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Tiivistelma

Raportissa luodaan katsaus Suomen pohjoisille alueille kaukokulkeutuvista ympéaristomyr-
kyista, niiden esiintymisessé tapahtuneista muutoksista ja tulevaisuuden kehityksesta.

Elohopeaa ja pysyvia orgaanisia ymparistomyrkkyja (POP-yhdisteitd) esiintyy nykyaan kaik-
kialla. POP-yhdisteita kulkeutuu Pohjois-Suomeen ilman vélityksella, mutta my6s ihmisen
kuljettamana materiaaleissa Elohopean ja POP-yhdisteiden pitoisuudet ympéaristdssa ovat
yleensa Pohjois-Suomessa matalampia kuin etelampanad. Osa POP-yhdisteista esiintyy
elinymparistdssamme ennen kaikkea erilaisissa tavaroissa, kuten muoveissa ja tekstiileissa,
ja niille altistumisessa kaukokulkeuman osuutta on vaikea erottaa lahiympariston paastoista.

Pohjois-Suomen olosuhteissa ihmisen altistuminen ravintoketjun kautta ymparistomyrkyille on
nykytiedon mukaan selvasti vahaisempéa kuin varsinaisen Arktisen alueen vaestolla, jonka
merellisen ruokavalion ymparistémyrkkypitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat. limas-
tonmuutos voi kuitenkin vaikuttaa aineiden kulkeutumiseen Lappiin, mikali jo kierrosta poistu-
neita aineita vapautuu esimerkiksi jaatikdiden sulamisessa.

Tulosten perusteella on tehty joukko toimenpide-ehdotuksia, jotka liittyvéat kansainvalisten
sopimusten velvoitteiden hoitamiseen, haitallisten kemikaalien seurantaan, riskien hallintaan,
biomonitorointiin ja viestintdan. Haitallisten aineiden mittaamiseksi ja aineiden kayttaytymisen
mallintamiseksi annetaan suosituksia. Tiedon kerdaminen on osa globaalia kemikaalien riski-
en arviointi- ja hallintaty6td, johon Suomen tulee osallistua omalla osuudellaan. Suomen kan-
nalta keskeiset riskitekijat voidaan tunnistaa vain tuottamalla omaa tietoa ja osallistumalla
kansainvalisiin arviointeihin. Viestinnan tulisi jatkossa perustua entistd enemman tutkittuun
tietoon, todellisten riskien tunnistamiseen ja avoimeen, monisuuntaiseen kommunikointiin.

Hankkeen tuloksia ja paatelmia voidaan hyddyntéa puhtaan luonnon virkistyskayton ja luon-
nosta saatavien elintarvikkeiden hyédyntamisen edistamiseen.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun siséllosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd valttamatta edusta valtioneuvoston
nakemysta.
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Sammandrag

| rapporten skapas en Gverblick om miljogifter med langvaga spridning i Finlands norra omraden, om
férandringar i deras férekomster och om utvecklingen i framtiden. Kvicksilver och svéarnedbrytbara or-
ganiska foreningar (POP-féreningar) forekommer nufértiden éverallt. POP-féreningar transporteras till
norra Finland via luften, men &ven i material som transporteras av manniskan. Halterna kvicksilver och
POP-féreningar i miljon &r oftast lagre i norra Finland an i landets sédra delar. En del av POP-
féreningarna forekommer i var livsmiljo framfor allt i olika varor, s& som plaster och textilier, och det ar
svart att urskilja exponeringen till foljd av lAngvaga spridning fran exponeringen som beror pa utslapp i
narmiljén.

Enligt den information som finns idag exponeras méanniskor som lever i norra Finlands férhallanden for
klart farre miljogifter via naringskedjan jamfort med befolkningen i det egentliga arktiska omradet, vars
maritima diet har en klart hogre halt av miljogifter. Klimatférandringen kan dock paverka dessa amnens
transportering till Lappland, ifall &mnen som redan forsvunnit ur cirkulation frigérs till exempel i och med
att glaciarer smalter.

Utgaende fran resultaten har ett antal atgardsforslag gjorts. Forslagen galler skétandet av internation-
ella avtal, uppféljningen av skadliga kemikalier, riskhantering, biomonitorering och kommunikation.
Rekommendationer ges for att mata skadliga &mnen och for att skapa modeller f6r hur &mnena beter
sig. Insamlingen av information ar en del av det globala riskbeddmnings- och hanteringsarbete som
Finland ska delta i. De centrala riskfaktorerna for Finlands del kan endast identifieras genom att produ-
cera egen information och genom att delta i internationella utvarderingar. Kommunikationen borde i
framtiden basera sig allt mer pa forskad data, identifiering av verkliga risker och pa 6ppen kommunikat-
ion i flera riktningar.

Projektets resultat och slutledningar kan utnyttjas for att framja rekreationsbruket av en ren natur och
framjandet av livsmedel som fas fran naturen.

Den har publikation &r en del i genomforandet av statsradets utrednings- och forskningsplan for
2015 (tietokayttoon.fi/sv).

De som producerar informationen ansvarar for innehallet i publikationen. Textinnehallet aterspeglar
inte nodvandigtvis statsradets standpunkt
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Abstract

This report reviews the situation of long-range transboundary pollutants in Finland’s northern areas, the
changes that have taken place in their incidence, and future development. Mercury and persistent or-
ganic pollutants (POP compounds) are currently found everywhere. POP compounds spread to North-
ern Finland through air, but they are also transported by people, bound to materials. The concentrations
of mercury and POP compounds in the environment are usually lower in Northern Finland than in the
south. Some of the POP compounds are present in our living environment, mostly in various objects
such as plastic items and textiles, and it is difficult to discern the share of transboundary pollution from
emissions from the local environment in terms of exposure to them.

In the conditions of Northern Finland, people’s exposure to pollutants through their food chain is, in the
light of current information, clearly lower than the exposure of the population in the actual Arctic region,
where the pollutant concentrations of the seafood-rich diet are significantly higher. However, climate
change may affect the way these pollutants travel to Lapland, such as if pollutants that are already
removed from the circulation are released as the glaciers melt.

Several action proposals have been made based on these results, which are related to managing the
obligations defined in international agreements, monitoring detrimental chemicals, risk management,
bio-monitoring and communications. Recommendations will be given in order to measure detrimental
substances and model their behaviour. Gathering data is part of the global evaluation and management
work of chemical risks, in which Finland needs to do its own part. The central risk factors for Finland can
only be identified by producing our own information and participating in international evaluations. In the
future, communication should be based even more on researched information, recognition of actual
risks, and open, multidirectional communication. The project’s results and conclusions can be utilised in
promoting the recreational uses of nature and the use of food ingredients found in nature.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research for 2015 (tietokayttoon.fi/en).

The content is the responsibility of the producers of the information and does not necessarily repre-
sent the view of the Government.
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Coahkkaigeassu

Raporttas dahkat geahCasteami Suoma davvi guovlluide gaiddusgarti birasmirkkude, daid
gavdnomis dahpahuvvan nuppastusain ja boahtteaiggi ovdaneamis. Eallisilba ja bissovas
organalas birasmirkkot (POP-ovttastusat) gavdnojit dal juohke sajis. POP-ovttastusat gartet
Davvi-Supmii aimmu farus, muhto maiddai olbmo fievrridan materialaid mielde. Eallisilbba ja
POP-ovttastusaid doallu birrasis lea dabalaccat Davvi-Suomas unnit go maddelebbos. Oassi
POP-ovttastusain gavdnojit eallinbirrasisttamet erenoamazit ieSgudetldgan dinggain, dego
plastihkkain ja tekstiillain, ja daid vara vuollai Saddamis gaiddusgartama ossodaga lea vattis
earuhit lagasbirrasa suoddamiin. Davvi-Suoma dilis olbmo véravuollaiSaddan biebmogoallusa
bokte birasmirkkuide lea dala diedu mielde Gielgasit unnit go aitosas Arktalas guovllu olb-
muin, geaid mearalas borramusSaid birasmirkkoddoalut leat mearkkaSahtti stuorabut.
Dalkkadatnuppastus sahtta goitotge vaikkuhit avnasiid gartamii Lappii, jus jo birrajohtimis
javkan avdnasat luomusmuvvet ovdamearkan jihkiid suddamis.

Bohtosiid vuodul lea dahkkon joavku doaibmabidjoevttohusat, mat laktasit riikkaidgakasas
soahpamusaid geatnegasvuodaid dikSumii, vahéatlas kemikalaid Euovvumii, riskkaid
halddaseapmai, biodarkomii ja gulahallamii. Addit a&vZzuhusaid vahétlas avdnasiid mihtideami
varas ja avdnasiid lahttema ovdanbuktima varas malle bokte. Diedu ¢oaggin lea oassi
globéala kemikalaid riskkaid arvvostallan- ja hadlddasanbarggu, masa Suopma galga valdit oasi
ieZzas ossodagain. Suoma dafus guovddas riskadahkkiid sahtta identifiseret dusSe buvttade-
miin ieZas diedu ja valdimin oasi riikkaidgaskasas &arvvostallamiidda. Gulahallan galggasii das
duohko vuodduduvvat ain eanet dutkon dihtui, duodélas riskkaid dovdamii ja rabas, mangga-
guvllot kommunikeremii. Fidnu bohtosiid ja jurddabohtosiid sahtta atnit avkin buhtes luonddu
virkkosmabhttinanu ja luonddus fidnejuvvon borramusgélvvuid avkkastallama ovddideapmai.

Dat prentehus lea ollaSuhttojuvvon oassin stédhtaradi jagi 2015 ¢ealkamus- ja dutkamusplana ol-
laSuhttima (tietokayttoon.fi).

Prentehusa sisdoalus vastidit diedu buvttadeaddiit, iige teakstasisdoallu vealtameahttumit ovddas
stahtaradi oainnu.




ALKUSANAT

Suomen arktinen strategia, kansallinen vaarallisia kemikaaleja koskeva ohjelma ja Suomen
kansainvalisen kemikaalien hallinnan strategia edellyttavat, ettd Suomen pohjoisten alueiden
ympaéristomyrkkyjen nykytilanteesta ja kehityksesta tehdéan péivitetty arvio.

Arktisen ymparistén seuranta- ja arviointiohjelma (AMAP) on Arktisen neuvoston alainen
asiantuntijaohjelma, jonka tehtdvana on 1990-luvulta alkaen ollut arktisen ympariston tilan
seuranta ja arviointi, mukaan lukien ihmisen terveyden ja ympériston tilan valiset vuorovaiku-
tukset. AMAP-ohjelman arviointi erityisesti uusien ymparistomyrkkyjen osalta on meneillaan.
Selvityksen kohteena olevia aineita kaytetaan kulutustuotteissa kuten viihde-elektroniikassa,
tekstiileissé ja rakennusmateriaaleissa. Monet aineet on tunnistettu vasta 2000-luvulla pysy-
viksi, kaukokulkeutuviksi ja elidihin kertyviksi ymparistémyrkyiksi. Edellinen vastaavanlainen
selvitys Suomen osalta on tehty vuonna 2002.

LAPCON-hanke pyrkii vastaamaan naihin Valtioneuvoston tarpeisiin. Ty0té varten perustet-
tiin arktisten hankkeiden ohjausryhma, jonka puheenjohtajana oli neuvotteleva virkamies
Johanna lkavalko liikenne- ja viestintaministeriosté (1.6.-30.6. suunnittelija Pirjo Karttunen) ja
jasenina neuvotteleva virkamies Mikko Martikainen tyo- ja elinkeinoministeriosta, kansainva-
listen asiain neuvos Ann-Britt Ylinen ympéaristoministeridsta, erityisasiantuntija Elina Saari-
maa puolustusministeritsta, yksikonpaallikkté Jarkko Toivola likennevirastosta ja apulais-
osastopaallikkd Marko Tuominen rajavartiolaitoksesta. Tyon loppuvaiheessa jarjestettiin se-
minaari. Tyon tekijat kiittavat ohjausryhmaa ja seminaarin osanottajia arvokkaista kommen-
teista ja suositusten suuntaamisen kannalta térkeista kannanotoista.

Kansallinen arviointi tarkentaa kuvaa Suomen pohjoisiin alueisiin kaukokulkeutuvista ympa-
ristdmyrkyistd, niiden mahdollisesta muutoksesta ja tulevaisuuden kehityksesta. Tulosten
perusteella tydryhma on tehnyt joukon suosituksia, jotka liittyvat vaarallisia aineita koskevaan
seurantaan, riskien hallintaan, biomonitorointiin ja viestintaan.

Tekijat 24.8.2016
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Selitys

Arktisen ympaéristbn seuranta- ja arviointiohjelma

Materiaalin syttymista tai palamista vahentdmaan lisatty bromia sisalta-
va kemikaali. Heksabromisyklododekaani, penta- ja oktabromidifenyyli-
eetterit kuuluvat POP-yhdisteisiin.

European Environment Agency, Euroopan ymparistokeskus

European Monitoring and Evaluation Programme, llman epé&puhtauksien
kaukokulkeutumisen tarkkailun ja arvioinnin Euroopan yhteisty6ohjelma
Environmental quality standard Direktiivin 2008/105/EC mukaan tietyille
haitallisille aineille asetetut ympéristélaatunormit

Global Mercury Observation System, Globaali elohopean seurantajar-
jestelma

Elohopea, metyylielohopea

Isomeereja ovat molekyylit, joilla on sama molekyylikaava, mutta niiden
rakenne on erilainen. Tastéa johtuen isomeerien kemialliset ja fysikaaliset
ominaisuudet voivat poiketa toisistaan.

Kertymarekisteriin kootaan tietoa sedimentteihin (mukaan lukien sedi-
mentaatio ja ruoppausmassat), elidihin, passiivikerdimiin ja maaperan
eri jakeisiin kertyneista haitallisista aineista. Tietosisaltd koostuu ympéa-
ristdn tilan seurannoissa, kartoituksissa ja tutkimuksissa, velvoitetarkkai-
luohjelmissa, pilaantuneiden maiden kartoituksen ja kunnostamisen
yhteydessad sekd sedimenttien ravinnetutkimuksissa keratysta pitoi-
suusaineistosta sekd sen taustalla olevista maaritys-, nayte-, paikka ja
muista taustatiedoista. Jarjestelméaan paasee Hertta- ja Avoin tieto -
palveluiden kautta

Kongeneerit (johdokset) ovat rakenteeltaan samankaltaisia yhdisteita,
joissa on kuitenkin esimerkiksi eri maara klooria. Monet Tukholman
sopimuksessa listatut aineet kattavat useita kongeneereja. Esimerkiksi
PCB-yhdisteilla on 209 kongeneeria, jotka poikkeavat toisistaan kloorin
maaran ja sijainnin mukaan. Kongeneerien ominaisuudet vaihtelevat
mm. kloorautumisasteen mukaan.

kuivapaino

POP-yleissopimuksen liite, jossa mainittujen, tietoisesti tuotettujen, ai-
neiden valmistus ja kayttd lopetetaan. Liitteeseen lisatylle aineelle voi-
daan myontaa maaraaikainen poikkeus kiellosta.

POP- yleissopimuksen liite, jossa mainittujen tietoisesti tuotettujen ke-
mikaalien kayttoa rajoitetaan voimakkaasti. Liitteeseen lisatyille aineille
voidaan myodntad maéaraaikaisia poikkeuksia tai sallittuja kayttoja.
POP-yleissopimuksen liite, jossa mainittujen tahattomasti ihmisen toi-
minnassa muodostuvien aineiden paastdja rajoitetaan.

Alhaisin naytteen pitoisuus, joka pystytdan riittavalla luotettavuudella
laboratoriossa maarittAmaan.

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt ovat usein tasomaisia bentseeniren-
kaista koostuvia yhdisteitd. PAH-yhdisteitd muodostuu mmm. epéataydel-
lisen palamisen seurauksena. Mm. terva, kreosootti ja muut kivihiilipe-
raiset oljyt, dieseldljyt, noki, asfaltti ja savu- ja pakokaasut sisaltavat
PAH-yhdisteita

Aineryhma polyklooratut dioksiini ja furaanit. Ihmisen ja ymparistdn altis-
tumisessa yleensd mukaan luetaan liséksi samankaltaiset tasomaiset
(koplanaariset) klooratut bifenyylit Tekstissa naihin viitataan myos ter-
milla "dioksiinit" tai "dioksiinit ja furaanit".

PFAS

Prior Informed Consent —sopimus eli Rotterdamin yleissopimus.
Kansainvélinen sopimus, joka edellyttaa tiettyjen kemikaalien viennilta
vastaanottavan maan hyvaksyntaa. Toimeenpantu Euroopan unionissa
PIC-asetuksella EY N:o 698/2008.



PBT-yhdiste

POP

p

Suureet pg, ng,Hg
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UNEP

VAHTI-rekisteri

WHO
WHO-TEQ

WMO/GAW

Yhdiste, joka on myrkyllinen, hitaasti hajoava, kertyy elidihin ravintoket-
jussa. Nk. PBT-kriteerit on maaritelty REACHIn liitteessa XIll.

Persistent Organic Pollutant

Yhdiste, joka on myrkyllinen, hitaasti hajoava, kertyy eli6ihin ravintoket-
jussa seka kulkeutuu kauas paastopaikastaan ilman, veden tai muutta-
vien elainlajien valityksella niin ettd siitd voi aiheutua merkittéavia ympa-
ristd- ja/tai terveyshaittoja.

rasvapaino (kaytetdan laskettaessa aineen pitoisuutta rasvan maaraa
kohti)

Sl-jarjestelman suureita: pikogramma, nanogramma, mikrogramma
tuorepaino

United Nations Environmental Programme

YK:n ymparistdohjelma

Ymparistéhallinnon valvonta- ja kuormitustietojarjestelmaan (VAHTI)
tallennetaan tietoja mm. ympéristosuojelulainsdadanndén mukaisista
luvista ja ilmoituksista sekd paastdistad vesiin ja ilmaan seka jatteista.
Tietoja ymparistokuormituksesta on tallennettu 1970-luvulta lahtien,
mutta niiden kattavuus ja luotettavuus vaihtelee. Tiedot ilmoitetaan
yleensé vuosiarvoina.

World Health Organization, Maailman terveysjarjesto

World Health Organization's toxic equivalent

Dioksiinien myrkyllisyys vaihtelee riippuen klooriatomien maarasta ja
sijainnista molekyylissa. Toksisuusekvivalenttikertoimella (TEF) kuva-
taan aineen tai yhdisteen suhteellista myrkyllisyyttd. Kertoimet ovat 0 ja
1 vélilla olevia lukuja. Myrkyllisimmalle dioksiinille (2,3,7,8-TCDD) ker-
toimen arvoksi on asetettu 1. Muiden, dioksiininsukuisten aineiden ker-
toimet saattavat olla vain murto-osa 2,3,7,8-TCDD:n arvosta. Voimassa
olevat TEF-arvot on ehdottanut Maailman Terveysjarjeston WHO:n asi-
antuntijaryhma vuonna 2005.

Myrkyllisyytta arvioitaessa kerrotaan kunkin aineen seoksessa oleva
pitoisuus aineen TEF:lla ja ndin saadut luvut lasketaan yhteen. Nain
voidaan maadritella kuinka suurta pitoisuutta tai maaraa 2,3,7,8-TCDD:a
tutkittava aineseos myrkyllisyyden osalta vastaa (TEQ, TCDD Equiva-
lence). Naiden pitoisuuksien yksikkona kaytetaan yleensa ng/g tai pg/g.
Esimerkiksi merkintd 150 ng/g WHO-TEQ tarkoittaa, ettd seos on yhta
myrkyllistd kuin seos, jossa on 2,3,7,8-TCDD:a 150 nanogrammaa
grammassa.

World Meteorological Organization / Global Atmosphere Watch, Maail-
man ilmatieteen jarjestén kansainvélinen ohjelma, joka monitoroi ja ar-
vioi tausta-alueiden ilman kemiallista koostumusta ja fysikaalisia omi-
naisuuksia
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1. JOHDANTO

Suomen Lappi on sub-arktista aluetta, jonka ilmastolle on tyypillista kylmyys, kuivuus ja voi-
makkaat valon maaran vaihtelut. Pohjois-Suomi on Eteld-Suomeen verrattuna harvaan asut-
tua ja vaesto keskittyy paaasiassa keskuksiin ja niiden tydssakayntialueille. Lapin elinkeino-
rakenne perustuu ymparistoén (mm. poronhoito, matkailu) ja teknologiaan (mm. metalli- ja-
kaivosteollisuus) (M&ahonen toim., 2002). Saamelaiset ovat Euroopan Unionin alueella asuva
alkuperaiskansa ja Suomessa saamelaisten kotiseutualue sijoittuu Pohjois-Suomeen. Suo-
messa oli vuonna 2014 lahes 10 000 saamelaisten alkuperdiskansaan kuuluvaa ja heista
noin 60 % asui kotiseutualueensa ulkopuolella (http://www.samediggi.fi).

Elohopea ja pysyvat orgaaniset ymparistomyrkyt eli POP-yhdisteet (persistent organic pollu-
tant) ovat kaikkialla maapallolla esiintyvia, elidille haitallisia yhdisteita. Ne kertyvéat ympariston
eri osiin ja eliéihin, rikastuvat ravintoketjuissa ja paatyvat lopulta ravintoketjujen huipulla ole-
viin eldimiin ja ihmisiin.

POP-yhdisteet ovat pitkdikaisia ympariston saasteita, silla ne hajoavat erittéin hitaasti. POP-
yhdisteet voivat aiheuttaa merkittavia ymparistd- ja terveysongelmia, silla myrkyllisyyden,
kertyvyyden ja pitkaikaisyyden lisaksi ne voivat kulkeutua meri- ja ilmavirtausten, jokien tai
elididen mukana kauas paastolahteiltdan (kuva 1). Siten POP-yhdisteita esiintyy myds alueil-
la, joissa niiden paikallinen ympéaristokuormitus on pienta tai olematonta. llmakehan virtauk-
sista johtuen niiden vallitseva kulkeutumissuunta on kohti napa-alueita riippumatta siitd, mis-
sé haihtuvat ja kaukokulkeutuvat POP-yhdisteet padsevat ymparistéon. Kaukokulkeutumisen
vuoksi mikaan valtio ei voi yksin estda ymparistonsa saastumista POP-yhdisteilla ja siksi niitéa
rajoitetaan kansainvalisena yhteistyona. POP-yhdisteiden maailmanlaajuisista kayttokielloista
tai kayton tiukoista rajoitteista on sovittu Tukholman yleissopimuksella, seka alueellisesti
YK:n Euroopan Talouskomission (ECE) alaisessa kaukokulkeutumissopimuksessa
(CLRTAP-POP-poytakirja, Convention on long-range transboundary air pollution, 1998).
(Seppéla ym., 2012)

Kuva 1. POP-yhdisteiden levidaminen ilmavirtojen (a), merivirtojen (b) ja jokien (c) valityksella (AMAP).

Tukholman yleissopimuksen keskeisin tavoite on suojella ymparistéa ja ihmisten terveytta
kieltamalla tai voimakkaasti rajoittamalla sellaisten kemikaalien kayttéa ja tuotantoa, joilla on
POP-yhdisteen ominaisuuksia. Yleissopimus sisdltdd yleisia velvoitteita, kuten paastdjen
vahentamis- ja raportointivelvoitteen, erilaisia jatehuoltovelvoitteita, tiedonvaihdon edistami-
sen ja POP-yhdisteitéd koskevan tiedon saatavuuden parantamisen. Osapuolten tulee myoés
edistda tutkimusta, seurantaa sekd yhteistydtd POP-yhdisteisiin liittyvissa kysymyksissa,
kuten korvaavien kemikaalien tai tekniikoiden tapauksissa. Suomen kansallisessa POP-
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yhdisteitd koskevien velvoitteiden taytédntdonpanosuunnitelmassa (Seppéld ym., 2012) on
kuvattu my6s ajantasainen kemikaalilainsaadanto.

Alkuperainen vuonna 2004 voimaan tullut Tukholman sopimus kattoi ns. "likaisen tusinan”
kemikaaleja (ks. luku 4). Nama vanhat POP-yhdisteet ovat enimmakseen jo kaytdsta poistu-
neita torjunta-aineita ja tahattomia paastéja. Uusia POP-yhdisteitd on lisétty sen jalkeen si-
ten, ettd sopimus rajoittaa talla hetkella 26 ainetta. Tieteellinen komitea arvioi ehdotettuja
uusia aineita, voiko niiden kaukokulkeutumisesta aiheutua merkittdvaa haittaa ihmisen ter-
veydelle tai ymparistolle. Useimpia POP-yhdisteita on kaytetty erilaisina teollisuuskemikaalei-
na (mm. liuottimina, pintakasittelyaineina, muuntajadljyind), palonestoaineina tai torjunta-
aineina, ja osa muodostuu tahattomasti mm. palamisen yhteydessa. Monien POP-
yhdisteiden on havaittu muodostavan gradientin paivantasaajalta pohjoiseen pdin mentaesséa
eli niiden pitoisuudet kasvavat napa-alueita kohden. Syy ei ole pelkastaan aineiden kauko-
kulkeutuminen ja kylmékondensaatio viileilla alueilla, vaan myds niiden selvasti nopeampi
hajoaminen lampimilla alueilla. Yleisesti voidaankin todeta, ettd lahes kaikkia Tukholman
sopimukseen kuuluvia POP-yhdisteitd havaitaan ymparistéssa yha, vaikka joidenkin kayttd
on kielletty ja loppunut jo vuosikymmenia sitten. (Seppala ym., 2012).

Merkittavinta laajalle leviavaa raskasmetallikuormitusta aiheuttaa edelleen energiantuotannon
paastoista peraisin oleva elohopea, jonka pitoisuudet ilmassa ovat joillakin arktisilla alueilla
jopa nousseet, vaikka kayttda ja paastoja on rajoitettu. Elohopeaa koskeva maailmanlaajui-
nen Minamata yleissopimus (2013) tulee lisdédmaan rajoituksia, kun se tulee voimaan.

Arktisilla alueilla POP -yhdisteille ja elohopealle altistuminen tapahtuu paaasiallisesti ravinnon
kautta. Suomen Lapissa ravintoketjut ovat kuitenkin tyypillisesti lyhyempia kuin esimerkiksi
pohjoisilla merialueilla, joilla jadkarhut ja ihmiset syévat myos alempana ravintoketjussa ole-
via petoja, esimerkiksi hylkeita (kuva 2). (deWit ja Muir, 2010).

Ymparistdmyrkkoy-
pitoisuus

Kuva 2. Kertyvat ymparistomyrkyt rikastuvat ravintoketjuissa (AMAP).

Tutkimukset ovat jo aikaisemmin osoittaneet Grénlannin ja Kanadan inuiittien altistumisen
ravinnon kautta mm. raskasmetalleille. Joidenkin raskasmetallien maarat Suomen Lapin
ekosysteemeissa ovat laskeneet (Sarala, 2014; Ylipieti, 2014), eika POP—yhdisteille altistu-
misen ole aikaisemmin arvioitu aiheuttavan haittaa ihmisille (M&hénen toim., 2002). Vaikka
joidenkin POP-yhdisteiden kaytdn rajoitukset ja kayttokiellot ovat vahentaneet niiden pitoi-
suuksia myds arktisilla alueilla, on rajoitettujen aineiden kayton tilalle tullut uusia korvaavia
yhdisteita, joilla voi olla samoja tai muita haitallisia ominaisuuksia ja jotka voivat aiheuttaa
samankaltaisia ongelmia kuin jo kielletyt aineet (deWit & Muir, 2010). Uusien aineiden kéayt-
toonoton ja kaukokulkeutumisen vuoksi tarvitaan jatkuvaa seurantaa ja tutkimusta, jotta Lap-
pia voidaan jatkossakin markkinoida puhtaana: "Lappi on turvallinen, puhdas ja terveellinen
ymparistd” (htp://www.lappi.fi/lbrandiaineisto). Mittaussarjat haitallisten aineiden pitoisuuksista
ilmassa Pallaksella (tdmé&n raportin luvut 3 ja 5), Lapin jarvien kaloissa (luvut 3 ja 5) seka
tutkimukset mm. didinmaidosta tai verinaytteista (luku 6) osoittavat tarkkailun tarpeellisuuden.
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Arktinen alue on hyva kaukokulkeutuvien POP-yhdisteiden indikaattori, koska paikallinen
ympéristomyrkkyjen kuormitus on ollut vahaista ja kylmét olosuhteet hidastavat aineiden ha-
joamista (AMAP, 2004). lhmisen toiminnan lisdantyminen arktisella alueella voi kuitenkin
muuttaa tilannetta. Osa ympariston haitallisten aineiden kuormituksesta voi aiheutua paikalli-
sista paastolahteista, kuten yhdyskuntien jatteista ja jatevesistd, metalliteollisuudesta, kaivos-
toiminnasta, tai sotilaallisesta toiminnasta (Arktinen strategia, 2013). Naita paikallisia paasto-
ja ei ole arvioitu tassa raportissa, kuten ei mydskaan radioaktiivisten aineiden paastoja, joista
loytyy ajantasaista tietoa Séateilyturvakeskuksen (STUK) verkkosivuilta (http://www.stuk.fi
[aiheet/sateily-ymparistossa) sekd vuosiraporteista (esim. STUK-B190, Ympariston séteily-
valvonta Suomessa: Vuosiraportti 2014, https://www.julkari.fi/handle/10024/126942).

Kansallinen vaarallisia kemikaaleja koskevan ohjelman valiarviointi ja tarkistus tehtiin vuonna
2012. Toimenpidesuosituksissa esitettiin mm. véeston kemikaalialtistumisen selvittdmista ja
haitallisten aineiden ympéristdseurantojen tehostamista (SY 2/2013). Kansainvélisen kemi-
kaalien hallinnan strategisissa linjauksissa huomioidaan erityisesti, etta pohjoisen ympariston
erityispiirteet ja haavoittuvuus vaativat kansainvdlista ja alueellista yhteistytta kemikaaleista
mahdollisesti aiheutuvien terveys- ja ymparistdhaittojen ehkaisemiseksi. Tasta syysta kauko-
kulkeutuvien ja pysyvien aineiden hallinta on tarkeda Suomelle. (Kansainvalisen kemikaalien
hallinnan strategiset linjaukset, 28.11.2014)

Ympaéristolle vaarallisten aineiden seurannan ja hallinnan kulmakivend Suomessa on EU:n
vesipuitedirektiivi, jonka velvoitteet on viety vesiymparistélle vaarallisten aineiden asetukseen
(1022/2006). Vuonna 2015 muutetulla asetuksella on tdydennetty nimenomaan vaarallisten,
elidihin kertyvien aineiden listaa sekd asetettu ndille aineille ymparistonlaatunormit (EQS)
eliossa. Listalla on jo aiemmin ollut elohopea, ja uusina joukko juuri tdssa raportissa kasitel-
tavia POP-yhdisteita. llmaa ja laskeumaa koskien on sdadetty EU-direktiivilla (2004/107/EY)
ja Valtioneuvoston asetuksella (164/2007) velvoitteita elohopean ja PAH-yhdisteiden mittauk-
sista, joita limatieteen laitos hoitaa mittausasemillaan.

LAPCON-projekti vastaa osaltaan kaukokulkeutuvien ympéaristomyrkkyjen kuormituksen,
ympaériston ja ihmisen altistumisen arvioinnista Pohjois-Suomessa. Tilannearvio perustuu
kansallisten tutkimusten tuloksiin, joita on soveltuvin osin verrattu Ruotsin ja muun arktisen
alueen tuloksiin. Osa ainekohtaisista muutossuuntien arvioinnista perustuu taysin ulkomai-
seen aineistoon.
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2. KANSAINVALINEN ARKTINEN YHTEISTYO

Suomen arktinen strategia (2013) nosti esille arktisen luonnon ainutlaatuisuuden, jonka vuok-
si kaukokulkeutuvien aineiden vaikutusten ymmartaminen ja ymparistdn reunaehtojen tunnis-
taminen, seka ymparistonsuojelu ovat Suomen arktisen politikan keskitssa. Arktisessa stra-
tegiassa on tuotu esille my6s luotettavien alueellisten, kansallisesti kattavien ja vertailukel-
poisten tutkimus- ja seurantatulosten tarve. Naita tuloksia voitaisiin hyédyntaa kansainvalis-
ten velvoitteiden saavuttamiseen ja ne olisivat myds kansallisen paatdksenteon tukena. Nai-
hin liittyvaa Arktisen alueen kestdvaa kehitysta ja ymparistonsuojelua tehdaan yhteistydssa
Arktisen neuvoston alaisissa tyéryhmissa (http://www.arctic-council.org/index.php/en/). Kah-
deksan perustajavaltiota, Suomi, Ruotsi, Norja, Islanti, Tanska, Kanada, USA ja Venaja seka
arktisen alueen alkuperéisvaesttn edustajat, tekevat tydtd kuudessa eri tydryhmassa, joissa
pyritddn mm. vahentdmaan haitallisten aineiden paastoja arktisilla alueilla (ACAP, Arctic Con-
taminants Action Program), sek& seurataan ja arvioidaan ympariston tilaa (AMAP, Arctic Mo-
nitoring and Assessment Program) (kuva 3). Kansainvalisissa ymparistésopimuksissa asetet-
tujen velvoitteiden toita tehdaan kaytannon tasolla usein Arktisen neuvoston tyéryhmissa.

AMAP-tydryhma perustettiin v. 1991 Arktista ympéaristda suojelevan strategian (Arctic Envi-
ronmental Protection Strategy, AEPS) toimeenpanoa varten. AMAP-ty6ryhmalle asetettiin
tehtavaksi Arktisen ympériston tilan arviointi huomioiden ymparistdn pilaantuminen, mukaan-
lukien myds POP-yhdisteet. Tama ty0 sisalsi kansallisiin seurantaohjelmiin perustuvan Arkti-
sen alueen seurantaohjelman, uusia tutkimustuloksia seké yhteenvetoa seurantatuloksista ja
aikaisemmista tutkimustuloksista.

