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Ymparistoministerio asetti 16.12.2003 ”"Orgaaniset tinayhdisteet ja ruoppaukset” -
tyoryhmén seuraamaan orgaanisten tinayhdisteiden esiintymistd, kulkeutumista
ja vaikutuksia koskevia tutkimuksia ja selvityksid ruoppausten yhteydessd. Tyo-
ryhmén puheenjohtajana toimi ylijohtaja Pekka Jalkanen ympéristoministeridsta ja
sihteerind suunnitteluinsin66ri Outi Pyy Suomen ymparistokeskuksesta. Tydryhméan
muut jdsenet olivat ymparistoneuvos Olli Pahkala, ylitarkastaja Eeva-Liisa Poutanen
(30.6.2005 asti), kansainvélisten asiain neuvos Tapani Kohonen (1.7.2005 ldhtien) ja
ylitarkastaja Anna-Maija Pajukallio ymparistoministeridstd, osastonjohtaja Esa Niku-
nen, palvelujohtaja Jukka Malm ja vanhempi suunnittelija Arto Kultamaa Suomen
ympiristokeskuksesta, johtaja Leena Saviranta ja ylitarkastaja Heidi Akerla Uuden-
maan ympadristokeskuksesta sekd erikoistutkija Harri Helminen Lounais-Suomen
ympéristokeskuksesta.

Tydryhmin tehtdvana oli seurata niitd orgaanisten tinayhdisteiden, erityisesti tri-
butyylitinan (TBT) esiintymistd, kulkeutumista ja vaikutuksia koskevia selvityksid,
joita tehdddn Vuosaaren sataman rakennustdiden sekd Naantalin korjaustelakan ja
Turun sataman ruoppausten ja niistd perdisin olevien ruoppausmassojen ldjitysten
yhteydessa. Tyoryhmaén tuli lisdksi arvioida TBT-ongelman laajuutta ja merkitystd
sekd tarvittaessa tehdd ehdotuksia jatkotoimiksi.

Tydryhmén kdyttoon kerattiin tietoa orgaanisten tinayhdisteiden ominaisuuksista
ja ympdristovaikutuksista sekd alueista, joiden sedimentit mahdollisesti ovat pilaan-
tuneet orgaanisilla tinayhdisteilld. Liséksi teetettiin mm. erillisselvitys puhdistamis-ja
korvausvastuuseen liittyvéstd lainsdddannostd, kartoitettiin erityisesti Airiston, sen
salmien ja siihen rajoittuvien vesialueiden sedimenttien ja kalojen organotinapitoi-
suuksia sekd arvioitiin liejusimpukkakokein organotinayhdisteiden vaikutuksia ja
kertymista elidihin.

Tydryhma kuuli eri alojen asiantuntijoita. Ryhméan kokouksiin osallistuivat Terttu
Vartiainen Kansanterveyslaitokselta, Kimmo Louekari Ty&terveyslaitokselta, Pekka
Vuorinen Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta, Mikko Koivurinta Uudenmaan
TE-keskuksesta, Anja Hallikainen Elintarvikevirastosta, Jari Méntyl4 ja Tapio Strand-
berg Ekokem-Palvelu Oy:std, Tapio Leinonen Terramare Oy:std, Pasi Vahanne ja Jukka
Sassi VTT:lta, Satu Jaakkonen, Jaakko Mannio, Milla Mdenpé&d, Virpi Nikulainen,
Eeva Nurmi ja Matti Verta Suomen ymparistokeskuksesta, Tapio Kovanen ja Pekka
Hékkinen Lansi-Suomen ymparistolupavirastosta sekéd Satu Lyytikdinen Uudenmaan
ymparistokeskuksesta. Tydryhmé kokoontui 15 kertaa.

Mietint6 koostuu Suomen ympéristokeskuksen tyoryhman ohjauksessa laatimasta
taustaselvityksestd (kappaleet 1 — 8) sekd tyoryhmaén tilannearviosta ja toimenpide-
ehdotuksista (kappale 9). Taustaselvityksen kirjoittamiseen ovat osallistuneet Ken-
neth Holm, Satu Jaakkonen, Arto Kultamaa, Jaakko Mannio, Jukka Mehtonen, Virpi
Nikulainen, Outi Pyy ja Matti Verta Suomen ymparistokeskuksesta, Harri Helminen
Lounais-Suomen ymparistokeskuksesta sekd Terttu Vartiainen Kansanterveyslaitok-
selta.



4

Kiitimme kaikkia, jotka ovat toimittaneet selvitykseen materiaalia ja antaneet
arvokkaita kommentteja selvitystyon aikana.

Ty6ryhman mietinnostd pyydettiin sidosryhmilta lausuntoja. Lausuntokooste on
luettavissa ympaéristohallinnon www-sivuilla.

Saatuaan tyonsd valmiiksi tydryhmé luovutti mietintdnsd ymparistoministeri
Jan-Erik Enestamille.

Helsingissa 17. helmikuuta 2006

Ylijohtaja Pekka Jalkanen
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1 Johdanto

Orgaaniset tinayhdisteet ovat esimerkki kemikalisoitumisen vaaroista. Aluksi har-
mittomana pidetty, moneen tarkoitukseen erinomainen tuote on sittemmin osoit-
tautunut vaaralliseksi ymparistdomyrkyksi. Tributyylitinan (TBT) haitalliset ympa-
ristbominaisuudet havaittiin 1970-luvun lopulla, kun Ranskan rannikolla todettiin
orgaanisia tinayhdisteitd siséltdvien antifouling-valmisteiden aiheuttavan viljeltdvien
ostereiden kuoren paksuuntumista sekd nuorten ostereiden huomattavaa kuolleisuut-
ta. TBT:n on myShemmin osoitettu aiheuttavan monenlaisia haittoja jo hyvin pienind
pitoisuuksina. My®s trifenyylitinalla on havaittu olevan samanlaisia vaikutuksia.
Ympiéristovaikutusten vuoksi TBT-pitoisten maalien kdytt6 antifouling —aineena on
kielletty useissa maissa vuoden 2003 alusta. Vuoden 2007 loppuun mennessa vanhat
TBT-pitoiset maalipinnoitteet tulee joko poistaa tai maalata yli.

Orgaaniset tinayhdisteet ovat sedimenteissd hitaasti hajoavia ja sitoutuvat tiukasti
orgaaniseen ainekseen. Yhdisteet hajoavat ymparistossd sekd kemiallisesti ettd bio-
logisesti, mutta kylmissé olosuhteissa ja hapettomissa sedimenteissd hajoaminen on
erittdin hidasta. Orgaaniset tinayhdisteet voivat myds vapautua uudelleen veteen
sedimenttien sekoittuessa ruoppausten tai potkurivirtausten vuoksi. Sedimentoi-
tunutkin yhdiste voi siten vaikuttaa haitallisesti ympéristoon vield vuosia kdyton
lopettamisen jélkeen.

Kohonneita sedimentin orgaanisia tinapitoisuuksia on todettu ldhinna suurissa sa-
tamissa, vilkkaasti liikennoidyilld vaylilld ja pienvenesatamien ldheisyydessa. Lisdksi
telakoilla vanhan maalin poistamisen ja uudistamisen yhteydessa osa maalijdtteesté
on kulkeutunut vesistoon. Yhdisteitd on havaittu my6s alueilla, joille on l&jitetty
edelld mainituista toiminnoista perdisin olevia ruoppausmassoja.

Téassd selvityksessd luodaan katsaus orgaanisten tinayhdisteiden ominaisuuksiin
sekd ymparisto- ja terveysvaikutuksiin. Selvitykseen on koottu yhteenvedot Suomes-
sa tehdyistd orgaanisiin tinayhdisteisiin liittyvistd kala- ja sedimenttitutkimuksista,
sedimenttien ruoppaamisesta, pilaantuneiden sedimenttien puhdistus- ja korvaus-
vastuista, arvioitu orgaanisten tinayhdisteiden vesialueille aiheuttaman ongelman
laajuutta ja merkitystd seka kirjattu jatkotoimenpide-ehdotuksia.
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2 Orgaanisten tinayhdisteiden
kayttokohteet

Orgaanisia tinayhdisteitd on kdytetty alusten antifouling-maaleissa,
massa- ja paperiteollisuuden liman- ja homeentorjuntaan, puutavaran
suojaukseen, kalankasvattamoilla verkkokassien desinfiointiin sekd maa-
taloudessa kasvinsuojeluaineena.

Orgaanisia tinayhdisteitd kédytetddn biosidien tehoaineina. Tributyylitinaa (TBT) ja
trifenyylitinaa (TPhT) ryhdyttiin kdyttdimaan laivojen ja veneiden elididen kiinnitty-
mistd estdvissd pohjamaaleissa eli ns. antifouling-maaleissa tehoaineina 1960-luvulla.
Niiden kéytto yleistyi 1970 - 1980 -luvuilla. Maalien lisdksi orgaanisia tinayhdisteité
on kdytetty mm. massa- ja paperiteollisuuden liman- ja homeentorjuntaan, puuta-
varan suojaukseen, kalankasvattamoilla verkkokassien desinfiointiin sekd maatalou-
dessa kasvinsuojeluaineena. TBT:n hajoamistuotetta dibutyylitinaa (DBT) kdytetddn
edelleen mm. PVC-muovin valmistuksessa stabilisaattorina seki erilaisissa liimoissa,
maaleissa ja saumausmassoissa. Ympadristovaikutuksiltaan merkittdvimmaét TBT-
padstot ovat perdisin antifouling-maaleista.

Organotinayhdisteiden vuosituotanto maailmassa on noin 50 000 tonnia, josta 15
—20 % on tributyylitinaa (TBT) tai trifenyylitinaa (TPhT) (Danish Environmental Pro-
tection Agency 1999). Tastd noin 70 % kdytetddn muoviteollisuudessa ja polyuretaani-
vaahdon ja silikonin valmistukseen (Hoch 2001). Esimerkiksi 1970-luvulla noin 10 %
kaikesta maailmassa tuotetusta PVC-muovista stabiloitiin orgaanisilla tinayhdisteilla.
Yhdisteilld parannetaan muovin lammon- ja valonkestdvyyttd. PVC-muoveista voi
liueta mm. metyylitina- ja dibutyylitina —yhdisteita.

Taulukossa 1 on esitetty orgaanisten tinayhdisteiden nykyistd ja historiallista
kayttod Suomessa. Kemikaalilain perusteella on vasta vuodesta 1991 alkaen pitdnyt
viranomaisille toimittaa tiedot Suomessa kéytettdvista suojauskemikaaleista. Siksi
aikaisemmasta kdytostd on kdytettdvissd vain vdhén tietoa.

Antifouling -aineina orgaanisia tinayhdisteitd on Suomessa kdytetty yli 35 vuotta.
Antifouling- eli kiinnittymisenestomaaleilla pyritddn estimé&an elididen kiinnittymis-
td aluksen pohjaan. Fouling-ilmitstd, eli veden kanssa kosketuksissa olevien pintojen
biologisesta likaantumisesta, on eniten haittaa vesiliikenteelle, koska pohjaan kiinnit-
tyvit eliot hidastavat alusten kulkunopeutta ja lisddvét polttoaineen kulutusta. Fou-
ling-ilmi6ta esiintyy erityisesti valtamerissd. Itdmeressd haitat ovat pienempid, koska
alhainen suolapitoisuus ja matala lampétila rajoittavat fouling-elididen esiintymista.
Antifouling-maalien kiytt6 on yleistd mys pelkéstdéan Itamerelld litkennoivissd aluk-
sissa. Suomen sisdvesilld alusten pohjien likaantuminen on véhdista.

Alusten maalaamiseen kdytettiin Suomessa orgaanisia tinayhdisteitd 1970 — 80 -
luvuilla vuosittain noin 10 — 15 tonnia tehoaineena laskettuna. Vuonna 1987 58 % maa-
leista myytiin véhittdismyynnin kautta. Vuoden 1991 jilkeen yhdisteitd sai kdyttaa
ainoastaan yli 25 m pituisissa aluksissa. Kdytdnndssa tdima tarkoittaa sitd, ettd kéytto
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on timan jalkeen ollut ldhinnd ammattimaisten telakoiden suorittamaa alusten maa-
lausta ja ettd yhdisteiden kulutus antifouling-maaleissa on laskenut merkittavésti.

Tributyylitinaoksidi (TBTO) on ollut maalien tehoaineista tavallisin ja kédytdssa
useimmissa valmisteissa. Aine muuttuu vedessd tributyylitinaksi. Tributyylitina—
fluoridi on my®os ollut varsin paljon kdytetty aine joko yksindén tai yhdessa TBTO:n
kanssa. Itsekiillottuvat maalit ovat lisdksi voineet siséltdd tributyylitinametakrylaattia
(Tributyylitinametakrylaatti- /metyylimetakrylaatti kopolymeeri).

Orgaanisten tinayhdisteiden kédytostd massa- ja paperiteollisuudessa homeen- ja
limantorjuntaan on tehty erillisselvitys vuosilta 1968 — 70. Tuolloin kdyttomaara oli 2,1
tonnia vuodessa. Orgaanisia tinayhdisteitd on todenndkéisesti kédytetty teollisuudessa
homeentorjunta-aineena vuoteen 1991 asti. Yhdisteiden kdytt6 limantorjunta-aineena
loppui vuoteen 1985 mennessa.

Tributyylitinaoksidia on kdytetty monissa puunsuojavalmisteissa puutavaran
suojaamiseen sinistymistd, hometta ja lahoa sekd vaneri- ja lastulevyjen suojaami-
seen termiittejd ja lahoa vastaan. Myos tributyylitinanaftenaattilla on suojattu puuta
sinistymiseltd, homeelta ja levdn kasvulta. Tuotetta on voitu kdyttdd homesienten
poistamiseen tiili- tai betonipinnoilta tai maalatuilta pinnoilta (tehoaineen pitoisuus
n. 10 %).

Suomessa on trifenyylitinahydroksidia (TPhTH) todennékéisesti kdaytetty maata-
louden torjunta-aineina lyhyen aikaa 1960-luvun alussa. Monissa muissa Euroopan
maissa sen sijaan sen kdytt6 mm. perunan viljelyssa on ollut varsin yleistd vuoteen
2002 saakka. Tri-orgaanisia yhdisteitd ei endd kdytetd torjunta-aineina Euroopassa.
Vuonna 2006 Suomessa on torjunta-aineeksi rekisterditynd yksi orgaaninen tinayh-
diste vihannespunkintorjuntaan. Aine poikkeaa merkittdvasti tri-orgaanisista (TBT-ja
TPhT) yhdisteistéd rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan (CAS 13356-08-6).
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Taulukko I.

Orgaanisten tinayhdisteiden mahdollisia historiallisia ja nykyisid kiyttokohteita Suomessa.
Todennidkaisesti suurimmat historialliset kdayttokohteet on merkitty lihavoituna.

Tuotteita on kay-
tetty / kdytetdan

Yhdiste / tuotteen kiyttotarkoitus

Muuta

Massan, paperin
ja paperituot-
teiden
Valmistus

a.) TBT / kiertovesisysteemien li-
mantorjunta-aine

b.) TBTO ja TBTN / vaneri- ja lastu-
levyjen suojauskemikaali

a) orgaanisten tinayhdisteiden kayt-
t6 limantorjunta-aineena

loppunut v. 1985 mennessi,

kaytto 2,1 t/v vuosina 1968-70

Torjunta-aineiden
Valmistus

TPhT-hydroksidi / torjunta-aineval-
misteen tehoaine

Kayttod Suomessa vain muutaman
vuoden ajan 1960-luvun alussa

Maalien, lakan,
painovirien
yms. valmistus

a.) TBT (TBTO, TBTF ja TBTM) ja
TPhTF / antifouling-kdytto veneiden
pohjissa, kalankasvatuslaitosten
verkkoaltaissa sekid muissa veden-
alaisissa rakenteissa ja mahdollisesti
rannikon teollisuuslaitosten jaahdy-
b.) TBTO ja TBTN / homeenestoai-
ne “tavanomaisissa” maaleissa

a) Antifouling kdytt6é 1970-80-lu-
vuilla aluksissa n. 10-15 t/v
tehoainetta. Orgaanisten tinayhdis-
teiden kaytto kielletty <25 m aluk-
sissa vuodesta 1991

Taydellinen kayttokielto 2003
lahtien, yhdisteitd ei saa |6yty4 alus-
ten rungosta 1.1.2008 jilkeen

b.) kdyttod on edelleen: v. 2004
200 kg TBTN (KETU-rekisteri).
Kaytto loppuu syksyyn 2006
mennessa

llma-alusten
valmistus

TBTO, merkkausaine

kayttod on edelleen: vuonna 2004
| kg TBTO (KETU-rekisteri)

Tuotteita on mah-
dollisesti kaytetty /
kdytetdan

Muovituottei-
den valmistus

a) MBT, DBT, metyyli- ja etyylitinat
/stabilaattori PVC-muovien kesta-
vointiin, joiden tulisi sdilya kdytossa
varittomina ja lapindkyvind

(mm. elintarvikemuovit)

b.) DBT / polyuretaaniliiman kiihdy-
tin/vaahtojen katalyytti ja stabilisaat-
tori polyesterien valmistuksessa

c) Orgaanisia tinayhdisteita /
stabilisaattoreita

a b) KETU-rekisterin mukaan nyky-
isin ei kdyttod, mutta esiintyminen
mahdollista maahantuoduissa
muoviesineissa

c) lukuisia OT-aineita kdytossa poly-
meerituotteiden stabilisaattoreina,
poikkeavat rakenteellisesti TBT ja
TPhT-yhdisteista merkittavasti (mm.
26864-37-9, 15571-58-1, 57583-34-
3)

Metallien jalos-
tus ja
metallituotteiden
valmistus

todennikoisesti korroosionestija

KETU-rekisterin mukaan nykyisin ei
kayttoa

bakteerisidi / antibakteerinen aine
mm.:

* sairaaloissa ja hevostalleilla

* purje-, teltta- ja maalauskankaissa
* tapeteissa, tekstiileissa ja nahassa
* pesusienissa ja kenganpohjallisissa
* tiivisteissd ja listoissa

KETU-rekisterin mukaan nykyisin

ei kdyttéd, mutta esiintyminen mah-
dollista maahantuoduissa esineissa.
Biosidinen kaytto ei ole biosididirek-
tiivin mukaan laillista 2006 jilkeen

Lihteet: Bjorseth ym. 1988; BUA 1988; BUA 2003; EC 2004; Haskoning fact sheet on TBT 2002;
KEMI 2005; OSPAR 2000; Tulonen ym. 1987; Yla-Mononen 1989; Ympiristolle vaaralliset aineet

1983; KETU-rekisteri 2006; Suojauskemikaalirekisteri 2006

DBT = dibutyylitina-aineryhma

MBT = monobutyylitina-aineryhma

TBTO = tributyylitinaoksidi (CAS 56-35-9)

TBTF = tributyylitinafluoridi (CAS 1983-10-4)

TBTM = tributyylitinametakrylaatti (CAS 26354-18-7)
TBTN = tributyylitinanaftenaatti (CAS 85409-17-2)
TPhT = trifenyylitina-aineryhma

TPhTF = trifenyylitinafluoridi

TPhTH = trifenyylitinahydroksidi (CAS 76-87-9)
DBTO = dibutyylitinaoksidi (CAS 818-08-6)
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2.1

Paastoarvio antifouling- valmisteista
Suomessa vuosina 1970 - 2005

Aluksista perdisin olevat orgaanisten tinayhdisteiden kokonaispddstét Suomen alue-
vesilld ovat vuosina 1970 - 2005 olleet arviolta 240 tonnia. Pa&stoistd 190 tonnia
ajoittuu vuosiin 1970 - 1991 ja 50 tonnia ajanjaksolle 1992 - 2005. Arvio perustuu
liitteessa 1 esitettyihin kahteen toisistaan poikkeavaan laskelmaan. Vaihtoehdossa 1
paastolaskelmat pohjautuvat antifouling-maalien myyntiméaériin ja vaihtoehdossa 2
aluevesillimme liikkuneeseen laiva- ja venekantaan.

