusarvo)
RfD, = suun kautta tapahtuvan altistuksen referenssiannos eli suurin vield
turvalliseksi katsottu péivittdisannos (mg kg'd™), haitta-aine
kohtainen
IR = keskimaardinen maansyonti (mg d') = 200 (ohjelman oletusarvo)
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2 Taso 2: Risc-Human-ohjelma

Ahvenlampi (A) ja Patama (P)

Altistusreitit:

inhalation indoor air = sisdilman hengitys

inhalation outdoor air = ulkoilman hengitys (haihtuvat aineet)
ingestion soil = maansyonti

dermal contact soil = altistuminen ihon kautta

inhalation soil = hengitys (ilman sisaltimat hiukkaset)
ingestion drinking water = juomaveden kayttd

dermal contact shower = altistuminen ihon kautta suihkun aikana
inhalation vapour shower = haihtuvien aineiden hengitys suihkun aikana
ingestion vegetables = ravintokasvien sydnti

Lahtoarvot (muiden kuin alla mainittujen osalta kaytettiin ohjelman oletusarvoja).

(hanged parameters on site level:

Organic matter content [0S] [.OOE+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-0I m Justification: AL: maks.pitoisuus syv. 10 cm
3.00E-01 m Justification: P: maks.pitoisuus syv. ka 30 cm
Bulk density [Bulk] [.70E+00  kg.dm? |ustification: Ahvenlampi, arvio

5.00E-01 kg.dm? 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 = 37,1 ha

580E+02 m Justification: Patama = 26 ha
Surface area of exposed skin (adults outdoors)

[Aexpao] 5.00E-01 m? Justification: puutarhanhoito 50%,
Exposure Factors Handbook (U.S. EPA 1997)

Daily consumption of leafy vegetables (adult) ~ I.I0E-01 kg fw.d' Justification: kasvikset 13% ruoasta

[Qvla] (850 g d) (Penttild ym. 2000)

Daily consumption of tuberous vegetables (adult) [Qvra]
.80E-01 kg fw.d' Justification: peruna+porkkana

(Penttild ym. 2000)

Exposure time (adult) [Ifta] 2AE+01 y Justification: U.S. EPAn seulontatason
arvioinnin suositusten mukainen asuinalueen
“high end”, Exposure Factors Handbook
(US. EPA 1997)

Daily consumption of leafy vegetables (child) .10E-01 kg fw.d! Justification: Penttild ym. 2000

[Qvid]

Daily consumption of tuberous vegetables (child) 1.80E-0I kg fw.d' Justification: Penttild ym. 2000

[Qvrq]

Changed parameters on subsite level:

Ground water used as drinking water [fg] yes - Justification: talousveden otto

Average water use per household [Qwd] [.00E4+00 m’d'  Justification: arvio

Fraction contaminated leafy vegetables (adult) ~ 1.00E-01 Justification: tilastotiedot, itse kasvatetut
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Fraction contaminated leafy vegetables (child)
Fraction contaminated tuberous vegetables (adult)
Fraction contaminated tuberous vegetables (child)
Average daily ingested amount of soil (adult)

[1Da]

Average daily ingested amount of soil (child)

[D¢]

Time division adult :

“ (Lahti-Koski & Kilkkinen 2001)

«“ «“

“ «

[.00E+02 mg.d" Justification: Konservatiivinen lahtokohta,
§SL-ohjelman oletusarvo

5.00E401 mgd' Justification: Realistinen lahtokohta

200E+02 mgd' Justification: Konservatiivinen lahtokohta,

§SL-ohjelman oletusarvo

[.00E-+02 mgd' Justification: Realistinen lihtokohta,
Exposure Factors Handbook (U.S. EPA 1997)

days off winter summer

h/d dw  wly h/d d/w wly
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 dw  wly h/d d/w wly
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 4 summer
sleeping h/d d/w wiy

8.0 1.0 50.0
Time division child:
days off winter summer

h/d dw  wly h/d d/w wly
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 dw  wly 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 wiy

12.0 1.0 50.0
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Pitoisuudet, Ahvenlampi

Aine Riskinarviointilahtdkohta Pitoisuus maaperassa
DDT Konservatiivinen I.08E-0I mg.kg!
Realistinen [.TE-02  mg.kg'
dieldrin Konservatiivinen 4.00E-02 mg.kg'
Realistinen 6.00E-03 mg.kg"
g-HCH Konservatiivinen 5.00E-03 mg.kg'
Realistinen [.00E-03 mg.kg"
HCB Konservatiivinen I.80E+00 mg.kg"
Realistinen 2.83E-01 mg.kg'
quintozene Konservatiivinen 1.70E-01 mg.kg'

Realistinen

9.00E-02 mg.kg'

Kaikissa mittauksissa:

Soil parameters: Current Default
Depth of contaminant below surface level ~ 3.00E-0I 125
Organic matter content 1.00E+0! 10
Bulk density I.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 1.83E+02 183
Pitoisuudet, Patama
Aine Riskinarviointilahtdkohta Pitoisuus maaperdssa
DDT Konservatiivinen 4.40E-01 mg.kg'
Realistinen I.14E-01 mg.kg'
dieldrin Konservatiivinen 8.00E-02 mg.kg'
Realistinen 230E-02 mg.kg"
g-HCH Konservatiivinen 7.00E-02 mg.kg'
Realistinen 3.60E-02 mg.kg'
HCB Konservatiivinen [.70E-01 mg.kg'
Realistinen 6.70E-02 mg.kg'
quintozene Konservatiivinen 4.00E-02 mg.kg'
Realistinen 250E-02 mg.kg'
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Kaikissa mittauksissa:

Soil parameters: Current Default
Depth of contaminant below surface level ~ 5.00E-0l 125
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 1.83E-+02 183
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