Ensimmaisessa AMAP-ty6ryhman raportissa v. 1997-1998 julkaistiin ymparistén tilan ja ih-
misten terveyden arviointi. Tassa raportissa POP-yhdisteiden esiintymista arvioitiin arktisessa
ilmassa, merivedessa, sedimentissd, maaperassa, kasveissa seka terrestrisen ympariston,
makeanveden ja merien elidissa. Vuonna 2004 AMAP-arvioinnissa esitettiin POP-yhdisteiden
paikallisia ja ajallisia kehityssuuntauksia ja aineiden biologisia vasteita huomioiden erityisesti
ensimmaisessa raportissa esille tulleita tietoaukkoja. Raportissa oli tietoja myds joukosta
"uusia” haitallisia aineita arktisella alueella, mukaan lukien bromatut palonestoaineet, kuten
esimerkiksi PentaBDE seka perfluoratut yhdisteet, kuten PFOS.

Vuonna 2009 AMAP-arviointi keskittyi uusiin arktisella alueella huolta aiheuttaviin aineisiin
(esim. perfluoratut yhdisteet, eraat uudet kasvinsuojeluaineet, bromatut palontorjunta-aineet,
endosulfaani ja polyklooratut naftaleenit) (deWit ja Muir, 2010). Tuloksia kaytettiin myos Tuk-
holman sopimuksen tehokkuuden arviointiin. Raportissa esitettiin johtopaatoksia ja suosituk-
sia poliittisille paatdksentekijoille. (Mahodnen, toim. 2002; deWit ja Muir 2010). Vuonna 2014
AMAP julkaisi uusimman raportin, joka kasitteli POP-yhdisteiden pitoisuuksien muutoksia
arktisella alueella (AMAP 2014) ja parhaillaan AMAP on tekemassé uutta arviointiraporttia
haitallisista aineista (Contaminants of Emerging Concern in the Arctic). Liséksi on juuri val-
mistunut ihmisterveyteen liittyva selvitys Human Health in the Arctic 2015.

Pohjoismaisella tasolla uusien, huolta aiheuttavien, mutta viela rajoittamattomien kemikaalien
ympadristokartoituksia on tehty vuodesta 2002 lahtien, mutta Suomessa paaosin Etela-
Suomen ja taajamien l&histolla (www.nordicscreening.org).
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Kuva 3. Arktiset hallintoalueet (Suomen arktinen strategia 2013).
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3. ELOHOPEA

3.1 Johdanto

Elohopea on myrkyllinen hermostoon vaikuttava aine, jota esiintyy ympéaristossa luonnostaan.
Ihmisen toiminta, kuten energiantuotanto, on vapauttanut kiertoon suuren maaran tata ympéa-
ristdmyrkkya. llmakehésséa elohopea kulkeutuu pitkien matkojen paahan ja kertyy ekosys-
teemeihin. Taman kaukokulkeutuvan ominaisuuden takia elohopeaa tavataan myds arktisilla
alueilla. Kertaalleen deposoitunut elohopea voi haihtua uudelleen maaperasté tai vesistoista,
joten taman paivan elohopeapéaéstot jatkavat kiertokulkuaan ymparistdssa pitkaan. Elohopea
on tyypillinen riskitekija Suomen sisavesissa, silla hapettomissa oloissa elohopea muuttuu
erityisen vaaralliseksi metyylielohopeaksi ja kertyy kaloihin. Taman vuoksi Elintarvikevirasto
on julkaissut kalan syontisuosituksia ja esimerkiksi hauen sydmista ei suositella lainkaan
raskaana oleville ja imettaville aideille.

Lokakuussa 2013 Japanissa hyvéksyttiin kansainvadlinen Minamata-sopimus, jonka on sit-
temmin allekirjoittanut 128 maata, mukaan lukien Suomi ja lahes kaikki Euroopan maat. So-
pimus sitoo allekirjoittaneita maita vahentamaan elohopeapaastoja ja elohopean vapautumis-
ta ilmaan, vesistoihin ja maaperaan. Se kieltda joidenkin elohopeaa siséltavien tuotteiden
kuten tiettyjen loisteputkilamppujen ja paristojen tuotannon, tuonnin ja viennin vuoteen 2020
mennessa. Yksi sopimuksen tavoitteista on kieltda elohopean kayttd asetaldehydin ja kloo-
rialkalin valmistuksessa vuoteen 2018 mennessa.

Sopimus on saanut nimensa Japanin Minamatasta, joka on tullut tunnetuksi 1950-1970-
luvuilla tapahtuneesta ymparistokatastrofista. Tuolloin asetaldehydia valmistanut tehdas
paasti jatevetensa kasittelemattomina laheiseen jokeen ja sité kautta mereen. Satoja ihmisia
kuoli elohopeamyrkytykseen ja tuhannet sairastuivat vakavasti syftydan naina vuosikymme-
nina elohopean saastuttamaa kalaa ja muita merenelavia.

Talla hetkella sopimuksen toimeenpano- ja toteutusvaihe on kdynnissa. Sopimus tulee voi-
maan pian sen jalkeen, kun 50 maata on ratifioinut sen. Maaliskuuhun 2016 mennessa 23
maata olivat tehneet tdman, mukaan lukien Japani. Euroopan Unionissa on kielletty elohope-
an vienti vuonna 2011 ja Yhdysvalloissa vuonna 2013. Liséksi EU laati elohopeastrategian jo
vuonna 2005. Taten Minamata-sopimus ei aiheuta suuria kaytannon toimia Suomessa. Ou-
lussa toimii edelleen yksi kloorialkalitehdas, jonka on uusittava tekniikkansa. Tehtaan suunni-
telma on luopua elohopean kaytdstd vuoden 2017 loppuun mennessa. Talla hetkella yksi-
kadan Euroopan maa ei ole ratifioinut sopimusta, mutta helmikuussa 2016 Komissio on hyvak-
synyt kokonaisuuden, jonka tavoite on ratifioida Minamata-sopimus koko EU:ssa.

3.2 Elohopean lahteet seka niiden muutokset 2000-luvulla

Elohopeaa esiintyy ymparistossa luonnostaan kaikkialla. Elohopeaa vapautuu esimerkiksi
tulivuorista, ja nama luonnolliset lahteet vastaavat 10 % elohopean vuosittaisista paastoista
ilmakeh&aan. Ihmisen toiminnasta, kuten kivihiilen tuotannosta, vapautuu elohopeaa selvasti
enemman, noin kolmannes. Suurin paastdlahde (60 %) on kuitenkin elohopean uudelleen
haihtuminen maaperésta ja vesistoistd, kun aiemmin ilmakehaéan vapautunut elohopea on jo
kertaalleen keraantynyt ymparist6on vuosikymmenien saatossa ja se haihtuu uudelleen iima-
kehaan. Siten tdméan hetkiset antropogeeniset eli ihmisperaiset paastot vaikuttavat seka ny-
kyiseen etta tulevaisuuden paastdihin ilmakehaan.
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3.2.1 Luonnon omat lahteet

Elohopean luonnollisia lahteita ovat tulivuoren purkaukset, geoterminen aktiivisuus ja eloho-
peapitoisen kiviaineksen luonnollinen rapautuminen. Nama eivéat ole kovin merkittavia lahteita
Suomen Lapissa. Esimerkiksi syyskuussa 2014 havaittiin erittdin suuria rikkidioksidipitoisuuk-
sia limatieteen laitoksen Pallaksen tutkimusasemalla johtuen Islannin Bardarbunga-tulivuoren
purkautumisesta, mutta elohopean ilmapitoisuuksissa ei havaittu samanaikaisesti kohoamis-
ta.

3.2.2 lhmisen toiminnasta johtuvat lahteet

Maailmanlaajuisesti suurimmat antropogeeniset elohopealéhteet ovat kasitydna tehty ja pie-
nimuotoinen kullantuotanto kehitysmaissa seka kivihiilen kayttd. Kivihiilen kayttd vastaa nel-
jannesta kaikista ihmisperaisista paastoista. Myds raudan ja muiden metallien tuotanto, se-
mentin tuotanto ja jatteenkasittely ovat maailmanlaajuisesti merkittavia paastolahteita. Eu-
roopassa ja Pohjois-Amerikassa elohopeapaastét ovat vahentyneet vuosikymmenten aikana,
mutta Aasian teollistuvissa maissa paastét ovat kasvaneet reilusti (AMAP, 2011).

Suomen elohopeapaéstoisté reilu puolet tulee energian tuotannosta ja reilu kolmannes teolli-
suusprosesseista ja liuottimien kaytostd (SYKE, 2016). Hyvin vahdinen maara elohopeaa
vapautuu myds jatteiden kasittelystd. Suomessa on edelleen yksi kloorialkalitehdas Oulussa,
joka kayttda kloorintuotannossa elohopeaa. Tehtaan lahistdlla on mitattu kohonneita eloho-
pean ilmapitoisuuksia (Kyllbnen ym., 2014). Nama paasttlahteet vaikuttavat Lapin ilman elo-
hopeapitoisuuteen vain paikallisesti ja paikallinenkin vaikutus on vahainen.

Suomessa elohopeapaastot laskivat 1990-luvulla, nousivat 2000-luvun alkupuolella, mutta
l[ahtivat taas laskuun vuosituhannen ensimmaisen vuosikymmenen puolivalin jalkeen (kuva
4). Kaiken kaikkiaan vuosittaiset paastot vaihtelevat hieman, mutta muutosta 1990-luvun
alusta tdhan paivaan asti ei ole juuri havaittavissa. Euroopan ympéristokeskuksen (EEA)
tietokannassa on esitetty maakohtaisia paastotietoja, jotka on keratty kaukokulkeutuvien il-
mansaasteiden rajoittamista koskevan sopimuksen (LRTAP Convention) mukaan. Taman
tietokannan mukaan (Euroopan ymparistokeskus, 2016) muiden Pohjoismaiden eloho-
peapaastot ovat vahentyneet vuosina 1990-2013 huomattavasti (70-90 %). Yleisesti Euroo-
passa paastojen arvioidaan vahentyneen alle puoleen vuosien 1990 ja 2005 valilla (UNEP,
2013).
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Kuva 4. Suomen elohopeapadstét (tonnia) vuosina 1990-2013 (Lahde: SYKE).

3.2.3 Elohopean uudelleen haihtuminen

Elohopea on herkasti haihtuva alkuaine, ja maaperaéan tai vesisttihin kertaalleen keraantynyt
elohopea voi haihtua uudelleen ilmakehaan. On epaselvaa, kuinka suuri osa téasta uudelleen
haihtuvasta elohopeasta on luonnon omia péaastéja ja kuinka suuri osa johtuu ihmisen toimin-
nasta. Elohopean ihmisperéisten paastéjen maara on ollut suurempi kuin luonnollisten péas-
tdjen maara koko ihmiskunnan teollisen ajan eli jo noin 200 vuotta (UNEP, 2013). Tasta voi-
daan paatelld, ettd suurin osa uudelleen haihtuvasta elohopeasta on perdisin ihmisten toi-
minnasta.

3.3 Elohopea ymparistosséa

Elohopea pidattaytyy valtamerissa vuosikymmenia ja ilmassakin noin vuoden (Sunderland ja
Mason, 2007), joten se levida tehokkaasti kauas paastolahteistéd ja myos arktisille alueille
ilma- ja merivirtojen mukana. limaston lampenemisen my6ta on todennakoistd, etté arktisen
alueen ihmisten altistuminen elohopealle kasvaa (AMAP, 2011). Esimerkiksi [ampimampi ja
pidempi jaaton kausi voi lisétd metyylielohopean tuotantoa, ja kertaalleen maaperaan ja ve-
sistdihin kerdantynytté elohopeaa vapautuu uudelleen entistd enemmaén ilmakehaan ja edel-
leen globaaliin elohopeakiertoon. Myts metsdpalojen on ennustettu kasvavan, ja niista va-
pautuu ilmaan elohopeaa. lkiroudan sulaminen ja liséantynyt mikrobiaktiivisuus vaikuttavat
myds elohopean kiertoon (UNEP, 2013). Toisaalta merijadn vaheneminen saattaa myos va-
hentda Jaameren elohopeakuormaa, kun elohopeaa voi haihtua meresta suuremmalta alu-
eelta ja elohopealaskeumaa edistavaa vapaata bromia vapautuu niukemmin (AMAP, 2011).
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3.3.1llmajalaskeuma

Elohopea esiintyy ilmassa paaasiallisesti kaasumaisena elohopeana, jonka elinikd ilmassa on
0,5-2 vuotta (Schroeder ja Munthe, 1998). Se siis levida tehokkaasti ympari maapallon. Poh-
joisen pallonpuoliskon elohopean ilmapitoisuus on samaa luokkaa niin Euroopan ja Pohjois-
Amerikan tausta-alueilla kuin arktisilla alueillakin.

liman elohopeapitoisuuksia on mitattu Lapissa vuodesta 1996 alkaen lImatieteen laitoksen
Pallaksen tutkimusasemalla, joka kuuluu useisiin kansainvalisiin mittausverkostoihin, kuten
WMO/GAW, AMAP, EMEP ja GMOS. Maailmanlaajuisesti elohopean ilmapitoisuuksien on
havaittu laskeneen esimerkiksi Pohjois-Amerikassa ja Irlannissa, joten paastdvahennyksilla
on saatu positiivista muutosta aikaan. Arktisilla alueilla ilmapitoisuuden muutokset eivét ole
olleet vain laskevia, vaan myds nousevia trendeja on havaittu. Pallaksen mittauksissa ei ole
havaittu lainkaan elohopean ilmapitoisuuden muutosta koko mittaushistorian 1996-2014
aikana (ks. kuva 5). Pallaksella mitatut pitoisuudet ovat tyypillisesti hieman korkeampia kuin
Etela-Suomessa. Tama johtunee taman pitkaikaisen ilman epapuhtauden kerdantymisesta
arktisia alueita kohden.
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Kuva 5. llman elohopeapitoisuus ja mallinnettu vuodenaikaisvaihtelu Pallaksella vuosina 1996-2014. Pitoisuus ei
ole muuttunut tdna aikana lainkaan (a). Elohopealaskeuman muutos Pallaksella vuosina 1999-2014. Muutos ei ole
tilastollisesti merkitseva (b)

Arktisen alueen meri-ilmassa - toisin kuin eteldgisemmilla merialueilla — on havaittu tapahtu-
van voimakasta elohopean havikkia eli depleetioilmiéta, jolloin suotuisissa olosuhteissa me-
rella tai rannikolla muuten hyvin stabiili elohopea muuntuu ilmakemiallisten reaktioiden myéta
ja poistuu ilmakehésta laskeumana kevéataikaan. Tama ilmi6 on arktisille alueille epasuotuisa.
Vaikkakin ilman elohopeapitoisuus hetkellisesti laskee, elohopea siirtyy vesistdihin ja maape-
raan laskeumana, jolloin se voi muuntua ilman elohopeaa vaarallisemmaksi metyylielohope-
aksi, paatya kaloihin ja edelleen ihmiseen. Pallaksen mittausasemalla on havaittu ilmidsta
johtuvaa ilman elohopeapitoisuuden hetkellisté laskua. Suomen Lapille ilmiélla ei kuitenkaan
ole haittavaikutuksia, silla ilmasta poistunut elohopea laskeutuu tyypillisesti ilmién tapahtu-
mapaikan lahistolle merialueilla.

Euroopan ja Pohjois-Amerikan elohopealaskeumassa on havaittu 2000-luvulla niin ikéan
seka laskevia etté nousevia trendejd, ja nousua on havaittu erityisesti vime vuosina (UNEP,
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2013; Weiss-Penzias ym., 2016). limatieteen laitos on mitannut elohopealaskeumaa Pallak-
sella vuodesta 1999 yhteistydssa ruotsalaisen IVL:n kanssa. Tama aikasarja on ainutlaatui-
nen, silla arktisilla alueilla on tehty muuten vain elohopealaskeuman kampanjamittauksia,
pisimmilladn muutaman vuoden ajan (Goodsite ym., 2013; Sanei ym. 2010). Pallaksen mitta-
uksissa on havaittu viitteitd elohopealaskeuman noususta, mutta muutos ei ole tilastollisesti
merkitseva (kuva 5). Vaikkakin Lapissa mitataan korkeampia ilman elohopeapitoisuuksia kuin
etelassa, Pallaksen laskeuma on selvasti pienempi kuin eteléisten asemien (kuva 6). Tama
johtuu Lapin vahéaisistd omista elohopeapaastoista sekd kaukaisesta etdisyydestd Etela-
Suomen ja Keski-Euroopan paastdlahteisiin.
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Kuva 6. Elohopealaskeuma Suomen tausta-asemilla 2009-2014.

3.3.2 Vesiymparisto

Sedimenttitutkimuksilla on voitu arvioida elohopean historiallista kuormitusta Suomessa, joka
heijastaa myo6s kalojen pitoisuuksia. Sedimenttikerrostumien perusteella elohopean kertymi-
nen jarviin on kasvanut teollisena aikana Lapissa keskimaarin noin kaksinkertaiseksi, mutta
Etela-Suomessa noin kuusinkertaiseksi (Verta ym. ,1990; Mannio ym., 1997). N&in ollen on
arvioitu kalojen elohopeapitoisuuden jossain maérin suurentuneen myos Lapissa ilmaperéai-
sen elohopeakuormituksen nousun johdosta. Kala-aineistojen mukaan pohjoismaiden pie-
nimmaéat kalojen elohopeapitoisuudet mitataan Pohjois-Skandinaviassa (Munthe ym., 2007),
jonka myds Suomen ahvenaineisto osoittaa. On perusteltua olettaa, ettéa nykyinen keskiméaa-
rainen Lapin kalojen pitoisuus vastaisi varsin hyvin Suomen jarvien kalojen suurimpia eloho-
peapitoisuuksia ennen ihmisen vaikutusta koko Suomessa. Vaikka alueellisia eroja on voinut
olla ilmastollisista, geologisista ja maaperdominaisuuksista johtuen, niitd ei ole mahdollista
arvioida numeerisesti (Verta ym., 2010).

Juuri valmistuneissa valtakunnallisissa vesienhoitosuunnitelmissa on esitetty pintavesien
kemiallisen tilan arvio, jossa ahvenen elohopeapitoisuus vaikuttaa vaarallisista aineista kaik-
kein  merkittdvimmin  kemiallista  tilaa  heikentavasti  (http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Vesi/Pintavesien_tila). Aineiston (420 kohdetta, 4300 naytettd) perusteella koko Suomes-

20



sa n. 30 % kohteista ylittdd ymparistonlaatunormin (0,20-0,25 mg/kg Hg riippuen taustapitoi-
suudesta). Yleistaen voidaan sanoa, ettd keskisessd Suomessa, jossa humuspitoiset vedet
ovat vallitseva vesistotyyppi, joka toisessa jarvessa ylittyy toisaalta pienten ahventen ympa-
ristbnlaatunormi ja varsin monissa my6s suurempien ahventen elintarvikenormi (kuva 7).
Koko maan pitoisuuksien keskiarvoa vahentavat pohjoisen pienempi elohopealaskeuma ja
vesien pienempi humuspitoisuus seka toisaalta Etela-Suomen rehevat vedet, joissa mm.
kalojen nopea kasvu vahentaa elohopeapitoisuutta (Verta ym., 2010). Kemiallisen tilan arvio
perustuu kalaa sydvien petoeldinten altistumiseen ja raja-arvo on noin puolet elintarvikelain-
sdadannon enimmaismaarasta (0.5 mg/kg). Kalan elohopeapitoisuuteen vaikuttaa voimak-
kaasti ravinnon laatu ja kalan koko seka erityisesti altistumisaikaa heijastava ika. Tarkea yksi-
tyiskohta on, ettd ympéristdn tila-arvion perustana on ollut 15-20 cm ahvenyksilét, joiden
elohopeapitoisuus on useimmiten selvasti pienempi kuin elintarvikkeina yleisemmin kaytetty-
jen 25-30 cm yksildiden.
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Kuva 7. Ahvenen elohopeapitoisuus Suomessa (2010-2014) vesistdon humuspitoisuuden mukaan eritel-
tyné ja pohjoinen leveysaste.
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4. PYSYVAT ORGAANISET YHDISTEET

Pysyvat orgaaniset yhdisteet (persistent organic pollutant, POP) ovat myrkyllisia, hitaasti
hajoavia kemiallisia yhdisteitd, jotka kertyvat elidihin, rikastuvat ravintoketjussa ja kulkeutuvat
kauas paastopaikastaan ilman, veden tai muuttavien eldinlajien valityksella. Naiden kemikaa-
lien arvioidaan aiheuttavan merkittavia ymparisto- ja terveyshaittoja myds kaukana paasto-
[ahteiltdan. Taman vuoksi POP-yhdisteiden kayttda on rajoitettu tai kokonaan kielletty kan-
sainvalisilla sopimuksilla, joista merkittavin on YK:n alainen Tukholman yleissopimus. Osa
POP-yhdisteistda muodostuu tahattomasti ja Tukholman sopimus velvoittaa mm. laatimaan
suunnitelman tahattomasti tuotettujen POP-yhdisteiden tunnistamiseksi, luonnehtimiseksi ja
vahentamiseksi. Tukholman sopimus saatelee myds POP-yhdisteitd sisdltavien jatteiden
kasittelya. (Seppala ym., 2012)

Tukkholman yleissopimuksessa aineisiin kohdistuvat rajoitukset vaihtelevat tayskiellosta va-
kaviin rajoituksiin tai velvollisuuteen vahentda paastoja. Liitteessa A on lueteltu tietoisesti
tuotetut aineet, joiden valmistus ja kayttd lopetetaan kaikissa osapuolimaissa kokonaan. Liit-
teeseen lisatyille aineille on voitu myontaa maaraaikaisia yksildityja poikkeuksia, joiden kayt-
toon halukkaiden on erikseen rekisterdidyttéava. Liitteessa B mainittujen tietoisesti tuotettujen
kemikaalien kayttda on rajoitettu voimakkaasti, mutta niille on saatettu myontéa joko maara-
aikaisia yksiloityja poikkeuksia tai sallittuja kayttoja silloin kun ainetta ei voida korvata tarkeis-
sé kayttokohteissa tai paastoja ei ole. Liitteessa C on luetelty ne tahattomasti ihmisen toimin-
nassa muodostuvat aineet joiden paasttja maiden on rajoitettava. Osapuolet voivat lisata
yleissopimukseen uusia aineita.

4.1 Vanhat POP-yhdisteet

Tukholman sopimus neuvoteltiin alun perin kattamaan 12 pysyvaa, kertyvad, myrkyllista ja
kaukokulkeutuvaa kemikaalia tai ainetta, joita kutsutaan likaiseksi tusinaksi. Naihin niin kut-
suttuihin vanhoihin POP-yhdisteisiin kuuluu yhdeksan kasvinsuojeluainetta: aldriini, klordaani,
DDT, dieldriini, endriini, heptakloori, heksaklooribentseeni (HCB), mirex ja toksafeeni. Edella
mainittuja kasvinsuojeluaineita kaytettiin lahinna maataloudessa tai julkisen terveydenhoidon
tarkoituksissa. DDT:n kayttd malarian torjuntaan jatkuu edelleen monissa maissa. (UNEP
Stocholm Convention).

Tukholman sopimuksessa oli aluksi mukana vain kaksi teollisuuskemikaalia. Heksakloori-
bentseenia (HCB) kaytettiin liuottimena ja muiden kemikaalien raaka-aineena. Polykloorattuja
bifenyyleja (PCB) on puolestaan kaytetty mm. muuntajissa, kondensaattoreissa, saumaus-
massoissa ja maaleissa (voi olla kaytdosséa edelleen).

Tahattomasti muodostuvia polykloorattuja dibentsodioksiineja ja dibentsofuraaneja
(PCDD/PCDF) muodostuu poltto- ja teollisuusprosesseissa, esimerkiksi energiantuotannos-
sa.

Monia "likaisen tusinan” kemikaaleja on rajoitettu teollisuusmaissa jo paljon ennen Tukhol-
man sopimuksen voimaantuloa 2004 (esim. DDT Kkiellettiin monissa maissa jo 1970-luvulla).
Tukholman sopimus on mahdollistanut nédiden aineiden kayton lopettamisen ja asianmukai-
sen jatteenhavityksen myos kehitysmaissa. Siité huolimatta erityisesti DDT:n kayttd ja valmis-
tus jatkuvat, PCB:t& siséltavien laitteiden poistamiseen kaytosta kuluu viela ainakin 10 vuotta
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ja dioksiinien ja furaanien paéastdjen véhentaminen erityisesti polttoprosesseista vaatii edel-
leen paljon tyéta.

4.2 Uudet POP-yhdisteet

Vuosina 2009, 2011, 2013 ja 2015 Tukholman sopimuksella on rajoitettu 14 POP-yhdistetta
lisdd. Naista kasvinsuojeluaineita ovat klordekoni ja lindaani (y-HCH) isomeereineen (a- ja -
HCH) seka pentaklooribentseeni. Puunkyllastysaineena ja torjunta-aineena kaytetty penta-
kloorifenoli on my6s sopimuksessa. Naiden lisdksi rajoitettiin teollisuuskemikaaleja, joista
monia kaytetdan palonestoaineena: heksabromibifenyyli, kaupallinen pentabromidifelyylieet-
teri (tetrabromodifenyylieetteri ja pentabromodifelyylieetteri), kaupallinen oktabromidifenyyli-
eetteri (heksabromidifenyylieetteri ja heptabromidifenyylieetteri) ja heksabromisyklododekaa-
ni (HBCD). Teollisuuskemikaaleja ovat my6s klooratut liuottimet HCBD, klooratut naftaleenit
ja kasvinsuojeluaineenakin kaytetty pentaklooribentseeni, jota muodostuu myés palamis- ja
teollisuusprosessien sivutuotteena.

Monet ns. uudet POP-yhdisteet poikkeavat vanhoista siing, ettd ne esiintyvat paivittadisessa
elinymparistdssamme kaytdssa olevissa tuotteissa ja tavaroissa, kuten huonekaluissa, ver-
hoissa, eristeissa ja elektroniikassa. Naiden paasttjen arvioiminen on vaikeaa ja riippuu pal-
jon siitd, kasitelladnkd ne elinkaarensa paassa asianmukaisesti niin, ettd POP-siséltd tuhou-
tuu kuten Tukholman sopimus edellyttda. Paastoja aiheutuu myods kaytdn aikana.

4.3 POP-sopimuksen ehdokasaineet

Tukholman yleissopimuksen osapuolet voivat ehdottaa sopimuksella rajoitettavaksi kemikaa-
leja, jotka tayttavat ns. POP-kriteerit pysyvyydesta, kertyvyydestd, kaukokulkeutumisesta ja
haittavaikutuksista. Sopimuksen tieteellinen komitea arvioi haitan merkittavyyden ja tekee
tarvittaessa rajoitusehdotuksen sopimuksen osapuolille. (UNEP 2009)

Tukholman yleissopimukseen on ehdotettu edelleen uusia aineita, joiden osalta paatoksia
tehdaan lahivuosina. Télla hetkella ehdotettujen aineiden listalla ovat penta- ja oktabromidi-
fenyylieetterille laheistd sukua oleva palonestoaine dekabromidifenyylieetteri (dekaBDE),
kasvinsuojeluaine dikofoli, metallien leikkuunesteena ja muovien ja maalien pehmittimena
sekd palonestoaineena kaytetyt lyhytketjuiset parafiinit (SCCP:t) sekda PFOS—yhdisteiden
kaltainen sammutusvaahdoissa, kostutusaineina ja puhdistusaineissa seka tekstiilien ja pa-
perien pintakasittelyaineissa kaytetty perfluoro-oktaanihappo PFOA ja sen suolat ja PFOA:n
kaltaiset yhdisteet.

POP-yhdisteiden ominaisuuksia on todennakdisesti suurella joukolla muitakin kemikaaleja.
Lambert ym. (2011) seuloivat mahdollisia uusia POP-ehdokasaineita. Lambertin ym. (2011)
tutkimus aloitettiin tunnistamalla mahdollisia kaukokulkeutuvia yhdisteitd perustuen mittauk-
siin Arktisella tai Antarktisella alueella. Kirjallisuusselvityksen perusteella maéariteltin naiden
aineiden pysyvyyttd, kertyvyytta ja kaukokulkeutumista seka ekotoksikologiaa ja toksikologi-
aa. Koottu ainelista pisteytettiin Tukholman sopimuksen perusteiden mukaisesti. (Lambert
ym., 2011). LAPCON-projektin arviossa kaukokulkeutuvista ympéaristomyrkyistd Suomen
pohjoisille alueille on mukana sek& Tukholman yleissopimukseen kuuluvia, siihen ehdotettuja
ettd muuten mahdollisesti huolta aiheuttavia ja mahdollisia tulevia POP-kandidaattiaineita
(taulukko 1).
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Taulukko 1. Téssa raportissa kasiteltyjen yhdisteiden lyhenteet ja nimet. Kaikki yhdisteet eivat ole mu-
kana Tukhoman yleissopimuksessa, vaan muista syista seurattavina.

Lyhenne Yhdisteen nimi
Organoklooritorjunta- | a-, B-jay-HCH | alfa-, beeta- ja gamma-
aineet heksakloorisykloheksaani
HCB Heksaklooribentseeni
klordaanit Klordekoni
p,p’-DDT Diklooridifenyylitrikloorietaani
p,p'-DDD Diklooridifenyylidikloorietyleeni
p,p'-DDE Diklooridifenyylidikloorietaani
HCBD Heksabromisyklododekaani
END-a Endosulfaani
Dikofoli Dikofoli
Heptakloori Heptakloori
AL, MI. TO Kolme toer_mta-ainetta: Aldriini, Mirex ja
Toksafeeni
PAH-yhdisteet PAH Polysykliset aromaattiset hiilivedyt
PCB-yhdisteet PCBs Polyklooratut bifenyylit
Dioksiinit PCDD/F Dioksiinit ja furaanit
Bromatut 2,4,4'-tribromibifenyylieetteri —
palonestoaineet BDE-28-154 2,2’ 4,4 5,6'-heksabromidifenyylieetteri
BDE-209 Dekabromidifenyylieetteri
HBCD Heksabromisyklododekaani
HBBz Heksabromibentseeni
PBT Pentabromitolueeni
Tetra—hepta- Kaupallinen tetra- ja pentabromi-
BDEs difenyylieetteri
PBT Pentabromotolueeni
HxBB Heksabromibifenyyli
Muut palonestoaineet TCIPP Tris(2-kloori-1-metyylietyyli)fosfaatti
Perfluoratut PFOS Perfluoro-oktaanisulfonaatti
alkyyliyhdisteet PFOA Perfluorioktaanihappo
PFAS Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet
PFEDS Perfluorodekaanisulfonaatti
Klooriparafiinit SCCP Lyhytketjuiset klooriparafiinit
Siloksaanit D4 Oktametyylisyklotetrasiloksaani
D5 Dodekametyylisykloheksaanisiloksaani
D6 Dekametyylisyklopentasiloksaani
Muut teollisuuskemi-
kaalit PCN Polyklooratut naftaleenit
PCA Pentakloorianisoli
PCP Pentakloorifenoli
Cl-bentseenit Klooribentseenit
PeCBz Pentaklooribentseeni
1,2,3,4-TeCBz | 1,2,4,5-tetraklooribentseeni
1,3,5-TriCBz 1,3,5-triklooribentseeni
PFNA Perfluorononaanihappo
PFDA Perfluoro-n-dekaanihappo
0OCS Oktaklooristyreeni
Kaytdssa olevat tor- Trifluraliini, metoksikloori, pendimetaliini
junta-aineet
Pehmentimet mm. DEPH Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti
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5. ESIINTYMISTIEDOT SUOMESSA JA VERTAILU
MUIHIN ALUEISIIN

5.1 Yleiskuva

Pysyvien orgaanisten ymparistémyrkkyjen ja elohopean mittaustietoja Pohjois-Suomesta on
tuotettu kansallisessa AMAP-tytssa 1990-luvun alkupuolelta l&htien. Intensiivisin tiedonkeruu
ajoittuu AMAP-arviointien kahdelle ensimmaiselle kaudelle v. 1991-2002 (Mannio ym., 2002).
Sen jalkeen mittaukset ovat olleet, ilmamittauksia lukuun ottamatta, ajoittaisia ja kartoitus-
luonteisia. Tassa kappaleessa esitetdan pitkaaikaistuloksia Pallaksen ilmamittauksista seka
jakala-, poro- ja kalatutkimuksia noin kymmenen viime vuoden ajalta. Elohopean osalta tulok-
set on jo esitetty kappaleessa 3. Ihmisten altistumiseen liittyvat tutkimukset esitetdan kappa-
leessa 6. Pohjois-Suomen tulosten tarkastelussa paapaino on vertailussa muuhun Suomeen
ja Ruotsiin, seka ajallisesti ettd alueellisesti. Tama nakdkulma on valittu tietoisesti, koska
usein arktisten arviointien paapaino on vertailussa toisiin arktisiin alueisiin, joiden luonnon-
olosuhteet kuitenkin poikkeavat Suomen sub-arktisista oloista.

llIman POP-yhdisteiden pitoisuuksien kehitysta on seurattu 1990-luvun puolivélistd alkaen
Muoniossa sijaitsevalla Pallaksen asemalla sekd Ra6ssa Ruotsin lansirannikolla, 35 kilomet-
ria Goteborgista eteldén. limatieteen laitos ja Ruotsin ymparistétutkimusinstituutti (IVL) hoita-
vat seurannan yhteistydssa ja asemilla kaytetddn samaa kerdysmenetelmaa ja analyysit suo-
ritetaan IVL:ssa. Pallaksen asema edustaa lappilaista koskematonta erdmaata ja Ra6 taas
Skandinavian eteldosan maaseutua. Ra6 on lahempana Keski-Euroopan alkuperaisia paas-
tolahteitd, kun taas Pallas on enemman alttiina arktiselle alueelle kertyneille ja uudelleen
haihtuville sekundaarisille paastoille. Naiden kahden aseman tuloksista voidaan siis muodos-
taa my0s arvioita POP-yhdisteiden ilmaperaisen kuormituksen alueellisesta jakaumasta Poh-
jolassa ja tunnistaa mahdollisia Lapin erityispiirteité (Anttila ym., 2016).