Arviointien keskiarvona saadaan orgaanisten tinayhdisteiden vuosip&éstoksi ve-
siympdristoon n. 9000 kg vuosina 1970 - 1991. Pddstoarviot vaihtoehdoilla 1 ja 2
antavat samaa suuruusluokkaa olevat tulokset; 5900 — 9500 kg ja 10660 kg vuodessa.
Arviointiperusteet poikkesivat toisistaan, jolloin arvioinnit ovat toisistaan riippu-
mattomia. Arvioinnit perustuivat oletuksiin ja keskiarvojen kédytt66n, minkd vuoksi
lopputuloksiin sisdltyy luonnollisesti huomattavia epdvarmuuksia.

Vuoden 1991 jdlkeen orgaanisia tinayhdisteitd on saanut kdyttdd ainoastaan yli 25
m pituisissa aluksissa. Tinamaalit poistuivatkin véhittdismyynnistd. Kdytannossa
tama tarkoitti sitd, ettd aineiden kaytto oli paddasiallisesti ammattimaista telakoiden
suorittamaa suurten alusten maalaamista. Vuoden 1991 jdlkeen maalien luvallinen
kayttd yli 25 metrin aluksiin jatkui 12 vuotta vuoteen 2003. On oletettavissa, ettd
padstétaso pysyi suuruusluokaltaan samalla tasolla kuin aikaisemmin (n. 4000 kg /v),
vaikka alusrekisteriin ilmoitettujen alusten méé&ra kohosi jonkin verran 1991 - 2005
vilisend aikana (642 alusta vuonna 2005). Aluksista perdisin olevat orgaanisten ti-
nayhdisteiden pédstot veteen jatkunevat vuoden 2007 loppuun saakka.(Koivisto 2003;
Merenkulkulaitos 2002; Merenkulkulaitos 2006a, Tilastokeskus 2006; Yli-Mononen
1989; SYKE 2006a).
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Orgaanisia tinayhdisteitd koskevat
rajoitukset ja kiellot

Havaittujen ympadristovaikutusten vuoksi TBT-pitoisten maalien kdyttod
antifouling-aineena on Suomessa rajoitettu jo vuodesta 1991.TBT:n antifou-
ling-kdytté on kokonaan kielletty vuoden 2003 alusta.Vuoden 2007 loppuun
mennessd vanhat TBT-pitoiset madalipinnoitteet tulee joko poistaa tai maa-
lata yli. Rajoitukset perustuvat kansainvilisen merenkulkujdrjeston sopi-
mukseen ja EU:n pddtoksiin. Lisdksi vesipuitedirektiivi velvoittaa jasenmaita
lopettamaan orgaanisten tinayhdisteiden pddstét ja vihentdmddn pddstoistd
aiheutuvaa pilaantumista.

Ymparistondkokohtien aiheuttamien paineiden myo6td ajatus TBT:n yleisesta kayt-
tokiellosta sai yhd enemman jalansijaa 1990-luvulla (taulukko 2). Kansainvélinen
merenkulkujdrjesto (IMO) suositteli, ettd valtiot ryhtyisivat toimiin orgaanisia tinayh-
disteitd sisaltdvien kiinnittymisenestomaalien poistamiseksi kdytosta. IMO hyviksyi
5.10.2001 kansainvélisen AFS-yleissopimuksen alusten haitallisten kiinnittymisenes-
tojdrjestelmien rajoittamisesta. Sopimuksen mukaan alusten kisittely orgaanisilla
tinayhdisteilld kielletddn maailmanlaajuisesti vuoden 2003 loppuun mennessa ja
loputkin alusten pohjissa vield olevista orgaanisista tinayhdisteistd tulee poistaa
vuoden 2007 loppuun mennessd joko poistamalla ne kokonaan tai lisddmalld peittava
pinnoite. Jdsenvaltiot my0s kieltdviat orgaanisilla tinayhdisteilld kasiteltyjen alusten
padsyn satamiinsa, telakoilleen ja offshore-terminaaleihinsa. Orgaaniset tinayhdis-
teet (pddasiassa TBT) ovat edelleen yleisesti kdytosséd alusten pohjamaaleissa. Noin
69 % aluksista on ilmoittanut kdyttdvansa edelleen nditd maaleja (Umea University
2004).

IMO:n sopimus tulee voimaan 12 kuukautta sen jdlkeen, kun sen on ratifioinut
25 maata, jotka edustavat 25 % maailman kauppalaivatonnistosta. Sopimuksen oli
vuoden 2005 loppuun mennessa ratifioinut 16 maata. Suomen ratifiointiprosessi on
kdynnissa ja siitd on pddvastuussa liikenne- ja viestintdministerié. Ympéristominis-
terid on avustanut ratifiointia varten laadittavan hallituksen esityksen valmistelussa
oman toimialansa asioissa.

Orgaanisten tinayhdisteiden kdytt6d antifouling -aineena on rajoitettu myos kan-
sallisesti ja EU-sdddoksin. Euroopan yhteisé paatti joulukuussa 1989 kieltda alueel-
laan orgaanisten tinayhdisteiden kdyton alusten rungon biologista likaantumista
ehkéisevind biosideina alle 25 metrin pituisissa aluksissa. EU on my®0s toimeenpannut
IMO:n yleissopimuksen kemikaalien kéyton kieltoja ja rajoituksia koskevan direktii-
vin muutoksella (2002/06/EY) sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella
orgaanisten tinayhdisteiden kieltdmisestd aluksissa (EY) N:o 782/2003. Asetus tuli
voimaan 10. paivanad toukokuuta 2003, ja silld otettiin yhteison oikeuteen tarkeimpid
IMO:n sopimusméaéréyksid vastaavat sdidnnokset. Asetuksella ulotettiin TBT:n kéyt-
tokielto my6s EU-alueen ulkopuolella liikennéiviin EU-maan lipun alla purjehtiviin
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aluksiin. Direktiivimuutos on pantu tdytdntoon jasenmaissa kansallisen lainsdddéan-
non kautta, kun taas parlamentin ja neuvoston asetus on ylikansallinen normi, joka
on voimassa valittomasti kaikissa jasenvaltioissa. IMO:n yleissopimuksen voimaan-
tulon jdlkeen asetus koskee myds EU-jdsenvaltion satamaan tai offshore-terminaaliin
tulevia muiden maiden aluksia.

Trifenyylitinan torjunta-ainekéytto lakkasi EU-alueella vuonna 2002, kun valmis-
teiden hakemuksia ei hyvéksytty (PPP-direktiivi EY 91/414). Kaikkien organotinayh-
disteiden biosidikdytto paattyy EU:n jasenmaissa syksylld 2006, koska niita ei haettu
EU:n biosididirektiivin (98/8/EY) mukaiseen arviointiohjelmaan.

Suomessa orgaanisten tinayhdisteiden kdyttdd on rajoitettu vuodesta 1991
(1041/1991), jolloin kiellettiin niiden kdyttd alle 25 metrin pituisten alusten pohja-
maalaukseen, kalankasvatuksen verkkokassien desinfiointiin, muihin kokonaan tai
osittain veteen sijoitettaviin laitteisiin tai vélineisiin seka teollisuuden jadhdytys-, pro-
sessi- ja jatevesien kasittelyyn. Kansallisen sddntelyn taustalla HELCOM:n suositus
ja direktiivi (89/677/ETY). Vuoden 2003 alusta orgaanisten tinayhdisteiden kdytto
antifouling-aineena kaikissa aluksissa kiellettiin Suomessa valtioneuvoston asetuk-
sella (871/2002), joka pani tdytantoon EU:n direktiivin muutoksen (2002/62/EY).

Taulukko 2.

Orgaanisten tinayhdisteiden kayton rajoittaminen
Vuosi Rajoitukset
1982 Ranska kielsi TBT:n kdyton antifouling-aineena alle 25 m:n pituisissa aluksissa.
1987-1991 Monet Euroopan maat kielsivit orgaanisten tinayhdisteiden kayton antifouling-ai-

neena alle 25 m:n pituisissa aluksissa, mereen sijoitettavissa pysyvissa rakenteissa
ja kalankasvatuksen vilineissda. Suomessa rajoitukset tulivat voimaan vuonna [991.
My6s mm. USA, Kanada, Australia ja Japani rajoittavat TBT:n kaytt6a.

1989 EU péditti kieltda alueellaan orgaanisten tinayhdisteiden kiyton alusten rungon
biologista likaantumista ehkiisevind biosideina alle 25 metrin pituisissa aluksissa,
mereen sijoitettavissa pysyvissa rakenteissa ja kalankasvatuksen vilineissa.

1992 OSPAR' —deklaraatio. Poliittinen sitoumus tehdi kaikki voitava, jotta haitallisten
aineiden tahalliset ja tahattomat paastot mereen lopetetaan vuoteen 2020 men-
nessd. TBT ja TPhT sisdltyvat sopimuksen aineisiin.

1999 Kansainvilinen merenkulkujirjestd IMO hyvaksyi aikarajat vaiheittaiselle orgaani-
sia tinayhdisteita siséltiavien antifouling-maalien kaytostd luopumiselle.

1999 TBT:n kaytté puunsuojakemikaalina paittyi Suomessa.

2001 IMO hyviksyi kansainvilisen AFS-yleissopimuksen alusten haitallisten kiinnitty-

misenestojdrjestelmien rajoittamisesta.

2002 Trifenyylitinan torjunta-ainekaytt6 loppui EU:n alueella (PPP-direktiivi EY 91/414).
TPhT ei ole ollut torjunta-ainekdytéssa Suomessa.

2003 Orgaanisia tinayhdisteita sisdltavien antifouling-maalien kayttokielto kaikissa aluk-
sissa tuli voimaan Suomessa ja muissa EU-maissa kansallisen lainsdddiannon kautta
(direktiivimuutos 2002/62/EY).

2003 EU toimeenpani IMO:n AFS-yleissopimuksen kemikaalien kayton kieltoja ja rajoi-
tuksia koskevan direktiivin muutoksella (2002/06/EY) seka parlamentin ja neuvos-
ton asetuksella (EY 782/2003).

2006 Kaikkien OT-yhdisteiden biosidikdytto loppuu EU-alueella syksylla 2006 (biosidi-
direktiivi 98/8/EY).
2008 IMO:n maailmanlaajuisen kayttokiellon maara tulla voimaan. Sopimus tulee voi-

maan, kun sen on ratifioinut 25 maata ja ne edustavat 25 % maailman tonnistosta.

'OSPAR = Koillis-Atlantin suojelusopimus
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TBT-yhdisteiden kayttdd rajoitetaan myos EU:n vesipuitedirektiivilla (2000/60/
EY, tullut voimaan 22.12.2000). Direktiivin liitteessd on lueteltu yhteis6tason prio-
riteettiaineet, jotka on maééritetty Euroopan parlamentin ja neuvoston paatdkselld
(2455/2001/EY). Direktiivi velvoittaa jasenmaita ottamaan kédyttoon toimenpiteet,
joiden tavoitteena on vdhentda asteittain prioriteettiaineiden padstdista tai havidistad
aiheutuvaa pilaantumista sekd lopettaa kerralla tai vaiheittain vaarallisten prioriteet-
tiaineiden pé&astot ja haviot. Tributyylitinayhdisteet kuuluvat direktiivin liitteessd
mainittuihin 11 vaaralliseen prioriteettiaineeseen. Vesipuitedirektiivi ja sen nojalla
annettu pdatos (2455/2001/EY) on médrd panna taytdntoon valtioneuvoston asetuk-
sella vesiympdristolle haitallisista ja vaarallisista aineista. Asetus on tarkoitus antaa
kevaalld 2006.
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4 Yleistd orgaanisista tinayhdisteista

Orgaanisia tinayhdisteitd on yli 800 erilaista. Antifouling-maaleissa on kdytetty
tehoaineena tributyyli- ja trifenyylitinaa. Ne ovat sedimenteissd hitaasti hajoavia ja
sitoutuvat tiukasti orgaaniseen ainekseen.TBT ja TPhT ovat useimmille vesielidille
erittdin myrkyllisid. Niilld on taipumus kertyd elistoon, mutta ne eivdt vaikuttaisi
rikastuvan ravintoketjussa. TBT poistuu elimistostd varsin hyvin altistuksen pddt-
tyessd, elion siirtyessd puhtaaseen ympdristoon ja puhtaaseen ravintoon. Liscksi
monilla eliélajeilla on kyky aktiivisesti poistaa ainetta aineenvaihdunnan kautta.
TPhT —yhdisteet ndyttdvdt olevan kertyvdmpid kaloihin ja niiden metabolointi on
heikompaa kaloissa kuin TBT:n.

Ihminen voi altistua orgaanisille tinayhdisteille Suomessa pddasiassa ravinnon
kautta, kdytdnnossd syomdlld kalaa.Yhdisteiden terveysvaikutuksista on vdhdn
tietoa. Suomalaisista kaloista saatujen pitoisuustietojen ja suomalaisten keski-
mddrdisen kalankulutuksen perusteella tavanomaisella kalankdytélld ei pitdisi olla
terveysriskid.

4.1

Fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia

Nykyisin tunnetaan yli 800 erilaista orgaanista tinayhdistettd. Ne ovat synty-
neet ldhes kokonaan ihmisen toiminnan seurauksena. Orgaanisissa tinayhdis-
teissd tina-atomiin on sitoutunut yksi tai useampi orgaaninen substituentti,
esimerkiksi etyyli, metyyli, butyyli tai fenyyli. Antifouling-valmisteissa on
kdytetty 7 - 8 erilaista, hieman toisistaan poikkeavaa yhdistetta.

Orgaaniset tinayhdisteet (trisubstituoidut) ovat veteen varsin niukasti liu-
kenevia, ja tdimén vuoksi ne kiinnittyvit mereen joutuessaan voimakkaasti
sedimenteissé oleviin pienpartikkeleihin. Kiinnittymisaste riippuu veden suo-

C4‘H9 CeHs
\
HoCs—Sn—X HsCs—Sn—X
\ \
C:Hy CeHs
Tributyylitina (TBT) Trifenyylitina (TPhT)
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lapitoisuudesta, pohjalietteessd olevien partikkeleiden koostumuksesta ja koosta,
lietteen ja orgaanisen materiaalin madrastd seka lampdétilasta.

Tributyylitina esiintyy vedessa kationisena yhdisteend, joka muodostaa ionipari-
komplekseja. Vasta-ionina merivedessé on yleensa hydroksidi, mutta se voi my®6s olla
kloridi, sulfaatti tai karbonaatti. Ndiden eri esiintymismuotojen suhteelliset osuudet
ovat riippuvaisia paikallisesta veden kemiallisesta koostumuksesta. Eri muotojen
liukoisuus veteen vaihtelee < 0,1 mg/1 - n. 5 mg/1. TBT*-ioni on hydrolyyttisesti
stabiili. Aineen rasvaliukoisuutta kuvaavan logaritmisen oktanoli-vesi -jakaantu-
miskertoimen arvo merivedessd voi myos vaihdella laajassa skaalassa (log K =3,5
- 4,4). Arvot kuvastavat aineen kohtalaisen voimakasta taipumusta siirtyd vedesta
eliostoon sekd adsorboitua vedessd olevaan partikkelimaiseen hienoainekseen ja
erityisesti orgaaniseen hiileen. Adsorptio epdorgaaniseen ainekseen on viahdisempi,
vaikka periaatteessa voimakas kationinen sitoutuminen savekseen olisi mahdollista.
Aineen jakaantumiskertoimen veden ja orgaanisen aineksen vililld K _ on todettu
olevan tavallisimmin vélilld 32 000 — 40 000 ja vaihteluvalin 16 000 — 100 000 (log
K, =4,2-5,0 todettu lukuisissa eri tutkimuksissa). Tima merkitsee, ettd aineet ovat
niukkaliukoisia ja sitoutuvat voimakkaasti orgaaniseen ainekseen.

TBT hajoaa biologisesti sekd aerobisissa ettd anaerobisissa olosuhteissa, mutta
anaerobisissa oloissa hajoaminen on huomattavasti hitaampaa. Hajoamisen edel-
lytyksend on myds, ettei aineen pitoisuus ole niin korkea, ettd se estdd mikrobien
toiminnan. Hyvissé olosuhteissa hajoamisen puoliintumisaika vedessé on vain 1 - 2
kuukautta. Veteen liuennut TBT poistuu siis vedestd melko nopeasti. Poistumisreit-
teind ovat biologinen hajoaminen ja sedimentoituminen. Vesist6issd sedimenttien
TBT-pitoisuus onkin moninkertainen vedessd esiintyviin pitoisuuksiin verrattuna.
Sedimentissd TBT:n puoliintumisaika on hyvissidkin olosuhteissa huomattavasti pi-
dempi kuin vedessd, kuukausista useisiin vuosiin. TBT:n padasiallinen hajoamistuote
on dibutyylitina (DBT) joka vuorostaan hajoaa monobutyylitinaksi (MBT) ja edelleen
epdorgaanisiksi tinayhdisteiksi (SnO,). Hajoamistuotteiden myrkyllisyys on vihéi-
sempi kuin emoaineen myrkyllisyys. MBT:a ja DBT:a pddssee ympéristoon myos
suoraan PVC-muoveista liukenemalla (kuva 1).

mdyskuntien jatevedet \

Jitevesilietteet UV-siteily
Kaatopaikkapaastot
Pintavalunta

Laivojen ja veneiden pohjamaalit T eollisuuden jitevedet

Liukeneminen . S " .
V Valokemiallinen hajoaminen ‘.x"' Liukeneminen
" :
;
R,Sn
Bioakkumulaatio R,SnX A dsorptio
L =5 Guuninnnnnansnnnnnnnnnnn stnxz = Partikkelit
. RSnX,
Maalihiukkaset
A
Sedimentoituminen : ‘.“‘Sedimentoituminen
Liukeneminen o
Biologinen hajoamien A o

KKuva I. Orgaanisten tinayhdisteiden kayttaytyminen vesiymparistossa (Mukaeltu Hoch 200I)j
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Trifenyylitina on monilta ominaisuuksiltaan rinnastettavissa tributyylitinaan,
vaikka kemialliselta rakenteeltaan yhdisteet poikkeavat selvésti. Trifenyylitinan
biologiset hajoamistuotteet ovat difenyylitina (DPhT) ja edelleen monofenyylitina
(MPhT). Trifenyylitinan hajoaminen valokemiallisesti on heikompaa kuin TBT:114.
Trifenyylitinaa on antifouling-maaleissa kéytetty ensisijaisesti trifenyylitinafluoridina
(Sn-F -sidos). Tina-fluori -sidos on hydrolysoituva, mutta hydrolyysi ei ole kaikissa
olosuhteissa vélitontd ja nopeaa. Hydrolyysin tapahtuessa Sn-F -rakenne korvautuu
5Sn-OH -rakenteella ja trifenyylitinafluoridi muuntuu trifenyylitinahydroksidiksi. Se,
onko trifenyylitina fluoridi- vai hydroksidimuodossa, vaikuttaa merkittdvasti mm.
aineen sedimenttiin sitoutumisen mekanismiin ja sitoutumisvoimakkuuteen. Erdéssa
tutkimuksessa verrattiin trifenyylitinafluoridin, -kloridin, ja -hydroksidin adsorptiota
jokisuiston sedimenttiin. Vain hydroksidimuoto muodosti sdhkdisesti varautuneen
kationin, joka sitoutui sedimenttiin muita muotoja voimakkaammin (Lucero ym.
1992). On perusteita olettaa, ettd trifenyylitinafluoridin hydrolyysi on murtovedessa
ja makeassa vedessd hitaampaa kuin alkaalisessa, suolaisessa merivedessa.

Trifenyylitina-yhdisteilld on taipumus sitoutua nopeasti vedessa olevaan partikke-
limaiseen hienoainekseen ja sedimentoitua. Tama perusilmio tapahtuu aineen edelld
kuvatusta olomuodosta huolimatta, koska aineet ovat varsin niukkaliukoisia. Vedessa
oleva liukoisen aineen madrd on tdimé&n johdosta vahdinen.

Luotettavia tutkimustietoja trifenyylitinan hajoamisnopeuksista sedimenteissd ei
ole juuri kédytettdvissa. Koska trifenyylitinahydroksidia on kéytetty torjunta-ainee-
na maanviljelyksessd, tietoja sen hajoamisnopeuksista maaperdssé on kaytettdvissa
varsin paljon. Edullisissa olosuhteissa puoliintumisajat ovat 20 - 30 vrk (aerobinen
mineralisaatio 20 °C) ja n. 40 vrk (anaerobinen 20 °C). Toisaalta my6s 140 vrk puoliin-
tumisaikoja maaperassd on raportoitu. Vastaavanlaisia suuria, olosuhteisiin liittyvid
eroja hajoamisen nopeudessa voidaan olettaa trifenyylitinalla ja sen eri esiintymis-
muodoilla olevan myds sedimenteissd. (Lucero ym. 1992)

4.2

Ymparistovaikutukset

On osoitettu, ettd orgaaniset tinayhdisteet ovat myrkyllisid ja ettd niilld on merielitille
mm. hormonitoiminnan héiridita aiheuttavia ominaisuuksia. Orgaanisten tinayhdis-
teiden myrkyllisyys ja taipumus kertya elidihin vaihtelee (Hoch 2001). Myrkyllisimpia
ovat trisubstituoidut tinayhdisteet, kuten tributyylitina ja trifenyylitina. Orgaanisten
tinayhdisteiden kiinnittymisaste vaikuttaa merkittavésti niiden biosaatavuuteen ja
mahdollisiin vaikutuksiin elidissd. Sedimenttien pitoisuudet eivit siksi suoraan kerro
niiden haitallisuudesta ymparistolle.

Itdmeri on geologisesti suhteellisen nuori meri ja titen sielld ei ole kehittynyt omaa
sille tyypillista elilajistoa. Itimeren lajit ovat sellaisia, joita esiintyy seka valtameris-
sd ettd makeassa vedessd. Suolaisen veden organismeja ovat esimerkiksi rakkoleva
(Fucus vesiculosus), liejukotilo (Valvata piscinalis), turska (Gadus morhua), kampela
(Platiochthys flesus) ja silakka (Clupea harengus membras) ja sisdvesilajeja ovat ahdinpar-
ta (Cladophora glomerata), limakotilo (Lymnaea truncatula), hauki (Esox lucius), ahven
(Perca fluviatilis) ja lahna (Abramis brama).

Itdmerelld tapahtuu vuodenaikaan liittyvdé pintaveden suolapitoisuuden vaihte-
lua ja suolaisuuden pitkén aikavilin epdsdadanndllistd vaihtelua, mika johtuu suolaisen
veden purkautumisesta Pohjanmerestd Itdmereen. Itdimerelle on myos tyypillistd,
ettd sielld esiintyvid lajeja on suhteellisen vahédn, mutta etta tiettyjd lajeja voi ajoittain
esiintyd hyvinkin runsaslukuisesti. Koska ravintoketjut ovat yksinkertaisia ja lajeja
on vdhéan, on Itdimeri my6s hyvin altis hairisille.
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42.1
TBT:n ymparistdominaisuuksista

Tributyylitina on useimmille vesielidille erittdin myrkyllistd. Tutkimustuloksia aineen
valittomistd vaikutuksista vesien elidstoon on kdytettdvissd runsaasti. Akuutisti aine
on vedessd tappavan myrkyllinen pitoisuuksissa < 0,1 - 15 ug/1 (LC, 24 - 96 tunnin
altistus; hankajalkainen, simpukka, katka). Kaloille TBT on akuutisti myrkyllinen
(LC,,, 96 tunnin altistus) noin pitoisuudesta 1 - 2 ug/1 alkaen, mutta useimpien tut-
kimusten LC, arvot kaloille ovat 5 - 20 ng/1 luokkaa. Monien kalalajien on todettu
aistivan ja vélttelevdn jo 1 ng/1 ja sitd suurempia pitoisuuksia tributyylitinaoksidia
(Pinkney et al. ym.1985). Viherlevien herkkyys on samaa luokkaa kuin kaloilla.

Pitkdaikaisessa, kroonisessa altistuksessa vesielitlajien véliset erot ovat olleet noin
kolme kertaluokkaa. Krooniset vaikutuksettomat pitoisuudet (NOEC) eri lajeilla
ovat laboratoriotesteissd olleet pitoisuustasolla < 0,001 ng/1 - 2,5 pg/1. Meressé eld-
vt kotilot (Gastropoda), simpukat (Bivalvia), jotkut hyonteistoukat (Insecta) ja katkat
(Amphipoda) ovat TBT:lle erityisen herkkid lajeja. Joillakin kotiloilla pitoisuus 0,005
pg/1 on aiheuttanut kotilonaaraille hedelméttomyyttd ja koiraan sukuelimien muo-
dostumista (imposex-ilmi6) ja noin kaksinkertaisessa pitoisuudessa jo kaikki naaraat
ovat steriilejd. Kotiloiden elimiston sisdiset pitoisuudet ovat talloin tasolla 100 - 500
pg/kg kuiva-ainetta (ka) (Meador ym. 2002; Phillips 1993). Aineen aiheuttamat va-
hingot ymparistdssd havaittiin ensimmaéiseksi kaupallisten osteriviljelmien (Ostrea
edulis) tuhoina Lénsi-Euroopassa.

Tuoreimmissa laboratoriotutkimuksissa on voitu osoittaa, ettd TBT voi vaikuttaa
hormonitoimintoja héiritsevésti myds selkdrankaisilla. Ravinnon kautta saatu TBT
aiheutti geneettisesti naaraspuolisille nuorille kampeloille (Platiochthys flesus) havait-
tavia maskuliinisia muutoksia sukuelimien kehityksessa. (Shimasaki ym. 2002.)

Kenttédtutkimuksissa sedimentin kokonaispitoisuuksien vililla 100 - 1000 pg/kg ka
on todettu aiheuttavan vakavia haittavaikutuksia herkimmille lajeille. Alueella, jossa
sedimentin pitoisuus on ollut 800 ng/kg (ka) tai enemmaén, ovat kaikki simpukkalajit
kadonneet. Itimerensimpukka (Macoma balthica) ei ole herkimpid lajeja. Sen on todettu
hévidvan tdysin pitoisuudessa 700 ng/kg (ka). (Meador ym. 2002.)

Tributyylitinalla on taipumus kertya elidstoon (eri lajeilla keskimddrdinen bio-
kertyvyystekija BCF 1 000 - 10 000). TBT jakaantuu my6s muihin kuin rasvakudok-
seen. Tributyylitinalle on my®s tyypillistd, ettd altistuksen paattyessd, elion siirtyessa
puhtaaseen ympaéristoon ja puhtaaseen ravintoon, TBT poistuu elimistdstd varsin
hyvin. Lisdksi monilla elitlajeilla on kyky aktiivisesti poistaa ainetta aineenvaihdun-
nan kautta. TBT:n poistuminen ja hajoaminen on ilmeisesti kohtalaisen tehokasta
esimerkiksi linnuilla ja valailla (Cetacea), joilla on todettu DBT- ja MBT —yhdisteité
kudoksissa TBT-yhdisteiden kédyttn lopettamisen jalkeen (Berge ym. 2002; Green ym.
2002). Kaloillakin TBT:n poistumista on pidetty tehokkaana (mm. Laughlin 1996).
TBT-yhdisteiden metaboloitumiseen viittaa my®s se, ettd pitoisuuden ei ole todettu
korreloivan kalan koon kanssa (mm. Harino ym. 2000). Todenndkoisesti kalan maksa
on se elin, jossa pilkkoutumista tapahtuu eniten. Taméan vuoksi maksaa ei ole suositel-
tu seurantamatriisiksi (Albalat ym. 2002), vaikka siitd mitataan yleisesti korkeampia
pitoisuuksia kuin lihaksesta (mm. Linley-Adams 1999).

Jos altistus esimerkiksi ravinnon kautta on jatkuvaa, voi orgaanisia tinayhdis-
teitd kertyd suuremmalla nopeudella kuin ainetta poistavat mekanismit pystyvit
sitd poistamaan. On viitteitd siitd, ettd tdlloin voi aineen tai aineiden vaikutuksina
olla esimerkiksi merissd eldvilld nisdkkailld immuunijdrjestelméan héiriintyminen.
Talloin lajit voivat kédrsid mm. bakteerien ja virusten aiheuttamien tautien vuoksi
lisddantyneestd kuolleisuudesta. Korkeasta altistustasosta karsivit Itimerelld ainakin
pyoridiset (Phocoena phocoena). Pyoridisen maksasta on Tanskassa mitattu korkeimpia
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eliostostd Itameren alueella 16ydettyja TBT-pitoisuuksia (> 2 mg/kg/tuorepaino (tp)).
Aikuiset pyoridiset syovat 4 - 5 kiloa kalaa péivéssa. Ne etsivét ravintonsa rannik-
kovesistd, toisinaan my®0s joista, ja joutuvat siten helposti tekemisiin likaantuneiden
vesien ja ymparistdmyrkkyjen kanssa.

422
TPhT:n ymparistdominaisuuksista

Padasiallisin antifouling -valmisteissa kéytetty trifenyyliyhdiste on Suomessa ollut
trifenyylitinafluoridi (CAS 379-52-2). Mahdollisesti ainakin trifenyylitinakloridia
(CAS 639-58-7) ja trifenyylitinahydroksidia (CAS 76-87-9) on ollut kidytossa joissakin
valmisteissa. TPhT-fluoridi on varsin stabiili yhdiste ja se voi esiintyd ympéristossa
sellaisenaan tai trifenyylitinahydroksidiksi muuntuneena (ks. kappale 4.1). Trifenyyli-
yhdisteet liukenevat meriveteen vain noin 1 mg/1ja niiden logaritminen oktanoli-vesi
jakaantumiskertoimen arvo log K on vililld 3,1 - 3,5 (-hydroksidi) - 4,19 (-kloridi).

Trifenyylitinahydroksidin jakaantumiskerroin veden ja orgaanisen aineksen vélilla
K,. vaihtelee erdén tutkimusten mukaan vililla 1 900 - 54 000 (log K = 3,2 -4,7).
Selvda korrelaatiota adsorption ja orgaanisen aineksen pitoisuuden tai pH:n suhteen
ei ole havaittu.

My6s TPhT on biologisesti kertyvaa ja sen myrkkyvaikutusmekanismit elidihin
ovat samantyyppiset kuin tributyylitinalla. TPhT ei akuutisti ole aivan niin myrkyl-
listd kuin TBT, mutta esim. EFSAn tuorein arvio OT-yhdisteistd asettaa ndma ryhmaét
samanarvoisiksi saantoarviossaan (tolerable daily intake, TDI on summalle). Krooni-
set vaikutuksettomat pitoisuudet (NOEC) ovat laboratoriotesteissa olleet kaloilla ja
vesikirpuilla pitoisuustasolla 0,1 pg/1. TPhT:n on kuitenkin my®6s aiheuttavan hairi-
0itd ainakin joidenkin kotilolajien hormonitoimintaan yhtd alhaisilla pitoisuustasoilla
kuin TBT (Duft ym. 2003; U.S. EPA 1999).

Trifenyylitinafluoridin kertyminen suoraan vedestd karppiin (Cyprinus carpio) on
varsin voimakasta. Mitatut BCF-arvot ovat 1 320 - 4 880 vililla (1 ug/1 vedessd BCF
1530 -4 240, 0,1 ng/1vedessa BCF 1 320 — 4 880).(NITE 2006)

Trifenyylitinahydroksidin biologinen kertymiskerroin (BCF) vedestd isoaurinkoah-
veneen (Lepomis macrochirus) on kahden eri tutkimuksen mukaan ollut 4 700 (Barrows
ym. 1982) ja 3500 (Dionne 1993). Testeissd havaittu kertymisnopeus oli suhteellisen
hidas. Tasapainotilanne saavutettiin vasta 56 vrk (22 °C) ja 112 vrk (17 °C) kuluttua
kokeiden aloittamisesta. Veden pitoisuus pidettiin molemmissa kokeissa vakiona 0,5
pg/1 ja aineen pitoisuudet kalojen kudoksissa tasapainotilanteessa saavuttivat 2,3
mg/kgja 1,7 mg/kg lukemat (tuorepainoa, koko kala). Aineen poistuminen kalasta
puhtaassa vedessa oli myo6s varsin hidasta, 72 % (22 °C) ja 56 % (17 °C) poistuma 56
vrk kuluessa. Kolmannessa tutkimuksessa madritettiin emoaineen ja mahdollisten
hajoamistuotteiden osuus kalan (Lepomis macrochirus) kudoksissa (14-C, 22,5 °C). Al-
tistusvaiheen (35 vrk) jilkeen 87 % emoaineesta oli kalan kudoksissa muuntumatto-
manaja 7 % erilaisina polaarisina hajoamistuotteina (+ kemiallisesti méa&rittdmatonta
14-C aktiivisuutta) (Fisher ym. 1987).

Trifenyylitinayhdisteet nayttdvat olevan kertyvampid kaloihin ja niiden metabo-
lointi on heikompaa kaloissa kuin TBT:n (mm. Yamada ym. 1994; Harino ym. 2000;
Albalat ym.2002). Lisdksi esimerkiksi TPhT-asetaatilla on osoitettu useita subletaaleja
vaikutuksia kalanpoikasiin (Strmac ym. 1999). On my®s ilmeistd, ettd kalat erittdvét
merkittdvédn osan aineesta takaisin vesiympériston biologiseen kiertoon muuntumat-
tomana (hajoamattomana).

Trifenyylitinaa on Suomessa viime aikoina toteutetuissa kalatutkimuksissa (VES-
KA, EVI-KTL-RKTL-SYKE) havaittu melko suuria pitoisuuksia. Tulosten perusteella
TPhT kertyy voimakkaasti kaloihin. On mys mahdollista, ettd trifenyylitina jossakin
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maédrin myo0s rikastuu ainakin akvaattisessa ravintoketjussa. Tahdn viittaa sekin, ettd
hauesta on mitattu korkeampia pitoisuuksia kuin muista kalalajeista.