Pitoisuustietoja kaloista koko maan alueelta on l&ahinna ahvenista vuosilta 2010-2015. Naita
tietoja on kerétty vesipuitedirektiivin tilaraportointeja varten ymparistéhallinnon toimesta. Ah-
ven on vesiymparistolle vaarallisten aineiden asetuksen (1022/2006) mukainen seurantaindi-
kaattori. Tuloksia voidaan néin verrata EU-tasolla annettuihin ympéristonlaatunormeihin, jotka
madrittavat vesistojen hyvaa/ei hyvaad kemiallista tilaa.

Suomen Lapissa tutkittiin vuosina 2003-2014 porojen POP-pitoisuuksia, ja naiden tutkimus-
ten yhteydessa méaaritettin myds poron luonnollisen ravinnon poronjakalan, lupon ja naavan
dioksiini- ja PCB- pitoisuuksia eri puolilla Suomen Lappia.

IImastonmuutoksen mahdolliset vaikutukset POP-yhdisteisiin

Muuttuva ilmasto saattaa vaikuttaa POP-yhdisteiden paastoihin, ymparistokohtaloon ja myr-
kyllisyyteen seka elididen altistumiseen POP-yhdisteille.

Vektorivélitteisten tautien maaran, kuten malarian, on arvioitu lisdantyvan. Taman vuoksi
orgaanisia torjunta-aineita saatetaan kayttaa entistdkin enemman, mikd puolestaan lisda
altistumista ndille aineille. (UNEP, Climate Change and POPs)

lImastonmuutos vaikuttaa ympéaristoon mm. |ampétiloihin, hydrologiaan, lumi- ja jaapeittee-
seen sekd merten suolapitoisuuteen. Kuivuuden on arvioitu lisédvan metsapaloja, mika puo-
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lestaan lis&a dioksiinien ja furaanien paastdja. limaston lampeneminen lisdd POP-yhdisteiden
sekundadrisia paastoja maasta, vesista tai jaasta, lisdten POP-yhdisteiden pitoisuuksia il-
massa. Elididen stressitaso kasvaa fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten ekosysteemivai-
kutusten myoté ja tdméa voi alentaa elididen ymparistémyrkkyjen sietokykya. (UNEP, Climate
Change and POPSs). limastonmuutoksen nettovaikutusta ymparistémyrkkyjen esiintymiseen
Lapissa ei viela tunneta.

5.2 Seurantatietojen tuottamisen laadunvarmistus

Ymparistétiedon laatua varmennetaan vertailu- ja mittanormaalilaboratoriopalveluilla, tiedon
tuottajan toiminnan akkreditoinnilla seka standardisoitujen menetelmien kaytolla. Yksittaisten
seurantatietojen oikeellisuus ja luotettavuus on tarkead, silla tietoja kaytetdan paikallisten
erojen ja ajallisten — usein pitkaaikaisten — muutosten selvittdmiseen. Seurantatiedoista tulisi
pystya erottamaan ihmisen aiheuttamat muutokset luonnollisesta vaihtelusta. Lopputuloksen
tarkkuus riippuu yksittéisen laboratorioanalyysin laadun lisdksi myds naytteenoton ja luon-
nossa esiintyvan paikallisen ja ajallisen vaihtelun yhteensopivuudesta.

Vertailulaboratoriot tukevat kansallista ymparistdseurantaa varmistaen, ettd ymparistotietoa
tuottavat laboratoriot ovat luotettavia ja laadullisesti korkeatasoisia. Suomessa SYKE toimii
vesien ja kiinteiden naytteiden kemiallisen ja ekotoksikologisen testauksen ja naytteenotto-
toiminnan kansallisena vertailulaboratoriona. IL toimii vastaavasti ilmanlaadun kansallisena
vertailulaboratoriona ja yllapitdd ymparisténsuojelun tietojarjestelman ilmanlaatuosaa. THL:n
testaustoiminta kattaa pysyvien orgaanisten yhdisteiden analytiikan mm. ymparistd- ja ku-
dosnaytteistd, joita tutkitaan useiden tutkimuslaitosten kanssa yhteistydssa. Lisaksi THL toi-
mii kansallisena referenssilaboratoriona dioksiinien ja PCB-yhdisteiden osalta elintarvike- ja
rehuanalytiikassa.

Tuloksia kasitelladn padosin siina jarjestyksessa, jossa eri aineryhmat ovat tulleet ja tulossa
kansainvalisten rajoitusten piiriin.

5.3 Organoklooritorjunta-aineet eli vanhat torjunta-aineet

5.3.1 liman organoklooritorjunta-aineiden pitoisuudet

Organoklooritorjunta-aineiden maailmanlaajuiset tuotanto- ja kayttorajoitukset nakyvat varsin
selvasti laskevina pitoisuuksina Pallaksen ilmassa (kuva 8) (Anttila ym., 2016). a- ja y-HCH:n
pitoisuudet laskivat kymmenessa vuodessa noin viidesosaan ja kymmenesosaan vuoden
1996 pitoisuustasoista. Taman jalkeen pitoisuudet ovat on kuitenkin tasaantuneet ja ovat
nykyaan noin 5 pg/m® (a-HCH) ja 1 pg/m® (y-HCH).

a-HCH:lla on varsin poikkeuksellinen alueellinen jakauma: pitoisuudet nousevat pohjoista
kohti mentdessa. Pallaksen a-HCH- pitoisuudet ovat noin 30 % korkeammat kuin eteléan
R&0ssa, mutta toisaalta jonkin verran pienemmét kuin Huippuvuorilla (Zeppelin) ja Alertissa,
arktisessa Kanadassa (Hung ym., 2016). Pitoisuudet ovat korkeimmillaan kesalla. Etela-
pohjoissuuntainen kasvava pitoisuusgradientti seka kesamaksimit viittaavat vahvasti arktisille
alueille kertyneisiin ja uudelleen haihtuviin paastdéihin.

Sen sijaan y-HCH-pitoisuudet ovat noin kaksinkertaiset etelassa verrattuna Pallakseen ja
muihin pohjoisiin alueisiin, joka puolestaan viittaa alkuperaisten keskileveysasteiden paasto-
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alueiden hallitsevaan vaikutukseen. Saanndllinen vuodenaikaisvaihtelu, kesamaksimit, kui-
tenkin viittaa my0ds haihtumalla tapahtuviin paastéihin.

Klordaanien (trans-klordaani, cis-klordaani, trans-nonakloori) ilmapitoisuudet ovat laskeneet
noin puoleen vuoden 1996 tasosta. lImapitoisuudet ovat varsin samalla tasolla seka Skandi-
naviassa etta varsinaisella arktisella alueella, noin 0,5 pg/m*n tuntumassa. Pitoisuuksilla ei
ole kovin selkedd vuodenaikaisvaihtelua, ja episodeja esiintyy talvisinkin, joka voisi viitata
myds tuoreisiin primaaripaastoihin.
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Kuva 8. Esimerkkeja organoklooritorjunta-aineiden ilmapitoisuuksien aikakehityksesté Pallaksella 1996-2014. Vuo-
tuinen muutosprosentti on merkitty kunkin kuvaajan legendaan; merkitsevyydet ilmaistaan tahdilla (erittain merkitse-
va *** p<0.001; merkitseva ** p<0.01; melkein merkitseva *p<0.05; ei tahted p>0.05). y-HCH (a), cis-klordaani (b).
p,p’-DDE (c), HCB (d).
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DDT ja sen hajoamistuotteet eivat ole johdonmukaisesti laskusuunnassa. Tyypillisesti niiden
pitoisuudet nousevat ja laskevat muutamien vuosien epasanndllisissa sykleissa ja pitoisuudet
ovat ajoittain alle maaritysrajan. Saanndllisimmin kayttaytyy DDT:n tarkein hajoamistuote
DDE, jonka pitoisuudet ovat korkeimmat, mutta senkdan pitkédnajan lievasti laskeva trendi ei
ole tilastollisesti merkitseva. Pallaksen pitoisuudet ovat matalammat kuin eteldssa (puolet —
neljdsosan) ja samaa suuruusluokkaa kuin arktisella alueella (Anttila ym., 2016; Hung ym.,
2016). Alueellinen jakauma ja epasaanndlliset episodit viittaavat kaukokulkeutumaan eteléi-
siltd paastoalueilta.

HCB:n mittaukset alkoivat Pallaksella vasta vuonna 2009 eika pitoisuus osoita laskemisen
merkkeja. Pitoisuustasot koko Skandinaviassa (2030 pg/m®) seka myos arktisilla alueilla
ovat varsin korkeat verrattuna muihin organoklooripestisideihin. HCB on erittédin herkasti haih-
tuva (ja myos kaukokulkeutuva) ja varsinkin keséajan mittaustulokset voivat olla jopa aliarvi-
oita.

Pallaksen mittauksissa havaitaan myds muutamia pikogrammoja (pg/m?® a-endosulfaania,
kun taas B-endosulfaanin ja endosulfan-sulfaatin pitoisuudet ovat enimmakseen pienia, lahel-
& maéaritysrajaa.

5.3.2 Organoklooritorjunta-aineiden pitoisuudet vesiymparistossa
Pitoisuudet kalassa

Suomessa a-HCH- ja B-HCH-pitoisuudet ovat ahvenissa alle maaritysrajan. y-HCH:ta on
[6ytynyt viela hieman maaritysrajan ylittdvia pitoisuuksia, noin 0,5 ng/g tp Yli-Kitkan ahvenis-
sa. Ruotsissa niin eteldssa kuin pohjoisessakin a-HCH:ta ja y-HCH:ta l6ytyy viela maaritysra-
jan tasolla olevia pitoisuuksia. y-HCH:n pitk&aikaisseurannoissa 1980-luvulta l&ahtien on ha-
vaittu niin eteldssa kuin pohjoisessakin laskevat trendit.

DDT:ta ja DDD:ta ei juurikaan esiinny enda Suomen ahvenissa. DDE:ta 16ytyy viela rannikon
ahvenista luokkaa alle 0,5 ng/g tp ja noin 0,1 ng/g tp Lapin jarvissd. Ruotsissa vastaavasti
DDT- ja DDD-pitoisuudet ovat alle maaritysrajan ja DDE-pitoisuudet pohjoisessa alle 0,7 ng/g
tp ja etelassa hieman suurempia, noin 1,0 ng/g tp ja joissain etelan jarvissa hieman ylikin.
DDT-yhdisteiden pitoisuudet ovat olleet Ruotsin pitkissd aikasarjoissa laskevia jo 1970-
luvulta l&htien.

HCB:ta on rannikon ahvenissa noin 0,1 ng/g tp ja pohjoisen jarvissakin hieman maaritysrajan
ylittavia pitoisuuksia luokkaa 0,05 ng/g tp. Ruotsissa HCB-pitoisuudet ovat ahvenessa maari-
tysrajalla 0,02 ng/g tp.

5.4 PAH-yhdisteet

5.4.1 llman PAH—pitoisuudet

Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen paéastot ilmaan syntyvat padosin huonolaatuisessa
palamisessa, tyypillisesti puun pienpoltossa. PAH-pitoisuudet Lapin ilmassa ovat laskusuun-
nassa, mutta tilastollisesti merkittéavia trendeja on harvakseltaan ja vaihtelevasti, riippuen
aineistovuosista (Anttila ym., 2016). Harvaanasutussa Lapissa ilman PAH-yhdisteiden pitoi-
suudet ovat kuitenkin hyvin pienia eteldisempiin tausta-alueisiin verrattuna (puolet-
kymmennesosa). Esimekiksi bentso(a)pyreenin pitoisuustaso Pallaksella on 20 pg/m® (kuva
9). Tata pitoisuutta voi verrata EU:n asettamaan tavoitearvoon ihmisten terveyden suojelemi-
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seksi, joka on 1000 pg/ms. Tata arvoa hatyytelladn esimerkiksi paakaupunkiseudun pientalo-
alueilla, joissa puulammitys on yleista.
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Kuva 9. Esimerkkeja PAH-yhdisteiden ilmapitoisuuksien aikakehityksesta Pallaksella

5.4.2 PAH-pitoisuudet maa- ja vesiymparistossa

PAH-yhdisteitd ei ole mitattu ympéaristonaytteistd Lapissa viime vuosina. PAH-yhdisteet
muuntuvat kalojen aineenvaihdunnassa ja pitoisuudet ovat pienid. Esimerkiksi vesipuitedirek-
tiivin kartoituksessa taajamien lahella PAH-yhdisteiden (7 kpl) kokonaispitoisuudet hauessa
olivat padosin alle 1 ng/g tp ja bentso(a)pyreenin, jota kaytetdan seka elintarvike- ettd ympa-
ristdnormien indikaattorina, pitoisuudet olivat kaikki alle 0,01 ng/g tp (Mannio ym. 2011).

Elintarvikkeiden prosessoinneissa syntyy PAH-yhdisteitd. N&itd ovat muun muassa paahta-
minen, savustaminen ja grillaaminen (Evira, 2009). Sallitu enimmaismaéra elintarvikkeissa
on 5 ng/g tp bentso(a)pyreenia (1881/2006). Sama arvo on otettu myds 2015 uudistettuun
vesiymparistélle vaarallisten aineiden asetukseen, mutta mittaukset tulee tehda simpukoista.
Mittaustuloksia ei ole viela saatavilla.

5.5 PCB ja PCDD/F

5.5.1 PCB- ja PCDD/F-pitoisuudet ilmassa ja laskeumassa

Kaikkien seitseman seurannassa olevan PCB-yhdisteen (28, 52, 101, 118, 153, 138, 180)
pitoisuudet laskivat Pallaksella (kuva 10). Alkuvuosien 1996-1997 jalkeen pitoisuuksien ale-
neminen on ollut hidasta mutta vakaata. PCB180 on nykyaan jo enimmakseen maaritysrajan
alapuolella. PCB28 ja PCB52 laskevat hitaimmin, ja jos muutos pysyy samanlaisena, niiden
pitoisuudet laskevat nykyisten mittausmenetelmien maaritysrajan alle vasta 2030-luvulla (Ant-
tila ym., 2016). Pitoisuudet ovat korkeimmillaan heindkuussa haihtumisen takia. Pallaksella
havaitaan myds PCB-yhdisteiden kaukokulkeutumisepisodeja, joista ainakin huhtikuun 2006
episodi on voitu tunnistaa kulotuspalojen aiheuttamaksi (Anttila ym., 2016).
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Pallaksella PCB28 ja 52 pitoisuudet ovat ldhes samansuuruiset kuin eteldssa, kun taas ras-
kaampien (153, 138, 180) kongeneerien pitoisuudet ovat eteldssa jopa kymmen-
kaksikymmenkertaiset.

PCDD/F:n vuotuinen laskeuma on Suomen Lapissa ja myds eteldisessa ulkosaaristossa
(Ut6) noin 0,1 ng/m°/vuosi. Keskisessa Suomessa samoin kuin keskisessa Ruotsissa las-
keuma on korkeampi, noin 0,5 ng/m?vuosi. Keski-Euroopan pohjoisissa osissa Itameren
etelapuolella laskeumatasot ovat viela korkeampia. Laskeuman laskevia trendeja on havait-
tavissa varsinkin voimakkaimmin klooratuilla dioksiineilla ja furaaneilla (Korhonen ym., pai-
nossa).
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Kuva 10. Esimerkkeja PCB-yhdisteiden aikakehityksesta Pallaksella

5.5.2 PCB- ja PCDD/F- pitoisuudet maaympaéaristossa
Jakala ja luppo

Jakalien kayttokelpoisuus ilmanlaadun bioindikaattoreina havaittiin jo reilut 100 vuotta sitten,
ja nykyaankin jakalia kaytetdan seka ilman saastumisen reaktioindikaattoreina etté kerty-
maindikaattoreina. PCDD/F- tai PCB-yhdisteiden kertymisesta jakaliin on tietoa vain muuta-
masta yksittdisesta eurooppalaisesta tutkimuksesta.

Suomen Lapissa tutkittiin vuosina 2003-2014 porojen POP-pitoisuuksia, ja naiden tutkimus-
ten yhteydessa maaritettiin myds poron luonnollisen ravinnon poronjakalan (Cladonia), lupon
(Bryoria fuscescens) ja naavan (Usnea) dioksiini- ja PCB-pitoisuuksia eri puolilla Suomen
Lappia vuosina 2006, 2007 ja 2010 keratyista naytteista. Pysyvéat orgaaniset ymparistomyrkyt
kertyvat laskeuman mukana tehokkaasti eri jakalalajeihin, ja Holma-Suutarin ym. (2014a;
2014b) tutkimuksen perusteella poronjakalan dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat suurempia
keskisella (KE) ja eteléisella (ET) poronhoitoalueella kuin pohjoisella (PO). Kokoomanayttei-
den keskimaaraiset jakalan PCDD/F- ja PCB-pitoisuudet Suomen Lapissa olivat 0.78 pg/g
WHO-TEQ ja 0.15 pg/g WHO-TEQ (kuva 11). Yksittdisen naavakokoomanaytteen dioksiini-
ja PCB-pitoisuus oli selvéasti poronjakélien pitoisuuksia suurempi. Lapin jakalistd mitatut
PCDD/F-pitoisuudet olivat noin kymmenesosa Portugalin lansirannikon niemimaalla vuonna
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2007 mitatuista Ramalina canariensis —jakalan pitoisuuksista (Augusto 2007). Portugalissa
jakalien dioksiinipitoisuudet ovat pienentyneet vuodesta 2000 vuoteen 2011 noin 70 prosentil-
la, osasyyna todennakoisesti paikallisten liikennelahteiden pitoisuuksien pieneneminen (Au-
gusto ym., 2015). Pohjoismaista tai muualta arktisilta alueilta ei jakalien POP-pitoisuuksista
ole Holma-Suutarin ym. tutkimusta lukuun ottamatta muuta julkaistua tietoa.

3
2,5 = \WHO-PCDD/F-TEQ
2 B WHO-PCB-TEQ

pg TEQ/g kp

Kuva 11. Jakalan, naavan ja lupon PCDD/F ja PCB-pitoisuudet keskisella (KE), etelaisella (ET) ja poh-
joisella (PO) poronhoitoalueella Suomen Lapissa

Metsamyyra

Suomen Lapista vuosina 1986—2007 Varriosta pyydetyistd metsamyyrien maksa- ja lihas-
naytteista tutkittiin dioksiini- ja PCB-aikatrendeja (Murtomaa-Hautala ym., 2015) viidessa eri
aikapisteessa. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd viidesta eri yksiléstd koostetuista maksan ko-
koomanaytteista seka dioksiinien etta dioksiininkaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuudet piene-
nivat vuodesta 1986 lahtien vuoteen 2003. Vuoden 2007 vastaavat pitoisuudet olivat taas
hieman suurempia kuin edellisend mittausvuonna 2003 (kuva 12). Vastaavia tutkimuksia on
tehty vain muutamia muualla maailmassa. Metsamyyrien lihaksen pitoisuudet olivat dioksii-
nien ja PCB-yhdisteiden osalta samaa suuruusluokkaa (vuoden 2007 naytteissé keskimaarin
47 pg/g rasvaa WHO-PCDD/F-PCB-TEQ) kuin Japanissa samaan ajankohtaan tutkittujen
peltohiirien, myyrien ja pesukarhujen lihaksen rasvassa (Kunisue ym. 2006; 2008), ja selvasti
suuremmat kuin suomalaisessa porotutkimuksessa vuosina 2006- 2010 keratyissa poronayt-
teissa (Suutari ym., 2009).
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Kuva 12. Varrién metsdmyyrien maksan a) PCDD/F- ja b) PCB-pitoisuuksien muutos vuosina 1986—-2007 (Murtomaa-
Hautala ym., 2015)

Porot

Porojen ja osin myds hirven POP-pitoisuuksia Suomen Lapissa tutkittin kahdessa Eviran,
RKTL:n, SYKEN ja THL:n yhteistydprojektissa vuosina 2006—2014. Elintarvikeviraston moni-
toroinneissa vuosina 2003 ja 2005 I6ytyi poronvasoista tuotantoeldinten (tarhattu riista) lihalle
sallitun sen aikaisen dioksiinien enimmaismaaran (2 pg PCDD/F-TEQ/g rasvaa) ylittavia pi-
toisuuksia (3.5 - 6.7 WHO-PCDD/F-PCB-TEQ) (Kiviranta 2006). Poron tai hirven dioksiini- ja
PCB- pitoisuuksille ei ole nykyisellaédn asetettu EU:ssa enimmaispitoisuusrajaa.

Poron vaatimien naytteissa PCDD/F- ja PCB-pitoisuudet olivat poronvasojen pitoisuuksia
pienemmat (Suutari 2009). Yksittaisten poronlihanaytteiden WHO-PCDD/F-PCB-TEQ-
pitoisuus oli aikuisilla poroilla keskimaarin 2.3 pg/g rasvaa ja vasoilla 3.2 pg/g rasvaa. Suurin
osa yhdistetystd TEQ-pitoisuudesta oli perdisin PCB-yhdisteistd. Pohjois-Ruotsin alueella
poroista on mitattu keskimaarin 2.3 pg/g WHO-PCDD/F-PCB-TEQ-pitoisuuksia vuosina
1995-2005, eli sama pitoisuus kuin Suomesta mitatuista poroista (Danielsson 2008). Toisin
kuin Suomen poroilla, Ruotsissa suurin osa TEQ-tuloksesta oli tuolloin peréisin dioksiineista.
Venajalla Kuolan niemimaan poronlihan dioksiinipitoisuus oli 0.92 pg WHO-TEQ/g rasvaa, ja
dioksiininkaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuus 3.6 pg WHO-TEQ/g rasvaa (Holma-Suutari
ym., 2016), eli kokonais-TEQ-pitoisuus oli keskimaarin suurempi kuin Suomessa poroilla, ja
suurin osa yhdistetysta TEQ-pitoisuudesta oli peraisin PCB-yhdisteista kuten Suomen Lapin
poroissa.

Porojen tai hirvien dioksiini- tai PCBpitoisuuksien ajallisia trendeja arktisilla alueilla ei ole
juurikaan tutkittu. Ruotsissa on havaittu poronlihassa eraiden indikaattori-PCB-yhdisteiden
(PCB-153) kohdalla pitoisuuksien hienoista pienenemista 2000-luvulla (Alander ym., 2012).

Suomesta ei 16ydy ennen vuotta 2003 tuloksia poronlihan haitta-ainepitoisuuksista PCDD/F-
tai PBDE-yhdisteiden osalta. EELA (Elintarvikevirasto Eviran edeltdjd) tutki poronlihan PCB-
pitoisuuksia jo vuonna 2000, mutta koska PCB-yhdisteiden analyyttivalikoima vaihtelee tutki-
muksesta toiseen, ei tuloksia voi verrata taysin keskenaan. Vuoden 2000 naytteista analysoi-
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tu summa-PCB-pitoisuus 28 ng/g rasvapainoa (13 kpl PCB-kongeneereja) poronlihassa ylittyi
2006—2010 projektin aikana otetuissa poronlihandytteissa niukasti ainoastaan noin kolmessa
prosentissa naytteita, eli PCB-pitoisuudet nayttavat vahentyneen Suomessa vuodesta 2000
vuosiin 2006—-2010 verrattuna.

Norjassa poroista vuosina 2003-2005 mitatut indikaattori-PCB:n pitoisuudet (Kvalem ym.,
2009; Hassan ym., 2013) olivat samaa suuruusluokkaa kuin Suomen Lapista mitatut, lukuun-
ottamatta pohjoisessa Norjan Svanvikissa Vendjan rajan laheisyydessé otettua poronaytetta,
jonka PCB-pitoisuus oli useita kertoja suurempi kuin muualta Pohjois-Norjasta mitatuissa
poroissa.

Aikuisen hirven lihan dioksiinipitoisuus oli Suomen Lapissa tehdyssa tutkimuksessa samaa
suuruusluokkaa kuin keskimaéarin aikuisten porojen. Hirven vasojen dioksiininkaltaisten PCB-
yhdisteiden pitoisuudet olivat selvasti poronvasojen pitoisuuksia pienempia (0.7 pg/g rasvaa
vs. 2.0 pg/g rasvaa; Suutari ym., 2009). Suurimmat poronlihan dioksiini- ja PCB-pitoisuudet
I6ydettiin keskiseltd poronhoitoalueelta Keski-Lapista, kun taas hirvilla alueellista jakautumis-
ta pitoisuuksien suhteen ei havaittu. Todennakdinen syy poronlihan dioksiini- ja PCB-
pitoisuuksien alueellisiin eroihin oli eteldisten ja pohjoisten alueiden porojen lisaruokinta
luonnosta |6ytyvaa poron ruokavaliota puhtaammalla kaupallisella lisérehulla. Jakalista ana-
lysoitujen pitoisuuksien perusteella laskeuman PCDD/F- ja PCB-pitoisuudet vaihtelevat eri
osissa Lappia, ja porojen luonnollisen ravinnon pitoisuuksissa lienee kokonaisuudessaan
myds vaihtelua eri alueiden valilla.

5.5.3 PCB ja PCDD/F pitoisuudet vesiymparistdossa

Pitoisuudet kalassa

PCDD/F- ja dioksiininkaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuudet Suomen pohjoisosien kaloissa
ovat selkeasti pienempid kuin etelassa. Ne ovat noin kolmasosa keskimaaraisen etelan haja-
kuormitusalueen pitoisuuksista, joiden pitoisuudet ovat edelleen noin puolet teollisuuskuormi-
tettujen aluiden kalojen tasosta. Rannikkoalueilla on kuitenkin lievasti suurempi pitoisuustaso
kuin sisévesien teollisuuskuormitetuilla alueilla. Poikkeuksena on huomattavasti suuremmat
pitoisuudet dioksiinikuormitteisella Kymijoella ja sen edustan merialueella, Ayspaan selalla.
Kuitenkaan ahventen pitoisuustaso ei ylitda missaan elintarvikevalvonnan rajaa 6.5 pg WHO-
TEQ /g tuorepainoa, joka on myds ymparistonlaatunormi (kuva 13).

Dioksiinien pitoisuudet Suomen pohjoisosissa ovat samaa luokkaa kuin Ruotsin pohjoisosis-
sa (< 0.06 pg/g tp). Pitoisuudet Ruotsin etelaisilla hajakuormitusalueilla alueilla ovat my6s
samaa tasoa kuin Suomen hajakuormitusalueilla, luokkaa <0.12 pg/g tp. Ruotsin eteldisten
jarvien pitkaaikaisseurannoissa 1980-luvun alusta lahtien on havaittu laskeva trendi dioksii-
nien pitoisuuksissa.
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Kuva 13. PCDD/F ja dioksiininkaltainen PCB ahvenen lihaksessa suomalaisissa jérvissa, joissa ja ran-
nikolla. Teollisuuskuormitteiset alueet (n=5) ja hajakuormitteiset (n=3, ei suuria kaupunkeja tai teolli-
suutta) kohteet ovat Oulun eteldpuolisesta Suomesta, rannikko ( n=11) (SYKEn KERTY-rekisteri).

5.6 PBDE

5.6.1 llman PBDE-pitoisuudet

llman PBDE-pitoisuuksia alettiin seurata Lapissa vasta vuonna 2003. Tuolloin Pallaksen pi-
toisuustaso oli selvasti korkeampi kuin Ra0ssa. Sittemmin pitoisuudet ovat Pallaksellakin
laskeneet etelan tasolle, 0,2 pg/m*:n tuntumaan, tosin episodeja esiintyy enemman kuin ete-
lassa (kuva 14). Euroopan puoleisessa arktiksessa pitoisuudet on samaa suuruusluokkaa
kuin Pallaksella, mutta Kanadan Alertissa korkeammat, joka johtunee aineiden suuremmasta
kaytosta Pohjois-Amerikassa (Hung et al., 2016).
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Kuva 14. Esimerkkeja PBDE-yhdisteiden ilmapitoisuuksien kehityksesta Pallaksella sekd Raossa 2001-2014.
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5.6.2 PBDE-pitoisuudet maaymparistossa
Jakala

Poronjakalasta (Cladonia), luposta (Bryoria fuscescens) ja naavasta (Usnea) analysoitiin
PBDE-pitoisuuksia eri puolilla Suomen Lappia vuosina 2006, 2007 ja 2010 keratyista nayt-
teistd. Dioksiinien ja PCB-yhdisteiden lisdksi my6s polybromatut difenyylieetterit kertyvat
laskeuman mukana tehokkaasti eri jakalalajeihin, ja Holma-Suutarin ym. (2014a; 2014b) tut-
kimuksen perusteella PBDE-pitoisuudet, kuten dioksiini- ja PCB-pitoisuudetkin, ovat poronja-
kalassa suurempia keskisella (KE) ja eteldisella (ET) poronhoitoalueella kuin pohjoisella (PO)
(kuva 15). Keskimaarainen jakalan PBDE-pitoisuus Suomen Lapissa (15 kongeneerin sum-
ma) oli 1,5 ng/g kuivapainoa kohti.

PBDE summa ng/g kp
N

Kuvals. Jékalan, naavan ja lupon PBDE-pitoisuudet (ng/g kp) keskisella (KE), eteléisella (ET) ja poh-
joisella (PO) poronhoitoalueella Suomen Lapissa.

Metsamyyra

Varrion vuosina 19862007 pyydettyjen metsamyyrien maksoista analysoitujen polybromattu-
jen difenyyliettereiden pitoisuudet kasvoivat vuodesta 1986 vuoteen 1998, jonka jalkeen pi-
toisuudet pienenivat. Vastaavia tutkimuksia ei ole tehty muualla PBDE-yhdisteiden osalta
(Murtomaa-Hautala ym., 2015). Pitoisuudet pohjoisen metsamyyrien lihaksessa (14 PBDE-
kongeneerin summa 0,7-3,1 ng/g rasvaa) olivat hieman pienemmat kuin Norjan hirviel&imis-
sé vuosien 1990-2000 naytteistd mitatut pitoisuudet (Mariussen ym., 2008), mutta samaa
suuruusluokkaa kuin Suomen Lapissa poronlihasta mitatut pitoisuudet.

Porot

Vuonna 2006 Suomen Lapista kerattyjen aikuisten porojen lihassa polybromattujen difenyyli-
eettereiden pitoisuudet olivat suurempia kuin vasoissa (keskimaarin 0,06 ng/g tuorepainoa eli
1,4 ng/g rasvaa (15 kongeneerin summa: Suutari ym.2011) eli painvastoin kuin PCDD/F ja
PCB-yhdisteiden kohdalla. Norjan poroista vuosina 2003—2005 mitattujen 5 PBDE kongenee-
rin (PBDE -47,-99, -100, -153 ja -154) summapitoisuus oli keskimaarin 0,12 ng/g rasvaa
(Kvalem ym., 2013).
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Ruotsissa tutkituista poron ja hirven PBDE-pitoisuuksista suurin osa tuloksista alitti yksittais-
ten kongeneerien maaritysrajan (0,01 - 0,1 ng/g tuorepainoa kongeneerista riippuen) (Da-
nielsson ym., 2008).

5.6.3 PBDE-pitoisuudet vesiymparistossa

Pitoisuudet kalassa

Ahventen PBDE-pitoisuuksien ero kaupunkien ja teollisuuden kuormittamien alueiden (mm.
Paijanne, Pirkkalan Pyhajarvi, Kokemaenjoki) ja toisaalta hajakuormitettujen, sekéa etelaisten
etta pohjoisten vesistdjen valilla on melko selked (kuva 16). Huomattavaa on kuitenkin etta
mm. BDE-209:44 esiintyy myo6s esimerkiksi Inarin ahvenissa. BDE-209 lisadmisesta Tukhol-
man sopimukseen paatetaan v. 2017.
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Kuva 16. PBDE-yhdisteet ahvenen lihaksessa suomalaisissa jarvissa ja joissa 2009-2012. Teollisuus-
kuormitteiset alueet (6 kpl) ja hajakuormitteiset (7 kpl ei suuria kaupunkeja tai teollisuutta) kohteet ovat
Oulun eteldpuolisesta Suomesta (SYKEn KERTY-rekisteri).

PBDE yhdisteiden maantieteellisia eroja kuvaa Ruotsin pitkaaikaisseurantojen tulokset, joissa
Etela-Ruotsin pitoisuustaso ahvenessa on kaikilla tarkastelluilla yhdisteilla selvasti suurempi
verrattuna pohjoiseen. Sekéd Suomessa ettéd Ruotsissa BDE-47 on vallitseva yhdiste.

Suomesta ei ole pitkdaikaisseurantaa PBDE-pitoisuuksista kaloissa, mutta Ruotsin seuran-
noista voidaan tulkita useiden BDE-yhdisteiden (99,100,153,154) pitoisuuksien lisdantyneen
30 vuoden aikana (1980-2010) Abiskojarven nieridissa. Kuitenkin vuosien valinen vaihtelu on
voimakasta verrattuna moniin muihin yhdisteisiin (Nyberg ym. 2015). Etelasséa (Bolmen-jarvi,
hauki) tetra- ja penta-BDE-pitoisuudet (BDE-47,-99 ja -100) ovat kdantyneet laskuun 2000-
luvulla. Perameren ahvenista on mitattu pitoisuuksia 0.11-0.56 ng/g (BDE-28 mukana, BDE-
209 ei), joka on samaa tasoa kuin kuvan 16 tulokset Suomen hajakuormitetuissa sisdvesissa
(Anderberg ym., 2013). Vastaavasti aiempi kartoitus useilta rannikkoalueilta (0.2—2.8 ng/g)
vastasi [&hinn& kuvan 16 teollisuuskuormitteisia sisavesialueita (Airaksinen ym., 2015).

PBDE-yhdisteiden ymparisténlaatunormi (EQS) on hyvin pieni, 0,0085 ng/g. Kaikki mitatut
pitoisuudet molemmissa maissa ylittavat taméan arvon.

36



5.7 Muut bromatut palonestoaineet

HBCD

HBCD-yhdisteet Lapin kaloissa olivat alle méaéaritysrajan. Oulujarvessa ja Yli-Kitkassa oli a-
HBCDD-pitoisuus maaritysrajalla 0,01 ng/g tp, joka on samaa tasoa kuin Ruotsin sisdvesissa,
jossa myds tulokset ovat padosin alle maaritysrajan (Nyberg ym. 2015). HBCD:n ymparistdn-
laatunormi kaloissa on huomattavan korkea, 167 ng/g tp.

HBB ja PBT

Pohjoismaisessa uusien palonestoaineiden ymparistokartoituksessa havaittiin heksabromo-
bentseenia (HBB) ja pentabromitolueenia (PBT) kaikissa tutkituissa 21 elibnaytteessa (sim-
pukoita, kaloja, kiislan munia), joskin vahaisia maaria (HBB 0,03-0,07 ng/g tp, PBT 0,01-
0,02 ng/g tp). Korkeimmat pitoisuudet havaittiin rasvapitoisissa naytteissa kuten turskan
maksassa Norjassa ja Féarsaarilla. Tampereen, Helsingin ja Tukholman ahvenien lihaksessa
pitoisuudet olivat alle 0,01 ng/g tp (Schlabach ym. 2011). Tutkimuksessa ei ollut pohjoisia
alueita Suomesta, Ruotsista eikd Norjasta. Eraassa toisessa tutkimuksessa néita yhdisteita ei
havaittu Arktisessa elidstéssa (Sagerup ym., 2010).

5.8 PFAS-yhdisteet

5.8.1 PFAS-pitoisuudet vesiymparistossa

Pitoisuudet kalassa

Perfluoratuista yhdisteistd oktaanisulfonaatti PFOS on POP-sopimuksella rajoitettu aine ja
oktaanihappo PFOA on parhaillaan arvioitavana. PFOSille on vesiymparistdssa laatunormi
9,1 ng/g tp. PFAS-yhdisteiden kokonaispitoisuus tdssa aineistossa on keskimaarin noin 1-6
ng/g tp (kuva 17). PFOS pitoisuus on korkeimmillaan teollisuuden kuormittamissa vesissa,
noin 2-3 ng/g tp. EU-kalat Il hankkeessa tutkituissa rannikkovesissa ahvenen PFOS-pitoisuus
oli 1-5 ng/g tp, mutta Helsingin Vanhankaupungin lahdella keskimaarin yli 20 ng/g tp (Kopo-
nen ym. 2015).

PFAS-yhdisteiden jakaumassa voidaan nahda, ettd PFOS voi olla vallitseva yhdiste, mutta se
ei useimmiten muodosta yli 50 prosenttia koko PFAS-yhdisteryhmastd. Useimmiten havai-
taan laaja kirjo perfluoroalkyylihappoja, joissa on pitempi hiiliketju (C=9-13) kuin PFOS:ssa.
Tama nahdaan myos Pohjois-Suomen kaloissa, joissa 10 kokoomandytteen pitosuuksien
vaihteluvdlit olivat: PFOS 0,12-0,45; PFNA 0,02-0,21; PFDA 0,08-0,33; PFUnA 0,1-0,63;
PFDoA 0,02-0,16 ja PFTrA 0,13-0,34 ng/g tp. PFOA yhdistetta havaittiin vain yhdessa Ina-
rinjarven naytteessa 0,01 ng/g tp. Kanadan Arktiselta alueelta on jonkin verran tietoja nieridis-
ta, joiden PFOS-pitoisuudet ovat samaa tasoa, 0,2-0,7 ng/g tp (Muir ym., 2008).

Useat PFAS-yhdisteet ovat olleet kaikissa Suomen naytteissa alle maaritysrajan: lyhytketjui-
sista PFBS (<0,03), PFBA (<0,04) ja PFHxS (<0,01) ja pitkaketjuisista PFDS (<0,02),
PFHxDA (<0,5), PFODA (<0,5 ng/g tp). Myds Ruotsissa hyvin vastaava kirjo PFAS-yhdisteita
on ollut alle méaaritysrajan (PFBS, PFHXS, PFHXA, PFHpA, PFOA ja PFDS), vaikka siella
analysointi tehdaan maksasta, jonne aineita kertyy yli kymmenkertaisesti lihakseen verrattu-
na (Nyberg ym. 2015).
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Kuva 17. PFAS-yhdisteet ahvenen lihaksessa suomalaisissa vesissa 2012-2015. Teollisuuskuormittei-
set alueet ja eteldiset hajakuormitteiset (ei suuria kaupunkeja tai teollisuutta) kohteet ovat Oulun etela-
puolisesta Suomesta (SYKEn KERTY-rekisteri).

Suomesta ei ole pitkdaikaisseurantaa PFAS-yhdisteiden pitoisuuksista kaloissa, mutta Ruot-
sin seurannoista voidaan paatella, ettd useiden pitkéketjuisten perfluoriyhdisteiden pitoisuu-
det ovat kasvussa 30 vuoden aikavalilla (1980-2010) seka etelassa ettd pohjoisessa (Nyberg
ym. 2015).

5.9 Muut yhdisteet

5.9.1 lima- ja maaymparistossa

lIma- ja maaymparistosta ei ole kartoituksia muista orgaanisista aineista

5.9.2 Vesiymparistdossa

Pitoisuudet kalassa

Jotkut POP-sopimuksen uusista ja ehdokasaineista ovat myds vesipuitedirektiivin aineita.
Heksaklooributadieenille (HCBD) on vaarallisten aineiden asetuksessa ymparistdnlaatunormi
55 ng/g tp ja dikofolille 33 ng/g tp. Mitatut pitoisuudet Pohjois-Suomen kaloissa ovat olleet
alle maaritysrajojen, HCBD:lle <0,02 ja dikofolille <0,05 ng/g tp.

Useille pysyvillekin orgaanisille aineille vesipuitedirektiivin ymparistbnlaatunormi on annettu
vesifaasille, eika niita siten ole mitattu seurannoissa kaloista. Naita ovat mm. syklodieenitor-
junta-aineet: aldriini, dieldriini, endriini ja isodriini sek& endosulfaani ja SCCP.

Pohjoismaisessa siloksaanien ympéristokartoituksessa havaittiin rengasmaisia D4- (oktame-
tyylitetrasiloksaani) ja erityisesti D5-yhdisteitad (dekametyylipentasiloksaani) taajama-alueiden
kalanaytteissa (maksa) <5-100 ng/g tp, mutta ei D6-yhdistettd. Tutkimuksessa ei havaittu
naita yhdisteitd tausta-alueella (Férsaaret), mutta pohjoisia alueita Suomesta, Ruotsista ja
Norjasta ei ollut mukana tutkimuksessa (Kaj ym., 2005). Suomessa ei ole tutkittu siloksaaneja
taman jalkeen ymparistonaytteista.
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Yhdisteiden ominaisuuksien ja esiintymisen perusteella on tehty priorisointilistauksia mahdol-
lisiksi POP-yhdisteiksi (Lambert 2011). Arviointiin otettiin muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta mukaan vain ne yhdisteet, joita oli havaittu arktisen alueen ilmassa tai ekosysteemissa
ja joita ei viela ollut lisatty tai ehdotettu Tukholman sopimukseen. Listalla on useita PFAS-
yhdisteita, joita on kasitelty jo kohdassa 5.8. Muista listan aineista Suomesta on liséksi mitta-
uksia ainakin trifluraliinista ja pendimetaliinista rannikkoalueiden peltovaltaisista jokivesista
vuodesta 2007 alkaen. Kumpaakaan torjunta-ainetta ei ole havaittu madritysrajan ylittavia
pitoisuuksia (0,01-0,05 pg/l) (Karjalainen ym., 2014).
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6. PITOISUUDET IHMISESSA JA TERVEYSVAIKU-
TUKSET

6.1 Uusien ja vanhojen aineiden altistumisreitit ja terveysvai-
kutukset

Tassa kappaleessa altistuminen POP-yhdisteille Suomen Lapissa kasitelladn Tukholman
sopimukseen sisallyttdmisen aikajarjestyksessa (taulukot 2—4). Kayttokieltojen ajankohta eri
alueilla maaraa varsin pitkalle niiden altistumisreitit Lapissa ja muuallakin Suomessa. Nyrkki-
saantd on, ettd mitd kauemmin on siitd kun ainetta on rajoitettu kansallisesti, sitd suurempi
osuus aiheutuu kaukokulkeutumisesta. Esimerkiksi useita Tukholman sopimukseen vuonna
2001 otettuja yhdisteita ei ole koskaan kaytetty Suomessa tai ne on kielletty jo 1970-80 lu-
vuilla. Siksi kaukokulkeutuman kautta tapahtuva ravintoketjun saastuminen (esim. jakala —
poro — ihminen) on naiden yhdisteiden kohdalla Lapissa taysin hallitsevaa. Kuitenkin, samoin
kuin muuallakin Suomessa, ihmiselle Itdmeren rasvainen kala on Lapissakin tarkein rasva-
liukoisten POP-yhdisteiden saantilahde poron suurkuluttajia lukuun ottamatta. Siirryttaessa
luokittelussa véhemman aikaa sitten rajoitettuihin seka sopimukseen liitettavaksi ehdotettui-
hin POP-yhdisteisiin, l&hildahteiden suhteellinen osuus altistuksessa useimmiten kasvaa, kos-
ka monet naista yhdisteista ovat edelleen kaytdssa arkipaivan kulutustuotteissa. Uudempien
yhdisteiden mittaustuloksia Lapin ympéaristdsta ja ravintoketjusta on hyvin niukasti eika eri
lahteiden ("luonto” vs "koti”) suhteellista osuutta altistuksessa voida tarkasti arvioida. Useim-
pien yhdisteiden saantildhteiden kohdalla tukeudutaan kansainvélisen kirjallisuuden perus-
teella tehtyihin arvioihin.

Syo6péavaarallisuuden arvioinnissa kayetyt IARC-luokitukset perustuvat ihmistutkimuksista
saadun nayton vahvuuteen. IARC-luokitus on kvalitatiivista ja painoa saavat usein tydperai-
seen altistumiseen liittyvat tutkimukset, joissa altistuminen on erittdin suurta verrattuna esim.
LAPCON-projektin kannalta olennaiseen matalaan tausta-altistumiseen. Suuren altistumisen
ekstrapolointi pieneen altistumiseen on varsin epavarmaa tilanteessa, jossa ei ole juurikaan
tietoa annos-vastesuhteista ihmisella. Elainkokeiden kayttd sydpavaarallisuutta arvioidessa
aiheuttaa epavarmuutta lahinna lajien vélisesta ekstrapolaatiosta johtuen. Toisaalta ihmiselle
epéaolennaiset, mutta jyrsijdille tyypilliset karsinogeenisuuden mekanismit (esim. TSH-
stimulaatio, peroksisomiproliferaatio) tunnetaan varsin hyvin ja elainkokeista saadaan kuiten-
kin aina annos-vastetietoa. Kuitenkaan edes IARC:n luokka 1 (karsinogeeninen ihmiselle) ei
siis valttamattd kerro mitdén olennaista ihmisen syOpériskistd matalilla altistumistasoilla
(esim. TCDD, PCBY).

Muista terveysvaikutuksista esitellaan, jos mahdollista, perusvaestolla suoritettujen epidemio-
logisten tutkimusten perusteella saatu nayttd. Epidemiologisten tutkimusten tulkinnassa tut-
kimushistoria muodostaa ongelman. Vanhoista yhdisteista on erittdin paljon tutkimuksia ja
vakuuttavin naytto littyy samoin kuin sy®pavaarallisuuden kohdalla tyypillisesti korkeisiin
altistumistasoihin (esim. tydperaisiin), mutta Lapin vaestdn useimmiten matalilla altistustasoil-
la tulokset ovat usein ristiriitaisia ja positiiviset tulokset voivat johtua sattumasta. Epavarmuut-
ta voivat lisdksi aiheuttaa puutteellinen altistumisen arviointi ja samanaikainen altistuminen
muille riskitekijoille. Joistakin uusista yhdisteista ei valttamatta ole julkaistu kuin muutama
epidemiologinen tutkimus, joista on saatu positiivinen tulos. Naissa tapauksissa julkaisuhar-
han mahdollisuus kasvaa. Osalle uusia yhdisteita ei ole ollenkaan epidemiologisia tutkimuk-
sia ja siksi naiden kohdalla viitataan eldinkokeiden ja in vitro —tutkimusten tuloksiin. Taulu-
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koissa 2—4 esitetddn ihmisen altistumisseurannan prioriteetti Tukholman sopimukseen liite-
tyille tai siihen ehdotetuille yhdisteille kayttden taulukossa 2 esitettyja vareja. Yhdisteesta
riippuen altistumista kannattaa arvioida esim. aidinmaidosta, seerumista, virtsasta tai siséil-
masta. Altistuminen uusille yhdisteille, joille l1&hilahteet ovat téarkeimpia, lienee samanlaista eri
puolilla Suomea.

Taulukko 2. lhmisen altistumisen seurannan priorisoinnin varikoodit.

ALTISTUMISSSEURANNAN PRIORITEETTI

KORKEA
KESKINKERTAINEN
MATALA
El KANNATA SEURATA

6.2 Tukholman yleissopimukseen vuonna 2001 otetut aineet

Taulukkoon 3 on koottu vuonna 2001 Tukholman yleissopimukseen otettujen 12 yhdisteen tai
yhdisteryhman tarkeimmat terveysvaikutukset. Kaikille yhdisteille tarkeimmaéat saantildhteet
Suomessa ovat kala, maitotuotteet ja liha.

Taulukko 3. Tukholman sopimukseen vuonna 2001 liitetyt 12 yhdistetta tai yhdisteryhmaa.

Yhdiste

Terveysvaikutukset

Viite

PCDD/F-yhdisteet

Kehitys- ja lisdantymishairiét, hormonitoiminnan hai-
riét, immunotoksisuus, aineenvaihdunnan hairiét
TCDD: SyOpa (tyoperainen altistus); muut PCDD/F-
yhdisteet: Syfpéavaarallisuus ei luokiteltavissa

TCDD: IARC Luokka 1
PCDD/F: IARC Group 3

PCB-yhdisteet

Kehitys- ja lisdantymishairiét, hormonitoiminnan hai-
riét, immunotoksisuus, aineenvaihdunnan hairiét
Dioksiininkaltaiset PCB-yhdisteet: syopa

IARC Luokka 1

Aldriini, dieldriini,
Endriini, Heptakloori,

Mahdollisesti sydpavaarallinen tai sydpavaarallisuus
ei luokiteltavissa

USEPA, IARC (Luokka 2B
ja Luokka 3), ATSDR

Mirex, Toksafeeni Mahdollisesti haittavaikutuksia hormonijarjestelmiin ymparisto.fi/pop
HCB Mahdollisesti syopavaarallinen. IARC (Luokka 2B)
Korkea krooninen altistus vaurioittaa monia elimia ATSDR
sekd hermostoa ja immuunijarjestelmaa. ymparisto.fi/pop
Klordaani SyOpavaarallisuus ei luokiteltavissa IARC (Luokka 3)
Lievid maksan toiminnan ja verenkuvan muutoksia, ATSDR
voi hairita lisdantymisté ja hormonitoimintaa ymparisto.fi/pop
DDT Mahdollisesti sydpavaarallinen IARC (Luokka 2B)
Hormonitoimintaa ja lisdantymista hairitsevat vaiku- ATSDR
tukset, maksatoksinen ymparisto.fi/pop

IARC = International Agency for Research on Cancer
ATSDR = Agency for Toxic Substances and Disease Registry

6.2.1 Pitoisuudet, trendit ja terveysvaikutukset

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos THL on tutkinut suomalaisten &idinmaidon pysyvien or-
gaanisten yhdisteiden pitoisuuksia vuodesta 1987 lahtien. Kahdessa viimeisessa aidinmaito-
tutkimuksessa (2005 ja 2010) mukaan otettiin myds Pohjois-Suomessa asuvia Rovaniemella
synnyttaneita aiteja. Heidan &idinmaidon PCDD/F-PCB-pitoisuutensa oli suomalaisaitien
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keskitasoa (kuva 18b). Ympéristémyrkkyjen pitoisuudet aidinmaidossa ovat kaiken kaikkiaan
pienentyneet huomattavasti vime vuosikymmenien aikana (kuva 18a).
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Kuva 18. Ensisynnyttgjien aidinmaidon PCDD/F- ja PCB-pitoisuudet (a) PCDD/F+PCB-TEQ-pitoisuuksien muu-
tos vuosina 1987-2010 ( b) Ensisynnyttéjien &idinmaidon PCDD/F+ PCB-pitoisuudet eri alueilla Suomessa
vuonna 2010.

Ruotsissa ja Latviassa on raportoitu hyvin samansuuruisia pitoisuuksia, ja paasaantoisesti
Keski-Euroopan maissa dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat 2—4 kertaa suurempia kuin Suo-
messa. Vuosien 1996-2012 vdlille sijoittuvalla jaksolla dioksiinien ja PCB-yhdisteiden pitoi-
suudet ruotsalaisessa aidinmaidossa ovat vahentyneet myods selvasti (AMAP Assesment,
2015).

Vaikka dioksiini- ja PCB-yhdisteiden trendit ovat myo0s laskevia, niin varsinkin PCB-
yhdisteiden pitoisuuksien lasku on tasaantunut monilla pohjoisilla alueilla. Suomalaisten altis-
tumisen kannalta olennaista on Itdmeren silakan pitoisuuksien laskun hidastuminen viime
vuosina (Airaksinen, 2014). Farsaarten ja arktisista alueista myds Itdisen Kanadan ja Gron-
lannin inuiittivaestdn altistuminen PCB-yhdisteille on liitetty immunotoksisiin vaikutuksiin.
Lisdksi em. arktisilla alueilla on havaittu tai epéilty yhteyksia miesten lisdantymisterveyteen,
rintasybpaan ja kilpirauhashormonien pitoisuuksiin (AMAP, 2015). Elédinkokeiden ja in vitro -
tutkimusten perusteella nama vaikutukset ovat mahdollisia. Ihmisesta mitatut PCDD/F- ja
PCB-yhdisteiden pitoisuudet Suomen Lapissa ovat kuitenkin huomattavasti pienempia kuin
edella mainituilla alueilla, joten vastaavat terveysvaikutukset ovat epatodennéakéisia. Altistu-
misen seuranta Lapissa on kuitenkin perusteltua vanhojen varastojen mahdollisen remobili-
saation ja dioksiinien osalta myds jatteenpolton lisdédntymisen takia. Altistuminen muille or-
ganoklooritorjunta-aineille (OCP-yhdisteet) (taulukko 3) on Suomessa hyvin vahaista ja ter-
veyshaitat erittdin epatodennakaisia.

Seurantasuositukset

Kustannustehokkain tapa ihmisen altistuksen seurantaan on koota aikasarjoja sopivista nay-
tematriiseista joko paattyneista tai meneilldédn olevista tutkimushankkeista. N&itéa ovat esim.
raskaana olevien naisten seerumin PCB-yhdisteet ja osa taulukon 3 OCP-yhdisteistd. PCB-
pitoisuudet korreloivat verraten hyvin dioksiinien pitoisuuksien kanssa, koska térkeimmat
lahteet ovat samat. Kirjallisuudesta kannattaa seurata my®s ns. non-arokloori PCB-
yhdisteiden pitoisuuksia ihmisessa Suomen l&hialueilta, joista on toistaiseksi hyvin vahan
tietoa. Niitd on ilmeisesti muodostunut maalien variaineiden tuotannossa ja USA:ssa niitd on
[6ytynyt mm. ihmisen seerumista (Koh ym., 2015).
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6.3 Tukholman yleissopimuksen uudet aineet (2009—-2015)

Taulukkoon 4 on koottu vuosien 2009 ja 2015 vélilla Tukholman sopimukseen otettujen yh-
disteiden tai yhdisteryhmien tarkeimméat saantilahteet ja mahdolliset terveysvaikutukset. Na-
ma ovat kemiallisesti heterogeenisempi ryhma kuin Tukholman sopimukseen vuonna 2001
litetyt hyvin rasvaliukoiset organoklooriyhdisteet. Useimmille yhdisteille tarkeimmat saantilah-
teet myds Lapissa ovat edelleen kala, maitotuotteet ja liha, mutta osalle kulutustuotteisiin
littyvat lahteet voivat olla lisdksi merkittavia.

6.3.1 Pitoisuudet, trendit ja terveysvaikutukset

Suomessa Rovaniemella vuosina 2005 ja 2010 synnyttaneiden &itien aidinmaidosta mitattiin
perfluorattuja alkyylihappoja kokoomanaytteistd, joista kuhunkin kerattiin viiden synnyttaneen
aidin maitonayte. Vuonna 2005 PFOA-pitoisuudet neljassa aidinmaidon kokoomanaytteessa
vaihtelivat 0.048-0.100 ng/ml ja PFOS-pitoisuudet 0.032—-0.087 ng/ml (Kuva 19). Vuoden
2010 naytteissa PFOA ja PFOS-pitoisuudet olivat vuoden 2005 naytteita selvasti pienemmat
(PFOA 0,040-0,061 ng/ml ja PFOS 0,025-0,044 ng/ml). Muiden mitattujen analyyttien
(PFNA, PFDA, PFHxS, PFHxA, PFUNnA, PFTrA, PFTeA, PFTeA, PFHpS, PFDS) pitoisuudet
olivat selvasti pienemmat tai alle méaaritysrajan (0,004-0,040 ng/ml).

Norjasta vuosina 2001-2009 ja Ruotsista vuonna 2008 mitattujen didinmaitonaytteiden kes-
kimaarainen PFOA-pitoisuus (0,062 ja 0,074 ng/ml) (Sundstrom 2011; Thomsen 2010) oli
hieman pienempi kuin Rovaniemeltéa 2005 keréattyjen naytteiden keskiarvo, mutta suurempi
kuin 2010 keréattyjen naytteiden keskiarvo. PFOS-pitoisuudet naisséa Norjan ja Ruotsin nayt-
teissa olivat samaa tasoa tai vahan korkeammat kuin 2005 mitatuissa, ja selvasti suuremmat
kuin 2010 Suomesta Lapista mitatuissa naytteissd. Ruotsalaisesta didinmaidosta raportoitu
PFHxS-pitoisuus (Sundstrom ym., 2011) oli kaksi kertaa suurempi kuin Suomesta vuonna
2005 ldydetty pitoisuus.
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Kuva 19. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet Rovaniemell& vuosina 2005 ja 2010 synnyttaneiden
itien aidinmaidossa.
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Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuudet Suomen Lapissa nadyttavat siis olevan samaa
suuruusluokka, tai hieman pienemmat kuin Ruotsissa tai Norjassa. Ruotsalaisissa &idin-
maidoissa PFOS-pitoisuus laski 1996—2010 noin 75 % (Glynn, 2012). Epidemiologisissa tut-
kimuksissa PFOS:lla on I6ydetty runsaasti erilaisia yhteyksia erilaisiin terveyshaittoihin, mutta
kiistatonta naytt6a syy-seuraussuhteista ei vielda ole. EFSA on arvioinut ravinnon kautta ta-
pahtuvan altistuksen riskit vahaisiksi (EFSA, 2008). Pitoisuuksien laskun myodtd PFOS:iin
littyvat terveysriskit ovat védhenemassa, mutta ryhmana perfluoratut yhdisteet ovat erittain

tarkea.

Taulukko 4. Tukholman sopimukseen vuosina 2009—2015 liitetyt yhdisteet ja yhdisteryhmat

Yhdiste | Tarkeimmat saanti- | Terveysvaikutukset Viite
lahteet
PFOS Ravinto, erityisesti Epidem. tutkimuksissa haittavaikutuksia oppimi- www.thl.fi
kala seen, kayttaytymiseen, maksaan, immuunivastee- ATSDR
seen, kehitykseen, lisddntymiseen, kolesteroliin.
Tetra— Ravinto (erityisesti Elainkokeissa kriittinen vaikutus hermoston kehityk- | EFSA 2011
hepta- kala) ja huonepoly seen. Epi. tutkimuksissa yhteyksia kilpirauhasen
BDEs toimintaan ja neuropsykol. muutoksiin.
HBCD Taaperoille huonep6- | Eldinkokeissa vaikutuksia kilpirauhasen toimintaan, | EFSA 2011,
ly, vanhemmille ra- lisdantymiseen ja hermoston kehitykseen. Epi. tut- ymparisto.fi/pop,
vinto (kala, liha, ka- kimuksissa miessukupuolihormonien muutoksia, (Johnson 2013)
namuna) mutta naytto viela epavarmaa.
a-, B-ja | Kala, liha ja maito- Mahdollisesti syopavaarallinen. IARC (Luokka 2B)
y-HCH tuotteet Altistuneilla tyontekijoilla verenkuvan muutoksia, ATSDR
neurologisia oireita, muutoksia sukupuolihormo- ymparisto.fi/pop
neissa ja immuunijarjestelmassa.
PeCBz Kala, liha ja maito- Elainkokeiden perusteella maksavaurioita, mahdol- | IPCS
tuotteet lisesti vaikutuksia ihmisen lisdéantymiseen ja kehi-
tykseen.
HCBD Tunnetaan huonosti, | Eldinkokeissa maksa- ja munuaisvaurioita. ATSDR
mahdollisesti kala Mahdollisesti syopavaarallinen. USEPA
END-a Ravinto Elainkokeissa kroonisella altistuksella vaikutusta ATSDR
munuaisiin, lisdantymiskykyyn ja hormonitoimin- ymparisto.fi/pop
taan. Ei syOpavaarallinen eldinkokeissa.
PCNs Kala, liha ja maito- Krooninen altistus lisé& maksasairauksien riskia. http://chm.pops.int/
tuotteet Kasvanutta syopariskia epailladn, mutta ei ole osoi-
tettu.
PCP Ravinto, saastunut Mahdollisesti syopavaarallinen. Karkélassa non- IARC (Luokka 2B)
talousvesi Hodgkin lymfooman ja pehmytkudossarkoomien KTL A1/1996 (Lampi)
esiintyminen kohonnut. Myés ruoansulatuskanavan
ja iho-oireita seké monia yleisoireita.
Kloori- Kala, liha ja maito- Mahdollisesti sy6pavaarallinen. IARC (Luokka 2B)
dekoni tuotteet Altistuneilla tydntekij6illa vaikutuksia moniin elimiin, | ATSDR
immuunijarjestelmaan ja erityisesti miehilla lisdan- ymparisto.fi/pop
tymiseen.
HxBB Kala, liha ja maito- Mahdollisesti sy6pavaarallinen. IARC (Luokka 2B)

tuotteet

Monia yleisoireita Michiganin katastrofin yhteydessa
1973.

(Chanda 1982)

THL:n tekemé&n tutkimuksen mukaan PBDE-pitoisuudet suomalaisessa aidinmaidossa ovat
noin puolittuneet vuosien 2000 ja 2010 valilla. Nykyaan keskimaardinen PBDE-yhdisteiden
summapitoisuus (15 yhdistettd) on noin 2 ng/g rasvaa. Rovaniemella synnyttaneiden pitoi-
suudet vuonna 2010 olivat samaa suuruusluokkaa kuin useissa Pohjoismaissa ja muissa
Euroopan maissa: Ruotsissa vuonna 2010 kerattyjen aidinmaitojen summa-PBDE-pitoisuus
(10 kongeneeria) oli 1,5 ng/g rasvaa eli samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa (Darnerud,
2015). Pohjois-Amerikassa vastaava pitoisuus voi olla jopa 50 kertaa suurempi. Ruotsissa
vuosina 1996-2012 useiden PBDE-kongeneerien pitoisuus aidinmaidossa on pienentynyt
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selvasti, mutta BDE-153:n pitoisuudessa ei ole ollut selvda muutosta seurantajakson aikana
(Darnerud 2015). THL:n muissa viimeaikaisissa tutkimuksissa suomalaisten seerumin PBDE-
pitoisuudet ovat olleet enimmakseen alle madaritysrajan (15 pg/ml). Koska ndma PBDE-
yhdisteet ovat hitaasti poistumassa kulutustuotteista ja pitoisuudet Lapin ilmassa ovat my6s
laskussa, voi olettaa, ettd paasaantoisesti pitoisuudet Lapin ravintoketjuissa ja ihmisesséa
ovat edelleen laskevia, mutta trendeissa voi olla kongeneerikohtaisia eroja. Ruotsissa
HBCD:n pitoisuus didinmaidossa kaantyi laskuun viimeistdaan vuoden 2005 jalkeen (Darne-
rud, 2015). Tama saattaa tosin selittyd Ruotsissa monia muita maita aikaisemmin kayttéon
otetuilla HBCD:n kayttorajoituksilla. HBCD:n tilanne Suomessa on oletettavasti samankaltai-
nen kuin Ruotsissa, mutta sen pitoisuuksia didinmaidossa tai seerumissa ei viela ole mitattu.
Yll& mainittujen bromattujen palonestoaineiden nykyiset altistumistasot ovat selvésti terveys-
riskeihin liittyvien vertailuarvojen alapuolella (Fromme, 2016).

THL on mitannut HCH-yhdisteité ja pentaklooribentseenid Suomessa laajoista vaestdaineis-
toista. B-HCH:ta lukuun ottamatta suuri osa tuloksista on ollut alle maaritysrajan ja kaikki
trendit ovat olleet laskevia. Turusta vuosina 1997-2001 keréttyjen daidinmaitojen a-
endosulfaanin pitoisuudet olivat noin puolet B-HCH:n pitoisuuksista (Shen, 2005). Heksakloo-
ributadieenia ei ole mitattu humaaninaytteistd Lapissa eikd muuallakaan Suomessa. Sen
valmistuskieltojen takia pitoisuudet Lapissa ovat oletettavasti dioksiinien tavoin laskevia ja
varsin pienia. Sita kuitenkin syntyy edelleen klooria siséltéavien prosessien sivutuotteina sa-
moin kuin dioksiineja. Ruotsalaisessa ilmaseurannan priorisaatiossa se oli tarkeimpien kemi-
kaalien listalla (Cousins, 2012).

PCN-yhdisteiden pitoisuudet Itdmeressa ja Suomen sisavesilla ovat hyvin pienia (<10 %
PBDE-yhdisteistd) (Isosaari, 2006). Isossa-Britanniassa, missa kalan (tarkein lahde) pitoi-
suudet olivat selvasti korkeammat kuin Itdmeressa, ravinnon kautta tapahtuvan altistumisen
toksinen riski on arvioitu 1-2 kertaluokkaa pienemmaksi kuin dioksiinien ja PCB-yhdisteiden,
eikd niihin liitetty kohonnutta terveysriskia (Fernandes, 2010). Suomessa kohonnutta penta-
kloorifenolialtistumista on tapahtunut vain hyvin rajatuilla maantieteellisilla alueilla saastuneen
talousveden kautta. Klooridekonia ei ole koskaan kaytetty Suomessa ja rajatun kansainvali-
sen kayton takia altistus voidaan olettaa hyvin pieneksi. THL mittasi vuonna 2006 keratyista
Itameren kalasédédksen munista hyvin pienia heksabromibifenyylin (HxBB) pitoisuuksia, joista
voidaan paatella, etta pitoisuudet Lapin ravintoketjuissa ovat haviavan pienia ja ei-havaittavia
ihmisessa.

Seurantasuositukset

Vaikka PFOS-pitoisuudet ovat laskussa ja terveyshaitat epatodennékdisid, joidenkin PFAS-
yhdisteiden pitoisuudet ovat kuitenkin selvassa nousussa (ks. myos alla). Tasta syystd myos
PFOS:a kannattaa mitata yhdessa muiden PFAS-yhdisteiden kanssa. Kuten ylla edella mai-
nitut PCB- ja OCP-yhdisteet, tetra-hepta-BDE-yhdisteet sekd HCH-yhdisteiden ja PeCBz:n
aikasarjat kannattaa tadydentaa paattyneista tai meneillaén olevista tutkimushankkeista.

Se, ettd Suomessa ei ole mitattu ihmisten altistumista HBCD:lle, on selke& tietoaukko. Lisaksi
tulevaisuuden riskinhallinnan kannalta on olennaista, ettd HBCD:a on sitoutuneena suuria
maaria kuluttajatuotteisiin (esim. EPS-eristeet ja EPS-taytteiset huonekalut). Siksi HBCD:n
sisdilma-altistumisen mittaamisen liséksi voidaan suositella myds kohdistettua seurantaa
Lapissa (ensisijaisesti iima) yhdessa muiden samalla kertaa mitattavien bromattujen palones-
toaineiden kanssa. Yhteinen piirre PFAS-yhdisteille ja bromatuille palonestoaineille on, etta
[&hilahteiden heterogeenisuus voi aiheuttaa henkilokohtaiseen altistustason huomattavaa
vaihtelua.
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Pallaksen ilmaseurannan aikasarja a-endosulfaanille on vieléd Iyhyt (Hung ym., 2016) eika
heksaklooributadieenia ole mitattu ollenkaan. Naiden yhdisteiden seurantaa ihmisesta ei
kannata aloittaa, jos nousevaa pitoisuustrendia ilmassa ei havaita.