Vaikka nykyisen tiedon perusteella TPhT-yhdisteiden akuutit vaikutukset vesieli-
oille eividt ole samaa luokkaa kuin TBT-yhdisteiden, niiden pitkdaikaisvaikutukset
eliville saattavat olla samantyyppisid kuin TBT:n. Siten on perusteltua ajatella yh-
teisvaikutuksen olevan yksinkertaisesti aineiden summa, joka kalan lihaksessa on
lahinnd TBT + TPhT. Muiden yhdisteiden (MBT, DBT, MPhT ja DPhT) osuus on sitd
vastoin vahdinen.

Orgaanisten tinayhdisteiden vaikutuksista lintuihin on olemassa tutkimuksia,
mutta huomattavasti vahemman kuin tutkimuksia vesielidstévaikutuksista. TBT-
ja TPhT-yhdisteiden osalta voidaan yleisluonteisesti sanoa, ettd linnuilla havaitut
vaikutukset tulevat esiin vasta suhteellisen korkeilla altistustasoilla. Lintujen lisdén-
lisdéntymistuloksessa ei havaittu lintujen ravinnon sisdltdessd 30 mg/kg tai viahem-
man tributyylitinaoksidia (Schlatterer ym. 1993).

TPhT on vastaavissa testeissd osoittautunut linnuille haitallisemmaksi kuin TBT
ja alhaisin haitaton arvo oli 10 mg/kg (testattu 3 eri lajia)( SYKE 2006b). Testi mittaa
munien méérad, hedelmoittymistd, kuoriutumista ja poikasten kehittymista. Torjun-
ta-aineiden EU-riskinarviointiohjeiston mukaan em. lukuihin tulee vield soveltaa
turvakerrointa (5) lajien valisen vaihtelun huomioon ottamiseksi. Arvio lintujen li-
sadntymiselle haitattomana ravinnon TPhT-pitoisuutena voidaan siten pitdd 2 mg/kg
ravintoa.

Linnut voivat altistua orgaanisille tinayhdisteille ensisijaisesti vesistdistd perdisin
olevan ravinnon kautta (kotilot, simpukat, kalat, dyridiset jne.). Rantavydhykkeestd
kotiloita ja simpukoita ravintonaan kéyttavat linnut ovat todenndkéisimmin kaikkein
eniten altistuva ryhmd. On mahdollista tehdd karkea vertailu haitattomana pidettyyn
lintujen ravinnon pitoisuuden (NOEC = 2 mg/kg) ja rannikoiltamme tehtyjen lintujen
ravintoelididen seurantatietojen vélilld. Seurantatietojen perusteella mitatut pitoi-
suudet nilvidisistd (Mollusca) ja kaloista jadavét selvasti NOEC-arvoa alhaisemmiksi.
Yleensd pitoisuudet ovat aina olleet << 0,5 mg/kg (tp). Tastd voidaan tehdd johto-
pédétds, ettd orgaanisten tinayhdisteiden suorat vaikutukset lintujen lisddntymiseen
ovat nykyisilld ravinnon pitoisuustasoilla epatodennékoisid.

Aineet kertyvat vdistamattd myos lintuihin, jos aineita esiintyy ravinnossa jatku-
vasti. Orgaanisia tinayhdisteitd ja niiden hajoamistuotteita kertyy lintujen maksaan
ja munuaisiin, seka lihaksiin ja héyheniin. Lintujen kykyé hajottaa ja poistaa haitta-
aineita pidetddn yleensd varsin hyvénd (Tanabe 2002). Tavanomaisen ulosteiden mu-
kana tapahtuvan orgaanisten tinayhdisteiden erittdmisen lisdksi linnut poistavat jopa
Y4-osan kertyneistd organotina-aineista sulkasadon yhteydessa (Guruge ym. 1996).
Kroonisella, pitkdaikaisella, my0s talvehtimisalueilla tapahtuvalla korkealla altistu-
mistasolla voi kuitenkin olla mm. immunotoksisia, lintujen yleiskuntoa heikentévia
vaikutuksia, jotka voivat vilillisesti vaikuttaa ndiden lintulajien menestymiseen ja
pesintédtuloksiin.

4.3
Terveysvaikutukset

TBT:n akuutteihin myrkytysoireisiin ihmiselld kuuluu ihon ja hengitysteiden drsytys
ja TPhT:114 on lisdksi neurotoksisia vaikutuksia. Muista haittavaikutuksista on vi-
hén tietoa ja varsinkaan pitkdaikaisesta altistuksesta ei tiedetd juuri mitdan. Ihmistd
koskeva riskinarviointi perustuu ennen kaikkea immunologisiin tutkimuksiin koe-
eldimilld ja orgaanisten tinayhdisteiden saantiin merestd perdisin olevasta ruuasta
(IPCS 1999a; IPCS 1999b).
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In vitro-olosuhteissa orgaanisia tinayhdisteitd on kokeiltu my6s ihmisen soluilla.
Butyyli- ja fenyylitinojen on havaittu vaikuttavan ihmisen natural killer (NK) —-lym-
fosyytteihin, joilla on keskeinen rooli ihmisen immuunivasteesssa sydpdsoluja ja
virusten infektoimia soluja vastaan. Butyyli- ja fenyylitinat heikentdvat NK-solujen
kykydé sitoutua syopdsoluihin ja véahentavét siten kykyé hajottaa niitd. (Odman-Ghazi
ym. 2003; Whalen ym. 1999; 2000; 2002; 2003)

Triorganotinoilla on havaittu endokriinisia vaikutuksia useissa merieldinlajeissa,
vaikka mekanismit ovatkin vield epédselvid. Ihmisten soluilla tehtyjen tutkimusten
tulokset ovat ristiriitaisia. Muutamissa ihmisen soluilla tehdyissa in vitro -kokeissa
endokriinisten vaikutusten on havaittu kohdistuvan aromataasi-entsyymiin ja an-
drogeenireseptorivasteeseen. TBT, DBT ja TPhT estdvit aromataasi sytokromi P450:n
toimintaa, mikd muuttaa androgeenejé estrogeeneiksi.

Ihmisen soluilla in vitro-tutkimuksissa estrogeenit vaikuttavat mm. sekundédaristen
naissukupuoliominaisuuksien kehitykseen, luun tiheyden sdételyyn ja kuukautis-
kiertoon (Cooke 2002; Heidrich ym. 2001; Saitoh ym. 2001). Toisessa tutkimuksessa
havaittiin, ettd vaikka TBT, DBT ja TPhT laskivat aromataasin aktiivisuutta, niin
se johtui ennen kaikkea yleisestd solujen kunnon heikkenemisestd (Sanderson ym.
2002). Nisdkkdiden rintasyOpésoluilla tehdyt tutkimukset eivdat myoskdan vahvis-
taneet aromataasin toiminnan estdmistd butyylitinojen endokriinisten vaikutusten
mekanismina. Toisaalta samassa tutkimuksessa havaittiin, ettd butyylitinat estivat
17B-estradiolin ja testosteronin indusoimaa solujen lisdédntymistd annoksilla, jotka
eivat olleet sytotoksisia (Nielsen ym. 2004). Erdéand mekanismina on ehdotettu myos
havaintoa, minkd mukaan TBT ja DBT estdvit ihmisen 5«-reduktaasi -isoentsyymin
toimintaa. Tima entsyymi vélittdd androgeenien aktivaatiota. Riittdimé&ton aktivaatio
voi aiheuttaa miehen ulkoisten sukuelinten kehityshairiitd (Doering 2002).

Kansanterveyslaitoksen ymparistoterveyden osastolla on alkanut tutkimushanke,
jossa selvitetddn TBT:n terveysvaikutuksia ihmiselle. Hankkeessa selvitetddn mm.
eri riskiryhmien veren orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuutta, orgaanisten tinayh-
disteiden vaikutuksia sperman méadrddn ja laatuun sekd pikkupoikien sukuelinten
epdmuodostumiin sekd sitd, missd méérin altistusta voi tapahtua ravinnon ja juo-
maveden kautta (ruokakorit, juomavesindytteet). Tutkimus suunnattaisiin erityisesti
kalastajiin sekd nuoriin miehiin.

43.1
Orgaaniset tinayhdisteet elintarvikkeissa

European Food Safety Agency (EFSA) on tehnyt arvioinnin TBT:n, TPhT:n, DBT:n ja
DOT:n (dioktyylitina) toksisuudesta ihmiselle. Arviointi perustuu immunotoksisuu-
teen, jossa edelld mainitut nelja yhdistettd arvioidaan summana. Immunosupressio
voi vdhentdd vastustuskykyad mikrobeja vastaan (infektioherkkyys kasvaa). EFSA
arvioi korkeimmaksi sallituksi pdivdsaanniksi (TDI-arvo) ihmiselle 0,25 ng/kg/pdiva
(European Food Safety Agency 2004). Keskimé&érdinen suomalainen syd pédivassa 30
g kalaa, joten timdn mukaan kalan organotinayhdisteiden summa saa olla 500 pg/kg
syOtdvéassad osassa. Keskiméddrdinen suomalainen myos sy6 puolet kasvatettua kalaa,
jonka OT-pitoisuus on oletettavasti alhainen, joten kontaminoituneen kalan pitoisuus
saisi silloin olla 1000 ng/kg sy6tavaa kalan osaa. Vastaavasti, jos joku (kalastaja) sy
kalaa keskimédrin 120 g/pdivé, eikd lainkaan kasvatettua kalaa, korkein pitoisuus
saisi olla 125 ug/kg. Koska EFSA:n arvio sisdltdd 100-kertaisen epavarmuuskertoi-
men ja koska suomalaisten kalojen organotinapitoisuudet ovat olleet alle 500 pg/kg
pahimmillakin alueilla, tavanomaisella kalankaytolld ei pitdisi olla terveysriskia.
Kirjallisuudessa on arvioitu organotinayhdisteiden saantia eri maissa. Merituot-
teiden kulutustietoihin ja mitattuihin TBT-pitoisuuksiin perustuen, méaéritettiin 22
maassa keskimddrdinen suurin sallittu TBT-pitoisuus merituotteissa (Tolerable Ave-
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rage Residue Levels, TARL). TARL-arvo ylittyi ainakin yhdessa lajissa kaikkiaan 9:
ssd tutkituista 22 maasta. Japanissa tehdyn ruokakoritutkimuksen mukaan kala ja
simpukka vastasivat yli 95 % kokonaissaannista (Tsuda ym. 1995). Maailmanlaajui-
sesti TBT:n saannin on arvioitu vaihtelevan 0,18 — 2,6 ng/pdiva/henkil6 (Keithly ym.
1999). Orgaanisia tinayhdisteitd on kuitenkin 16ydetty my6s monista muovituotteista
ja niiden on havaittu siirtyvan jossain méérin elintarvikkeisiin. Tdtd kautta ihmiset
voivat altistua my6s muovien stabilointiaineina ja valmistuksessa katalyytteind kdy-
tetyille orgaanisille tinayhdisteille (Takahashi ym. 1999).

432
Kalankulutus Suomessa

Ihminen voi altistua orgaanisille tinayhdisteille Suomessa pédéasiassa ravinnon kautta,
kdytannossa syomalld kalaa. Vuosina 1990 - 2003 suomalaisten kalankulutus oli noin
13 - 14 kiloa henked kohden vuodessa. Kulutetusta kalasta vapaa-ajankalastuksen
saalista oli viidesosa, ammattikalastuksen saalista ja viljeltyd kirjolohta molempia
reilut kymmenen prosenttia ja tuontikalaa yli puolet (Maa- ja metsdtalousministerioé
2005). Tarkeimpid kalan tuontimaita ovat Norja, Islanti, Ruotsi, Tanska ja Thaimaa
(Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2006). Kuvassa 2 on esitetty kotimaisen kalan
kulutus lajeittain v. 2003.

a N

muut 0,7 kasvatettu
kirjolohi
1,3 ‘

luonnonlohi 0,3

ahven 0,6

silakka 0,9
muikku 0,8

hauki 0,7

\_ /

Kuva 2. Kotimaisen kalan kulutus vuonna 2003 kg/
hl6 filepainona laskettuna (Elintarvikevirasto 2005).
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Saaristomeri ja Ahvenanmeri ovat tdrkeitd kalastusalueita, joilta pyydetddn suuri
osa kotimaisesta kalasta. Vuonna 2003 Suomen merialueiden kalansaaliista ammat-
tikalastuksen osuus oli 80 %, kalanviljelyn 11 % ja vapaa-ajan kalastuksen osuus 9 %.
Taulukossa 3 on esitetty ammattikalastuksen saaliin jakautuminen eri merialueille.
Suomalaisten ammattikalastajien merialueiden saaliista 62 % pyydettiin Saaristome-
reltd (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2004). Suomen viljellystd ruokakalasta
87 % kasvatetaan rannikolla ja tdstd suurin osa, 81 %, tuotetaan Lounais-Suomen
rannikolla, saaristossa ja Ahvenanmaalla (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2004).
My®6s merialueiden vapaa-ajankalastuksen saalismdarad on suurin Lounais-Suomes-
sa.

Samoilla alueilla on todettu organotinayhdisteilld pilaantuneita sedimenttejd, joten
altistuminen on mahdollista. Ihmisen altistumismahdollisuutta orgaanisille tinayh-
disteille vahentda se, ettd tirkeimmat kaupalliset ruokakalalajit eivit ole pohjakaloja
ja ettd ne vaeltavat ainakin jossain maarin. Viljelty kala kasvatetaan rehulla, joten ne
eivét altistu organotinayhdisteille ravinnon kautta. Kotimaisen kalan osuus ruoka-
kalasta on alle puolet. Tuontikalasta suuri osa on viljeltya lohta (Salmo salar) ja kirjo-
lohta (Salmo gairdneri), jotka on ruokittu rehulla, tai ulapalta pyydettyjd tonnikalaa
(Thunnus thynnus) ja sillid (Clupea harengus) (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
2004). Ihmisen altistumismahdollisuutta lisid puolestaan se, ettd vapaa-ajankalas-
tuksen suosituimmat merilajit, ahven (Perca fluviatilis) ja hauki (Esox lucius), syovét
pohjaeldimid ja ovat paikkauskollisia.

”Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet kotimaisessa jarvi- ja merikalassa” -tut-
kimuksen tavoitteena on selvittdd suomalaisten kuluttajien altistumista orgaanisille
tinayhdisteille kotimaisesta jarvi- ja merikalasta seka tarkistaa nykyistd kalansyonti-
suositusta orgaanisten tinayhdisteiden osalta (kaksi kala-ateriaa viikossa eri kalalajeja
vaihdellen). Tutkimukset kohdistetaan paitsi pilaantuneeksi tiedetyille alueille, my6s
alueille, joiden otaksutaan olevan puhtaita. Tavoitteena on saada késitys orgaanisten
tinayhdisteiden levidmisestd ja kalojen pitoisuuksista erilaisilla alueilla sekd koota
tietoa, miten eri kalalajit ja eri-ikdiset kalat kerddvit orgaanisia tinayhdisteitd. Tutki-
muksia tehddédn koko maan alueella sisdvesiltd ja meresta. Lisdksi tutkimusten aikana
keratddn tutkittavista kaloista ndytepankki, jonka avulla voitaisiin jatkossa seurata
eri haitta-aineiden pitoisuuksien muutoksia eri kalalajeissa ja vesistoalueilla. Tutki-
mushanketta koordinoi Elintarvikevirasto ja sithen osallistuvat Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos, Kansanterveyslaitos ja Suomen ymparistokeskus. Hanke toteutetaan
vuosina 2006 - 2008.
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Taulukko 3. Ammattikalastajien saalis merialueittain vuonna 2003 (1000 kg) (Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos 2004).

Peria- Selkd- | Saaristo- | Suomen- | Eteldinen Muu | Yhteensi

meri meri meri lahti Itameri Total
Silakka 3809 45034 11 867 2 158 490 - 63 358
Kilohaili | I 511 4 639 2 031 767 - 8 949
Turska 0 0 0 0 1163 - | 163
Kampela 0 9 16 7 10 - 42
Hauki 26 118 63 48 - - 254
Muikku 115 0 0 0 - - 115
Siika 333 321 125 26 - - 805
Lohi 124 33 36 39 112 - 55
Taimen 17 24 4 7 2 - 55
Kirjolohi 0 4 5 0 - - 9
Kuore 132 287 5 | - - 425
Lahna 26 75 19 34 - - 153
Sayne 6 20 3 2 - - 31
Sarki 183 78 32 68 - - 360
Made 13 39 I 14 - - 77
Ahven 78 56l 276 69 - - 984
Kuha 4 206 335 186 - - 732
Muu 28 87 22 3 - 8l 220
Yhteensi 4894 48 409 17 457 4693 2 543 8l 78 077
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5 Orgaaniset tinayhdisteet
sedimenteissa

Sedimenttien orgaaniset tinayhdisteet ovat pddosin perdisin antifouling-maaleista.
Kohonneita pitoisuuksia on todettu satamien ja telakoiden edustoilta,
pienvenesatamista, vdyliltd ja merildjitysalueiden ldheisyydestd. Sedimentin
orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuden mddiritys on yleistynyt viime vuosina
ruoppaus- ja ldjityshankkeita koskevissa selvityksissd. Myos muita sedimentin
orgaanisia tinayhdisteitd koskevia tutkimuksia on tehty ja tekeilld.

5.1
Tarkeimmat tunnistetut kuormituslahteet

Sedimenteissd havaittu TBT on péddasiassa perdisin antifouling -maaleista. Muita or-
ganotinayhdisteiden kayttokohteita ovat olleet mm. puunsuojaus, liman- ja homeen-
torjunta sekd kaytté muoviteollisuudessa. Sisdvesien kuormitus on todennékdisesti
vahdisempaa ja aiheutunut valtaosin yhdisteiden muusta kuin antifouling —kéaytosta.
Alla on esitelty tarkemmin niitd toimintoja, joihin liittyen orgaanisia tinayhdisteité
on havaittu sedimentissé.

5.1
Satamat

Suomessa on runsaat 60 tilastoitua kauppa- ja teollisuussatamaa seki lastauspaikkaa.
Nadistd noin 50 on rannikko- ja loput sisdvesisatamia. Satamien suuresta lukumaarasta
huolimatta satamatoiminta on melko keskittynyttd. Kymmenen suurimman sataman
kautta kulkee tonnimééardisesti mitattuna noin 73 % ja 20 suurimman sataman kautta
noin 90 % tavaraliikenteestd (Liikenne- ja viestintdministerio 2003).