6.4 Tukholman yleissopimuksen kandidaattiaineet

Taulukkoon 5 on koottu Tukholman sopimuksen arviointiprosessissa vuoden 2015 lopussa
olleiden yhdisteiden tarkeimmaét saantilahteet ja terveysvaikutukset.

6.4.1 Pitoisuudet, trendit ja terveysvaikutukset

Kuten ylla mainittiin, PFOA:n pitoisuudet suomalaisessa didinmaidossa ovat laskeneet vuosi-
en 2005-2010 véalissa. Myo6s pidemmassa ruotsalaisessa seurannassa 1996—2010 havaittiin
noin 50 % lasku (Glynn, 2012). EFSA arvioi vuonna 2008, ettd normaalivaestén PFOA:n altis-
tukseen ei liity terveysriskida, mutta huomautti kuitenkin kehityshairidihin liittyvista epavar-
muuksista (EFSA, 2008).

Taulukko 5. Tukholman sopimukseen vuoden 2015 lopussa ehdolla olleet aineet.

Yhdiste Saantildhteet Terveysvaikutukset Viite
PFOA Ravinto, erityi- Epi: oppiminen, kayttaytyminen, maksavaiku- | www.thl.fi
sesti kala tukset, heikentynyt immuunivaste, kehitys ja | ATSDR
lisaantyminen, kohonnut kolesteroli.
BDE-209 | Ravinto (erityi- Elainkokeissa maksavauriot seka erilaiset (Costa 2011),
sesti kala) ja kehitys- ja kayttaytymishairiot. (Hardy 2009),
huonepoly Epi. lapsen heikentynyt henkinen kehitys. (Gascon 2012),
USEPA 2008
SCCP Ravinto, aidin- Mahdollisesti sydpavaarallinen. (Friden 2011)
maito, kala, Elainkokeissa kohde-elimet maksa, munuai- | IARC (Group 2B)
sisdilma set ja kilpirauhanen, sikibvaurioita aiheuttava. | (ElI-Sayed 2010)
Dikofoli Véhan tietoa, Nayttéa hormonijarjestelmien hairidista. (DHI 2007)
tod.nék. ravinto | SyOpavaarallisuus ei luokiteltavissa. IARC (Group 3)
Altistus yhdistetty erilaisiin sy6piin, mutta syy- | (UNEP 2016)
seuraussuhteet epavarmoja.

IARC = International Agency for Research on Cancer
ATSDR = Agency for Toxic Substances and Disease Registry

Vaikka BDE-209:n suuri molekyylikoko osittain estdd sen passiivista diffuusiota solukalvojen
lapi, biomonitorointitutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettad sitd I0ytyy monista ihmisen
kudoksista (seerumi, napaveri, istukka, sikio, didinmaito) ja esim. lehmanmaidosta (UNEP,
2014). Em. ruotsalaisessa ensisynnyttajaaineistossa sen pitoisuus on pysynyt vakaana vuo-
sina 1996-2010 ja PBDE-yhdisteista sen pitoisuus oli kaikkein suurin (Darnerud, 2015). Ny-
kyiset altistustasot on kuitenkin arvioitu useimmissa maissa selvasti terveydellisia vertailuar-
voja pienemmiksi (Fromme, 2016).

SCCP-yhdisteiden humaanipitoisuuksista Suomessa ei ole mittaustuloksia. Ruotsissa tehty-
jen tutkimusten perusteella huoneilma saattaa olla ravinnon ohella varsinkin pienten lasten
merkittava saantilahde, mutta kaikkien korkeimmankin siséilma-altistumisarvion mukaan las-
kettu turvamarginaali oli viela 5-6 kertaluokkaa alempi verrattuna Euroopan Unionin riskinar-
viointiraportin vertailuarvoihin (Friden, 2011). Toisaalta SCCP-yhdisteet olivat karkisijoilla
laajassa ranskalaisessa huonepolyn kemikaalien priorisointitutkimuksessa (Bonvallot, 2010)
samoin kuin ruotsalaisessa ilmaseurannan kemikaalien priorisoinnissa (Cousins, 2012). Kii-
nassa mitatuissa linnuissa, kaarmeissa ja sammakoissa SCCP-yhdisteet muodostivat yli 90
% kaikista organohalogeeniyhdisteista (Zhou, 2016).
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Vaikka dikofolilla on mallinnustutkimusten mukaan tunnetuista arktisista kontaminanteista
voimakkain suhteellinen kertymispotentiaali arktisen alueen luontoon (Li ym., 2015), se on
pysyvé vain verraten happamissa olosuhteissa ja kertymispotentiaali Lapin luonnossa lienee
hyvin matala, mita osoittaa Pohjois-Suomen kalojen alle maaritysrajojen olevat pitoisuudet.
Globaalisti vahentyneen kayton ja vuoden 2010 EU:n kayttokiellon jalkeen pitoisuudet ovat
oletettavasti edelleen laskussa (Li ym., 2015). Rotilla subkroonisissa kokeissa havaittujen
neurotoksisten ja karsinogeenisten vaikutusten perusteella FAO ja WHO arvioivat dikofolin
hyvaksyttavaksi paivasaanniksi (ADI) 2 pg ruumiin painokiloa kohti (JMPR, 2011). Vaikka
EFSA:n vuonna 2011 suorittamassa arvioinnissa suomalaisten paivasaanti vaihteli 7-300 %
ADl:sta, niin laskentatavat todennékoisesti yliarvioivat saantia, eivatka saannin kannalta mer-
kittavat elintarvikkeet (sitrushedelmat) olleet kotimaisia (EFSA, 2011). Siksi seuranta Lapin
luonnosta ja ihmisesta ei ole perusteltua.

Seurantasuositukset

Kehityshairidihin liittyvien epavarmuuksien takia PFOA:n seuranta didinmaidosta tai seeru-
mista on perusteltua laskevista pitoisuuksista huolimatta muiden PFAS-yhdisteiden ohella.
BDE-209:n laajan kaytdn ja suurten varastojen takia altistuminen sille jatkuu viela pitkaan,
mik&a puoltaa ihmisen altistumisen seurantaa yhdessa muiden bromattujen palonestoaineiden
kanssa. Vaikka altistuminen SCCP-yhdisteille on ilmeisesti selvasti pienempaa kuin haitalli-
siksi arvioidut altistustasot, silla on suuri potentiaalinen merkitys seka kaukokulkeuman etta
tuotteiden mukana Eurooppaan tuodun "kaukokuljetuksen” kannalta. Nama seikat puoltavat
SCCP-yhdisteiden ilmamittauksia Lapissa. lhmisen altistumisen arviointia voi harkita esim.
didinmaidosta tai seerumista, mutta se voi tapahtua myds muualla Suomessa kuin Lapissa.
SCCP-yhdisteiden mittaamisen vaikeuden takia kansainvélisen yhteistyéverkoston kehittami-
nen on kaikessa seurannassa ensisijaista.

6.5 Arktisella alueella havaittujen yhdisteiden seurannan prio-
riteettilista

Lambertin vuonna 2011 suorittamaan priorisointiin (Lambert, 2011) otettiin muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta mukaan vain ne yhdisteet, joita oli havaittu arktisen alueen ilmassa
tai ekosysteemissa ja joita ei viela ollut lisatty tai ehdotettu Tukholman sopimukseen. Taulu-
koon 6 on koottu naista ne yhdisteet, jotka eivét ole taulukoissa 3 ja 4.

6.5.1 Pitoisuudet, trendit ja terveysvaikutukset

Perfluoratuista yhdisteistd PFNA sai korkeimmat kokonaispisteet ja my6s in vitro ja in vivo -
toksisuuden osalta kohtuullisen korkeat. PFDA ja PFDS saivat muuten samat pisteet kuin
PFNA, mutta niiden terveysriskit arvioitiin vahdisemmiksi. Nama yhdisteet ovat olleet mukana
useissa normaalivaestélla suoritetuissa epidemiologisissa tutkimuksissa, mutta tulosten pe-
rusteella ei voi viela vetaa johtopaatoksia niiden mahdollisista terveyshaitoista. Lapista kera-
tyissa aidinmaidoissa nailla yhdisteilla ei ollut selkedéa trendia vuosien 2005 ja 2010 valilla,
mutta ruotsalaisessa seurannassa vuosina 1996-2010 PFNA:n ja PFDA:n pitoisuudet olivat
voimakkaassa kasvussa (noin 100 %), kun taas PFDS laski PFOS:n kanssa (Glynn 2012).

Norjassa suoritetuissa bromattujen (BFR) ja fosforoitujen (PFR) palonestoaineiden mittauk-
sissa huonepolyn heksabromobentseeni- (HBBz) ja pentabromotolueeni (PBT) -pitoisuudet
olivat kertaluokkaa pienemmat kuin PBDE-yhdisteiden. Saanti ravinnon kautta on todenna-
koisesti vahdisempad kuin polystd. Samassa tutkimuksessa huonepélyn tris(2-kloori-1-
metyylietyyli)fosfaatti (TCIPP) -pitoisuudet olivat taas korkeammat kuin yhdenk&an PBDE-
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yhdisteen. Kaikkien niiden BFR- ja PFR-yhdisteiden saanti huoneilman ja -polyn kautta, joille
suoritettiin toksikologinen riskinarviointi, olivat kuitenkin selvasti pienempia kuin terveysperus-
teiset vertailuarvot (Cequier 2014). HBBz:n ja PBT:n liséksi Lambertin tutkimuksessa useat
muut uudet bromatut palonestoaineet saivat kohtuullisen korkeat pisteet pysyvyydesta ja/tai
biokertyvyydestd, mutta eivat paasseet kokonaispisteissa 15 yhdisteen karkeen. Uusina ai-
neina naiden pitoisuudet ovat todennakdisesti kasvamaan pain, mutta aikasarjat puuttuvat.

Turussa kerattiin vuosina 1997-2001 aidinmaitonaytteitd, joista I6ytyi hyvin matalia, mutta
enimmakseen maaritysrajan ylittdvia oktaklooristyreenin (OCS) pitoisuuksia (Shen, 2008).
Ruotsalaisen alumiinisulaton tyontekijéilla seerumin OCS-pitoisuudet olivat 80 kertaa suu-
remmat kuin normaalivaeston, mutta maksan, munuaisten ja haiman toiminnassa ei havaittu
eroja, mika kuvastaa korkeaa turvamarginaalia taulukossa 5 kuvattujen kriittisten vaikutusten
suhteen (Selden, 1997). Koska OCS:n muodostuminen, lahteet ja kulkeutuminen ovat sa-
mankaltaisia kuin dioksiinien, oletettavasti myds ihmisen aikatrendit ovat samankaltaisia.
Pentakloorianisolia voi muodostua pentakloorifenolin sekd muiden samantyyppisten hiilivety-
jen hajoamistuotteena, mutta pitoisuudet Turun didinmaidoissa 1997-2001 olivat enimmak-
seen alle maaritysrajan (Shen, 2008). Vaikka ruotsalaisessa ilmaseurantojen priorisaatiotut-
kimuksessa OCS:4, pentakloorianisolia ja monia klooribentseeneja havaittiin tausta-alueiden
ilmassa (Cousins, 2012), niin seuranta-prioriteetti ihmisistd on matala, jos ilmasta ei havaita
nousevaa trendid, koska pitoisuudet ihmisesséa ovat tdhan asti tehtyjen mittausten perusteella
varsin matalia ja/tai laskevia eika terveysriskeja ole todettu.

Siloksaanien saantilahteista tarkeimpia ovat hengitysilma ja kosmetiikan ihokontaktit. Hyvin
poolittomina yhdisteina ne jakautuvat rasvakudokseen, mutta suuren héyrynpaineen takia ne
poistuvat elimistdsta verraten nopeasti uloshengityksen kautta ja kertyminen on epatodenna-
koista (Dekant, 2016). Koska ihmisen altistus siloksaaneille on selkeasti sisdymparistdihin ja
kosmetiikan kayttoon liittyvad, perusteita ihmisen ymparistperadisen altistuksen seurannalle
ei ole. D4:n ja D5:n kaytto pois pestavassa kosmetiikassa on ehdotettu kiellettdvaksi EU:ssa.
Lisdksi ne on suositeltu lisattéavaksi Kanadan ymparistolle haitallisten yhdisteiden listalle (Ca-
nadian Environmental Protection Act).

Listalle paasseiden torjunta-aineiden arvioitu pysyvyys, kertyvyys ja toksisuus ovat korkeita,
mutta kaukokulkeutuvuus matala. Turussa vuosina 1997-2001 keratyissa aidinmaidoissa
metoksikloorin pitoisuudet olivat enimméakseen alle maaritysrajan (Shen, 2008). Liséksi, ku-
ten edella mainittiin, trifluraliinin ja pendimetaliinin pitoisuudet rannikkoalueiden peltovaltaisis-
sa jokivesissa ovat olleet alle maaritysrajan, eikd kokonaisuus huomioiden ole tarvetta ihmis-
ten altistumisen seurantaan.

Seurantasuositukset

PFAS-yhdisteiden POP-ominaisuuksien, mahdollisen toksisuuden ja pitoisuustrendien takia
ne ovat yksi tarkeimmista seurattavista yhdisteryhmista Lapin ravintoketjuissa ja ihmisissa.
BFR-yhdisteista voidaan suositella mitattavaksi ensisijaisesti ilmasta niitd kaukokulkeumapo-
tentiaalin omaavia uusia bromattuja palonestoaineita, joita on 16ytynyt esim. Pohjoismaisessa
vesiymparistéon keskittyneessa selvityksessa (Schlabach, 2011). OPFR-yhdisteita kannattaa
mitata lahinnad Lapin asutus- ja turistikeskusten lahiymparistdistd, koska ne rikastuvat verra-
ten heikosti ravintoketjussa (Hallanger, 2015). Ihmisen BFR- ja PFR-altistumisen kannalta
sisdilma on téssa vaiheessa ilmaa ja ravintoketjua tarkeampi tutkimus/seurantakohde.
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Taulukko 6. Arktisella alueella havaittujen aineiden seurannan prioriteettilista.

Yhdiste Saantiléhteet Terveysvaikutukset Lahde

PENA ja Liha ja kala, huonepdly | Eldinkokeissa vaikutuksia kilpirauhaseen ja im- (Vestergren 2012)

PFDA muunijarjestelmaan seka samankaltaisia kehitys- | (Das 2015)

vaikutuksia kuin PFOS:lla ja PFOA:IIa. (Jensen 2016)
Yhdistetty keskenmenoon yhdessa epidem. Tut-
kimuksessa.

PFDS Tunnetaan huonosti, Ei tutkimuksia. Ei tutkimuksia
oletettavasti liha ja
kala

HBBz Huoneilma ja —poly Rotalla kohonneita virtsan porfyriinipitoisuuksia, (Cequier 2014)
Ravinnosta ei tunneta | altistus maidon kautta liséa poikasten maksan EFSA 2012

painoa.

PBT Huoneilma ja —poly Rotalla subkroonisessa altistuksessa lievia muu- (Cequier 2014)
Ravinnosta ei tunneta | toksia maksassa, munuaisissa ja kilpirauhasessa. | EFSA 2012

OCSs Kala, I6ydetty aidin- Rotilla kroonisessa annostelussa muutoksia mak- | HSDB 2003
maidosta sassa, munuaisissa ja kilpirauhasessa. Pubchem

PCA Kala, liha, oljyt Jonkin verran nayttoa syopavaarallisuudesta hiiril- | HSDB 2003, Pub-

14 ja ratilla. chem

1,2,3,4- Vahan tietoa, tod.ndk. | Rotilla raskauden aikainen altistus laski sikididen HSDB 2009

TeCBz liha ja kala maarad. Muutoksia emon maksan painossa ja

entsyymeissa.
1,3,5- Vahan tietoa, tod.nék. | Hiirelld subkroonisessa altistuksessa lievid muu- HSDB 2009
TriCBz liha ja kala toksia maksassa, munuaisissa ja kilpirauhasessa.

Sikioilla linssivaurioita, klastogeeni.

TCIPP Huoneilma ja poly, ei SyoOpavaarallisuutta ei voida sulkea pois. Eldinko- | (Cequier 2014),
kerry voimakkaasti keissa vaikutuksia lisaantymiseen ja kehitykseen, | USEPA 2015,
ravintoketjussa Maksa, munuaiset ja kilpirauhanen. EU/RAR/TCPP

2008

D4 Suurin altistus sisail- Rotilla vaikutuksia sikion kehitykseen, heikko est- | HSDB 2006,
man kautta erilaisista rogeeninen vaikutus in vitro ja in vivo. (Horii 2008),
kotitaloustuotteista (Quinn 2007)

D6 My®os ihon kautta tule- | Rotilla kriittinen vaikutus maksan painon kasvu, (Dow Corning
vat kosmetiikka- ja maksan osittainen rasvoittuminen ja muutokset 2006), lahde Env.
hygieniatuotteet kilpirauhasessa. Canada 2008

D5 Hengitystiealtistuksessa rotalla paikallisia hengi- (Dekant 2016),

tystievaikutuksia, palautuva maksan painon nou- (Horii 2008)
sua ja kohdun adenokarsinoomien yleistyminen.

Metoksi- Tunnetaan huonosti, ei | Heikkoja viitteitd mutageenisuudesta. Ei luokitel- HSDB 2010

kloori arktisessa biotassa tavissa syopavaarallisuuden suhteen. Vaikutuksia

seksuaaliseen kehitykseen

Pendi- Tunnetaan huonosti, ei | Mutageeninen Amesin testissa. Vaikutuksia li- HSDB 2011

metaliini arktisessa biotassa saantymiseen ja kilpirauhashormoneihin, estro-

geenisesti aktiivinen.
Mahdollisesti sydpavaarallinen ihmiselle (hai-
masyopa epi. tutkimuksessa).
Trifluraliini | Tunnetaan huonosti, ei | Lisaa TSH-pitoisuutta, kasvattaa kilpirauhasen (Saghir 2008),

arktisessa biotassa

kasvainten riskié.
Rotalla ja janiksella vaikutuksia kehittyvaan siki-
00n, haittoja munasoluille.

(Cecconi 2013)
HSDB 2009

Hazardous Substances Data Bank - Toxnet - National Institutes of Health
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Elohopean terveysvaikutukset

Maailman terveysjarjestd WHO on nostanut elohopean kymmenen terveydelle haitallisimman
kemiallisen aineen listalle. Vaikka amalgaamipaikoista irtoava metallinen elohopea on ollut
pitkdan elohopean kokonaissaannin kannalta téarkein, joskin vaistyva lahde, niin tarkeimmat
terveysvaikutukset liittyvat ravinnon ja ennen kaikkea jarvi- ja merialueiden petokaloista saa-
tavaan metyylielohopeaan (MeHg). Muita mahdollisia MeHg:n lahteita ovat elohopealla saas-
tuneilla alueilla kasvatettu riisi, maaeldinten siséelimet seka saastuneilla rehuilla ruokittujen
kanojen ja sikojen liha. Erityisen riskialttiita elohopean haitoille ovat sikitt ja pienet lapset.
Myds arktisten alueiden runsaasti kalaa kuluttavat ihmisryhmét ovat riskiryhmaa. Epidemiolo-
gisissa tutkimuksissa ihmisen altistumisen arvioinnissa on kaytetty eri matriiseja. Koska eri
tutkimuksissa on mitattu useimmiten elohopean kokonaispitoisuutta, tutkimukset joissa sita
on mitattu kynsisté ja veresta edustavat parhaiten altistumista MeHg:lle. Erityisesti raskau-
denaikaisten vaikutusten tutkimiseen napaveri on paras matriisi (Karagas, 2012).

MeHg:n neurologiset vaikutukset ovat sen téarkein ja eniten tutkittu terveyshaitta. MeHg lapai-
see helposti istukan ja kehittyvéat aivot ovat erityisen herkkia. Paljon kalaa kuluttavissa vaes-
toissa (esim. Farsaaret) on havaittu hieman epamaaraisia, mutta pysyvia haittavaikutuksia
lapsilla raskauden aikaiseen MeHg-altistumiseen liittyen. Herkimmé&t neurologiset, -
psykologiset ja -fysiologiset vaikutukset on havaittu hyvin toistettavasti hiusten elohopeapitoi-
suudella 5-10 pg/g. Farsaarilla tehdyissa laajoissa tutkimuksissa vaikutukset havaittiin sa-
moissa toiminnoissa (tarkkaavaisuus, motoriikka, sanallinen muisti) kuin tunnetuissa MeHg-
myrkytystapauksissa. Kielellista kehitystd mittaava Bostonin nimeamistesti on osoittautunut
erittéin herkéksi vasteeksi. Sahkoisen signaalin kulkua aivoissa kuvaava Brainstem Auditory
Evoked Potential (BAEP) on toinen hyvin objektiivinen testi, jonka tulos on selvasti liittynyt
sekd raskaudenaikaiseen etta teini-idssa tapahtuneeseen altistumiseen (Cho,i 2008). On
myds tutkimuksia, joissa ei ole havaittu hermostollisia haittavaikutuksia ja tutkimuksia, joissa
MeHg on yhteydessé jopa parempaan hermoston toimintakykyyn. Taméanhetkisen tiedon
valossa altistumisen arvioinnin ajoitus ja tadsmallisyys, sukupuoli, annos-vastesuhteet seka
sekoittavat tekijat (esim. kalan kulutus) ovat tarkeité& neurologisten haittojen riskinarvioinnin
kannalta (Karagas, 2012).

Ensimmaiset tutkimukset MeHg:n yhteyksista sydansairauksiin tehtiin Suomessa ja niissa
havaittiin kaulavaltimon paksuuntumisen yhteys kalan kautta tapahtuneeseen altistumiseen.
Lipidien peroksidaatio esitettiin mahdolliseksi mekanismiksi. Vaikutukset havaittiin niinkin
alhaisilla hiusten elohopeapitoisuuksilla kuin 2 pg/g, joka vastaa saantina noin 2 kertaa US
EPA:n asettamaa elinaikaisen altistumisen vertailuannosta. MyShemmissa tutkimuksissa
samoissa aineistoissa havaittiin myods kohonnut sydaninfarktien ja -kuolleisuuden riski. Lisék-
si elohopean havaittiin heikentdvan kalan rasvahappojen sydénterveytta edistavia vaikutuk-
sia. My0Os laajassa eurooppalaisessa aineistossa kynsien kasvavien elohopeapitoisuuksien
havaittiin olevan yhteydessa hyvin samanlaisiin vaikutuksiin (Choi, 2008). Toisaalta on myds
lukuisia uudempia tutkimuksia, joissa vastaavaa yhteyttd ei ole havaittu. Kokonaisuutena
tulokset eivat ole vield yksiselitteisid, vaikka hyvin matalan altistustason vaikutuksista on viit-
teitd (Karagas, 2012).

Metyylielohopean IARC-syOpéluokitus on 2B (mahdollisesti sydpavaarallinen ihmiselle). Bel-
gialaisessa tutkimuksessa luokiteltiin sikalaisissa elintarvikkeissa esiintyvia metalleja ja or-
gaanisia ymparistomyrkkyja niiden syopdriskien ja genotoksisten riskien perusteella. Kor-
keimman vaaraluokituksen saivat arseeni ja lyijy, koska niilla oli kapea marginaali mitatun ja
haitallisiksi tunnetun altistuksen valilla. Metyylielohopea, kadmium, dioksiinit, PCB:t ja toksa-
feeni saivat keskimaaraisen vaaraluokituksen. (Vromman ym., 2014). Naista yhdisteista tassa
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katsauksessa mukana olleiden aineiden osalta haitallisuusjarjestys lienee samansuuntainen
myds Lapissa, vaikka altistumistasot ja riskit ovat matalampia kuin Belgiassa.

Polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (PAH) terveysvaikutukset

Tiettyjen PAH-yhdisteiden karsinogeenisuus koe-eléimille on osoitettu selvasti liittyen esim.
ihon, keuhkojen, virtsarakon, maksan ja mahalaukun syo6piin. Eldinkokeissa on osoitettu
myds vaikutuksia verta muodostaviin kudoksiin, immuunijarjestelmaan, liséantymiseen, kehi-
tykseen ja hermoston toimintaan. Monia PAH-yhdisteitd pidetddn myo6s todennékdisina tai
mahdollisina karsinogeeneina ihmiselle. PAH-yhdisteiden syopavaarallisuus johtuu niiden
reaktiivisista epoksidi- ja dihydrodiolimetaboliiteiseta, jotka voivat sitoutua solujen proteiinei-
hin ja DNA:han. Naista voi seurata mutaatioita, epamuodostumia, kasvaimia ja sydpia. PAH-
seokset voivat olla yksittdisia PAH-yhdisteité karsinogeenisempia. US EPA on luokitellut seu-
raavat PAH-yhdisteet todennakoisesti karsinogeenisiksi ihmiselle: bentso(a)anthraseeni,
bentso(a)pyreeni,  bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, kryseeni,  dibent-
so(ah)antraseeni ja indeno(1,2,3-cd)pyreeni. Hiirilla raskauden aikainen altistuminen PAH-
yhdisteille aiheuttaa epamuodostumia ja laskee ruumiinpainoa. Epidemiologisissa tutkimuk-
sissa on havaittu yhteyksia alhaiseen syntymapainoon, ennenaikaiseen synnytykseen ja vii-
vastyneeseen kehitykseen. Erityisesti korkea altistuminen on liitetty alentuneeseen alykkyy-
teen kolmen vuoden idssa ja kayttaytymisongelmiin 6—8 vuoden idssa seka lapsuuden ast-
maan (Kim ym., 2013).

Suurin osa PAH-altistumisesta tulee ravinnon kautta (Bansal, 2015) ja tama altistumisen
epailladn myoétavaikuttavan iho- ja keuhkosydvan kehittymiseen ihmiselld. Lapissa ilman
PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat kuitenkin erittdin matalia eivatka aiheuta kohonnutta terve-
ysriskia hengitettyna tai ravintoketjun kautta. Tarvetta ihmisten altistumisen seurantaan erityi-
sesti Lapissa ei ole.
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7. JOHTOPAATOKSET

Pysyvia orgaanisia ympéristomyrkkyja (POP-yhdisteitd) kulkeutuu Pohjois-Suomeen ilman
valitykselld, mutta myds ihmisen kuljettamana materiaaleissa. Kaytannossa ndaita yhdisteita
loytyy kaikkialta. Yleisesti ottaen elohopean ja POP-yhdisteiden maarat ymparistdssa ovat
matalampia Pohjois-Suomessa kuin etelampana. Uusia POP-yhdisteita esiintyy elinympéris-
tossamme ennen kaikkea erilaisissa muoveissa ja tekstiileissa (esim. palonestoaineet kodin
kalusteissa). Naille yhdisteille sisailman ja polyn kautta tapahtuva suora altistuminen voi olla
merkittdvampaa kuin kaukokulkeutuman aiheuttama ravintoketjun saastuminen. Lisaksi il-
mastonmuutos voi muuttaa aineiden pitoisuuksia ja kulkeutumista Lappiin.

7.1 Elohopea

Kayttorajoituksista huolimatta Arktisilla alueilla elohopean ilmapitoisuudet eivét ole olleet vain
laskevia, vaan my®s nousevia trendeja on havaittu. Pallaksen mittauksissa ei ole havaittu
lainkaan muutosta elohopean ilmapitoisuudessa koko mittaushistorian 1996—2014 aikana.

Elohopean tarkeimmat terveysriskit liittyvéat kalan syonnin kautta saatavaan elohopeaan. Tal-
l& hetkella ahvenien elohopeapitoisuudet eivat ylita elintarvikkeiden raja-arvoa, mutta joiden-
kin vesistdjen isoilla petokaloilla raja-arvo voi ylittyakin. Lapissa riski on kuitenkin pienempi
kuin Keski-Suomessa. Kalojen elohopeapitoisuuden seuranta ja sydntisuositukset ovat valt-
tamatodn osa elohopean terveysriskeihin liittyvaa riskinhallintaa.

Ahvenella elohopeapitoisuudet ovat Lapissa pienempid kuin etelampana Suomessa, eivatka
ylitd myéskadn ymparistonlaatunormia. Aiempien tutkimusten perusteella elohopean sedi-
mentaatio Lapin jarviin on ollut pienempéaéa kuin muualla Suomessa. Syy pienempiin pitoi-
suuksiin on pienempi elohopean laskeuma, joka puolestaan johtuu pienemmistad sademaaris-
ta ja vahaisemmasta kaukokulkeutumasta kuin muualla Suomessa. Myds muuntuminen elidi-
hin kertyvaksi metyylielohopeaksi on hitaampaa kylmassa ilmastossa.

liImaston muuttuessa elohopean laskeuma voi lisdantya esimerkiksi kulkeutumisreittien muut-
tuessa ja ikijaan sulaessa. Myds maankaytén muuttuessa huuhtoutuminen ja metylaatio voi-
vat lisdantya, erityisesti jos maaperan kosteus ja liuenneen humuksen maara kasvaa.

7.2 Vanhat POP-yhdisteet

Vanhoilla POP-yhdisteilla tarkoitetaan Tukholman POP-sopimuksen alkuperdisia aineita, nk.
likaista tusinaa. POP-rajoituksilla sdanneltyjen torjunta-aineiden (HCH ja klordaani) seka
muuntajissa, maaleissa ja saumausmassoissa kaytettyjen PCB-yhdisteiden pitoisuudet Lapin
ilmassa ovat selvésti pienentyneet viimeisten viidentoista—kahdenkymmenen vuoden aikana.
Eraiden aineiden pitoisuudet ovatkin jo painumassa mittausmenetelman madaritysrajan alle
(kuten PCB180). Toisaalta muutosnopeuden pysyessad samanlaisena hitaimmin vahenevat
aineet (kuten DDT, jonka kaytt6 malarian torjuntaan tropiikissa jatkuu edelleen) nayttavat
sailyvan ilmakehassa pitkalle 2030-luvun jéalkeenkin. Lapissa pitoisuudet ovat kuitenkin lahes
poikkeuksetta selvasti matalampia tai korkeintaan yhté suuria kuin Skandinavian eteldosissa.

Suomesta ei ole olemassa pitkia, jatkuvia aikasarjoja muista matriiseista kuin ilmasta Pallak-
sen asemalta. Vesiymparistdssa POP-yhdisteiden indikaattorina Suomessa ja Ruotsissa on
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kaytetty ahvenia. Viime vuosina havaitut pitoisuudet ovat hyvin pienid ja Lapissa pienempia
kuin eteldisessa Suomessa ja rannikkovesissa.

Kaukokulkeutuman seurauksena tapahtuva ravintoketjun saastuminen (esim. poro, kala) on
Lapissa suhteellisesti tarkein ihmisen altistumisreitti, mutta silti merkitykseltdan vahainen.
[tdmeren rasvainen kala on ihmisille Lapissa kuten muuallakin Suomessa térkein rasva-
liukoisten POP-yhdisteiden saantilahde poron suurkuluttajia lukuun ottamatta.

Poron maksan dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat tutkimuksissa olleet kohtalaisen korkeita
myds Suomen Lapista tutkituissa naytteissa. Naita yhdisteité on [6ytynyt myds poron lihasta,
tosin selvasti pienempié pitoisuuksina kuin maksasta. Poron lihan ja erityisesti maksan kulu-
tus on kuitenkin keskim&arin pienta, joten syénnin kautta tapahtuva altistuminen jaédnee vaes-
totasolla pieneksi. Runsaasti poroa kuluttavilla henkilgilla silla voi olla merkitystd kokonais-
dioksiinin ja -PCB-saannin kannalta.

7.3 Uudet POP-yhdisteet

Uusilla POP-yhdisteilla tarkoitetaan Tukholman sopimukseen mythemmin lisdttyja aineita,
joista monilla on edelleen kayttéa teollisuudessa tai esineissa ja materiaaleissa, kuten huo-
nekaluissa, tekstiileissa ja eristemateriaaleissa. POP-sopimuksella kiellettyja bromattuja pa-
lonestoaineita (penta- ja oktabromidifenyylieetterit eli ns. PBDE-yhdisteet) 10ytyy seka Lapin
ilmasta ettd maa- ja vesiymparistosta. HBCD-palonestoaineesta on tietoa |ahinna vain kalois-
ta, joissa pitoisuudet ovat pienia.

PBDE-yhdisteiden alhainen ymparistonlaatunormi ylittyy kalojen osalta kaikkialla Suomessa,
kuten todennakdisesti muuallakin Euroopassa. Lapin kalojen pitoisuudet eivat eroa muista
Suomen hajakuormitetuista alueista ja ovat pienempid kuin teollisuuden kuormittamien taa-
jamien vesissa ja rannikkovesissa.

Sammutusvaahdoissa, pintakasittelyaineissa ja mm. kromihuurujen estoaineena kovakroma-
uksessa kaytettyjen PFOS-yhdisteiden ymparistdénlaatunormi ei ole ylittynyt kaloissa eivatka
pitoisuudet Lapissa eroa muista hajakuormitetuista alueista. Sisdvesien kalojen pitoisuudet
ovat hieman pienempia kuin Itdameren kalojen.

Kaytannollisesti katsoen kaikkien POP-yhdisteiden pitoisuudet Lapin kaloissa ovat pienempia
kuin arktisen alueen meriekosysteemeissad. Taméa on todettu aiemminkin organoklooriyhdis-
teiden osalta, ja voidaan nyt todeta tahan asti tutkittujen bromattujen yhdisteiden osalta. Ta-
ma johtuu merivirtojen aiheuttamasta lisékuormituksesta sekd meriekosysteemien pidem-
masté ja rasvapitoisemmasta ravintoketjusta, jotka edistavat aineiden kertymista.