Alukset viipyvét satamissa vain vdhan aikaa, mutta alusten méara on suuri. Suo-
men Satamaliiton 29 jasensatamassa oli noin 32 000 aluskdyntid vuonna 2004 (Suomen
Satamaliitto 2005). Valtaosa niistd oli ulkomaisia aluksia, joista suuri osa on todenné-
koisesti kdsitelty TBT-pitoisilla maaleilla.

TBT-pitoisuuksia on tdhdn mennessa tutkittu vain rannikkosatamien sedimenteis-
td. Koska sisdimaan syvédsatamien aluskdynneistd yli puolet on ulkomaisia viidessd
suurimmassa satamassa ulkomaisten alusten osuus oli 46 — 70 % vuonna 2003), on
mahdollista, ettd myds sisimaan suurten satamien sedimenteissd on orgaanisia ti-
nayhdisteitd (Suomen Satamaliitto 2005).

5.1.2

Telakat

Telakoiden edustoilla havaittu TBT on joutunut mereen alusten pohjamaalauksen
uusimisen yhteydessd. Vanha maali on poistettu hiekkapuhalluksella ja sen rippeet
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ovat usein kulkeutuneet mereen. Ajan mittaan TBT-pitoinen aines voi levitd virtausten
mukana laajemmalle.

Suomessa oli suuria aluksia rakentavia ja huoltavia telakoita vuonna 2004 koot-
tujen tietojen mukaan 13 kappaletta. Ndistd osa ei ole endd toiminnassa. Telakka- ja
korjaamoyhdistykseen kuuluu nykyisin 23 yritystd, jotka huoltavat péddasiassa pie-
nehkojd aluksia ja veneitd. Vuonna 2001 tehdyssé esiselvityksessd Suomessa arvioitiin
olevan yhteensd alle 200 venetelakkaa (Penttinen ym. 2001).

5.1.3
Pienvenesatamat

Suomessa ei ole saanut kdyttdd TBT-pitoisia maaleja alle 25 m:n pituisiin aluksiin
vuoden 1991 jdlkeen. Pienvenesatamien sedimentissa on silti edelleen suhteellisen
korkeita organotinapitoisuuksia vanhan kuormituksen seurauksena.

Pienveneissd kdytetddn pitkien seisonta-aikojen (keskimddrin jopa 95 % vesilldolo-
kaudesta) vuoksi runsaasti tehoaineita ja veneitd maalataan useammin kuin kauppa-
aluksia, jopa useita kertoja vuodessa. Esimerkiksi v. 1987 orgaanisia tinayhdisteité
sisdltavistd antifouling-maaleista peréti 87 % (yht. 43 000 1) myytiin vahittdismyyn-
nin kautta. Kuparipohjaisista antifouling-maaleista myytiin samana vuonna 13 %
(yht. 89 000 1) véhittdismyynnin kautta. Perdmerelld ja sisdvesilld ei ole kovin suur-
ta tarvetta antifouling-aineiden kdytto6n, mutta osa veneilijoistd kdyttad niita siitd
huolimatta.

Suomessa on noin 600 — 1000 pienvenesatamaa, mutta tarkkaa lukuméa-
rdd on vaikea arvioida. Pienvenesatamia pitdvét ylld kuntien lisdksi vene-
seurat. Suomen Veneilyliitoon tai Suomen Purjehtijaliittoon kuuluu yhteen-
sd 300 veneseuraa. Lisdksi jdrjestiytymédttomid veneseuroja on arviolta 250.

Pienveneiden vanha maali poistetaan ja veneet maalataan uudelleen kevéisin. Siksi
myds talvisdilytysalueilla, joilla késittely tapahtuu, voi olla TBT-maalien jadmia. Tal-
visdilytysalueelta maalijgdmét huuhtoutuvat helposti pesu- ja sadevesien mukana
vesistoon. Helsingin uusissa ympaéristonsuojeluméarédyksisséd edellytetddnkin, ettd
pohjamaali poistetaan tiiviilld alustalla ja keratddn mahdollisimman tarkoin talteen,
jotta aineita ei joutuisi ymparistoon (Helsingin kaupungin ymparistokeskus 2005).
Suomessa arvioidaan olevan noin 600 toimivaa tai jo lakkautettua talvisdilytysaluetta,
jotka ovat kuntien, veneseurojen tai telakka- ja korjaamoyritysten ylldpitdmia (Pent-
tinen ym. 2001). Suurin osa talvisdilytysalueista sijaitsee rannikon tiheddn asutuilla
alueilla.

5.14

Viylat

Suomessa on rannikkovédylid yhteensd noin 7 600 km ja sisévesivéylid 7 900 km.
Kauppamerenkulkuun soveltuvia véylid on yhteensda 5 400 km (Merenkulkulai-
tos 2006b). Vaylilld kulkevien alusten pohjista liukenee jatkuvasti TBT:td veteen.
Tavallinen tributyylitinan liukenemisnopeus antifoulingmaaleista on ollut 4 pg/
cm?/vrk (40 mg/m?/vrk). Tamad tarkoittaa, ettd jokaista kdsiteltyd neliometrid
kohden liukenee noin 15 g TBT:td vuodessa. Tavallisen rahtilaivan pohjasta voi
siis liueta TBT:td noin 50 - 100 kg/v. Antifouling-maalia voi irrota alusten pohjista
my06s hiutaleina esimerkiksi jdiden aiheuttaman mekaanisen kulutuksen vuoksi.
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5.1.5
Merildjitysalueet

Vanhoille merildjitysalueille on l&jitetty orgaanisilla tinayhdisteilld pilaantuneita
ruoppausmassoja. Naistd massoista yhdisteitd voi liueta takaisin veteen. Pilaantu-
nutta sedimenttid voi myos kulkeutua ldjitysalueen ulkopuolelle. L&jitysalueiden
organotinapitoisuus riippuu ennen kaikkea siitd, mistd alueella olevat massat on
tuotu. Esimerkiksi Airistolla vanhalta ldjitysalueelta on levinnyt ympaéristo6n or-
ganotinayhdisteitd, jotka ovat perédisin pilaantuneista ruoppausmassoista. Nykyisin
ruoppausmassojen ldjityskelpoisuutta arvioidaan ennen ldjittdmistd lupakésittelyn
yhteydessa (Ymparistoministerié 2004a).

5.2

Tutkimus- ja tarkkailuvelvoitteet

Ympiéristonsuojelulain mukaisesti (4.2.2000/86, 5 §) toiminnanharjoittajan on oltava
riittdvasti selvilld toimintansa ymparistovaikutuksista, ympéristoriskeistd ja hai-
tallisten vaikutusten vihentdmismahdollisuuksista (selvilliolovelvollisuus). Seka
vesirakentamishankkeita koskeviin vesilain mukaisiin lupahakemuksiin ettd ympé-
ristdlupaa edellyttdvédn toiminnan ympaéristolupahakemuksiin tulee liittda riittavat
selvitykset ympéristovaikutuksista. Lupapéétoksissd annetaan tarvittavat méaéarayk-
set hankkeen tai toiminnan aiheuttamien péaastdjen ja vaikutusten tarkkailusta.

Ruoppaus- ja ldjityshankkeissa edellytetddn nykyisin yleensd hakemusvaiheessa
sedimenttitutkimuksia tai pysyvan ldjitysalueen kyseessa ollessa ennen ldjitystd teh-
tavid selvityksid. My0s ruoppaus- ja lgjityshankkeiden tarkkailuun on viime aikoina
likaantuneiden sedimenttien kyseessa ollessa siséllytetty yha useammin haitallisten
aineiden méarityksid sedimentistd, pohjaelidistd ja kaloista.

Ympiéristonsuojeluasetuksessa luetellaan toiminnanharjoittajia, jotka ovat suoraan
toimintansa perusteella velvollisia hakemaan ymparistélupaa (mm. telakat sekd paa-
osin kauppamerenkulun kéyttoon tarkoitetut ja yli 1 350 tonnin vetoisille aluksille
soveltuvat satamat tai lastaus taikka purkulaiturit). Orgaaniset tinayhdisteet sisal-
tyvat lisdksi ympadristonsuojeluasetuksen Liitteen 1 aineluetteloon aineista, joiden
padstot vesiin tai yleiseen viemariin ovat ymparistéluvanvaraisia. Lainsddddnndssé
orgaaniset tinayhdisteet on siten liiteluettelossa nostettu esille aineryhménd, joka
tulee vesiensuojelun vuoksi ottaa erityisesti huomioon.

Lainsddadanto edellyttdd siis, ettd orgaanisten tinayhdisteiden (TBT:n) padstot tulee
selvittdd. Yhdisteiden paastoldhteet eivit ole olleet yleisesti tiedossa, minkd vuoksi
jatevesipaastojd aiheuttavan toiminnan ympaéristolupahakemuksissa tai tarkkailussa
ei juurikaan ole edellytetty orgaanisia tinayhdisteitd koskevia selvityksid. Lisdksi
aineiden kéytt6d on rajoitettu mm. teollisuuslaitosten kierto- ja jadhdytysvesijdrjestel-
missd. Satama-alueiden sedimentit on viimeaikaisissa tutkimuksissa havaittu yleisesti
TBT:1la likaantuneiksi, mutta my6skddn satamien ympaéristdlupahakemuksiin tai
tarkkailuun ei ole toistaiseksi sidnnénmukaisesti sisdllytetty TBT-tutkimuksia. Sata-
mien ymparistdlupahakemukset niihin liittyvine tarkkailuohjelmineen ovat suurelta
osin vield vireilla.
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5.3

Sedimenttiselvitykset Suomessa

Suomessa sedimentin organotinapitoisuuksia on tutkittu ldhinna erilaisten vesira-
kennushankkeiden yhteydessd, joissa joudutaan ruoppaamaan ja 14jittdimaan mas-
soja. Viime aikoina tutkimuksia on tehty myos yksinomaan ympaéristonakokulmasta.
Talloin on pyritty selvittdimaan pitoisuustasojen lisdksi orgaanisten tinayhdisteiden
levinneisyytta.

5.3.0
Sedimenttitutkimusten kartoitus

Suomen ympdristokeskus kartoitti sedimenttitutkimuksia, joissa orgaanisten tinayh-
disteiden pitoisuutta on analysoitu. N4itd tutkimuksia on tehty pddasiassa satamista,
telakoilta, pienvenesatamista ja laivavéyliltd. Tietoja vuoden 2005 loppuun mennessa
toteutetuista tutkimuksista koottiin alueellisilta ympéristdkeskuksilta, toiminnan-
harjoittajilta (satamilta, telakoilta, Merenkulkulaitokselta) sekd satamakaupunki-
en ympdristoviranomaisilta, organotinatutkimuksia tehneiltd tutkimuslaitoksilta ja
konsulteilta.

Kartoitustuloksissa on sedimenttien mittaustuloksia kahdeksan vuoden ajalta.
TBT-pitoisuuden méaaritys on yleistynyt vasta aivan viime vuosina. Ympéristominis-
teridn antaman ohjeen (Ymparistoministerié 2004a) my6td ne ovat tulleet ruoppaus-ja
lgjityshankkeiden valmistelun osaksi.

Vuoden 2005 loppuun mennessa saatiin keréttyd tiedot 88 tutkimuksesta (kuva 3).
Ne sijoittuvat pddasiassa rannikkoseudulle, erityisesti Lounais-Suomeen ja Helsingin
edustalle (kuva 4).
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Kuva 3. Suomessa vuosina 1998 - 2005 tehtyjen tutkimusten lukumaird, joiden
yhteydessa on analysoitu sedimentin organotinapitoisuutta. Vuoden 2005 osalta
ovat mukana vuoden loppuun mennessa valmistuneet tutkimukset.
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Taulukossa 4 on vertailtu Suomessa vuosina 1998 - 2005 tehtyjd orgaanisten tinayhdis-
teiden tutkimuksia ja niiden tuloksia toimintokohtaisesti ryhmiteltynd. Tarkastelussa
oli mukana 88 tutkimusta, joista osassa ndytteitd on otettu useampaan toimintoon
kohdistuen (esim. satamasta ja vaylaltd). Téastd syystd taulukossa eri toiminnoista
tehtyjen tutkimusten summa on tutkimusten kokonaism&érdd suurempi.
Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia on mééritetty satamista, telakoiden edus-
toilta, pienvenesatamista, vayliltd ja suunnitelluilta ldjitysalueilta sekd viime aikoina
myo&s kauempaa néistd tunnetuista lahteistd esim. alueen tilan tai pilaantuneisuuden
levinneisyyden arvioimiseksi. Sarakkeeseen “muut” on koottu tuloksia, jotka eivat
liity em. kuormituslidhteiden tutkimuksiin. Niissd on mm. selvitetty pilaantuneisuu-
den levinneisyytta (vrt. 5.4.2 ja 5.4.4) tai médritetty sedimentin tilaa muihin raken-
nushankkeisiin liittyen. Ne eivit siis kuvaa tausta-alueiden pitoisuuksia.

Taulukko 4.
Suomessa vuosina 1998-2005* tehdyt TBT-tutkimukset
Satamat Telakat | Pienvene- Vaylat | Lajitys- Muut
satamat alueet
Tutkimusten luku- 40 16 18 23 I 6
maara
Naytepisteiden luku- 6,1 12,4 3,2 5,5 34 8,6
maaran keskiarvo (ilman
Vuosaarta 3)
Naytepisteiden luku- 1-28 [-85 1-8 1-22 1-6 3-31
mairan vaihteluvili (ilman
Vuosaarta |-7)
Normalisoimatto- <1-1800 <1-9200 <1-3400 | <I-1600 | <I-580 <1-640
mat TBT-pitoisuudet
min-max (ug/kg ka)
Normalisoidut TBT- <1-3300 I-15 600 [,I-7400 | <I-5300 | <I-660 <1-580
pitoisuudet min-max
(ug/kg ka)

* Vuoden 2005 osalta vuoden loppuun mennessa valmistuneet tutkimukset

Naytepisteiden lukuméaarddn vaikuttavat tutkittavan alueen koko ja tutkimuksen
tarkoitus. Mddrd on uudemmissa tutkimuksissa kasvanut aiempiin verrattuna. Ai-
emmissa tutkimuksissa TBT on joissakin tapauksissa analysoitu vain yhdestd ndy-
tepisteestd. Tdlloin on ldhinnd haluttu selvittdd TBT:n esiintymisen mahdollisuutta
alueella. Ndytepisteet on yleensa sijoitettu aiotun ruoppausalueen mukaan eika pi-
laantuneisuuden rajoja ole pyritty laajemmin kartoittamaan. Tutkimukset on useim-
miten tehty ruoppaushankkeiden yhteydessd massojen ldjityskelpoisuuden arvioi-
miseksi. Tyon tilaaja ei yleensd ole pilaantumisen aiheuttaja, joten koko alueen tilan
selvittdminen ei ole ollut tilaajan intressind eikd vastuulla.

Taulukossa 4 on esitetty minimi- ja maksimipitoisuuksia. Mittaustulosten keskiar-
vo tai mediaani ei kuvaa alueen pilaantuneisuutta tutkimuspisteiden vahdisen luku-
madrdn ja pilaantuneimpia alueita painottavan sijoittumisen vuoksi. Siksi keskilukuja
ei ole taulukossa esitetty. Nédytepisteiden vahdinen méadrd vaikeuttaa muutoinkin
tulosten edustavuuden arviointia.

Tutkimusten minimi- ja maksimipitoisuudet on esitetty siten, ettd normalisoimat-
tomissa (= mitatuissa) pitoisuuksissa ovat mukana kaikki tutkimukset ja normalisoi-
duissa vain ne, joista normalisoidut pitoisuudet ovat olleet saatavina. Néytetulosten
normalisointi mahdollistaa haitta-ainepitoisuuksien vertailun raekoostumukseltaan
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ja luonnollisilta kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisten sedimenttien valilld. Siksi
vain normalisoituja pitoisuuksia voidaan luotettavasti vertailla keskendan.

Néytetulosten normalisointi standardisedimentiksi on yleistynyt vasta vuodes-
ta 2002 ldhtien. Normalisoinnissa ndytteestd mitattu haitta-ainepitoisuus korjataan
muuntokaavaa kédyttden vastaamaan ns. standardisedimenttid. Suomessa standar-
disedimentissd on 25 % savea ja 10 % orgaanista ainesta (vrt. Siiro ym. 2001; Ympa-
ristoministeritc 2004a).

Orgaanisiin tinayhdisteisiin liittyvia tutkimuksia on tehty 14 kaupungin matkustaja-,
kauppa-ja teollisuussatamista. TBT:n normalisoidut maksimipitoisuudet tutkittujen

Satamat Muut TO?NIO
Max TBT Max TBT KEMI
& 0-3 & 0-3
O 3-200 O 3-200
O  yli200 O  yli200 D ouwy
Telakat RAAHE
Max TBT
¢ 0-3
O 3-200 0 KOKKOLA
O  yli200 o {
o 2 08
Pienvenesatamat i Sp VAASA
Max TBT 9? JOENSUU
¢ o0-3 KASKINEN <
W 3-200 © JYVASKYLA
@ yli200
Lajitys
Max TBT PORI @ TAMPERE
<& 0-3 RAUMA
0 3-200 B uusiKAUPUNKI =
. V7
©  yi200 3 e % TurRkU ¢ @@»
Vaylit S Sy = <=
Max TBT o o EIINAANSS g & £ <
° o3 Z Z = > o<
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- s 200 |__'|_| 8 — 0 100 km
_ [E—
I
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Kuva 4. Suomessa vuosina 1998 - 2005 tehtyjen TBT-tutkimusten maksimipitoisuudet
(ug/kg normalisoituina) pilaavan toiminnon mukaan jaoteltuna.

satamien sedimentissd ovat olleet keskimddrin muutamasta sadasta pariin tuhanteen
mikrogrammaan kilossa kuiva-ainetta.

Telakoiden edustoilla tehdyissd tutkimuksissa sedimentin normalisoidut
TBT:n maksimipitoisuudet ovat olleet samaa suuruusluokkaa kuin satamissa ts. kes-
kimé&&drin muutamasta sadasta pariin tuhanteen mikrogrammaan kilossa kuiva-ainet-
ta. Kartoituksessa oli mukana tutkimuksia yhdeksdn telakan edustalta seitsemaltd
paikkakunnalta.

Pienvenesatamien sedimentin TBT-pitoisuutta on tutkittu 18 kohteessa kuudessa
kaupungissa. Néissd tutkimuksissa TBT:n normalisoidut maksimipitoisuudet vaih-
telivat keskimé&drin muutamasta kymmenestd muutamaan sataan mikrogrammaan
kilossa kuiva-aineesta mitattuna. Tédtd korkeampia pitoisuuksia tavattiin alueella,
jossa oli aiemmin ollut veneiden huolto- ja korjaustoimintaa.

Organotinapitoisuuksia on maéritetty kahdellatoista satamaan johtavalla vay-
1a1l4. Keskimdarin TBT:n normalisoidut maksimipitoisuudet ndissa tutkimuksissa
vaihtelevat muutamasta kymmenestd muutamaan sataan mikrogrammaan kilossa
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kuiva-aineesta mitattuna, joskin satamien ldhelld pitoisuudet voivat olla suurempia.
Avomerelld otetuissa viidessd mittauspisteestd neljd sijaitsee lahelld Suomenlahden
ja Perdmeren vilkkaita véaylid. Ndissa organotinapitoisuudet vaihtelivat 30 - 80 ng/
kg ka. Selkdmeren mittauspisteessd pitoisuus oli huomattavasti pienempi, 1 pg/
kg ka.

TBT:n maksimipitoisuudet keskittyvit yleensa pintasedimenttiin (0 - 10 cm). Alu-
eilla, joilla virtaukset liikuttelevat sedimenttid ja uutta sedimenttia kerrostuu run-
saasti, maksimipitoisuus voi esiintyd syvemmalla.

Vanhemmissa tutkimuksissa analysoitiin yleensd vain TBT:n pitoisuus, mutta sit-
temmin my6s TPhT:n sekd DBT:n ja MBT:n analysoiminen on yleistynyt. Kaikissa
tutkimusraporteissa ei ole mainittu muiden kuin TBT:n pitoisuuksia, vaikka ne olisi
analysoitukin.

5.3.2
Vesipuitedirektiivin haitallisten aineiden kartoitus

Vesipuitedirektiivin haitallisten aineiden kartoitus -projektissa (VESKA) Suomen
ymparistokeskus ja alueelliset ympéristokeskukset ovat kartoittaneet erityisesti ve-
sipuitedirektiivissd priorisoitujen aineiden esiintymistd Suomessa sekd meri- ettd
sisdvesialueilla. Kohdealueina on ollut kaupunkien ldhivesid, joissa on selvitetty
kuluttaja- ja teollisuuskdytossd olevien aineiden esiintymistd pintavesissd, sedimen-
teissd ja kaloissa.

4 OTC in SURFACE SEDIMENT N
Kotka ‘ -‘
Lahti ‘
Helsinki u MBT
out mDBT
Porvoo
Hyvinkaa TBT
Lohia Hsum PhT
Tampere
Espoo
Lappeenranta
Pori
Jyvaskyla
Kemi
Joensuu
Asnekoski
0 50 100 150 200 250 300 350 400

K ug/kg d.w. /

Kuva 5. Orgaanisten tinayhdisteiden esiintyminen pintasedimentissa (2-3 cm) kaupunkien
edustalla VESKA -kartoituksessa. Tulokset on normalisoitu 10 % orgaanisen aineen pitoisuu-
teen. Tulosten laajennettu epavarmuus on 30 %. (Mannio ym. 1995.)
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Orgaanisia tinayhdisteitd 16ytyi kaikkien tutkimusalueiden sedimentistad (kuva
5) ja pitoisuudet ylittivét ldjitysmassojen tason 1 laatukriteerin (3 pg/kg). Aluei-
den vertailu voi olla tdssd vaiheessa vain alustavaa, silld nédytteet on otettu yhdelta
alueelta kultakin kohteelta, eikd etdisyyttd minkddn aineen kuormitusldhteisiin ole
voitu vakioida. Eteldisen rannikon kaupunkien edustoilla oli suurimmat pitoisuudet
organotinayhdisteitd ja TBT oli vallitseva esiintymismuoto. Samansuuntaisia tuloksia
on saatu my0s muista sedimenttitutkimuksista.

Huomattavaa on, ettd my0s sisdvesien kohteissa esiintyi organotinayhdisteita 10
- 100 pg/kg. Suurimmat pitoisuudet erityisesti mono-ja dibutyylitinaa (MBT ja DBT)
oli jokiuomissa, joissa jatevesien laimeneminen on heikompaa kuin jarvissa (Lahti->
Porvoonjoki, Hyvinkdd-> Vantaanjoki). Fenyylitinayhdisteitd esiintyi sedimentissd
keskiméérin vain 7 %.

5.3.3
Lounaisen rannikkoalueen tutkimus

Lounaisella rannikkoalueella tehtiin ensimmadinen orgaanisten tinayhdisteiden laaja-
mittainen kartoitus vuosina 2003 ja 2004. Tuolloin Turun ja Naantalin edustan meri-
alueilla toteutettiin kolme kartoitustutkimusta, joiden mukaan tributyylitinaa (TBT)
oli levinnyt laajalti Airistolle ja rannikon ldheisiin salmiin. Airiston kartoituksessa
yhdeksilld asemalla kymmenestd sedimentin TBT-pitoisuudet ylittivat 3 ng/kg ka
(ruoppausmassojen l&jityskriteereiden taso 1).

Lounais-Suomen ympéristdkeskus koordinoi vuonna tutkimushankkeen " Vaaral-
listen tinayhdisteiden (TBT, TPhT) kulkeutuminen ja biologiset vaikutukset Suomen
lounaisella rannikkoalueella”. Timén tutkimuksen yhtend tavoitteena oli systemaat-
tisesti kartoittaa, kuinka laajalle alueelle tinayhdisteita (TBT, TPhT) on kulkeutunut
Saaristomerelld.

Tutkimushankkeen aikana Saaristomereltd otettiin 50 pintasedimenttindytetta
(kuva 6). Néaytteistd viiden TBTn ja TPhTn pitoisuus alitti 3 pg/kg ka (taso 1), kolme
ylitti 200 ng/kg ka (ruoppausmassojen ldjityskriteereiden taso 2) ja loput ndytteet
asettuivat ns. “harmaalle alueelle”, eli tasojen 1 ja 2 valiin.
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5.34
Haitta-ainekartoitus Helsingin vesialueella

Helsingin vesialueella on orgaanisia tinayhdisteitd mitattu jo vuosina 1988 ja 1989.
Tuolloin tutkittiin tributyylitinan esiintymistd venesatamien vedessé ja kertymista
sinisimpukoihin (Yld-Mononen 1991). Vuonna 2003 analysoitiin tulevan Vuosaaren
sataman edustan sedimenteistd korkeita TBT-pitoisuuksia. Alueella on aikaisemmin
toiminut telakka. Koska Helsingin kaupungin alueella on toiminut useita telakoita ja
satamia, koska sen vesialueella kulkee merkittavia laiva- ja venevaylid ja koska muu-
alta maasta oli saatu viitteitd sedimenttien korkeista organotinapitoisuuksista, paatti
Helsingin kaupungin ympéristokeskus tehdé kesélld 2004 selvityksen sedimenttien
TBT-, TPhT- ja raskasmetallipitoisuuksista.

Helsingin kaupungin ymparistokeskus tutki kesdlld 2004 telakoiden (2 kpl) ja
venesatamien (3 kpl) merenpohjan TBT-pitoisuuksia. Ldjitysmassojen tason 1 laatu-
kriteeri (3 ng/kg) ylittyi kaikissa tutkituissa kohteissa. Ylemman ohjearvon ylityksia
oli Hietalahden telakan sekéd Iso-Sarvaston ja Koivusaaren venesatamien edustoilla.
Naytteet otettiin pintasedimenteistd kahdelta syvyydeltd (0-5cmja5-10 cm) (Autio
2004).

Kaupunki oli samaan aikaan selvittdnyt esimerkiksi kaavoituksen yhteydessa
rantojensa tilaa. Sedimenttien pilaantuneisuustutkimuksissa oli havaittu orgaanisten
tinayhdisteiden kohonneita pitoisuuksia, mutta myos korkeita PCB- ja raskasmetal-
lipitoisuuksia.

Sedimenttiselvitysta jatkettiin kes&lld 2005. Tuolloin kartoitettiin Helsingin vesialu-
een sedimenttien pintakerroksen (0-5 cm ja 10-20 cm) haitta-ainepitoisuuksia kolmen
lahtialueilta ulkomerelle ulottuvan naytelinjan avulla. Néin saatiin kuva orgaanisten
tinayhdisteiden levinneisyydestd. Sedimenttindytteitd otettiin 31 havaintopaikasta.
Kaikista ndytteistd (n=43) maaritettiin tributyylitina ja trifenyylitina. Lisdksi kahdes-
tatoista pisteestd méadritettiin PCB-yhdisteet ja raskasmetallit.

Haitta-ainepitoisuuksia tarkasteltiin sekd absoluuttisina, mééritettyind pitoisuuksi-
na ettd standardisedimentiksi normalisoituina. Tulosten perusteella orgaaniset tinayh-
disteet (TBT ja TPhT) aiheuttavat haitta-aineista suurimman ongelman. Kohonneita
pitoisuuksia esiintyi koko Helsingin vesialueella ulkomerialueita lukuun ottamatta.
Laajoilla alueilla Helsingin saaristossa normalisoidut TBT-pitoisuudet olivat tasolla
20-100 pg/kg. Linjan Melkki-Vallisaari-Santahamina ulkopuolella TBT-pitoisuudet
olivat pddosin alle mddritysrajan. Erityisen korkeita TBT-pitoisuuksia havaittiin mm.
Lénsisataman edustalla (580 ng/kg, normalisoituna), Kruunuvuorenselélld (223 png/
kg) ja Vartiokyldnlahden edustalla (220 ng/kg). Tutkimuksissa havaittiin pitoisuuk-
sien vaihtelevan huomattavasti lyhyelldkin vélimatkalla. Trifenyylitinapitoisuudet
olivat pddsdantoisesti alle madritysrajan. TPhT-pitoisuudet olivat erittdin korkeat
Sornédisten sataman sekd Vartiokyldanlahden edustalla.

PCB:n osalta pitoisuudet olivat laajoilla alueilla korkeita. Raskasmetalleja esiintyi
eniten Laajalahden perukassa, Vantaanjoen suulla sekd Linsisataman ja Sorndisten
sataman vieressa (Vatanen 2005).

5.4

Sedimenttiselvityksia muissa maissa

Muissa maissa orgaanisia tinayhdisteitd on todettu, kuten Suomessakin, ennen
kaikkea satamien, pienvenesatamien ja telakoiden sedimenteissd seka vilkkaasti lii-
kennoidyilld laivareiteilld. Pitoisuustasoon vaikuttavat kuormituksen lisdksi myos
virtausolosuhteet (veden vaihtuvuus ja vuorovesi), orgaanisen aineksen méaaré ja se,
onko kyseessd eroosio- vai akkumulaatiopohja.
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5.4.1
Itameri

Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia ja vaikutuksia on tutkittu Itdmerelld useissa
tutkimuksissa ja seurannoissa. Tanskan, Norjan ja Ruotsin tulokset Skagerrakin ja
Kattegatin alueelta on koottu yhteiseen raporttiin (Strand 2005). Kuvassa 7 on esi-
tetty alueelta sedimentistd mitattujen TBT-pitoisuuksien vaihteluvilit ja mediaanit
satamista ja rannikoilta. Tulosten mukaan TBT-pitoisuudet satamien sedimenteissa
ovat samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.
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Kuva 7. Skagerrakin ja Kattegatin rannikon ja satamien sedimentistd mitattujen TBT-pitoi-
suuksienvaihteluvilit ja luokittelu (I-V).

Ruotsissa selvitettiin orgaanisten tinayhdisteiden esiintymistd ja levinneisyytta
Itdmeren rannikon ja merialueen sedimenteissd vuonna 2002 alkaneessa kartoituk-
sessa, jossa otettiin noin 150 sedimenttindytettd (Cato 2005). Lahes kaikissa nédytteissa
havaittiin TBT:t4 ja sen hajoamistuotteita. Pitoisuudet vaihtelivat <1 - 1700 pg/kg ka.
Suurimmat pitoisuudet todettiin satamista, pienvenesatamista ja telakoiden edustoil-
ta. Korkein sedimentin TBT-pitoisuus (1700 pg/kg) havaittiin Pohjois-Euroopan suu-
rimmassa huvivenesatamassa. Kohonneita pitoisuuksia todettiin myos Tukholman ja
Bohusin lddnin saaristoissa, etenkin vilkkaasti lilkenndidyilld alueilla.

Tanskassa sedimenttien TBT-pitoisuutta on tutkittu ruoppaushankkeiden ja hai-
tallisten aineiden seurantojen yhteydessd. Orgaanisilla tinayhdisteilld pilaantuneita
sedimenttejd esiintyy satamissa ja pienvenesatamissa sekd telakoiden edustoilla, jossa
korkeimmat TBT-pitoisuudet ovat olleet yli 12 000 pg/kg ka (Strand 2003). DBT:n ja
MBT:n pitoisuudet ovat olleet alhaisempia kuin TBT:n. TPhT:t4 ja sen hajoamistuot-
teita on todettu myo0s, ldhinnd pienvenesatamista, mutta sen pitoisuus on ollut alle
500 pg/kg ka. Satamien ulkopuolisilla rannikkovesilld korkeimmat TBT-pitoisuudet
ovat olleet 25 -250 ng/kg. Yleensd kyseessd on ollut sataman ldheinen matala lahti tai
kapea laivavéyld. Tanskan salmien ja Iso- ja Vdha-Beltin alueilla TBT-pitoisuus ylittdd
harvoin 25 ug/kg ja avomerelld se jad yleensa alle mddritysrajan (<0,5 - <5 ng/kg),
jopa runsaasti orgaanista ainesta siséltdvissd sedimenteissd vilkkaiden laivareittien
laheisyydessa.

Saksassa selvitettiin sedimenttien tilaa tutkimuksissa, joissa otettiin sediment-
tindytteitd teollisuus- ja pienvenesatamista ja telakoiden edustoilta Kielinlahdelta,
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Itdmeren ja Pohjanmeren rannikoilta sekd Elben suulta (Landesamt fiir Natur und
Umwelt des Landes Schleswig-Holstein 2001). Itimeren pienvene- ja teollisuussa-
tamista (Kiel poisluettuna) otettujen sedimenttindytteiden mitattujen TBT-pitoi-
suuksien mediaani oli 529,5 png/kg ka (vaihteluvili <12 — 7537 pg/kg). Itdmeren
rannikon telakoiden edustoilla TBT-pitoisuudet vaihtelivat 13,7 — 14 493 pg/kg ka.
Pohjanmeren rannikon satamat olivat pddosin pienvenesatamia. TBT-pitoisuuksien
mediaani oli 63,4 ng/kg (vaihteluvali <12 — 993 nug/kg). Pohjanmeren rannikolla ole-
van telakan edustalla pitoisuudet olivat 102 — 468 ng/kg. Elben satamien naytteissa
TBT-pitoisuuksien mediaani oli 56 pg/kg (vaihteluvali 34 — 102 ug/kg). Kahden
telakan ndytteissd pitoisuudet vaihtelivat 68 — 490 nug/kg. Kielinlahdelta otettujen
ndytteiden TBT-pitoisuuksien mediaani oli 993 pg /kg (vaihteluvéli 27 - 6236 png /kg).
Kielinlahden telakoiden edustoilta otettujen pintasedimenttindytteiden mediaani oli
7 535 ng/kg (vaihteluvali 251 — 45 384 ug/kg). Erdédssd 20 cm syvyydeltd otetussa
ndytteessd mitattu pitoisuus oli peréti 52 930 ng/kg. TPT-pitoisuudet olivat kaikilla
ndytealueilla huomattavasti alhaisemmat kuin TBT:n.

Itdimeren rannikon satamien keskimaéaréiset pitoisuudet olivat siis noin kymmen-
kertaisia Pohjanmeren ja Elben suun pitoisuuksiin verrattuna. Syyné tdhan ovat
erilaiset virtausolosuhteet, erityisesti vuoroveden vaikutus. Kielinlahden erittdin
korkeat pitoisuudet johtuvat osin suuresta kuormituksesta ja osin huonosta veden
vaihtuvuudesta. Kielinlahdella on erittdin vilkas laivaliikenne, kolme telakkaa ja
veden vaihtuminen on huonoa lahden kapeuden vuoksi. Muutamien rannikosta
kauempana olevien ndytepisteiden perusteella sedimenttien organotinapitoisuus
kuitenkin laskee nopeasti ulapalle pédin.

5.4.2
Muut ldhialueet

Norjassa orgaanisten tinayhdisteiden esiintymistd on tutkittu sedimentistd useissa
kohteissa pitkin rannikkoa. TBT-pitoisuutta on seurattu myos merielidissd, etenkin
kotiloissa ja kaloissa. Sedimentin pitoisuudet ovat yleensd vaihdelleet 1 -2 500 ng/kg
valilld, mutta korkeimmillaan maksimipitoisuudet ovat olleet jopa yli 100 000 pg/
kg. Nama korkeimmat pitoisuudet on havaittu alueilla, joilla on runsaasti telakoita.
(Hoiseeter 2003)

Pohjanmeren sedimenteissd on OSPAR-komission raportin (OSPAR 2004) mukaan
todettu Tanskan rannikolla ldhelld paéstolahteitd korkeimmillaan 16 900 ng/kg TBT-
pitoisuuksia. Englannin rannikolla pitoisuudet ovat vaihdelleet avomerialueen pitoi-
suustasosta 2 ug/kg joillakin satama-alueilla mitattuun tasoon 10 000 ng/kg. Belgian
rannikolla TBT-pitoisuus on ollut korkeimmillaan 80 ng/kg. Hollannissa pitoisuudet
ovat vaihdelleet noin 3,6 — 46 pg/kg, lukuun ottamatta Rotterdamin satamaa, jossa
pitoisuudet ovat olleet 50 — 70 ng/kg.