Viimeisten kymmenen vuoden aikana rajoitettuja tai viela rajoittamattomia yhdisteita on edel-
leen kaytdssa ja sitoutuneena arkipaivan kulutustuotteisiin. Nailla yhdisteilla lahilahteiden
merkitys altistumiselle voi olla suuri. Naiden uudempien yhdisteiden mittaustuloksia Lapin
ympaéristosta ja ravintoketjusta on hyvin niukasti eika eri lahteiden ("luonto” vs "koti") suhteel-
lista osuutta ihmisen altistumisen kannalta voida tarkasti arvioida.

Uudempien aineiden osalta ilmaston lampenemiseen liittyva varastojen vapautumisen merki-
tys on todennakdisesti suhteellisesti vahaisempaa kuin vanhoilla yhdisteilla, mutta voi rajoi-
tuksista huolimatta hidastaa ympaéristopitoisuuksien laskua.
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7.4 Muut PFAS-yhdisteet

Lapin kaloissa, kuten muuallakin Suomessa, esiintyy muita pitkaketjuisempia perfluorattuja
alkyyliyhdisteita (PFAS) yhteensa jopa enemman kuin voimakkaasti rajoitettua PFOS-
yhdistettd. Myds karibun ja hirven maksoista on Kanadassa l6ydetty PFAS-yhdisteita jopa
PCB-yhdisteitd suurempia pitoisuuksia. Aidinmaidossa osalla muista PFAS-yhdisteista pitoi-
suudet nayttavat nousevan. Tasta syysta koko yhdisteryhmaa on pidettava tarkeana seuran-
takohteena.

7.5 POP-ehdokasaineet ja muut nousevat yhdisteet

POP-ehdokasaineilla ja nousevilla yhdisteilla tarkoitetaan sellaisia kemikaaleja, joiden liséa-
misestda Tukholman POP-sopimukseen neuvotellaan tai joilla epailladn olevan POP-
yhdisteiden kaltaisia ominaisuuksia. Kloorattujen parafiinien (SCCP) ympéristo- tai hu-
maanipitoisuuksista Suomessa ei ole mittaustuloksia. Ruotsissa tehtyjen tutkimusten perus-
teella huoneilma saattaa olla ravinnon ohella erityisesti pienten lasten merkittdvd SCCP:n
saantilahde. Seka huonepodlyn ettd ilmaseurannan kemikaalien priorisointitutkimuksessa
SCCP-yhdisteet ovat olleet karkisijoilla. SCCP:ta on I6ydetty EU-kiellosta huolimatta edelleen
myds kuluttajatuotteissa, mutta Suomessa tata kautta tapahtuvasta altistuksesta ei ole tutki-
mustietoa.

Monia uusia palonestoaineita, joilla on korvattu rajoitettuja PBDE-yhdisteitd ja HBCD:a ei ole
tutkittu Lapissa ollenkaan. Pohjoismaisen kartoituksen mukaan naista tarkeimpia ovat Suo-
men kaupunkialueen kaloista, sedimenteista ja/tai jatevesilietteesta |6ytyneet HBB, PBT,
BTBPE, BEH-TEBP, EH-TBB ja DBDPE seka mahdollisesti tietyt klooratut organofosforipa-
lontestoaineet.

Arktisen alueen eri matriiseista on havaittu monia kaukokulkeutuvia ja potentiaalisesti vaaral-
lisia aineita, jotka eivat ole vield minkdan kansainvalisen saantelyn piirissa. Monia naista ei
ole mitattu Lapista, mutta muualla tehtyjen pitoisuusmittausten maantieteellisen jakauman ja
aineiden ominaisuuksien perusteella voidaan kuitenkin suurella todennakdisyydella paatella,
ettd nama yhdisteet eivét ole Lapissa ongelma.

Teoreettisessa tarkastelussa on tunnistettu monia yhdisteita, jotka tuotantomaériensa seka
fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksiensa puolesta voivat kertyd arktisen alueen luon-
toon, mutta naitd yhdisteitd ei ole toistaiseksi mitattu missdan. Tamankaltaisten POP-
yhdisteiden vaarapotentiaalin tunnistamiseksi kansainvélinen yhteisty® on valttamatonta.

7.6 Lapin POP-kuormitus nyt ja tulevaisuudessa

Suomen sub-arktisissa olosuhteissa ihmisen altistuminen ravintoketjun kautta uudemmillekin
ymparistomyrkyille on kaytettavissa olevien tietojen valossa selvasti vahaisempéaa kuin varsi-
naisen Arktisen alueen vaestolla, jonka merieldimiin painottuvan ruokavalion myrkyllisten
yhdisteiden pitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat.

Arktisten alueiden hyddyntamisen voimistuessa voidaan olettaa, ettéa pysyvien aineiden kier-
tokulku ja kertyminen seka ihmisten altistuminen muistuttaa etelaisemman Suomen olosuh-
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teita. Suomen pohjoisella alueella suuret infrastuktuuri- ja teollisuushankkeet saattavat muut-
taa haitallisten aineiden kiertokulkua ja niille altistumista.

Monien paljon kaytettyjen, mutta sittemmin kiellettyjen aineiden varastoja on seka maaperas-
sa etta erityisesti jaatikdissa. Naiden aineiden vapautumisesta ilmaston lampenemisen seu-
rauksena on jo merkkeja, ja tama kehityskulku todennékéisesti jatkuu. Samaa uudelleen kier-
toon joutumista edistéavat myods kuivuuden aiheuttamat metsapalot. Uudelleen vapautumisen
merkitysté pitoisuuksien muuttumiseen Lapissa ei kuitenkaan viela tunneta.

7.7 Riskitarkastelu

Johtopéaatosten yhteenveto on koottu taulukoihin 7 ja 8. Taulukossa 7 kasitellaén ns. "vanhat
aineet” elohopeasta dioksiineihin, ja taulukossa 8 bromatut palonestoaineet, perfluoratut pin-
takasittelyaineet ja muut uudemmat yhdisteet.

Kemikaalien riskinarviossa huomioidaan yleisesti aineen vaaraominaisuudet ja altistumisen
todennakdisyys. Kokonaistarkastelussa on arvioitu yhdisteiden pitoisuutta Pohjois-
Suomessa, eroa muuhun Suomeen ja muutoksia eri matriiseissa (ilma, ymparisté ja ihminen),
Aineiden varastojen arviointi materiaaleissa ja luonnonymparistdssa (jaa, maapera) ei perus-
tu mittauksiin vaan arvioon. N&iden tietojen perusteella esitetddn seurantatarpeen taso. Ta-
man liséksi on huomioitava, etté eraat direktiivit ja asetukset edellyttavat seurantaa. llmanlaa-
tudirektiivi edellyttdd PAH-yhdisteiden ja elohopean (Hg) seurantaa ilmassa ja laskeumassa.
Vesipuitedirektiivi edellyttdd useiden POP-yhdisteiden ja elohopean seurantaa kaloissa, mi-
kali ymparistdnlaatunormi on vaarassa ylittya.
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Taulukko 7. Vanhojen POP-yhdisteiden arvioitu riski (seuranta-tarve, pitoisuus ilmassa, ympéaristossa ja

ihmisissd), arvioidut varastot materiaaleissa ja luonnossa), seka arvio tapahtuvista muutoksista pitoi-

suuksissa.

Seuranta/kartoitustarve

Pitoisuus pohjoisessa vs. eteldssé

+ = pitoisuus korkeampi pohjoisessa

Pitoisuuden muutos

Suomessa
7 = nouseva

keskim&érdinen 0 = ei eroa pohjoisen ja etelén valilla — = einousua/ laskua
— = pitoisuus korkeampi ete-
pieni l&ssé \ = laskeva
ei voida arvi-
ei tarvetta ei voida arvioida oida
llma Varastot Ymparisto Ihminen
& 3 & &
c ) o) — c ) c )
Ryhma = g5 E| £|§| & &E & 8FE
B 2 5| & |3 B 2 5 g 2 3
s 5) 7] %. 7] > 5) 7] > 5) 7]
3 2 15| 3 3
Elohopea Hg + ] e [k [T HE — & Hg
Organokloo-
ri-torjunta- a-HCH 0 ei | kylla a-HCH — N a-HCH
aineet
VHCH — N | e |klla| yHCH — — N y-HCH
HCB 0 — ei kylla HCB — N\ HCB — N
klordaanit — ei kyla | klordaanit — klordaanit
pp-DDT  — N | e |kla| pp-DDT — N | pp-DDT  —
pp-DDD  — —| e |klla| pp-DDD — pp-DDD —
pp-DDE — — ei kyla | pp-DDE — — p,p'-DDE — N\
HCBD ei kylla HCBD — HCBD
END-a ei kylla END-a END-a
dikofoli ei ei dikofoli — dikofoli
heptakloori ei heptakloori — heptakloori
ald, mir, tox ei ald, mir, tox ald, mir, tox
PAH- PAH — | e . PAH — PAH — N
yhdisteet — kylla
PCB- PCBs \ | vahe- ) PCBs — PCBs — N
yhdisteet — nee | kylla
Dioksiinit PCDDIFs ei |kyla| PCDDIFs — N PCDDIFs — N
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Taulukko 8. Uusien POP-yhdisteiden ja muiden huolta aiheuttavien aineiden arvioitu riski (seuranta-
tarve, pitoisuus ilmassa, ympéristossa ja ihmisissd), arvioidut varastot materiaaleissa ja luonnossa),
seka arvio tapahtuvista muutoksista pitoisuuksissa.

Pitoisuuden muutos
Suomessa
7 =nouseva

Seuranta/kartoitustarve Pitoisuus pohjoisessa vs. etelassé

+ = pitoisuus korkeampi pohjoisessa

keskim&érdinen 0 = ei eroa pohjoisen ja etelan valilla — = einousua/ laskua
— = pitoisuus korkeampi etelds-
pieni sd \ = laskeva
ei voida arvi-
ei tarvetta ei voida arvioida oida
lIma Varastot Ympéristo lhminen
- 3 2 5 -
Ryhmé = s5EF| %2 |-| & &E&| = &§F&
= gz5 B |§| B g5l & g5
g % n g § g % n g % n
@D Q> $ @D D
Bromatut BDE-28-154 0 \ | vahenee | kyla | BDE-28-154 (0 — |BDE-28-154 o \
palonesto- BDE-209 suuret | kylla BDE-209 0 BDE-209 o0 —
aineet HBCD suuret HBCD HBCD N
HBBz kasvaa HBBz HBBz
PBT kasvaa PBT PBT
Muut uudet kasvaa Muut uudet Muut uudet
HxBB pienet HxBB HxBB
Muut palon- TCIPP suuret TCIPP TCIPP
estoaineet
Perfluoratut PFOS vahenee | kyla | PFOS. 0 0 PFOS N
alkyyli- PFOA véhenee | kylla PFOA — PFOA N
yhdisteet PFAS, C<8 kasvaa | kyla | PFAS,C<8 — - 2
PFAS, C=9 kasvaa | kylla 0 7 4
Muut
Klooriparafiinit SCCP ei tietoa SCCP SCCP
Siloksaanit D4-D6 vahenee D4-D6 D4-D6
PCN ei PCN PCN
PCA ei PCA PCA
0CSs i 0Cs 0CSs
, . Cl-
Cl-bentseenit i tietoa Cl-bentseenit bentseenit
Kéytossa olevat mm. triflura-
torjunta-aineet | mm. trifluralin el ei | mm. trifluralin lin
Pehmentimet mm. DEPH suuret | e | mm. DEPH mm. DEPH
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8. SUOSITUKSET JATKOTOIMIKSI

Aineiden pitoisuuksien mittaaminen ja kayttaytymisen mallintaminen on osa globaalia kemi-
kaalien riskinhallintaty6td, johon Suomen tulee osallistua omalla osuudellaan. Suomen kan-
nalta keskeiset riskitekijat voidaan tunnistaa vain osallistumalla sekd omin mittauksin etta
tuottamalla esimerkiksi tietoa laajempiin kansainvalisiin mallinnusarvioihin. Tama tietotarve
koskee myds Suomen pohjoisia alueita.

8.1 Aineiden seuranta- ja kartoitustarpeet

8.1.1 llmaseurannat

Kiellettyjen ja voimakkaasti rajoitettujen POP-yhdisteiden seuranta kannattaa optimoida siten,
etta se tukee riittavasti kansainvalisia strategioita. Tukholman sopimuksen tehokkuuden arvi-
oinnissa tarkeimméat seurantamatriisit ovat vaikutusketjun alku- ja loppupééassa — ilmamitta-
ukset ja aidinmaito/seerumi. Pallaksen ilmamittausaseman pitkien aikasarjojen jatkami-
nen tukee parhaiten Suomen velvollisuuksia my6és muuttuvissa ilmasto-oloissa.

Pallaksen ilma- ja laskeumaseurantaa tulisi tdydentda niiden yhdisteryhmien kartoituksin,
joiden havaitseminen siella on todennakéisinta:

e SCCP-yhdisteet, joilla on suuri potentiaalinen merkitys sekd kaukokulkeuman etté
tuotteiden mukana Eurooppaan tuodun kuormituksen kannalta.

e PFAS-yhdisteet, joiden mahdollisen kaukokulkeutumisen, kertyvyyden, myrkyllisyy-
den ja pitoisuustrendien takia ne ovat yksi tarkeimmisté ilmamittauksilla seurattavista
yhdisteryhmista.

o BFR-yhdisteet, joista voidaan suositella mitattavaksi Lapin ilmasta niitd kaukokul-
keumapotentiaalin omaavia uusia bromattuja palonestoaineita, joita on l6ytynyt Ka-
nadan arktisilta alueilta ja Pohjoismaisessa vesiymparistoselvityksessa

Kustannustehokkuuden varmistamiseksi ilmaseurantaa tulee jatkaa yhteistydssa Ruotsin
IVL:n kanssa.

8.1.2 Vesi- ja maaympariston seuranta

Elohopean ja tarkeimpien POP-yhdisteiden viimeaikaisen ymparistokuormituksen historia
tulee selvittda jarvisedimenttien kerrostumista, koska viimeaikaista jatkuvampaa eliéseuran-
taa ei ole ollut. Kertaluonteiseen sedimenttiprofiilin tutkimukseen tulisi ottaa mukaan myos
arktisen alueen ilma- ja elidseurannassa havaittuja uusia yhdisteita.

Sedimenttitulosten ja riskin luonnehdinnan perusteella paatetddn ympariston altistumisen
kannalta oleellisimpien POP-yhdisteiden kalaseurannan jarjestdminen joko valtakunnallisesti
tai maakuntatasolla (Elinkeino, liikenne ja ymparistokeskus, ELY). Elohopean kalaseurannan
jarjestaminen on jarkevinta sielld, missa on paras paikallistuntemus eli maakunta- tai vesien-
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hoitoaluetasolla (ELY). Nama seurannat tulisi jarjestdd vesipolitiikan puitedirektiivin
mukaisesti vesiympaéristolle vaarallisten aineiden asetusta noudattaen.

Maaelaimista poro kayttdessaan ravintona suuripinta-alaisia jakalia, luppoja ja varpuja keraa
elimistddnsa seka perinteisia ettd uudempia POP-yhdisteitéd (esim. PFAS-yhdisteet). Erityi-
sesti poron maksa nayttaa kerdévan runsaasti naita yhdisteitd, mika puoltaa poron kayttamis-
ta jatkossa ymparistékuormituksen indikaattorina.

8.1.3 Taagjamaymparistojen kartoitukset

Kartoituksilla selvitetdén aineiden esiintymista rakennetussa ympéristossa ja niiden kulkeu-
tumista taajamien lahiymparistéon ja esiintymista niiden eri osissa. Sisaymparistdjen kartoi-
tukset voidaan tehdd muuallakin Suomessa kuin Lapissa, koska niiden valilla ei ole maantie-
teellisia eroja. Aineen kayttohistoria, kayttokohteet ja kayttdytyminen ympéristdéssa
(kemialliset ominaisuudet) maarittelevat, mista kohteista ja mistd matriiseista ko. ainet-
ta kannattaa mitata. Kaikkien kartoitettavien aineiden paastolahteista pitéisi saada tarkempi
kasitys, vaikka kertaluonteinen kartoitus ei voi tuottaa kattavaa kuvaa aineiden ymparistdkoh-
talosta. Lapin imagon kannalta Levin ymparistd on suositeltava taajamakartoituskohde, mutta
tulosten tulkinta vaatii riittavaa vertailuaineistoa muista Suomen taajamista. Tutkittavia aine-
ryhmié olisivat ainakin:

¢ Uudemmat, PBDE-yhdisteita korvaavat bromatut ja fosforoidut palonestoaineet

e Poly- ja perfluorattujen yhdisteiden lahtbaineet seka niistd muodostuvat pysyvat
PFAS-yhdisteet

o Kosmetiikassa ja hygieniatuotteissa kaytetyt siloksaanit erityisesti taajamien lahi-
vesistoissa

¢ Muovien pehmentimina kaytetyt aineet, esimerkiksi ftalaatit

Sellaisten aineiden osalta, joita ei ole aikaisemmin mitattu, kartoituksia olisi monestakin syys-
td hyva tehda kansainvéalisena yhteistydénd. Tulokset ovat varmimmin vertailukelpoisia, kun
kohteet, naytteenotto, matriisit ja analyysit on yhdessa suunniteltu ja toteutettu. Tallaista toi-
mintaa on jo aiemmin rahoittanut Pohjoismaiden ministerineuvoston tydryhméat, mutta niissa
voisi olla my6s kansallista panostusta.

8.2 Ihmisen altistumisen seuranta ja kartoitukset

Ihmisen altistumista kannattaa mahdollisuuksien mukaan seurata kayttden eri tutkimuslaitos-
ten meneilladn olevista tai vasta paattyneista hankkeista saatavia seurantatuloksia. Tdméa on
mahdollista suurelle osalle Tukholman sopimukseen liitetyistd yhdisteistd, mutta pienelle
maéaralle sopimukseen ehdotetuista yhdisteista. Uusien yhdisteiden osalta ihmisen biomonito-
rointia erityisesti Lapin ravintoketjun kautta tapahtuvan altistumisen kartoittamiseksi ei kanna-
ta aloittaa ennen kuin aineiden merkittava esiintyminen on edellda mainituissa Lapin ymparis-
ton seurannoissa ja kartoituksissa todettu. Uusien yhdisteiden seurantaan ja kartoituksiin
voidaan antaa seuraavat suositukset, joita ei kuitenkaan ole valttdmatonta suorittaa ainoas-
taan Lapin vaestolla:
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o PFAS-altistumisen seuranta aidinmaidossa/seerumissa. Osalla ndistd pitoisuudet
ovat olleet esim. Ruotsissa voimakkaassa nousussa

¢ HBCD-altistumisen kartoitus. Suuria maaria sitoutuneena kuluttajatuotteisiin (esim.
EPS-eristeet), joten altistumispotentiaali tulee jatkumaan kayttékiellosta huolimatta
viela pitkaan.

e Uudet bromatut ja fosforoidut palonestoaineet, joilla korvataan kiellettyja PBDE-
yhdisteita. Naille yhdisteille sisdilman kautta tapahtuvan altistumisen kartoitus on téas-
sé vaiheessa ensisijaista niiden elinkaareen takia

8.3 Ennusteet ja aineiden kayttaytymisen mallintaminen

POP-yhdisteitéa vapautuu arktisen alueen vesistoista, maasta, lumesta, jaasta ja ikiroudasta
ilmaston lampenemisen seurauksena. Kuitenkaan néiden prosessien nettovaikutuksia, esi-
merkiksi kuinka paljon ja missa ymparistdissa ndma vapautuvat yhdisteet kertyvét ravintoket-
juihin, ei viela tunneta.

Mittaustulosten hyddyntdminen aineiden kayttdytymisen ennustamiseen edellyttaa
laskentamalleja, joilla voidaan simuloida haitallisten aineiden kulkeutumista ja kerty-
mista ravintoverkkoon seké nain arvioida niiden vaikutusten synnyttamia riskeja ja eri
riskinhallintatoimenpiteiden vaikutuksia. Tatd kannattaa todennakdisesti tehda lahinna
kansainvalisena yhteistyona.

lImastonmuutoksen ja muiden globaalimuutosten huomioiminen on mahdollista, kun saannél-
listd seurantaa ja mallinnusta toteutetaan toisiaan tukevasti.

8.4 Tiedon hankinta ja hallinta

Jotta haitallisten aineiden seurannat saataisiin kustannustehokkailla toimilla velvoitteiden
tasalle, ymparistolle vaarallisten aineiden — tai vierasaineiden — hallinnan ja ihmisaltistuksen
parissa toimivien laitosten (SYKE, Luke, IL, Evira, THL, TTL, GTK), yliopistojen sek& alueel-
listen toimijoiden (nykyiset ELY-keskukset) kesken on |6ydettava mahdollisuuksia:

e seurantojen yhdistamiseen (esim. kalat elintarvikkeena) ja uudistamiseen

e uusien aineiden kartoitusten hyédyntamiseen

o yhteistybkumppaneiden |6ytamiseen ja

e resurssien kohdentamiseen

Suurin osa vesiymparistélle haitallisten aineiden tiedoista kaloissa ja sedimenteissa kerataan
talla hetkella SYKEnN yllapitamaan tietovarantoon (HERTTA-jarjestelman KERTY-rekisteriin).
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Tassa yhteydessa voidaan tarvita myds suunnitelma erityisen naytepankin aineiston kerda-
miseen.

Olemassa olevien tietojen tallennus ja laadunvarmistus tulisi toteuttaa sellaisessa muodossa,
etta tieto voidaan toimittaa kansalliseen kayttoon ja kansainvalisiin arviointeihin ja soveltuvin
osin AMAP-ohjelman teemakeskuksiin.

8.5 Ehdotettujen toimien suhde Suomen strategioihin ja vel-
voitteisiin

Yhdisteiden pysyvyys, kaukokulkeutuminen ja kertyminen ymparistéon ja ihmisten altistumi-
nen ovat tarkeimméat ominaisuudet, joiden perusteella yhdisteita lisdtddn sopimusten piiriin.
Arvioitaessa sopimusten tehokkuutta tydkaluna ja mahdollisesti sopimuksiin lisattéavia ympa-
ristdmyrkkyjd on jatkuvasti kaytetty AMAP-ohjelmasta saatavaa tietoa ymparistomyrkkyjen
kertymisesta arktiselle alueelle. Tahan yhteistyohon tulisi Suomenkin panostaa, vaikka valit-
témid, juuri meihin kohdistuvia ymparisto- tai terveysriskeja ei tunnistettaisi.

Haitallisten aineiden seurannan paatarkoitus on tuottaa mitattua tietoa riskin arviointia
seké riskinhallintatoimien suunnittelua ja tehokkuuden toteamista varten. Tama on
myds Suomen kansainvélisen kemikaalien hallinnan strategian mukaista. Seurantojen kehit-
tamisen paamaarana on tuottaa samaa, mahdollisimman integroitua seurantaverkkoa kaytta-
en tietoa monille foorumeille. Esimerkiksi ymparistomyrkkyjen seurannan ja hallinnan kulma-
kivend on toiminut vesipuitedirektiivi, jonka velvoitteet on viety vesiymparistolle vaarallisten
aineiden asetukseen (1022/2006). Direktiivien ja kansainvalisten ymparistésopimusten liséksi
seurannoilla tuetaan mm. EU:n ympéristéterveysstrategian ja elohopeastrategian toimeenpa-
noa. Altistumisen seurannan térkeys on myos nostettu esiin Kansallisen kemikaaliohjelman
tarkistuksessa vuonna 2013.

Uusien uhkien tunnistaminen edellyttdéa luonnollisesti tutkimusta ja kehitystoimintaa, mutta
myds aineiden "kohtalon” selvittdmistd mm. ymparistdkartoituksin. Riskien arviointi ja hallinta
perustuvat myos osaltaan uusien uhkien ymmartamiselle.

Tulisi harkita kansallisen AMAP-tydryhman/verkoston uudelleen perustamista. Tutkimuslai-
tosten ja yliopistojen edustajista koostuva ryhma voisi ottaa kantaa AMAP-yhteisty6hon liitty-
viin kansallisiin ja kansainvdlisiin seuranta- ja kartoitustarpeisiin seka toimien tehokkuuden
arviointiin.

Pyrittdessa aitoon kemikaalistrategian mukaiseen vaikuttamiseen on oltava mahdollisuus
linjausten mukaiseen kaytannon tydhon. Naitd ovat esimerkiksi aktiivinen tutkimusyhteistyd
nousevista kemikaalikysymyksistd, ja seurannan seka riskinarvioinnin ja -hallinnan menetel-
mien kehittdminen pohjoisissa oloissa. Linjausten toteutumiseksi tarvitaan selkeat ohjauksel-
liset ja resursointiin liittyvat toimenpiteet. Riittdvien resurssien varaaminen ja kohdentaminen
edellyttavat tavoitteellista ohjelmaa ja hyvaa koordinaatiota aihealueen toimijoiden keskuu-
dessa.

61



8.6 Viestinnalliset suositukset

Hankkeen tuottama tieto ja paatelmat tukevat Suomen AMAP:n ja Arktisen neuvoston pu-
heenjohtajakausia seké kemikaalien hallinnan strategioiden mukaista viestintda haitallisten
aineiden aiheuttamista ympéristo- ja terveysriskeistda. Kohderyhmina ovat alueelliset ja kan-
salliset poliittiset paattajat, viranomaiset ja asiantuntijat, media ja kansalaiset. Viestinnassa
kansalaisille pyritdaén lieventamaan turhia pelkoja ja parantamaan tietopohjaa haitallisten
aineiden todellisista riskeista.

Hankkeen tuloksia ja paatelmia voidaan hyddyntéa kansallisesti ja kansainvalisesti mm. puh-
taan luonnon virkistyskaytén ja luonnosta saatavien elintarvikkeiden hyddyntamisen edista-
miseen.

Viestinnan tulisi jatkossa perustua entistd enemman tutkittuun tietoon, todellisten ris-
kien tunnistamiseen ja avoimeen, monisuuntaiseen kommunikointiin. Talléin on mah-
dollista varmemmin tunnistaa seka riskit etté niiden puuttuminen tai yliarviointi.
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LITE 1. PYSYVAT ORGAANISET YHDISTEET (POP)

Tassa liitteessé esitellaan lyhyesti keskeisimmat selvityksessé kasiteltyjen POP-yhdisteiden
ja POP-sopimukseen ehdolla olevien aineiden kaytto ja vaikutukset. Ajantasaiset kuvaukset
ovat ympaéristohallinnon POP-sivuilla www.ymparisto.fi/POP.

1. Tukholman vleissopimuksen aineet

Aldriini ja dieldriini

Aldriini ja dieldriini ovat torjunta-aineita, joita on kaytetty hydnteisten torjuntaan mm. viljalla,
perunalla ja puuvillalla. Liséksi yhdisteita on kaytetty termiittien torjunnassa.

Aldriinin ja dieldriinin kéytto aloitettiin 1950-luvulla. Kayttémaara kasvoi aina 1960-luvulle
saakka, jonka jalkeen se kaantyi laskuun. Nykyisin aldriinin ja dieldriinin kéytté on kiellettya
tai rajoitettua monissa maissa. Suomessa naiden yhdisteiden markkinointi ja kaytto kiellettiin
vuonna 1972.

Ymparistdvaikutukset

Aldriini ja dieldriini liukenevat niukasti veteen. Aldriini muuntuu ympéristossa nopeasti dield-
riiniksi, joka on puolestaan biologisesti erittédin huonosti hajoava. Aldriini ja dieldriini sitoutuvat
erityisesti orgaanista ainesta sisdltdvaan maaperdan, mutta pintamaasta ne voivat haihtua
ilmaan. Molemmat yhdisteet kertyvat elidihin suoraan, seka rikastuvat jossain maarin myos
ravintoketjussa. Aldriini ja dieldriini ovat molemmat erittdin myrkyllisia vesielidille.

Endriini

Endriinia on kaytetty hydnteisten torjunta-aineena puuvillan, riisin, sokeriruo’on ja maissin
viljelyssa vuodesta 1950 lahtien. Lisaksi yhdistettd on kaytetty myos jyrsijdiden torjuntaan.

Nykyisin endriini on kielletty tai voimakkaasti rajoitettu monissa maissa. Sita kaytetéaan tosin
edelleen eraissa kehitysmaissa. Endriinin markkinointi, myynti ja kaytto kiellettin Suomessa
vuonna 1969.

Ymparistdvaikutukset

Endriini on ldhes liukenematonta veteen. Maan pintakerroksiin joutuessaan se puolestaan
haihtuu helposti ilmaan. Endriini my®s hajoaa auringon valon vaikutuksesta, jolloin siitd muo-
dostuu delta-ketoendriinia. Maaperasséa endriinin hajoaminen on riippuvainen paikallisista
olosuhteista. Yhdiste sitoutuu erityisesti orgaanista ainesta sisaltdvaan maaperaéan eika siten
juuri kulkeudu. Endriinin on todettu olevan eliéihin erittéin kertyvaa. Yhdiste poistuu kuitenkin
kalasta nopeasti, mikali se siirretdéan puhtaaseen veteen. Endriinin on havaittu olevan muille-
kin vesieligille erittdin myrkyllista.

DDT

Diklooridifenyylitrikloorietaania (DDT) kaytettiin laajalti toisen maailmansodan aikana ja sen
jalkeen hyonteisten torjunta-aineena niin pelloilla, metsissa, asunnoissa, varastoissa kuin
elainsuojissa. DDT:n kayttd on Euroopassa suurelta osin loppunut 1970-luvun aikana, mutta
sité kaytetaan edelleen kehitysmaissa torjumaan mm. malariaa ja muita hyonteisten levitta-
mia tauteja. DDT on kielletty yli 30 maassa, minka lisaksi sen kayttoa on tiukasti rajoitettu yli
30 muussa maassa. Suomessa DDT:n kaytto kiellettiin vuonna 1976.

Vuonna 1981 DDT:n tuotanto oli EU:ssa vield 9500 t. Vuonna 2009 DDT:n globaalin tuotan-

non arvioitiin olevan 3314 t (tehoaineena), mika on 43 % vahemman kuin vuonna 2007. Tiet-
tavasti valmistusta on jaljella enda Intiassa. Monissa maissa, ennen kaikkea Intiassa ja Etio-
piassa, DDT:ta kaytetaan edelleen malarian torjunnassa.
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Ympaéristbvaikutukset

DDT liukenee erittain niukasti veteen, mutta hyvin useimpiin orgaanisiin liuottimiin. Pinta-
maasta yhdiste voi haihtua ilmaan ja kulkeutua pitkidkin matkoja. DDT:n hajoamistuotteita
ovat diklooridifenyylidikloorietyleeni (DDD) ja diklooridifenyylidikloorietaani (DDE), jotka kaikki
ovat erittdin pysyvia. DDT sitoutuu helposti sekda maa-ainekseen etta sedimenttiin. DDT ja
sen hajoamistuotteet ovat voimakkaasti elidihin kertyvia ja myds rikastuvat ravintoketjussa.
Vesielidille DDT on erittdin myrkyllista.

Heptakloori

Heptaklooria on kaytetty ensisijaisesti maaperan tuhohyonteisia ja termiitteja vastaan, mutta
myds malarian torjunnassa. Heptakloori eristettiin ja tunnistettiin vuonna 1946 USA:ssa ja
Saksassa. Vuonna 1952 tuli markkinoille ensimméainen heptaklooria sisaltava tuote. Hepta-
kloorin kayttémaara oli USA:ssa vuonna 1971 noin 2700 t. Heptakloorin kdytté on vahentynyt
ja sen kaytto on talla hetkella kiellettya tai rajoitettua useissa maissa. Suomessa heptakloori
kiellettiin torjunta-aineena vuonna 1996.

Ymparistévaikutukset

Heptakloori on erittéin niukkaliukoinen. Se voi haihtua pintamaasta ja kulkeutua pitkiakin
matkoja ollen ymparistéssa pysyvaa. Aineen puoliintumisaika maaperassa on noin kaksi
vuotta. Heptakloori on erittdin kertyvaa. Heptakloorin biologiseksi kertyvyystekijaksi, BCF-
arvoksi kalalle on tutkimuksissa saatu 9500, ja sen metaboliitin heptaklooriepoksidin vastaa-
va BCF-arvo on 14 400. Heptakloori on erittéain myrkyllista vesielidille.

Klordaani

Klordaania on kaytetty paljon hydnteisten torjuntaan monille viljelykasveille ja vihanneksille
vuodesta 1945 lahtien. Joissakin maissa sita kaytetaan yha lahinna termiittien havittdmiseen.
Klordaanin tuotanto oli vuonna 1974 Yhdysvalloissa 9,5 milj. kg. Yhdisteen tuotanto ja kayt-
tomaarat ovat kuitenkin laskeneet huomattavasti. Klordaanin kaytté on kielletty yli 40 maassa
ja kayttéa on rajoitettua monissa muissakin maissa. Klordaani kiellettin Suomessa torjunta-
aineena 1972, ja puunsuojakemikaalina sen kaytto lopetettiin vuonna 1994,

Ymparistovaikutukset

Klordaani on erittain niukkaliukoinen. Maan pintaosista yhdiste haihtuu helposti ilmaan ja voi
kulkeutua pitkidkin matkoja. Klordaani hajoaa maaperassa hitaasti ja sen puoliintumisaika on
useita vuosia. Klordaanin on todettu myoés kertyvan elidihin erittdin helposti. Vesielidille yhdis-
te on niin ik&an erittéain myrkyllista.

Mirex

Mirexia on kaytetty padasiassa hyonteisten torjunta-aineena, mutta myos palonestoaineena
Yhdysvalloissa ja Kanadassa vuoteen 1978 asti. Mirexia ei ole koskaan rekisteroity tai kaytet-
ty Suomessa.

Ymparistdvaikutukset

Mirex on lahes veteen liukenematonta, mutta sen sijaan kohtalaisen haihtuvaa. Mirexin on
ympéristossa todettu olevan erittéin pysyva, silla sen puoliintumisajaksi on saatu jopa kym-
menen vuotta. Huonon liukoisuutensa vuoksi mirex sitoutuu voimakkaasti sedimenttiin. Ras-
valiukoisena se on erittéin kertyvaa ja se myos rikastuu ravintoketjussa. Mirex on erittain
myrkyllista vesielidille.

Toksafeeni

Toksafeenia on kaytetty hyonteisten torjuntaan etenkin puuvillanviljelyssa vuodesta 1949
lahtien ja se oli eniten kaytetty hydnteisten torjunta-aine Yhdysvalloissa 1975. Talla hetkella
toksafeenin kayttd on kielletty 1ahes 40 maassa ja sen kayttdéa on rajoitettu noin kymmenessa

maassa. Suomessa aineen markkinointi, myynti ja kaytto kiellettiin 1969.
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Ympaéristbvaikutukset

Toksafeeni on veteen niukkaliukoinen. Kohtalaisen haihtuvana se voi kulkeutua ilmassa pit-
kidkin matkoja. Maaperassa toksafeeni on pysyva. Toksafeenin on todettu kertyvan elidihin
erittdin voimakkaasti. Vesielidille yhdiste on myos erittain myrkyllinen.

Heksaklooribentseeni (HCB)

Heksaklooribentseeni (HCB) tuli markkinoille vuonna 1945. Sitd on kaytetty mm. peittausai-
neena kasvitautien torjunnassa, fungisidina, puunsuoja-aineena seka lahtdaineena erilaisten
kemikaalien valmistuksessa. Lisdksi HCB:ta on kaytetty paperin valmistuksessa seka liuotti-
mena maali- ja muoviteollisuudessa seka muilla kemian-, tekstiili- ja metalliteollisuuden aloil-
la. Heksaklooribentseenid muodostuu myés kloorin, suolahapon ja muiden klooripitoisten
teollisuuskemikaalien valmistuksen sivutuotteena seka jatteenpolton yhteydessa. Yhdistetta
on havaittu myds kloorialkaliteollisuuden ja puunkyllastysainetuotannon jatevesissa.

Kayttd ja paastot

Vuosina 1978-1981 HCB:ta valmistettiin maailmanlaajuisesti noin 10 000 t vuosittain, mutta
sivutuotteista tulevan maaran arvioitiin olevan vieldkin suurempi. Suomessa kaytto torjunta-
aineena kiellettiin vuonna 1996 (VNp 1361/1996), vaikka kaytanndssa se oli loppunut jo
vuonna 1977. Tuolloin rekisterdinnin haltija luopui HCB:n markkinoinnista, koska yhdiste pal-
jastui syopaa aiheuttavaksi ja hitaasti hajoavaksi.

Nykyaan heksaklooribentseeni on kielletty useissa maissa, ja sen kayttéa on voimakkaasti
rajoitettu Tukholman sopimuksella, jossa se on lisétty litteeseen A. HCB:n tuotanto on siis
sallittu vain sopimuksen liitteessa mainittuihin yksil6ityihin poikkeuksiin. Tosin yksikaan sopi-
muksen osapuoli ei ole iimoittanut kayttdvansa enaa HCB:td. EU:ssa HCB:n kayttd, valmis-
tus, maahantuonti ja vienti on kielletty POP-asetuksella (EY 850/2004). Suomessa yhdistetta
siséltavien ja silla kasiteltyjen tuotteiden tuonti ja vienti on ollut kiellettya 1.9.2002 lahtien.
HCB on lisatty Tukholman sopimuksessa myds liitteeseen C, jonka mukaan sopimusosapuol-
ten tulee kehittda toimintasuunnitelma liitteen C aineiden paastdjen tunnistamiseksi, luonneh-
timiseksi ja vahentamiseksi. Toimintasuunnitelman tulee edesauttaa POP-yhdisteiden paas-
tdjen vahennyksia soveltamalla merkittaviin paastolahteisiin parasta kayttokelpoista tekniik-
kaa (BAT) ja parasta ymparistokaytantoa (BEP).

HCB:ta on I6ydetty viime vuosina ilotulitteiden pyroteknisistd massoista mytds Suomessa.
Useissa Euroopan maissa erityisesti kiinalaisvalmisteisia ilotulitteita on vedetty markkinoilta
vuosittain.

Ymparistovaikutukset

Heksaklooribentseeni on ympéaristdssa erittéin pysyva ja se poistuu vedesté lahinna haihtu-
malla tai sitoutumalla sedimenttiin. Puoliintumisajaksi on arvioitu maaperassa hapellisissa
olosuhteissa noin kolme vuotta ja hapettomissa puolestaan 23 vuotta. Heksaklooribentseeni
on tutkimusten mukaan myos erittdin myrkyllista vesielidille. HCB kertyy elidihin helposti, joko
suoraan tai ravintoverkon kautta.

PCB-yhdisteet

Polykloorattuja bifenyyleja eli PCB-yhdisteité on kaikkiaan 209 eri kongeneeria. Kongeneerit
ovat samankaltaisia yhdisteit&, joissa on eri maara esimerkiksi klooria. Kaupallisissa tuotteis-
sa erilaisia PCB-kongeneereja on ollut kaytossa kaikkiaan 103.

Kayttd ja paastot

PCB-yhdisteet tuotiin markkinoille 1929 USA:ssa, Japanissa, Euroopassa seka Venajalla.
Niiden paaasiallisena kayttokohteena ovat olleet kondensaattorit ja muuntajat, mutta niité on
kaytetty myos esimerkiksi rakennusten saumausmassoissa. Suomessa PCB-yhdisteita kay-
tettiin vuonna 1969 yhteensa noin 240 t. PCB-yhdisteiden haittoihin alettiin kuitenkin kiinnittaa
huomiota jo 1970-luvulla, jolloin myds yhdisteiden kayttd vaheni. Noin kymmenen vuotta
mydhemmin suomalaisissa muuntajissa oli kuitenkin edelleen PCB-yhdisteita noin 250 t ja
kondensaattoreissa 1 800 t.

PCB-yhdisteiden ja niita sisaltavien tuotteiden valmistus, maahantuonti ja myynti kiellettiin
Suomessa vuoden 1990 alussa. Liséksi PCB:ta sisaltavat muuntajat ja kondensaattorit tuli
poistaa kayttsta vuoden 1994 loppuun mennessa (VNp 1071/89). PCB-yhdisteet on lisatty
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Tukholman sopimuksessa liitteeseen C. Yleissopimuksen mukaan sopimusosapuolten tulee
kehittaa toimintasuunnitelma liitteen C aineiden paastdjen tunnistamiseksi, luonnehtimiseksi
ja vahentamiseksi. Toimintasuunnitelman tulee edesauttaa POP-yhdisteiden paastéjen va-
hennyksia soveltamalla merkittéviin paastolahteisiin parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT)
ja parasta ymparistokaytantoa (BEP).

Ymparistdvaikutukset

PCB-yhdisteet ovat paéosin veteen niukkaliukoisia ja liukoisuus laskee klooripitoisuuden
kasvaessa. PCB-yhdisteet voivat jossain maarin haihtua vedesta ja hiekkamaasta ilmaan,
mutta paaosin ne sitoutuvat hiukkasiin. Klooriatomit maaraavat pitkalle yhdisteiden kayttay-
tymista: mitd enemman yhdiste siséltaa klooria, sitd huonommin se haihtuu ja sen pysyvampi
yhdiste on. Mono-, di- ja tribifenyylit hajoavat suhteellisen nopeasti, kun taas enemman kloo-
ria sisaltavat bifenyylit hajoavat hitaasti ja ovat ymparistossa pysyvia. Vesistbissa klooriato-
mien maara lisdd PCB-yhdisteiden adsorboitumista orgaaniseen ainekseen ja sedimenttiin.
Rasvahakuisina PCB-yhdisteet rikastuvat ravintoketjussa, ja niitd on havaittu eri eldinlajeissa
haitallisen suurina pitoisuuksina. PCB-yhdisteet ovat erittain myrkyllisia vesielidille, joihin ne
myds kertyvat helposti. Altistuminen PCB-yhdisteille on aiheuttanut liséantymis- ja kehitys-
hairidita useilla eléinlajeilla, esimerkiksi hylkeilla ja linnuilla. PCB-yhdisteet hairitsevat mah-
dollisesti myds hormonitoimintaa.

Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/F) ovat taso-
maisia kolmirenkaisia yhdisteita, joilla on hyvin samankaltainen rakenne ja ominaisuudet.
PCDD/F-yhdisteet voivat siséltaa 1-8 klooriatomia, mista johtuen dioksiineilla voi olla 75 ja
furaaneilla 135 eri kongeneeria.

Kaytto ja paastot

Polykloorattuja dioksiineja ja furaaneja ei ole valmistettu teollisiin tarkoituksiin, vaan ne esiin-
tyvat epapuhtauksina muissa kemikaaleissa (esim. PCB, kloorifenoleissa ja fenoksihapoissa)
ja niitd syntyy orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa tietyissa olosuhteissa poltto- ja
teollisuusprosesseissa.

Dioksiinit ja furaanit on lisatty Tukholman sopimuksessa liitteeseen C. Yleissopimuksen mu-
kaan, sopimusosapuolten tulee kehittdd toimintasuunnitelma liitteen C aineiden paastojen
tunnistamiseksi, luonnehtimiseksi ja vahentamiseksi. Toimintasuunnitelman tulee edesauttaa
POP-yhdisteiden paastojen vahennyksia soveltamalla merkittaviin paastolahteisiin parasta
kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) ja parasta ymparistokaytantda (BEP). Monissa maissa
PCDD/F-yhdisteiden péaastdille iimaan on asetettu raja-arvoja. Suomessa jatteiden poltosta
saa ilmaan joutua dioksiineja enintaan 0,1 ng/m® (VNp 842/1997).

Ymparistovaikutukset

Dioksiinit ovat veteen niukkaliukoisia ja liukoisuus laskee klooripitoisuuden kasvaessa. Jotkut
dioksiinit ja furaanit ovat kohtalaisen haihtuvia ja voivat kulkeutua ilmassa pitkiakin matkoja.
Ne ovat ympéristossa erittéin pysyviad. TCDD:n puoliintumisajaksi maaperassa on arvioitu
10-12 vuotta. Pysyvyytensa lisdksi ne ovat varsin kertyvia ja vesielidille erittdin myrkyllisia.
Herkkia elaimia dioksiineille ja furaaneille ovat myds monet linnut ja nisakkaat.

2. Uudet POP-yhdisteet

Alfa- ja beeta-heksakloorisykloheksaani (a- ja B-HCH)

Heksakloorisykloheksaani (1,2,3,4,5,6-HCH) on kuudella klooriatomilla halogenoitu syklohek-
saani. HCH:n viidesta stabiilista stereoisomeerista kolme on lisatty Tukholman sopimukseen
(a-, B-, y-HCH) vuonna 2009. HCH:ta on yleisesti kaytetty liuottimena muovi- ja kemianteolli-
suudessa, maalien valmistuksessa seka tekstiili- ja metalliteollisuudessa.
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Kaytto ja paastot

POP-asetus (EY No 850/2004) kieltda yhdisteiden kaytdn, tuotannon ja markkinoille saatta-
misen kokonaan.

Teknistd HCH:a, joka sisélsi paaasiallisesti a-isomeeria (55-80 %) kaytettiin Suomessa tor-
junta-aineena 1950-luvusta aina 1990-luvulle saakka. Koska yhdisteen epdiltiin olevan ter-
veydelle ja ympaéristolle haitallista, luopuivat useat maat sen kaytosta jo 1970-luvulla, eika
sita vuoden 2000 jalkeen ole enaa kaytetty lainkaan. Teknisen HCH:n sijaan alettiin sittem-
min hyddyntaa teknista lindaania, jossa y-HCH:n pitoisuus oli vahintaan 99 % ja muita iso-
meereja ainoastaan hyvin pienia maaria.

a- ja B-HCH:a on paassyt ympéaristddn monin eri tavoin, mutta lindaanin valmistus on aina
ollut niiden suurin paastélahde. Jokaista valmistettua lindaanitonnia kohden syntyy sivutuot-
teina noin kahdeksan tonnia a- ja B-isomeereja. Koska teknisen HCH:n kaytt6é on lopetettu,
ovat nama sivutuotteet jatetta.

Ymparistdvaikutukset

Seka o- etté B-HCH lisattiin Tukholman sopimukseen niiden pysyvyyden ja kaukokulkeutu-
mispotentiaalinsa vuoksi. a-HCH:n on myos havaittu hajoavan erittéin hitaasti kylmemmilla
leveysasteilla. Kaukokulkeutumispotentiaalia iimentaa myds se, ettd HCH-isomeereja on
havaittu Antarktiksella, missa niita ei ole koskaan kaytetty.

Lindaani (v-HCH)

Lindaani on yleisnimi 1,2,3,4,5,6-heksakloorisykloheksaanin (HCH) gammastereoisomeerille.
Kaikki HCH:n stereoisomeerit ovat haitallisia ymparistélle seka ihmisille, mutta lindaani on
isomeereista ainut, jolla on hydnteisia tappava vaikutus. Lindaania on kaytetty maa-, metsa-
ja puutarhatalouden kosketus- tai sisavaikutteisena hyonteismyrkkyna seké peittausaineena
ja fumiganttina.

Kayttd ja paastot

Lindaani oli vuosina 1950—-1990 varsin yleisesti kaytetty hydnteismyrkky. Sita kaytetaan edel-
leen hyvin rajoitetusti joissakin teollisuusmaissa, erityisesti kansanterveydellisiin tarkoituksiin
seka elainten ulkoloisten torjuntaan. Talla hetkella vain Intia ja Romania valmistavat lindaania
edelleen.

Suomessa lindaanin torjunta-ainekayttd alkoi 1940-luvun puolivalissé. Epapuhdas lindaani oli
pahanhajuista ja aiheutti makuhaittoja, minka vuoksi sité ei voitu kayttaa syotaville kasveille.
Puhdistettu lindaani oli puolestaan suosittu ja monikayttéinen hyénteismyrkky, jota kaytettiin
kasvihuoneissa, avomaan puutarhaviljelyssa, metsataimitarhoilla seka sahoilla.
Maatalouskayttoa rajoitettiin 1971, jonka jalkeen ainetta sai kayttaa vain siementen peittauk-
seen, juuriston kasittelyyn ja taimitarhojen seka puutavaran suojaukseen. Lisdksi metsien
tuholaistorjunnassa sallittiin luvanvarainen kayttd. Puuntavaran suojauskaytto loppui 1990-
luvun puoleenvaliin mennessa. Lindaania kaytettiin myds elainten ja ihmisten syyhypunkin ja
muiden ulkoloisten h&&téon aina 1990-luvun loppuun saakka.

UNECEnN kaukokulkeutumispoéytékirjassa lindaanin kayttd on rajoitettu muutamaan erityiseen
kayttokohteeseen. Euroopan Unionissa kaytto loppui 31.12.2007.

Ymparistdvaikutukset

Lindaani on erittdin myrkyllinen vesielidille ja voi aiheuttaa pitkaaikaisia vaikutuksia vesiympa-
ristdssa. Se on haitallista myds mm. linnuille ja mehiléisille. Lindaanin epéillaéan hairitsevan
elididen lisdantymista seka vahentavan niiden immuunivastetta. Ymparistossa lindaani on
puolestaan erittdin pysyva, biokertyva ja silla epaillaan olevan hormonaalisia vaikutuksia.
Lindaanin puoliintumisajan on arvioitu maaperassa vaihtelevan kahdesta kolmeen vuotta.
Puoliintumisaika vedesséa on puolestaan arviolta 3—300 paivaa. Lindaani kertyy elidissa |1a-
hinna rasvakudokseen seka maitoon. Viimeaikoina lindaania ja muita HCH -isomeereja on
I6ydetty arktisilta alueilta niin ilmasta, kasvillisuudesta, elaimisté, sedimenteista kuin merive-
destd, mik&a kuvaa naiden yhdisteiden kulkeutumista kauas kayttdpaikoistaan ilman, veden ja
elididen mukana.
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Endosulfaani

Endosulfaania on kéaytetty torjunta-aineena maailmanlaajuisesti aina 1950-luvulta I&htien.
Sill& on kaksi biologisesti aktiivista stereoisomeerig, a ja 3, joiden fysikaalis-kemialliset omi-
naisuudet vaihtelevat, vaikka niiden teho torjunta-aineena on sama.

Kaytto

Endosulfaani kehitettiin erilaisten hyonteisten ja tuhoeléinten torjuntaan. Yhdistetta on kaytet-
ty ns. teknisena seoksena, jonka endosulfaanipitoisuuden tuli olla vahintaan 94 %. Endosul-
faanin tekninen seos sisalsi enemman a- kuin B-isomeerid seké usein myds erilaisia epapuh-
tauksia.

Suomen markkinoille endosulfaani tuli vuonna 1962. Sita kaytettiin mm. mansikka-, herukka-
seka oljykasviviljelyksilla silloin, kun satoa ei korjattu samana vuonna kuin varsinainen torjun-
ta-ainekasittely tehtiin. Endosulfaania on kaytetty yleisesti my6s kasvihuoneiden desinfioin-
tiin.

Koska endosulfaanin on havaittu olevan eligille niin akuutisti kuin kroonisesti myrkyllinen,
potentiaalisesti biokertyva sekd hormonitoimintaa hairitsevd, ovat useat maat kieltdneet sen
kayton viime vuosina kokonaan. Kaikkiaan 60 maata on jo luopunut sen kaytostéa tai on vahi-
tellen luopumassa siita. Joissain maissa kayttd on yha sallittua tietyissa erityiskohteissa, silla
eraisiin tuhoel&imiin on vaikeata l6ytaa korvaavaa torjunta-ainetta.

Paastot

Euroopan unionissa endosulfaani kiellettiin kasvinsuojelussa vuonna 2005, jolloin asetuksen
mukaan yhdistetta sisaltavat torjunta-aineet tuli poistaa kaytdsta viimeistaan 2.6.2006. Muu-
tamilla jasenmailla oli kuitenkin lupa kasitella maarattyja kasveja 30.7.2007 asti. Suomessa
endosulfaanin kaytto kiellettiin 2001, mutta sité sai kayttaa poikkeusluvalla viela vuosina
20032005 tietyilla tiloilla.

Vuonna 2010 endosulfaania tuotettiin yha Intiassa, Kiinassa, Israelissa, Brasiliassa ja Etela-
Koreassa, minka lisaksi sita kaytettin mm. Australiassa, Kanadassa, Kiinassa, Intiassa ja
Yhdysvalloissa. Nykyisin Intia on luultavasti suurin endosulfaanin valmistaja.
Torjunta-ainekayton seurauksena endosulfaania on paatynyt ymparistéon. ltdmeren ympéa-
rysvaltioiden vélisessd COHIBA-projektissa (Control of Hazardous Substances in the Baltic
Sea Region 2009-2012) madritettiin erityyppisista jatevesista ja hulevedesta endosulfaanipi-
toisuuksia. Yhdistetta havaittin mm. Suomen, Saksan, Latvian sekd Puolan naytteista. Suu-
rimmat mitatut pitoisuudet olivat 0,1 pg/l a- ja B-endosulfaania seka 0,2 pg/l endosulfaanisul-
faattia.

COHIBA-projektin puitteissa arvioidut endosulfaanin vuosittaiset kokonaispaastét Suomen
osalta olivat noin 10-20 kg pintavesiin ja noin 200 kg maaperaan. limalaskeuman osuus pin-
tavesiin oli arviolta 7-9 kg ja maaperaan 62—79 kg. Laskeuman on arvioitu kattavan 24-45 %
pintavesiin kohdistuvasta kuormituksesta ja 23—-27 % maaperadn kohdistuvasta kokonais-
kuormituksesta.

Ymparistovaikutukset

Endosulfaanin stereocisomeereista a on :a haihtuvampi ja se myos liikkuu maa- ja vesiympa-
ristdssa helpommin. B-isomeeri puolestaan pidattyy tehokkaammin maahiukkasiin, minka
vuoksi se ei hajoa yhta nopeasti kuin a-isomeeri. Isomeereista 8 on myds a:a vesiliukoisem-
pi. Joidenkin tutkimusten mukaan B-isomeeri pystyisi myds ymparistdssa muuttumaan pe-
ruuntumattomasti a-isomeeriksi, muttei painvastoin. Endosulfaanin yleisin hajoamistuote
endosulfaanisulfaatti on pysyvampi kuin alkuperdiset lahtéaineet, mutta myrkyllisyydeltaan
samaa luokkaa.

Endosulfaani kaukokulkeutuu, silla sen isomeerit ovat suhteellisen pysyvia ja poistuvat ilmas-
ta kuiva- tai markalaskeumana. Endosulfaania on |6ydetty Pohjoisen jadmeren pintavedest,
lumesta seka arktisen alueen mereneldvista ja varsinkin nisékkaista, joihin sen on todettu
erityisesti kertyvan ja rikastuvan. Arktisen alueen ilmakehan sisaltamista torjunta-aineista
endosulfaani on ollut pitoisuudeltaan yksi korkeimmista.

Heksabromi-syklododekaani (HBCD)
Heksabromisyklododekaani (HBCD) on palonestoaineena kaytetty bromattu yhdiste. Sen

kaupallinen seos siséaltaa vain kolmea eri stereoisomeerig; a,  seka vy, joista vimeksi maini-
tun gammaisomeerin pitoisuus (79-95 %) on selvasti korkeampi kuin a- ja B-isomeerien yh-
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teenlaskettu pitoisuus (3—30 %). EU:ssa HBCD on luokiteltu SVHC-aineeksi (Substance of
Very High Concern) sen PBT-ominaisuuksien (Persistant Bioaccumulative and Toxic) vuoksi.

Kaytto

HBCD:a tuotiin markkinoille 1960-luvun loppupuolella, minka jalkeen sen kulutus on jatkuvas-
ti kasvanut. HBCD on ollut 2000-luvun alkupuolella kolmanneksi kdytetyin bromattu palon-
suoja-aine maailmassa TBBPA:n ja dekaBDE:n jalkeen ja sen tuotantomaara on kaksinker-
taistunut vuodesta 2001 vuoteen 2010. Euroopassa HBCD:a myytiin vuonna 2008 kaikkiaan
noin 8900 t. .

Yhdisteen kaupallista seosta kaytettiin palonestoaineena paisutetussa polystyreenissa eli
styroksissa (EPS) seka suulakepuristetussa polystyreenissa (XPS), joita puolestaan kayte-
taan paadasiassa rakennussektorilla eristeind. Jossain maarin HBCD:a kaytetaan myos tekstii-
leissd, kuten autojen ja lentokoneiden istuimissa, seka elektroniikkatuotteissa.

HBCD lisattiin Tukholman yleissopimukseen kieltoliitteeseen vuonna 2013 siten, ettd aineen
kaytto ainoastaan rakennusten EPS- ja XPS-eristeisiin voi jatkua maaraaikaisella poikkeuk-
sella (5—-10 v). HBCD:n kaytto tekstiileissa, HIPS-muovissa seka kaikissa muissa EPS- ja
XPS-kaytoissa (kuten esimerkiksi siltojen ja teiden rakentaminen, pakkausmateriaalit, huone-
kalujen sisukset) on lopetettava. Kyseisen poikkeuksen nojalla tuotettu EPS ja XPS on myos
merkittava niin, ettd se voidaan tunnistaa koko elinkaarensa ajan.

Suomessa teollisuus on tiettavasti paasaantoisesti luopunut HBCD:n kaytosta, vaikka se olisi
viela mahdollistakin REACH:n mukaisen luvan perusteella. Rakennuseristeiden ja huonekalu-
jen pitkan kayttdian vuoksi HBCD:ta sisaltavaa jatettd tulee olemaan yhteiskunnassa viela
kymmenia tai satoja vuosia kiellosta huolimatta.

Paastot

HBCD-péaastoja syntyy mm. eristelevyjen asennuksesta, jolloin yhdistettd paasee ymparis-
toon. HBCD:n kayton yleistyttya ja sita siséltéavien tuotteiden elinkaarten ollessa pitkia, paas-
tdjen arvioidaan tulevaisuudessa kasvavan entisestaan. HBCD voi siis pilata ymparistoa viela
pitkdan sen kieltamisen jalkeen, mikali asianmukaista jatteenkasittelya ei ole jarjestetty. On
arvioitu, ettd vuoteen 2017 mennessa EU:ssa syntyisi n. 23 milj. t HBCD-jatetta, joka havite-
taan joko polttamalla, kierrattamalla tai sijoittamalla kaatopaikoille. On myds huomioitavaa,
ettd HBCD:n poltosta voi sivutuotteena muodostua myds haitallisia dioksiineja ja furaaneja.
Jatteista perdisin olevien HBCD -paéasttjen on arvioitu olevan jopa suurempia, kuin yhdisteen
tuotannosta tai sita siséltavien tuotteiden kaytdsta aiheutuvat paastét. Tukholman sopimuk-
sen uusien saadosten tultua voimaan HBCD:t& sisaltavat jatteet on kasiteltdava POP-jatteena.
Keskeinen ongelma HBCD:téa siséltavien tuotteiden jatehuollossa on, etta sitd ei voida silma-
madraisesti erottaa palosuojaamattomasta materiaalista.

Ymparistovaikutukset

HBCD:n a-isomeerin on havaittu olevan jossain maarin pysyvampi kuin sen muut stereoiso-
meerit. Sita esiintyy myds tietyissa ympariston osissa muita isomeerejd enemman, mika joh-
tuu sen suuremmasta rasvaliukoisuudesta, pysyvyydestéa seka y-isomeerin muuttumisesta a-
isomeeriksi korkeissa lampétiloissa.

HBCD:n kaukokulkeutuminen tapahtuu padasiassa ilmavirtojen kuljettamiin partikkeleihin
sitoutuneena, joihin HBCD:lla on taipumus sitoutua korkean rasvaliukoisuutensa vuoksi. Ark-
tisten alueiden elidista kuten turskasta, merilinnuista ja jadkarhuista on I6ydetty korkeita
HBCD-pitoisuuksia.

Tetra- ja pentabromi-difenyylieetterit (Tetra- ja Penta-BDEt)

Kaupallinen pentabromidifenyylieetteri (c’pentaBDE) on seos, joka siséltdd enimmékseen
neljalla (tetrabromidifenyylieetteri BDE-47, CAS 40088-47-9) seka viidella (pentabromidife-
nyylieetteri BDE-99, CAS 32534-81-9) bromilla substituoituja difenyylieettereitd. Kyseiset
yhdisteet tayttavat kaikki Tukholman sopimuksen POP-aineiden kriteerit, mink&a vuoksi ne
liséttiin siihen vuonna 2009.

Kayttd

Kaupallista pentaBDE:& alettiin kayttaa palonestoaineena 1970-luvulla. Enimmakseen sita
kaytettiin suojaamaan polyuretaanivaahtoa (PUR), jota I6ytyy mm. huonekaluista. Yhdistetta
on kaytetty myos muihin PUR-tuotteisiin, jotka eivat ole vaahtomuodossa kuten esim. televi-

76



sioiden muovikuoriin. PentaBDE:& on kaytetty jonkin verran myo6s sahkdlaitteiden piirilevyjen
palonsuojauksessa seka erilaisissa teollisuuden erityissovelluksissa.

Suomeen bromattuja palonsuoja-aineita on tuotu niin puhtaina aineina kuin valmiisiin tuottei-
siin lisattyina. Suurin osa Suomessa valmistetuista palosuojatuista esineista tai niilla viimeis-
tellyista puolivalmiista tuotteista on viety ulkomaille. Itse bromattuja palonestoaineita ei Suo-
messa ole valmistettu.

EU:ssa tetra- ja pentaBDE:n valmistus, markkinoille luovuttaminen, tuonti ja vienti on kielletty
POP-asetuksella (EY 850/2004). PentaBDE kiellettiin unionin alueella jo vuonna 2003, eika
sitd saanut enda tuoda jasenmaiden markkinoille puhtaana aineena tai seoksen osana maa-
ran ylittdessa 0,1 %. TetraBDE lisattiin listalle vuonna 2010, jolloin myds pentaBDEn sallittu
enimmaispitoisuus muutettiin 0,001 %:in. Valtioneuvoston asetus vaarallisten aineiden kayton
rajoittamisesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa (853/2004) on kieltéanyt polybromattuja dife-
nyylieettereité sisaltavien sahko- ja elektroniikkalaitteiden markkinoille saattamisen 1.7.2006
alkaen.

Vaikka nama palonsuoja-aineet on sopimuksella kielletty, ympériston ja terveyden suojelemi-
seen liittyy nailta osin erityisid haasteita jatkossakin. Ennen rajoitusten voimaantuloa valmis-
tettuja tuotteita, jotka sisaltavat naita yhdisteitda, on todennakdisesti edelleen kaytossa, mika
on jatehuollossa huomioitava. Polyuretaania ja palosuojattuja muoveja kierratetaan jopa
kymmenia vuosia, minkd seurauksena POP-yhdisteita voi olla kierratysmateriaaleja sisalta-
vissa tuotteissa vield pitkdan. Elektroniikkajatteesta bromatut palonestoaineet tulisikin poistaa
ennen muita jatkotoimenpiteita. Mikali jate sisaltdd enemman kuin 0,25 % pentaBDE:4, tulee
se kasitella ongelmajatteena. Kierratetyt muovit saavat puolestaan sisaltaa pienia maaria
PBDE:ta (0,1 %).

Paastot

C'pentaBDE:n valmistuksen lopettamisen myo6ta nykyiset paastot ovat perdisin sita sisaltavi-

en tuotteiden kaytosta, kierratyksesta ja havittamisesta. Suurimmat paastét ymparistdon ovat
peraisin tuotantoprosessissa syntyneesta jatteesta seka kaatopaikoille tai maantayttdalueille

paatyneista tuotteista.

Ymparistovaikutukset

C'PentaBDE on levinnyt maailmanlaajuisesti laajalti ymparistoon. Sité vapautuu ihmisen toi-
mesta niin maahan, veteen kuin ilmaan, mutta suurin osa paatyy lopulta maaperaan. Tetra- ja
pentaBDE:n vesiliukoisuus on varsin véahaista ja etenkin pentaBDEnN on havaittu olevan ym-
paristdssa erittain pysyva. Puoliintumisajaksi maaperassa on arvioitu 150 paivaa, aerobises-
sa sedimentissa 600 paivaa ja vedessa 150 paivaa. Maaperassa ja sedimentissa pentaBDE
on biosaatavassa muodossa ja sen on myds havaittu kertyvan elidihin seka rikastuvan ravin-
toketjussa.

Viime aikoina on tutkittu my6s kahdeksalla ja kymmenella bromilla substituoitujen bromattu-
jen difenyylieettereiden hajoamista. Tutkimusten perusteella seké deka- ettd oktaBDE voivat
hajota kevyemmiksi yhdisteiksi kuten tetra- ja pentaBDE:ksi.

PBDE:& on l6ydetty myds arktisten alueiden abioottisista ndytteista seka kasveista ja eldimis-
ta. Niiden on todettu rikastuvan hylkeisiin ja muihin petoeldimiin. Poikkeuksena ovat ainoas-
taan jadkarhut, jotka pystyvat ilmeisesti metaboloimaan PBDE:&.

Kaupallinen oktabromidifenyylieetteri eli heksabromidifenyylieetterien (BDE-153, BDE-
154) ja heptabromidifenyylieetterien (BDE-175, BDE-183) seos

Kaupallinen oktabromidifenyylieetteri (c’oktaBDE) on palonsuoja-aineena kaytetty seos, joka
koostuu eriasteisesti bromatuista difenyylieettereista (PBDE). Tukholman sopimukseen lisat-
tiin vuonna 2009 heksabromidifenyylieetteri (heksaBDE) seka heptabromidifenyylieetteri
(heptaBDE), jotka esiintyvat kaupallisessa oktabromidifenyylieetterissa. Kaupallisen oktaB-
DE:n koostumus saattaa hieman vaihdella valmistajasta riippuen, mutta usein se sisaltaa
suhteellisen paljon hepta- sekéd heksaBDE:&. Liséksi se saattaa sisaltdd myods muita difenyy-
lieettereitd, joiden bromausaste vaihtelee viidestd kymmeneen. Kaupallinen oktaBDE sai
nimensa siita, ettd seoksen yhdisteiden keskimaarainen brominoitumisaste massaprosenttei-
na vastaa polybromattua difenyylieetteria (PBDE), jolla on kahdeksan (okta) bromiatomia.
HeksaBDE:& ja heptaBDE:a voi myos l6ytya muista kaupallisista PBDE-seoksista.

77



Kaytto

Kaupallinen oktaBDE tuotiin markkinoille 1970-luvulla. Sita on kaytetty lisdpalonestoaineena
muoviteollisuuden polymeereissa, joista on valmistettu mm. elektroniikkatuotteiden kuoria.
Maailmanlaajuisesti valtaosa kaupallisesta oktaBDE:sta on kaytetty ABS-muovin lisdaineena
(yli 95 % EU-kaytostd) ja vahemmassa maarin myos HIPS-muoveissa. ABS-muoveja on kay-
tetty mm. sahko- ja elektroniikkalaitteiden koteloissa ja ajoneuvojen kovissa muoviosissa
(kuten kojelaudassa). HIPS-muoveja on puolestaan kaytetty erityisesti tietokoneiden, televisi-
oiden ja monitorien muovikuorissa. C'OktaBDE:n kayttd Suomessa on kielletty vuonna 2004,
mutta sita esiintyy edelleen jonkin verran kdytdssa olevissa muoveissa.