Tyypillisesti itdisen Irlannin meren jokisuiden sedimenttien pitoisuudet vaihtelevat
<10-1000 ng/kg, mutta korkeampia pitoisuuksia on todettu Swansea Bayn (10—-2 700
pg/kg) ja Merseyn suistossa (600 — 12900 ng/kg). Avomeren sedimenttien pitoisuus
yleensd 10 pg/kg. (OSPAR 2004.)

5.5
Toimenpiteet vaikutusten ehkaisemiseksi
Merenpohjassa sijaitsevia orgaanisilla tinayhdisteilld pilaantuneita sedimentteja voi-

daan kunnostaa tai tehdd vaarattomammaksi monin eri tavoin. Orgaaniset tinayh-
disteet voidaan poistaa sedimenteistd, muuntaa ne vihemman haitalliseen muotoon,

Ympiiristoministerion raportteja 11 | 2007

35



36

estdd niiden levidminen ympaéristoon tai rajoittaa niille altistumista. Riskinhallinta-
menetelmét voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin ryhmiin:

¢ alueelliset kdyttorajoitukset,

* monitoroitu luontainen puhdistuminen,

* peittiminen tai eristiminen,

¢ sedimentin késittely paikan pé&alld ja

* ruoppaus ja sedimentin poistaminen.

Sedimenttien orgaanisten tinayhdisteiden levidmista ja niiden vaikutuksia voidaan
estdd tai vahentdd alueellisilla kdyttorajoituksilla. Merenkululle ja pienveneliikenteel-
le voidaan asettaa mm. nopeusrajoituksia tai liikkumiskieltoja. Vesialueen virkistys-
kayttod, kuten kalastusta, alueelta pyydettdvien kalojen syontid tai pilaantuneiden
sedimenttien ruoppaamista voidaan rajoittaa.

Monitoroitu luontainen puhdistuminen perustuu olettamukseen, ettd sedimenteis-
sd on prosesseja, jotka pystyvit hdvittdimaan orgaanisia tinayhdisteitd ja vahentdmaan
niiden aiheuttamaa terveys- ja ympéristShaittaa. Prosesseja ovat esimerkiksi biolo-
giset ja kemialliset reaktiot, sedimenttien laimeneminen tai peittyminen puhtailla
sedimenteilld. Puhdistuminen on usein hidasta ja vaatii pitkdaikaista seurantaa.

Pilaantuneen sedimentin peittdmiselld on tarkoitus estdd sedimenteissé olevien or-
gaanisten tinayhdisteiden levidminen ja varmistaa, etteivit yhdisteet ole vesielididen
saatavilla. Peittdmiselld tavallaan jaljitellddan luonnollista sedimentaatiota. Peittdmista
voidaan toteuttaa vain ns. akkumulaatiopohjilla (vrt. eroosiopohja), joilla muutenkin
on kyky kerdtd hydrofobisia aineita ja raskasmetalleja. Peitemateriaalina kdytetddn
mm. puhtaita ruoppausmassoja ja geotekstiilejd. Yli 25 vuoden kokemukset USA:sta
ja Japanista sekd noin kymmenen vuoden kokemukset Norjasta ovat osoittaneet, ettd
peittdminen on hyvi, kustannustehokas pitkédaikaisratkaisu haitta-aineiden leviami-
sen estdmiseksi (SFT 2002).

Sedimenttien orgaanisten tinayhdisteiden hajoamista ja sitoutumista voidaan pa-
rantaa kemikaalien tai bakteerien injektoinnin avulla. Stabiloinnilla estetddn ainei-
den liikkuminen ja levidminen ympéristoon. Useimpien menetelmien yhteydessa
tapahtuu fysikaalisen kiinteytyksen lisdksi my0s haitta-aineiden kemiallisia muu-
toksia ja siten my6s niiden ominaisuuksien, kuten myrkyllisyyden, muuttumista.
Sedimenttien in-situ -kasittely on usein vaikeasti hallittavissa ja toimenpiteen tehok-
kuus vaikeasti arvioitavissa esim. haitallisten aineiden epétasaisen jakautumisen ja
sedimentin fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi. Reagensseja on hankalaa levittdd
tasaisesti ja lisdksi niitd liukenee ympéristoon huomattavia maaria késittelyn aikana
ja sen jélkeen.

Ruoppauksella poistetaan orgaanisia tinayhdisteitd sisaltdviad sedimenttejd ja siir-
retddn ne muualle joko sellaisenaan tai késiteltyind. Haitta-aineet, kuten orgaaniset
tinayhdisteet, ovat fraktiossa, joka helposti levidd ruopattaessa. Hienojakoista sedi-
menttid suspendoituu kauharuoppauksen aikana mm. kauhan iskeytyesséd pohjaan,
maa-aineksen irrottamisen yhteydessd ja nostettaessa sedimentin tayttdmaa kauhaa
pintaan.
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Taulukko 5.

Eri riskien hallintamenetelmien vaikutukset alueen alkuperdisen ymparistoon,
toimenpiteiden kesto ja kasittelykustannukset.

Kasittelymenetelma

Alueen alkuperii-
sen tilan sdilyminen

Pitk3aikais-
vaikutukset

Kustannukset

Alueelliset kaytto-
rajoitukset

++

++

Monitoroitu luontainen
puhdistuminen

++

Peittiminen ja
eristaminen paikan
paalla

Kaisittely paikan pailla

Ruoppaus ja massojen
poistaminen

++

Helmikuussa 2005 kdynnistyneessi BATMAN —projektissa selvitetddn laajasti
TBT:n ymparistovaikutuksia ja niiden hallintaa. Projektin tavoitteena on kehittda toi-
mintamalli TBT:std aiheutuvien ympéristovaikutusten ja -riskien arvioimiseksi sekd
riskinhallintatoimenpiteiden optimoimiseksi. Tyon aikana kehitetddn sedimenttien
tutkimusmenetelmid ja kokeillaan elinkaaritarkastelua sedimenttien ruoppaus- ja
kunnostusmenetelmien valinnassa. Kehitettdvan toimintamallin avulla voidaan ver-
rata sedimenttien késittelymenetelmien ympéristovaikutuksia, jaddnnosriskejd sekd
kustannuksia. Hanke toteutetaan VTT:n ja SYKEn yhteisty6nd, ja siind on mukana
ymparistoministerion ja Merenkulkulaitoksen lisdksi satamia, telakoita, urakoitsi-
joita ja kaupunkeja. Toimintamalli suosituksineen valmistuu vuoden 2006 loppuun

mennessa.

Ympiiristoministerion raportteja 11 | 2007

37



38

6 Orgaaniset tinayhdisteet

vesieliOissa

Suomalaisissa tutkimuksissa on analysoitu kalojen ja simpukoiden orgaanisten tinayh-
disteiden pitoisuuksia. Kaloissa orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksien jakauma on hy-
vin erilainen kuin sedimenteissd. TPhT ilmeisesti kertyy kaloihin TBT:td voimakkaammin ja
sen metabolointi ja erittyminen on heikompaa kuin TBT:lld. Siscivesien teollisuusalueiden
alapuolisissa vesissd nimenomaan fenyylitinoja esiintyy kalassa. Simpukoiden altistusko-
keessa ilmeni, ettd TBT kertyi simpukoihin koko altistuskokeen ajan, sitd nopeammin mitd
suurempi oli sedimentin TBT-pitoisuus.

Orgaanisten tinayhdisteiden kertymisestd kaloihin on kirjallisuudessa ristiriitaista
tietoa. TBT kertyy kaloihin helposti, mutta toisaalta sen on esitetty myos erittyvan
pois suhteellisen nopeasti, jos altistus lakkaa. Kalat pystyvit hajottamaan TBT:t4.
Arviot TBT:n puoliintumisajasta kaloilla vaihtelevat 7 ja 30 pdivén valilld (Vatanen
ym. 2005). TBT:n pitoisuudella kalassa ei ole havaittu selvaa yhteytta kokoon, ikdan,
sukupuoleen ja rasvapitoisuuteen, mikd my®0s viittaa siihen, ettd kala reagoi verraten
nopeasti elinympdristdnsa pitoisuuksiin (Harino ym. 2000; Ueno ym. 2004). Toisaalta
on myds esitetty, ettd TBT:n kertyvyydelld olisi yhteyttd kalan rasvapitoisuuteen
(Shawky ym. 1998). Selvéa kuitenkin on, ettd eri kalalajit kerddvat TBT:td eri tavoin.
TPhT ilmeisesti kertyy kaloihin TBT:td voimakkaammin ja sen metabolointi ja erit-
tyminen on heikompaa kuin TBT:1l4 (Shawky ym. 1998).

Suomessa esiintyvid kalalajeja koskevia TBT-kartoituksia Pohjois-Euroopan vesista
on vihén. Gdanskin lahdella TBT-pitoisuudet kalan lihaksessa kampela (Platiochthys
flesus), sarki (Rutilus rutilus), silakka (Clupea harengus membras), kiiski (Acerina cer-
nua)) ovat olleet korkeampia kuin nyt Helsingin vesilld mitatut (Senthilkumar ym.
1999; Niiniméki 2004). Saksalaisten seurantojen mukaan (Riidel 2003) Elbessd TBT-ja
TPhT-pitoisuudet lahnassa (Abramis brama) ovat korkeampia (maksimit 470 pg/kg
TBT ja 253 pg/kg TPhT tp.) ja Reinissd samaa tasoa tai matalampia (maksimit 37 ja
53 pg/kg) kuin Suomenlahden rannikon hauissa. Ulkomaista vertailumateriaalia
ahvenesta tai hauesta ei 16ytynyt.

Liejusimpukka (Macoma balthica) on Itdmeressd yleinen pohjaeldin, joka eldd peh-
meilld pohjilla sedimenttiin kaivautuneena ja hankkii ravintonsa joko suodattamalla
tai syomalld pohjalle sedimentoitunutta ainesta. Simpukoille ominaisen hitaan meta-
bolian vuoksi sithen kerdédntyy herkésti vierasaineita. Ndista syistd se soveltuu hyvin
biomarkkeritutkimuksiin.

Liejusimpukoiden organotinapitoisuuksia on tutkittu mm. ruoppaushankkeiden
kalatalous- ja vesistoseurantojen yhteydessd. Simpukoiden organotinapitoisuudet
ovat suurimmat sielld, missd myd&s sedimentin pitoisuudet ovat korkeat. Turun ja
Naantalin seuduilla TBT-pitoisuudet ovat vaihdelleet muutamasta kymmenestd muu-
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tamaan sataan mikrogrammaan tuorepainokiloa kohden (74 - 474 ng/kg) (Vatanen
ym.; Kohonen ym. 2003). Helsingin edustalla ja Vuosaaressa liejusimpukoiden pi-
toisuudet ovat ldhes samaa suuruusluokkaa, uusimmissa tutkimuksissa muutamia
kymmenid mikrogrammoja tuorepainokiloa kohden (Vatanen ym. 2005b; Niiniméaki
ym. 2004; Vatanen 2005c¢). Liejusimpukoiden TPhT-pitoisuudet ovat vaihdelleet yleen-
sd <10 — 50 pg/kg tp, mutta yksittdisissd pisteissd pitoisuus on voinut olla jonkin
verran korkeampi.

6.1

Vesipuitedirektiivin haitallisten aineiden
kartoituksen kalatulokset

Kaloissa orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksien jakauma on hyvin erilainen kuin
sedimenteissd. Fenyylitinayhdisteita on petokaloissa (hauki (Esox [ucius)) muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta enemmén kuin butyylitinayhdisteitd (kuvat 8 ja 9).
Karttakuvaan on yhdistetty Vesipuitedirektiivin haitallisten aineiden kartoituksessa
(VESKA-kartoituksessa) ja ympéristohallinnon seurannassa ldhinna hauesta mitattuja
organotinapitoisuuksia vuodelta 2005. Mono- ja di-muotoja on keskiméérin alle 15
% kalan lihaksessa. Suurimmat kokonaispitoisuudet olivat Kotkan Ruotsinsalmen
edustalta ja Helsingin Vanhankaupunginlahdelta pyydetyissa kaloissa, missd myos
sedimenteissé oli suurimmat pitoisuudet. On huomattava, ettéd sisdvesien teollisuus-
alueiden alapuolisissa vesissd nimenomaan fenyylitinoja esiintyy kalassa yleisesti
5-15 nug/kg. Eriilld alueilla (Pirkkalan Pyhéjarvi, Lohjanjarvi) havaittiin hauessa fe-
nyylitinaa jopa enemmaén kuin Selkdmeren kaupunkien edustalla (Pori, Oulu, Kemi)
(Mannio ym. 2005). Tama4 viittaa organotinayhdisteiden yleiseen aiempaan kayttoon
myds sisimaan teollisuuskaupungeissa.
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Kuva 9. Tributyyli- ja trifenyylitinojen esiintyminen kalojen lihaskudoksissa rannikkoalueella ja
sisdvesilla VESKA —kartoituksessa 2003 ja seuranta-aineistossa 2005.
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Tietoa on hyvin vdhan likaantumattomaksi oletetuilta alueilta, silld tutkimukset
ovat keskittyneet ongelma-alueille. Timan vuoksi mys organotinojen kulkeutuvuut-
ta on vaikea arvioida. Koska VESKA-kartoitus ja seuranta tehtiin kokoomanéytteistd,
késitystd aineiden kertyvyydesta kalan idn tai koon mukaan ei voitu arvioida. Erdité
padtelmid kulkeutuvuudesta ja kertymisestd voidaan kuitenkin 2005 kerdtyn aineis-
ton perusteella tehda.

Organotinoja ei esiintynyt tausta-alueiden latvajdrvissd Evon Valkea-Kotisella
(ahven Perca fluviatilis) ja Pallaksen Pahtajarvelld (rautu Salvelinus Alpinus). Naméa
aineet eivét siten ndyta kulkeutuvan ilman kautta kuten monet pysyvét orgaaniset
ympaéristomyrkyt ja erddt raskasmetallit.

Seuranta-aineiston liséksi v. 2005 keréttiin Uton saarelle johtavan vaylén vierestd
sarja ahvenia, joissa havaittiin organotinayhdisteilld selked korrelaatio idn suhteen
(kuva 10). Pitoisuustaso on matalampi kuin Suomenlahden hauissa, muttei eroa
Airiston ja Selkdmeren kaupunkien edustojen pitoisuustasosta. Utdn toinen sarja on
saaren itdpuolelta, jossa ei ole sdannollistd liikennettd. Pitoisuudet ovat pienemmat,
mutta viittaavat siihen, ettd nykyinen taustapitoisuus saattaa olla kohonnut kaikkialla
rannikkoalueillamme.

[ N

40

w
o
L

TBT+TPT (ug/kg tp.)
N
5]

Ika (v)
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1000 m

Kuva 10. Ahvenen organotinapitoisuus (tuorepainossa) ja ika

Uton satamaan johtavan vdylan vieressi. Toinen sarja ahvenia on
vaylattomaltd alueelta saaren itdpuolella.
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Trifenyylitinan voimakkaaseen kertymiseen viittaa my6s kuvan 11 VESKA-aineisto.
Verrattaessa samoilta alueilta kerdttyjen sedimentti- ja kalatulosten suhdetta nah-
dédan, ettd sedimentissé fenyylitinan muutaman mikrogramman pitoisuus kilossa voi
ennakoida kymmenien mikrogrammojen pitoisuutta kalassa, kun taas butyylitinaa
(mukana myds MBT ja DBT) voi esiintyd sedimentissd kymmenid mikrogrammoja
kilossa ilman, ettd pitoisuus kalassa olisi kohonnut. Porvoonjoki on erikoistapaus,
silld sedimentin tinat ovat pddasiassa mono- ja di-muotoja, ja kalat on pyydystetty
n. 5 km kauempaa alavirrasta.
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Kuva 11. Sedimentin ja haukien lihaskudosten OT-pitoisuus: A) butyylimuotojen summa ja B) fenyylim-
uotojen summa kaloissa samoilla alueilla VESKA-kartoituksessa.

Orgaanisten tinayhdisteiden heikkoon metaboloitumiseen ainakin kalan lihaksessa
viittaa se, ettd sekd Vuosaaren tarkkailussa ettd valtakunnallisessa prioriteettiaineiden
kartoituksessa (VESKA-projekti) kalojen lihaksessa on ollut vdhdn TBT:n ja TPhT:n
hajoamistuotteita (mono-ja di- BT /PhT —yhdisteitd alle 15 %). Eri alueiden, kalalajien
ja kudosten pitoisuuksien vertailuun tulee suhtautua varauksella.

6.2

Orgaanisten tinayhdisteiden kertyminen
vesielidihin Saaristomerella

Turun sataman velvoitetarkkailun yhteydessd mitattiin Pohjois-Airistolla kaloista
kohonneita TBT- ja TPhT-pitoisuuksia. Tutkimusaineisto oli niukka, mutta tulokset
olivat huolestuttavia, silld tulosten mukaan orgaaniset tinayhdisteet nayttavat kul-
keutuvan ravintoketjussa. Vaarallisten tinayhdisteiden (TBT, TPhT) kulkeutuminen
ja biologiset vaikutukset Suomen lounaisella rannikkoalueella -tutkimushankkeeseen
tavoitteeksi otettiinkin selvittdd, kuinka korkeita organotinapitoisuuksia Saaristome-
ren kuhissa (Stizostedion lucioperca) keskiméédrin tavataan.