Vuonna 1994 maailmassa valmistettiin n. 6000 t kaupallista oktaBDE:&, mutta vuoteen 2001
mennessa valmistus oli vahentynyt [&hes puoleen (n. 3800 t). EU:ssa, Norjassa, Kanadassa
ja Yhdysvalloissa seoksen valmistus lopetettiin suunnilleen vuonna 2005. Suomeen tuotujen
palonsuoja-aineiden maaraa on vaikea arvioida, silla maahantuojat eivat aina ole tietoisia
siitd, miten tuotteet on kasitelty. Vuonna 2007 suurin osa Suomessa valmistetuista palosuoja-
tuista esineista tai viimeistellyista palonsuoja-aineita sisaltévista puolivalmiista tuotteista vie-
tiin ulkomaille. Suomessa ei ole valmistettu bromattuja palonestoaineita.

Heksa- seka heptaBDE tayttavat Tukholman sopimuksen kriteerit kaukokulkeutumisesta,
biokertymisestd, myrkyllisyydesta ja pysyvyydesta. Yleissopimuksen mukaan naita aineita ei
saa enaa tuottaa eika kayttaa, mutta niita sisaltavia muoviesineita saa kierrattaa. Kierratetty-
jen muovien kaytosta ei kuitenkaan saa aiheutua haittaa ymparistolle, eikd toiminnan tavoit-
teena saa olla heksa- ja heptaBDE:n jatkokaytto.

EU:ssa heksa- ja heptaBDE:n valmistus, markkinoille luovuttaminen, tuonti ja vienti on kiellet-
ty POP-asetuksella (EY 850/2004). Valtioneuvoston asetus vaarallisten aineiden kaytén ra-
joittamisesta séhko- ja elektroniikkalaitteissa (853/2004) on kieltéanyt polybromattuja difenyyli-
eettereita sisdltavien sahko- ja elektroniikkalaitteiden markkinoille saattamisen 1.7.2006 alka-
en. Vuonna 2010 POP-asetuksen muutoksen mukaisesti uudet tuotteet eivat saa sisaltaa
heksa- ja heptaBDE:& enempaa kuin 0,001 massaprosenttia. Kierratetyt esineet saavat puo-
lestaan sisaltaa enintdan naita yhdisteitd 0,1 massaprosenttia.

Vaikka nama palonsuoja-aineet on sopimuksella kielletty, ympériston ja terveyden suojelemi-
seen liittyy nailta osin erityisi haasteita jatkossakin. Ennen rajoitusten voimaantuloa valmis-
tettuja tuotteita, jotka sisaltavat naita yhdisteitd, on todennakdisesti edelleen kaytdssa, mika
on jatehuollossa huomioitava. Myds kierratysmateriaaleja sisaltévissa tuotteissa voi POP-
yhdisteita olla viela pitkdan. Elektroniikkajatteesta bromatut palonestoaineet tulisikin poistaa
ennen muita jatkotoimenpiteitd, mika on ongelmallista, silla palonestoaineita sisdltava tuote
on vaikea tunnistaa.

Paastot

Nykyaan heksa- seké heptaBDE:n paastét ovat perdisin padasiassa jatteista seka kaupallista
oktaBDE:& siséltavien tuotteiden kierratyksesta ja kaytosta. Ymparistoon hepta- ja heksa-
BDE:&a paasee myds jonkin verran tuotteista lahtevien partikkeleiden mukana.

Ymparistovaikutukset

Viime aikoina on tutkittu kymmenella bromilla substituoitujen difenyylieettereiden (dekaBDE)
debrominaatiota esim. okta-, hepta- sek& heksaBDE:ksi. On huomattu, ettd dekaBDE seka
oktaBDE voivat laboratorio-oloissa hajota kevyemmiksi PBDE-yhdisteiksi anaerobisissa
oloissa mikrobien avulla, seké valohajoamisen seurauksena ilmakehéassa, maaperassa, se-
dimentissa ja vedessa. My0s elavissa karpeissa on laboratoriokokeissa huomattu dekaBDE:n
vahenemista samaan aikaan kun hepta- sekd heksaBDE:n pitoisuudet kasvoivat.

PBDE:t kaukokulkeutuvat enimmaékseen partikkeleihin sitoutuneena, mutta voivat kulkeutua
myds jonkin verran kaasuina. Heksa- ja heptaBDE:& on Idydetty arktisen alueen elaimista
kuten jadkarhuista sekéa kasveista ja abioottisista naytteista.

Oktabromidifenyylieetteri

Tukholman sopimukseen lisattiin vuonna 2009 heksabromidifenyylieetteri (heksaBDE) seka
heptabromidifenyylieetteri (heptaBDE), jotka esiintyvéat palonsuoja-aineena kaytetyssa kau-
pallisessa oktabromidifenyylieetterissa.

Kaupallisen oktaBDE:n koostumus saattaa hieman vaihdella valmistajasta riippuen, mutta
usein se sisaltda suhteellisen paljon hepta- sekd heksaBDE:&. Liséksi se saattaa siséltaa
myds muita difenyylieettereitd, joiden bromausaste vaihtelee viidesta kymmeneen. Kaupalli-
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nen oktaBDE sai nimensa siitd, ettd seoksen yhdisteiden keskim&arainen brominoitumisaste
massaprosentteina vastaa polybromattua difenyylieetteria (PBDE), jolla on kahdeksan (okta)
bromiatomia. HeksaBDE:& ja heptaBDE:a voi myds 16ytya muista kaupallisista PBDE-
seoksista.

Kaytto

Kaupallinen oktaBDE tuotiin markkinoille 1970-luvulla. Sita on kaytetty palonestoaineena
muoviteollisuuden polymeereissa, joista on valmistettu mm. elektroniikkatuotteiden kuoria.
Maailmanlaajuisesti valtaosa kaupallisesta oktaBDE:sta on kaytetty ABS-muovin lisdaineena
(yli 95 % EU-kaytostd) ja vahemmassa maarin myos HIPS-muoveissa. ABS-muoveja on kay-
tetty mm. sahko- ja elektroniikkalaitteiden koteloissa ja ajoneuvojen kovissa muoviosissa
(kuten kojelaudassa). HIPS-muoveja on puolestaan kaytetty erityisesti tietokoneiden, televisi-
oiden ja monitorien muovikuorissa. OktaBDE:n kaytté Suomessa on kielletty vuonna 2004,
mutta sita esiintyy edelleen jonkin verran kdytdssa olevissa muoveissa.

Vuonna 1994 maailmassa valmistettiin n. 6000 t kaupallista oktaBDE:&, mutta vuoteen 2001
mennessa valmistus oli vahentynyt [&hes puoleen (n. 3800 t). EU:ssa, Norjassa, Kanadassa
ja Yhdysvalloissa seoksen valmistus lopetettiin suunnilleen vuonna 2005. Suomeen tuotujen
palonsuoja-aineiden maaraa on vaikea arvioida, silla maahantuojat eivat aina ole tietoisia
siitd, miten tuotteet on kasitelty. Vuonna 2007 suurin osa Suomessa valmistetuista palosuoja-
tuista esineista tai viimeistellyista palonsuoja-aineita siséltévista puolivalmiista tuotteista vie-
tiin ulkomaille. Suomessa ei ole valmistettu bromattuja palonestoaineita.

Heksa- seka heptaBDE tayttavat Tukholman sopimuksen kriteerit kaukokulkeutumisesta,
biokertymisestd, myrkyllisyydesta ja pysyvyydesta. Yleissopimuksen mukaan naita aineita ei
saa enaa tuottaa eika kayttaa, mutta niita sisaltavia muoviesineita saa kierrattaa. Kierratetty-
jen muovien kaytosta ei kuitenkaan saa aiheutua haittaa ymparistolle, eikd toiminnan tavoit-
teena saa olla heksa- ja heptaBDE:n jatkokaytto.

EU:ssa heksa- ja heptaBDE:n valmistus, markkinoille luovuttaminen, tuonti ja vienti on kiellet-
ty POP-asetuksella (EY 850/2004). Valtioneuvoston asetus vaarallisten aineiden kaytén ra-
joittamisesta séhko- ja elektroniikkalaitteissa (853/2004) on kieltéanyt polybromattuja difenyyli-
eettereita sisdltavien sahko- ja elektroniikkalaitteiden markkinoille saattamisen 1.7.2006 alka-
en. Vuonna 2010 POP-asetuksen muutoksen mukaisesti uudet tuotteet eivat saa sisaltaa
heksa- ja heptaBDE:& enempaa kuin 0,001 massaprosenttia. Kierratetyt esineet saavat puo-
lestaan sisaltaa enintdan naita yhdisteita 0,1 massaprosenttia.

Vaikka nama palonsuoja-aineet on sopimuksella kielletty, ympériston ja terveyden suojelemi-
seen liittyy nailta osin erityisi haasteita jatkossakin. Ennen rajoitusten voimaantuloa valmis-
tettuja tuotteita, jotka sisaltavat naita yhdisteitd on edelleen kaytdssa, mika on jatehuollossa
huomioitava. Myds kierratysmateriaaleja siséltavissa tuotteissa voi POP-yhdisteita olla viela
pitkdan. Elektroniikkajatteesté bromatut palonestoaineet tulisikin poistaa ennen muita jatko-
toimenpiteitd, mika on ongelmallista, silla palonestoaineita siséltéava tuote on vaikea tunnis-
taa.

Paastot

Nykyaan heksa- seké heptaBDE:n paastét ovat perdisin padasiassa jatteista seka kaupallista
oktaBDE:& siséltavien tuotteiden kierratyksesta ja kaytosta. Ymparistoon hepta- ja heksaB-
DE:&a paasee myds jonkin verran tuotteista lahtevien partikkeleiden mukana.

Ymparistovaikutukset

Viime aikoina on tutkittu kymmenella bromilla substituoitujen difenyylieettereiden (dekaBDE)
debrominaatiota esim. okta-, hepta- sek& heksaBDE:ksi. On huomattu, ettd dekaBDE seka
oktaBDE voivat laboratorio-oloissa hajota kevyemmiksi PBDE-yhdisteiksi anaerobisissa
oloissa mikrobien avulla sek& valohajoamisen seurauksena ilmakehassa, maaperassa, sedi-
mentisséa ja vedessa. Myods elavissa karpeissa on laboratoriokokeissa huomattu dekaBDE:n
vahenemista samaan aikaan kun hepta- sekd heksaBDE:n pitoisuudet kasvoivat.

PBDE:t kaukokulkeutuvat enimmaékseen partikkeleihin sitoutuneena, mutta voivat kulkeutua
myds jonkin verran kaasuina. Heksa- ja heptaBDE:& on Idydetty arktisen alueen elaimista
kuten jadkarhuista sekéa kasveista ja abioottisista naytteista.

Heksaklooributadieeni (HCBD)

HCBD on teollisuuden yleiskemikaali, jota on kaytetty teknisissa sovelluksissa liuottimena
kumille ja muille polymeereille, klooria siséltavan kaasun ja VOC-yhdisteita sisaltavan kaasun
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puhdistuksessa, hydraulisena johtimena, lammadnjohtimena tai muuntajadéljynd nesteena gy-
roskoopeissa, alumiinin ja grafiittisauvoissa seka kasvinsuojeluaineena. HBCD:a tuotetaan
myds tahattomasti kloorattujen hiilivetyjen valmistuksessa.

Ymparistdvaikutukset

HBCD:a on |dydetty myds arktiselta alueelta. HCBD:a esiintyy pintavesistd, juomavedesta,
ilmasta ja maa- ja vesielitista. Tutkimuksissa HCBD:n on todettu kertyvan kasveihin (esim.
vihanneksiin) ja sen on havaittu olevan hyvin myrkyllinen vesieliéille ja linnuille.

Klordekoni

Klordekonia on kéaytetty torjunta-aineena lukuisia tuholaisia vastaan seka maataloudessa etta
kotitalouksissa. Maataloudessa silla on torjuttu mm. koloradonkuoriaisia, omenarupea ja
harmaa seka kotitalouksissa muurahaisia ja torakoita.

Kayttd ja paastot

Klordekoni on synteettisesti valmistettu organiklooriyhdiste, jota on kaytetty insektisiding,
fungisidina ja akarisidina eli hyonteisia, sienitauteja ja punkkeja vastaan erityisesti tupakan ja
banaanin viljelyssd, mutta myds yleisemmin muurahaisten ja torakoiden torjunnassa. Klorde-
konin valmistus alkoi Yhdysvalloissa 1950-luvulla. Yhdisteen huomattiin kuitenkin pian aiheut-
tavan hermostosairauksia tehtaan tyontekijdille, minka vuoksi sen valmistuksesta luovuttiin
1976. Euroopassa aine pelkistettiin kelevaniksi, jota kaytettiin samaan tarkoitukseen kuin
klordekonia. On kuitenkin huomattava, etté kelevan hapettuu luonnossa klordekoniksi.
EU:ssa asetuksen EY N:o 850/2004 mukaan klordekonia ei ole saanut kayttaa tai valmistaa
vuoden 2007 jalkeen. Suomessa klordekonia ei ole koskaan rekisteroity, kaytetty, tuotettu
eika tiettdvasti tuotu maahan.

Ymparistdvaikutukset

Klordekoni ei hydrolysoidu eiké hajoa hapellisissa oloissa biologisesti vesi- tai maaympéris-
tossa. Joitain todisteita kuitenkin on klordekonin mahdollisesta anaerobisesta hajoamisesta.
Se kertyy padasiassa kiintoaineeseen, kuten maaperaan ja sedimentteihin tai orgaaniseen
materiaaliin. Klordekoni on my6s ymparistdssa erittain pysyva. Klordekonin puoliintumisajaksi
maassa on arvioitu 1-2 vuotta, mutta ilmassa jopa 50 vuotta. Se on erittéain myrkyllinen monil-
le vesielidille, erityisesti kaloille ja kertyy seka rikastuu ravintoketjussa. Ihmisessa klordekonin
puoliintumisajaksi on arvioitu 63—148 paivaa.

Pentaklooribentseeni (PeCB)

Pentaklooribentseeni (PeCB) kuuluu klooribentseeniyhdisteisiin, joissa voi olla yhdesté kuu-
teen klooriatomia. PeCB:n bentseenirengas on substituoitu viidella klooriatomilla. Korkea
kloorausaste tekee yhdisteesta pysyvamman, ja PeCB onkin yksi pysyvimmista klooribent-
seeneista.

Kaytto ja paastot

Pentaklooribentseenid on kaytetty mm. palonestoaineena, torjunta-aineena sienia vastaan eli
fungisidina seka polykloorattujen bifenyylituotteiden (PCB) komponenttina. Sen kaytto- ja
valmistusmaaérista ei |0ydy varmoja tietoja. PeCB:& on lisatty myds mm. [amp6a johtaviin
PCB-tuotteisiin alentamaan niiden viskositeettia, mutta kaytté vaheni 1980-luvun jalkeen.
PeCB:a on kaytetty myds synteesireagenssina ja varisidonta-aineena kiinnittdmaan pigment-
teja polyesterikuituihin. Yhdisteen tuotanto lopetettiin jo parikymmenta vuotta sitten, mutta
taysin varmasti ei tiedetd, kaytetaanko sita yha pentakloorinitrobentseenin (PCNB) valmistuk-
seen EU:n ulkopuolella.

PeCB on Tukholman sopimuksella kokonaan kielletty. Jdsenmaiden tulee myos pyrkia va-
hentdmaan ja lopettamaan sen tahattomat paastot. EU:n lainsaadannén mukaan PeCB:& ei
saa tuoda sen alueelle, asettaa markkinoille, valmistaa eika kayttaa sellaisenaan tai tavaroi-
den ainesosina. PeCB:é& sisédltava jate tulee kasitella siten, ettd yhdiste muuttuu haitattomaan
muotoon.

Koska PeCB:& ei enda aktiivisesti kaytetd, ovat sen nykyiset paastolahteet tahattomia. Piste-
kuormittajiin lukeutuvat mm. jatteenpolttolaitokset, tehtaat sekd muiden polttoprosessien
paastot, kun taas hajapaéstoja aiheutuu mm. torjunta- ja puunsuoja-aineista, tulisijojen kay-
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tostéd seka metsapaloista. PeCB:4 muodostuu epataydellisissé polttoprosesseissa dioksiinien
ohella, mikali poltettava jate siséltda organoklooriyhdisteitd. Nain ollen dioksiinien muodos-
tumisen estaminen polttoprosesseissa vahentaa tehokkaasti myds PeCB:n muodostumista.
Yhdistetta voi muodostua kuitenkin jalkikateen myds savukaasuissa, minka kontrolloiminen
on vaikeaa.

Ymparistdvaikutukset

liImakeh&assa PeCB erittain pysyva, minka vuoksi se on paassyt kaukokulkeutumaan kauas
paastolahteistadan. PeCB on myds varsin biokertyva, mink& vuoksi sitd on l6ydetty mm. arkti-
sen alueiden petoelaimista, kuten jadkarhuista seka pingviinien munista. Pentaklooribentsee-
nin vesiliukoisuus on pieni, minkd vuoksi se joko hdyrystyy ilmaan tai sitoutuu sedimenttiin.
Vesielidille PeCB on haitallista.

Pentakloorifenoli (PCP)

Pentakloorifenoli on torjunta- ja desinfiointiaineena kaytetty organoklooriyhdiste ja sité on
kaytetty erityisesti sienten torjuntaan jo vuodesta 1936. PCP:a on kaytetty mm. koysissa,
maaleissa, nahkassa, limoissa, purjekankaissa, eristeissa ja tiiliseinissa. Teknisissa PCP-
tuotteissa on esiintynyt dioksiineja ja furaaneja kontaminantteina. PCP on kiinted, kristalliki-
teinen aine, joka liukenee hyvin alkoholeihin, mutta veteen vain heikommin. (US EPA)

Kaytto

Suomessa PCP:a on kaytetty 1930-luvun lopulta vuoteen 1984 asti puunsuoja-aine KY-5:ss4,
joka sisélsi paaasiassa tetrakloorifenolia, mutta myds PCP:a. PCP:n, sen suolojen ja esterei-
den kaytto ja luovuttaminen markkinoille kiellettiin vuonna 2000 (Vn 143/2000). Vuonna 2006
PCP on méaaritelty Vesipuitedirektiivin mukaisesti vesiymparistélle vaaralliseksi ja haitalliseksi
aineeksi (VnA 1022/2006). Monien saha-alueiden maapera on saastunut kloorifenoleilla ja
niissa epapuhtautena olleilla dioksiineilla ja furaaneilla puun kyllastysaineena kayton seura-
uksena.

Ymparistdvaikutukset
PCP on karsinogeeninen ja ymparistdssa erittain hitaasti hajoava yhdiste. Aerobisissa oloissa
voi tapahtua hajoamista mikrobiologisesti tai valon vaikutuksesta. (US EPA)

Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)

PFOS-yhdisteet ovat pinta-aktiivisia aineita, minka vuoksi niitd on kaytetty vetta, likaa, 6ljya ja
rasvaa hylkivind pinnoitteina mm. matoissa, nahkatuotteissa, tekstiileissa, papereissa seka
pakkauksissa. Niitd on kaytetty myds sammutusvaahdoissa, torjunta-aineissa, metallien pin-
takasittelyssa seka kotitalouden ja teollisuuden puhdistusaineissa. Osalla PFAS-aineista on
havaittu samankaltaisia ominaisuuksia kuin perinteisilla POP-yhdisteilld. Ryhman eniten
huomiota herattanyt yhdiste on perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS), joka on todettu olevan
pysyvé, toksinen ja biokertyva.

Kayttd

Perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS) on seka tarkoituksellisesti tuotettu, etta tahattomasti eréi-
den synteettisten kemikaalien hajoamisen seurauksena muodostuva yhdiste. Kemiallisten
ominaisuuksiensa vuoksi PFOS-yhdisteita on kaytetty laajasti useissa erilaisissa kayttotarkoi-
tuksissa. OECD:n tekeman kyselyn perusteella ainoat vuonna 2008 tuotetut PFOS-yhdisteet
olivat PFOSA, PFOS:n kalium- ja ammoniumsuolat seka 1-perfluorioktaanisulfonyylifluoridi,
PFOS-F.

Suomessa PFOS-aineita ei ole valmistettu, mutta niitd on tuotu maahan valmiiden tuotteiden
mukana. Kayttémaarat ovat kuitenkin vahentyneet selvasti ja vuoden 2000 jalkeen, jolloin
Suomeen on tuotu enda vain kaksi kyseista yhdistetta sisdltavaa tuotetta. Suomessa aineita
on kaytetty mm. sammutusvaahdoissa, metallien pintakasittelyssa, elektroniikka-, paperi- ja
valokuvateollisuudessa, lattiavahoissa seka tekstiilien pintakasittelyssa. PFOS-yhdisteita
siséltdvia sammutusvaahtoja ei ole saanut kayttdd enaa vuoden 2011 kesakuun jalkeen.
Lentoliikenteessa kaytettavat hydrauliikkanesteet sisaltavat myds jotain PFOS-aineita, mutta
Suomessa ne on korvattu padasiassa muilla yhdisteilla. Tyypillisin PFOS:a kayttava teolli-
suuden ala on metallien pintakasittely eli kromaus, jossa kyseisia yhdisteitd kaytetdan vahen-
tamaan pintajannitysta seka estamaan vahingollisten kromikaasujen paasy ilmaan. Suomen
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paperiteollisuuden PFOS-kaytt6a rajoittaa kansallinen sdadds, jonka mukaan elintarvikkeen
kanssa kosketuksessa olevan paperi tai kartonki ei saa sisaltad PFOS:a. Ulkomailta tuodut
pakkaukset voivat kuitenkin puolestaan yha siséltaa naita aineita. Suomen tekstiiliteollisuu-
dessakaan PFOS:n kaytto ei ole sallittu.

EU:ssa PFOS-yhdisteiden markkinoille saattaminen ja kaytté on ollut rajoitettua REACH-
asetuksen (EY 1907/2006) liitteen XVII nojalla. PFOS-rajoituksia koskeva REACH-asetuksen
sisalto siirrettiin muutamin muutoksin POP-asetukseen 850/2004 liitteeseen | (Komission
asetus (EU) N:o 757/2010). POP-asetuksen mukaan PFOS-yhdisteiden kaytosta luovutaan
asteittain heti, kun turvallisempien vaihtoehtojen kayttd on teknis-taloudellisesti mahdollista.
Koska PFOS-yhdisteita on kaytetty tuotteissa, joiden elinikd on varsin pitk&, aiheuttavat ne
erityisen haasteen nain ollen myds kierratykselle ja jatehuollolle.

Paastot

PFOS-yhdisteet voivat paatya ymparistodn niiden tuotannon, niita siséltavien tuotteiden seka
kotitalous- ja teollisuuskayttn seurauksena. Vuonna 2008 ymparistddn paasi arviolta noin 2,5
t PFOS-yhdisteitd mm. kaatopaikkojen ja jatteenpolton kautta. PFOS-yhdisteet on lisétty
Tukholman sopimuksen liitteeseen B, jonne listattujen yhdisteiden kayttd on kielletty muuten
kuin tietyissa sovelluksissa, joihin ei vield ole valttamatta olemassa korvaavia kemikaaleja.
EU-lainsdadanndn mukaan aineet tai yhdisteet, joiden PFOS-painoprosentti on alle 0,001 %
ovat sallittuja. My@s tuotteita, joiden PFOS -painoprosentti jaa alle 0,1 % saa yha kayttaa ja
valmistaa. Pinnoissa ja tekstiileissé PFOS-yhdisteiden pitoisuudet eivéat saa olla suurempia
kuin 1 pg/m2.

Ymparistdvaikutukset

PFOS-yhdisteet ehtivét olla kaupallisessa kaytdssa yli 40 vuotta, ennen kuin niiden haitallisia
ympaéristovaikutuksia alettiin epailla.

Pitoisuudet ymparistdssa ja elidissa tulevat kuitenkin vdahenemaan hitaasti, silla ndiden yhdis-
teiden on todettu olevan erittdin pysyvia, eivatka ne hajoa luonnossa.

PFOS-yhdisteita on ldydetty mm. arktisten alueiden petoeldimista kaukana yhdisteiden varsi-
naisista paastolahteista. Jaakarhuista mitattujen PFOS-pitoisuuksien on havaittu olevan kor-
keampia kuin muiden pysyvien organoklooriyhdisteiden. PFOS-yhdisteita on ldydetty alueilta,
joissa niita ei ole kaytetty. Koska yhdisteet eivat juuri haihdu, niiden kaukokulkeutumisen
arvellaan tapahtuvan jokien ja merivirtojen mukana

3. Tukholman sopimuksen POP-kandidaatit

DekaBDE

Dekabromodifenyylieetteria (kaupallinen yhdiste c-decaBDE) on kéaytetty palonestoaineena
tekstiileissa ja muoveissa. se on synteettinen sekoitus polybromatuista difenyylieettereista,
jossa padkomponenttina on bromattu dekaBDE-kongeneeri.

DekaBDE on hyvin yleinen palonsuoja-aine, jota on kaytetty kymmenkertaisesti verrattuna
penta- tai oktabromidifenyylieettereihin (yli miljoona tonnia). Sité on kaytetty mm. sahko- ja
elektroniikkalaitteiden ja ajoneuvojen muoviosissa (erityisesti ABS- ja HIPS-muovista valmis-
tetuissa kovamuoviosissa), ajoneuvojen verhoiluissa, rakennusmateriaaleissa, tiivistysaineis-
sa, liimoissa sek& huonekaluissa, nahkatuotteissa ja tekstiileissa.

Kayttd

EU:ssa DekaBDE:& on kaytetty sahko- ja elektroniikkalaitteissa oli sallittua vuoteen 2006
saakka, ja vuosina 2006—2008 sita sai kayttad SE-laitteissa polymeerisiin kayttotarkoituksiin.
Vuodesta 2008 lahtien dekaBDE:n pitoisuus SE-laitteiden palonsuojatuissa osissa ei ole
saanut ylittda 0,1 paino-%. Ajoneuvoteollisuus on ilmoittanut luopuvansa dekaBDE:n kaytdsta
autoissa vuonna 2016.

DekaBDE on hyvaksytty REACH-asetuksen erittdin suurta huolta aiheuttavien aineiden

(SVHC) listalle vuonna 2012. DekaBDE:n yleinen kayttdrajoitus kemikaalina tai esineissa on
valmisteilla EU:ssa (ECHA, 2015).
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Perfluorioktaanihappo, PFOA

PFOA on pitk&ketjuinen (kahdeksan hiilta sisaltava) perfluorialkyylihappo, jota on tuotettu
teollisesti 1950-luvulta [&htien ja on laajalti kdytdssa teollisuudessa ja kuluttajatuotteissa.
PFOA:a ja sen suoloja on kaytetty mm. fluorielastomeerien ja fluoripolymeerien (PTFE,
kauppanimeltaan mm. Teflon tai Gore-Tex, seka FEP, PFA ja PVDF) tuotannossa, sammu-
tusvaahdoissa, kostutusaineina ja puhdistusaineissa, seka tekstiilien ja paperien pintakasitte-
lyaineissa. Ruotsalaistutkimusten perusteella on havaittu mm. PFOA:n pitoisuuksien laske-
neen ihmisen veressa. Tama on todennakoisesti seurausta OECD-maiden suurten valmista-
jien vapaaehtoisesta valmistuksen ja kayton lopettamisesta. EU:n REACH- kemikaalilainsaa-
danndssa valmistellaan PFOA:n ja sen ammoniumsuolan (APFO) rajoittamista. Suorat paas-
tot maaperaan ja pintavesiin ovat suuremmat kuin ilmaan. Suurin paastélahde on todenna-
koisesti kaatopaikkojen suotovesien PFOA, jotka johdetaan yhdyskuntajatevesien puhdista-
moille ja paatyvat ndin Suomen pintavesiin. Naitd suurempi on kuitenkin PFOA-maara, joka
paatyy sisdvesiin ja Itdmereen laskeumana. (Mehtonen ym., 2016)

Lyhytketjuiset klooriparafiinit

Lyhytketjuiset klooriparafiinit (SCCP) ovat rakenteeltaan n-alkaanien johdannaisia, joiden
hiiliketjun pituus vaihtelee 10-13 ja joihin on kiinnittynyt klooriatomeja. Kloorien maara ja
asema vaikuttavat yhdisteen ominaisuuksiin, kuten pysyvyyteen ja haihtuvuuteen.

Kaytto

Lyhytketjuisia klooriparafiineja on kaytetty etenkin metallien leikkuunesteend, muovien ja
maalien pehmittiming, palonestoaineena seka nahkatuotteiden viimeistelyaineena. Lisaksi
niilla on useita pienempia kayttdkohteita.

SCCP-yhdisteiden kayttd on vahentynyt huomattavasti 2000-luvun alun jalkeen, tiukentuneen
saantelyn seurauksena. Lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien kaytté Suomessa on nykyaan
vahaista. Vuonna 2015 poistettiin viimeiset lyhytketjuisia kloorattuja parafiineja koskevat va-
pautukset kaytolle kaivosteollisuuden hihnakuljettimissa kaytetyn kumin palonestoaineissa tai
patojen tiivisteissd. Muutoksen jalkeen 4 paivana joulukuuta 2015 tai ennen sité kaytdssa
olevia SCCP:a sisaltavia kaivosteollisuuden hihnakuljettimia ja patojen tiivisteita voi edelleen
kayttaa. Myos aineiden tai valmisteiden, jotka siséltavat SCCP:a 1 paino- % tai enemman, ja
sellaisten tavaroiden, jotka siséltavat SCCP:a 0,15 paino-% tai enemman, tuotanto, saatta-
minen markkinoille ja kaytto kiellettiin. Kaytanndssa muutos asettaa rajan lainvastaiselle kay-
tolle sekd SCCP:n epépuhtaudelle pitkaketjuisissa klooratuissa parafiineissa (MCCP ja
LCCP), joilla SCCP:ja on korvattu.

SCCP:n kayttda on rajoitettu jo aikaisemmin, mutta niitd on 18ydetty raja-arvoa suurempina
pitoisuuksina myds kuluttajille myydyissa EU:n ulkopuolelta tuoduissa kumi- ja muoviesineis-
sd, kuten mm. hyppynaruissa ja sahkojohdoissa.

Paastot

Lyhytketjuisilla klooratuilla parafiineilla ei tiettavasti ole luontaisia paastolahteita, vaan kaikki
paastot ovat seurausta ihmisen toiminnasta. Paastoja voi syntya missa tahansa tuotteen
elinkaaren vaiheessa. Ymparistossa havaitut SCCP-pitoisuudet voivat vaihdella suuresti, silla
nykyisiin analyysimenetelmiin liittyy yha paljon epéavarmuustekijoita.

Itameren maiden yhteisessa COHIBA-projektissa (Control of Hazardous Substances in The
Baltic Sea Region 2009-2012) SCCP-yhdisteiden esiintyminen ymparistossa arvioitiin laajak-
si. SCCP-yhdisteita havaittiin 91-93 %:ssa tutkituista jatevesistd, hulevesista, kaatopaikkojen
suotovesista seka jatevedenpuhdistamoiden lietteissa.

Kaikista Itameren alueen maiden SCCP-péaastoista arviolta yli puolet kohdistuu jatevesiin ja
noin kolmannes maaperaan. Paastot jatevesiin johtuvat pitkalti SCCP-yhdisteita sisaltavien
tuotteiden kayton aikaisista paastoista, kun taas maaperaan SCCP-yhdisteet kulkeutuvat
[&hinna jatteista.

COHIBA-hankkeen mukaan, Suomessa SCCP-paastot syntyvat pitkalti niité sisaltavien tuot-
teiden kayton aikaisista paastoistd. Suomessa vuosittaisten SCCP-paastojen arvioidaan ole-
van 350-690 kg maahan, 127-465 kg jatevesiin, 31-113 kg ilmakeh&an ja 1 kg sisémaan
pintavesiin. Lisdksi SCCP-yhdisteita paatyy ilmalaskeumana sisdmaan pintavesiin 105-206
kg/vuosi ja maahan 949-1858 kg/vuosi. Kaukokulkeuma on Suomessa merkittavin lyhytket-
juisten kloorattujen parafiinien reitti ymparistoon.
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Ympaéristbvaikutukset

Lyhytketjuiset klooratut parafiinit liukenevat huonosti veteen, mutta pidattyvat tehokkaasti
orgaaniseen ainekseen, maahan, sedimenttiin tai jatevedenpuhdistamoilla lietteeseen. Ne
voivat myds haihtua vedesta ilmaan, jossa ne kaukokulkeutuvat ilmavirtojen mukana. SCCP-
yhdisteita onkin havaittu arktisilla alueilla useissa ympariston osissa, kuten sedimentissé ja
nisékkaissa.

SCCP-yhdisteet ovat ympéristossa erittéin pysyvia, ja niiden hajoavuus laskee kloorien maa-
ran kasvaessa. Anaerobisessa sedimentissa ne eivat hajoa juuri lainkaan, mista johtuen niita
voidaan havaita vield vuosikymmenia paaston tapahtumisen jalkeen. Aerobisessakin sedi-
mentissa yli 48 paino-% klooria sisdltdvien SCCP-yhdisteiden puoliintumisaika on vahintaan
VUOSI.

SCCP-yhdisteet kertyvat elidihin erittdin voimakkaasti. Vahintadan 60 paino-% klooria sisalta-
vien SCCP-yhdisteiden on havaittu myos rikastuvan osassa vesiston ravintoketjuja.

Dikofoli

Dikofoli on kasvinsuojeluaine, jolla torjutaan erityisesti punkkeja ja kirvoja. Se on syntetisoitu
teknisesta diklooridifelyylitrikloorietaanista (DDT) (Li et al. 2014). Vuonna 2015 dikofoli m&ari-
tettiin uudeksi prioriteettiaineeksi Valtioneuvoston asetukseen vesiymparistolle vaarallisista ja
haitallisista aineista (1022/20086).
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