Saaristomerelld pyydettiin neljdltd alueelta yhteensa 50 kuhaa, joiden lihasten (fi-
leiden) organotinapitoisuudet analysoitiin (kuva 12). Tutkimus oli osa ”Vaarallisten
tinayhdisteiden (TBT, TPhT) kulkeutuminen ja biologiset vaikutukset Suomen lou-
naisella rannikkoalueella” -tutkimushanketta. Pohjois-Airistolta pyydettiin 20 kalaa,
muilta alueilta 10 kultakin. Pohjois-Airistolta pyydettyjen kuhien fileet sisdlsivat
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keskiméédrin 44 pg/kg tuorepaino (tp) organotinayhdisteitd (summapitoisuus). Pitoi-
suudet vaihtelivat valilld 15 - 133 png/kg tp ja korkeimmat arvot mitattiin suurimmilta
kaloilta. My6s Paimionseldn kuhista 10ytyi mitattavia organotinapitoisuuksia, mutta
pitoisuudet olivat huomattavasti pienempid kuin Pohjois-Airistolla. Paimionseldn
kuhissa keskiarvo oli 23 pg/kg tp ja vaihteluvili 18 - 32 pg /kg tp. Paimionseldltd on
matkaa noin 20 km sedimenteiltddn pahiten likaantuneiksi todetuille alueille, jotka
sijaitsevat Turun ja Naantalin satamien edustoilla. Etela-Airistolla Paraisten vesialu-
eilla organotinojen summapitoisuudet olivat keskiméadrin 34 ug/kg tp vaihteluvélin
ollessa 16 - 57 ng/kg tp. Koealueen puhtaimmalla alueella, Mynilahdella, kuhien
lihasten organotinapitoisuus oli keskimdarin 20 pg/kg tp ja vaihteli valilla 10 - 28

ng/kg tp.

Kuha, keskiarvo

Hauki, maksimi

Hauki, keskiarvo

/I Kuha, maksimi \

- L.
]
O

200 pg/kg tp
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Kuva 12. Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksien keskiarvot (ug/kg tp) neljlta
eri Saaristomeren alueelta pyydettyjen kuhien lihaksissa Vaarallisten tinayhdis-
teiden (TBT, TPhT) kulkeutuminen ja biologiset vaikutukset Suomen lounaisella
rannikkoalueella -tutkimushankkeessa.
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Vaarallisten tinayhdisteiden (TBT, TPhT) kulkeutuminen ja biologiset vaikutuk-
set Suomen lounaisella rannikkoalueella -tutkimushankkeen toisena tavoitteena oli
selvittdd, kuinka paljon elidsto sietdd sedimentin orgaanisia tinayhdisteitd ilman va-
littdmia haittoja. Koe-eldimena oli liejusimpukka (Macoma balthica), joka on Suomen
rannikkoalueella yleinen ja ekologisesti yksi tdrkeimmistd pohjaeldimistd, mutta
jonka altistusvasteista orgaanisille tinayhdisteille ei tiedetd juuri mitdén.

Tutkimushankkeessa suoritettiin liejusimpukoilla altistuskoe, jossa simpukoita
altistettiin TBT-pitoisiin sedimentteihin eripituisiksi ajoiksi (12 tuntia - 8 viikkoa).
Sedimenttien TBT-pitoisuudet vaihtelivat 20 - 2 000 pg/kg kuiva-aine (ka) valilla.
Simpukoista selvitettiin altistuskokeen aikana kuolevuus seka tributyylitinan kerty-
minen simpukkaan. Lisdksi selvitettiin kuolevuuden perusteella tributyylitinan LC,
-arvo liejusimpukalle.

Tuloksista kdy ilmi, ettd kuolevuus lisddntyy altistuksen kuluessa, mutta eroaa
merkittdvasti kontrolliryhmaéstd vain korkeimmassa TBT-pitoisuudessa, 2 000 pg/kg
ka. (kuva 13).

Tributyylitinan LC, -arvo liejusimpukalle selvitettiin 8 viikon jdlkeisen kuollei-

suuden ja sedimentin sisdltdmadn TBT-pitoisuuden perusteella. Tassd tutkimuksessa
saatiin liejusimpukalle LC,  —arvoksi 1 500 ng/kg ka. (kuva 14).
Altistuskokeen kolmantena vaiheena oli selvittdd TBT:n kertyminen liejusimpukoihin
altistuskokeen aikana. Kokeen perusteella selvisi, ettd tina kertyi liejusimpukoihin
altistuskokeen aikana, ja kertyminen oli sitd nopeampaa, mitd korkeampaan TBT-
pitoisuuteen simpukat altistettiin (kuva 15).
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Kuva 3. Liejusimpukan kuolevuus altistuskokeessa, jossa liejusimpukkaa (Macoma balthica)
altistettiin eri TBT-pitoisuuksia siséltidneisiin sedimentteihin.
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Kuva 4. Liejusimpukan kuolevuus altistuskokeessa, jossa liejusimpukkaa (Macoma balthica)

altistettiin 8 viikon ajan eri TBT-pitoisuuksia sisiltdneisiin sedimentteihin. Kdyran perusteella on

laskettu tributyylitinan pitoisuuden LC,  -arvo liejusimpukalle n. 1520 Jig/kg ka.
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Kuva 15. TBT:n kertyminen liejusimpukoihin (Macoma balthica) 8 viikon ajan eri TBT-pitoisu-
uksia sisdltdneisiin sedimentteihin. Eri altistuspitoisuuksista on kustakin vedetty lineaarinen
regressiokdyri. Kayristd ilmenee, ettd TBT kertyi simpukoihin koko altistuskokeen ajan, sitd

nopeammin mitd suurempi oli sedimentin TBT-pitoisuus.
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Sedimenttien ruoppaus ja 1djitys

Ruoppaukset kohdistuvat tavallisesti alueisiin, joilla on laiva- ja veneliiken-
nettd tai joita ovat kuormittaneet yhdyskuntien ja teollisuuden jétevedet.
Tdlloin on todenndkaoistd, ettd sedimentit sisdltdvdt muiden haitallisten ai-
neiden ohella orgaanisia tinayhdisteitd. Tdlld hetkelld on kdytdssa teknisid
ratkaisuja, joilla voidaan vdhentdd orgaanisten tinayhdisteiden leviamistd
ruoppaus- ja ldjitystoimien yhteydessd. Orgaanisilla tinayhdisteilld pilaan-
tuneiden sedimenttien puhdistusmenetelmid kehitetddn.

Suomen aluevedet ovat matalia ja karikkoisia etenkin saaristossa ja ldhelld rannik-
koa. Vesivaylid syvennetddn, jotta alukset pddsevat kulkemaan satamiin ja telakoille.
Alusten koot ovat suurentuneet, jolloin véylien sekd satama- ja telakka-altaiden on
oltava entistd syvempid, pidempid ja leveampid. Lisdksi merivirtojen ja laivojen pot-
kurivirtojen kuljettamaa, vaylien pohjalle kertyvaa lietettd joudutaan poistamaan
saannollisesti. My6s mereen laskevat joet kuljettavat suuria mééaria lietettd jokien
yldjuoksuilta suistoihin.

Ruoppauksia toteutetaan myds vesiston tulvasuojelun parantamiseen, lintuve-
sialueiden kunnostamiseen, virkistys- ja vapaa-ajankdyttomahdollisuuksien sekd
rantamaiseman parantamiseen. Lisdksi rantarakentamisen yhteydessd saatetaan
joutua poistamaan pehmeitd ja geoteknisesti huonosti kantavia sedimenttikerroksia
tdyttomaiden alta.

Varsinaisia puhdistusruoppauksia on Suomessa tehty vahan. Puhdistusruoppauk-
silla tarkoitetaan ruoppauksia, joiden pédédtavoitteena on poistaa haitallisia aineita
sedimenteistd ja parantaa siten ympaériston tilaa. Joidenkin vanhojen teollisuus-,
varasto- ja satama-alueiden rantoja on kunnostettu virkistyskaytt66n paremmin so-
veltuviksi. Lisdksi sisdvesid, lahinna jarvid, on kunnostettu poistamalla ja eristimalla
sedimenttien ravinteita. Orgaanisten tinayhdisteiden pilaamien sedimenttien osalta
kunnostustoimenpiteet ovat liittyneet satamien, telakoiden ja véylien kunnossapitoon
ja rakentamiseen.

Suomessa ruopattavien ja ldjitettivien sedimenttien mééréd vaihtelee vuosittain.
Kokonaismddran heilahteluun vaikuttavat yksittdiset suuret hankkeet. Mereen 1&ji-
tettdvien ruoppausjitteiden méaara on ollut 0,6 - 3,3:en miljoonaan tonnia viimeisen
kymmenen vuoden aikana (keskiarvo 1,5 milj. t/a) (kuva 16). Vuonna 1997 meriléji-
tyksien méaéra oli korkea Kokkolan syvavéyldan ruoppauksesta johtuen. Vuoden 1998
médrdd nostivat edelleen Kokkolan syvavéyldn, Pernon ja Pansion vdylien ja vuonna
2004 Vuosaaren sataman rakentaminen. Pienimuotoisista ja sisdvesilld toteutuneista
hankkeista ei ole tilastotietoa saatavilla. HELCOMin yhteenvedon mukaan Itdmereen
on vuosina 1999 — 2001 l4jitetty ruoppausmassoja yhteensa noin 16,4 miljoonaa m?
(Tanskan ja Vendjan tiedot puuttuvat).
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Kuva 16. Suomen HELCOM:lle raportoimien mereen ljitettyjen ruoppausjitteiden miara
vuosina 1992 — 2004. Kokonaismdiristd puuttuvat ruoppausjitteet, joiden sijoittamiseen ei
ole tarvittu vesilain mukaista lupaa, joissa ruopattavat massat on sijoitettu kuivalle maalle tai
joissa on ruopattu ja ldjitetty sisdvesilla. Vuosien 2002 - 2004 kokonaismdirissa on mukana
ruoppauksia, joissa massat on ldjitetty pengerten taakse satamarakenteisiin.

Alueellisille ymparistokeskuksille tehtiin vuonna 2006 puhelinhaastattelu, jossa ky-
syttiin sisdvesiruoppausten lukumaééaria ja volyymia. Kahdeksan ymparistokeskuk-
sen asiantuntijaa arvioi alustavasti toiminnan laajuutta. Vuosittain ruopattavien se-
dimenttien méardarviot vaihtelivat aluekeskuksittain 5 000 — 100 000 m®. Suurehkoja,
10 000 — 100 000 m3, hankkeita on meneillddn lahes jokaisessa keskuksessa. Ne liitty-
vat mm. vesiston tulvasuojelun parantamiseen, lintuvesialueiden kunnostamiseen,
rantamaiseman parantamiseen, véylien ja satamien kunnossapitoon ja laajennuksiin
sekd kuivatushankkeisiin. Muutama aluekeskus arvioi pienimuotoisten, yksityishen-
kiloiden toteuttamien ruoppausten maéaraksi alueellaan sadaksi hankkeeksi vuodessa.
Néama ldhinna rantojen virkistyskdyton parantamiseen tai laitureiden rakentamiseen
liittyvat ruoppaukset ovat volyymiltaan vahdisid (10 — 100 m®). Alustavan arvion
mukaan sisédvesilld ruopataan vuosittain 300 000 — 600 000 m?. Jos merialueiden pie-
nimuotoisten ruoppausten arvioidaan olevan samaa suuruusluokkaa kuin sisévesilld,
Suomessa ruopataan vuosittain keskimaarin ldhes kaksi miljoonaa kuutioita (1 m* =
1,5 t) meri- ja jarvisedimentteja.

Ruopattavien massojen madrd ei todenndkdisesti tule muuttumaan oleellisesti
lahivuosina. Kevéaalld 2002 valmistui Merenkulkulaitoksen Meri- ja sisdvesivdylien
kehittdmisohjelma vuosiksi 2003 — 2012. Ohjelmassa mainitut suuret vayldhank-
keet liittyvét ldhes aina satamien kehittdimiseen. Vuosina 2003 — 2006 toteutettavaksi
suunniteltuja hankkeita ovat Vuosaaren, Naantalin, Raahen ja Haminan véylien sekd
kauppa- tai teollisuussatamien ruoppaukset. Vuoden 2006 jilkeen on suunniteltu mm.
Tornion, Porin, Uudenkaupungin, Rauman ja Loviisan véylien ja satamien laajennuk-
sia. Lisdksi Merenkulkulaitoksella on suunnitteilla pienehkéja vayldston ja turvalait-
teiden kehittdmishankkeita esimerkiksi Pielisjoella, Saimaan kanavan tulovéylall,
Suomenlahden talvivayldlld sekd Skoldvikin, Harmajan, Inkoon, Bardsundin, Ron-
nisgrundin ja Halsingkallan vaylilld. (Liikenne- ja viestintiministeri6é 2002.)
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7.1

Ruoppausten luvanvaraisuus

Lukuun ottamatta uudisruoppauksia, joita tehdddn uudisrakentamisen tai maa-ai-
neksen oton vuoksi, ruoppaukset kohdistuvat sedimentteihin, joita ihmisen toiminta
on muuttanut. Alueilla, joilla laivoja ja veneitd on liikkkunut, huollettu tai varastoitu,
on todenndkoisesti my0ds havaittavissa niiden pohjamaaleissa kdytettyjd kemikaaleja
ja siten myds orgaanisia tinayhdisteita.

Sedimenttien ruoppaukset ja ldjitykset muuttavat vesiston tilaa ja aiheuttavat ym-
péristdssd mm. veden samentumista, pohjaelidston peittymistd ja katoamista seka
kalaston ja vesikasvillisuuden vdhenemistd. Vaikutukset voivat olla joko lyhytai-
kaisia, tyonaikaisia tai pysyvid. Ruoppaaminen vaatiikin vesilain mukaisen luvan
ympadristolupavirastolta, jos siitd aiheutuu vesiston sulkemis- tai muuttamiskieltojen
vastainen seuraus tai jos siitd voi aiheutua ympaéristonsuojelulaissa tarkoitettua ve-
sialueen pilaantumista.

Lupahakemuksen yhteydessa selvitetidn mm. ruoppausmassan kemialliset ja bio-
logiset ominaisuudet. Mikéli on aihetta olettaa, ettd sedimentit siséltavéat orgaanisia
tinayhdisteitd, ne tulee tdssd yhteydessd maérittdd. Hankkeesta edellytetddn tehta-
viaksi vaikutusarvio, jossa kuvataan siitd aiheutuvat vaikutukset terveyteen ja ym-
péristoon.

Loppusijoitusta tai hyotykdyttod suunniteltaessa on huomioitava, ettd meren tai
jrven pohjasta poistettu sedimentti on jatettd ja ettd massoja on kasiteltdva sen
mukaisesti. Ruoppausmassojen mereen ljittdmiseen Suomen talousvyohykkeelld
sovelletaan vesilakia ja ymparistonsuojelulakia sekd vyohykkeen ulkopuolelle sijoit-
tuvissa ldjityksissa merensuojelulakia. Lajitettdessd merkityksettomdn pienid maarid
ruoppausmassaa, lupaa ei tarvita. Merkityksettoméan pieni méérd arvioidaan aina
tapauskohtaisesti, jolloin huomioidaan my®s massan pilaantuneisuus. Kdytannossa
meriympéristdssd tapahtuvaa ruoppausta ei yleensa ole pidetty vihdisend, jos mas-
samaéadrdt ovat olleet yli 1000 m? tai jos ruopattavaan alueeseen on liittynyt erityisid
luontoarvoja ja massamééara on ollut yli 500 m?. Sisavesilld ruoppausta ei yleensa ole
pidetty vahédisend, jos poistettavan massan médra on ollut yli 100 m®.

Ruoppausmassan sijoittaminen tarvitsee aina luvan, jos sijoittaminen tapahtuu
hylkdadmistarkoituksessa merialueella. Lupaa tarvitaan my®os, jos ldjityksestd voi
aiheutua vesiston sulkemis- tai muuttamiskieltojen vastainen seuraus tai jos toimen-
piteestd voi aiheutua ympéristonsuojelulaissa tarkoitettua pilaantumista. Luvan-
varaiseen toimenpiteeseen sovelletaan vesilakia. Jos ldjityksestd voi aiheutua myos
pilaantumista, sovelletaan lisdksi ymparistonsuojelulakia.

Maalle ldjitettdessd luvantarve maadrdaytyy ymparistonsuojelulain ja —asetuksen
mukaan. Mikéli massat ovat pilaantumattomia, niihin voidaan soveltaa ympéris-
tonsuojeluasetuksessa olevaa poikkeusta, joka mahdollistaa massojen kisittelyn tai
hyédyntdmisen ilman ymparistdlupaa. Pilaantuneiden massojen hyddyntdmiselle ja
loppukasittelylle tarvitaan ymparistolupa, jos toiminta on jatteen laitos- ja ammatti-
maista hyodyntdmista tai kdsittelyd. Jos massat sijoitetaan kaatopaikalle, tulee myos
huomioida kaatopaikkoja koskevat mdaraykset.

Pohjasedimenttien pilaantuminen orgaanisilla tinayhdisteilld aiheuttaa usein eri-
tyisjdrjestelyitd massojen poistamisen ja l&jittimisen tekniseen toteutukseen. Hai-
tallisten aineiden levidminen ja haitalliset vaikutukset pyritddn estiméén tai mini-
moimaan. Lisdksi hankkeen vaikutuksia tulee tarkkailla paitsi toteutuksen aikana,
myds ruoppauksen ja ldjittamisen jalkeen. Lisdtutkimuksista aiheutuvat kustannukset
voivat olla kymmenid prosentteja hankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheen kus-
tannuksista. Lisdvaatimukset voivat aiheuttaa aikataulujédrjestelyitd ja viivastyksid
rakennushankkeelle.
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Talld hetkelld on tarjolla useita teknisid ratkaisuja, joilla voidaan vahentdd ruoppausten
ymparistovaikutuksia. Ruopattava alue voidaan eristdd ympéristostddan maapadoilla
tai geotekstiilein ja siten rajata ruoppauksessa veteen sekoittuvien tinayhdisteiden
levidmistd. Kuokkakauhoihin voidaan esimerkiksi lisdta visiiri tai kahmarikauhoista
rakentaa vesitiiviitd, jolloin kauhan nostovaiheessa tapahtuva sedimenttien karkaa-
minen vihenee huomattavasti. Kameroiden ja sensoreiden avulla kaivuusyvyyksia
voidaan tarkentaa, jolloin pintakerroksen ohuet pilaantuneet sedimenttikerrokset
voidaan erottaa tarkemmin pilaantumattomista ja vdahentda jatkokésittelyyn mene-
vien pilaantuneiden massojen méaaraa.

7.2

Kansainvailiset sopimukset ja ldjityksen laatukriteerit

Merensuojelussa Suomea velvoittavat sekd maailmanlaajuiset ettd alueelliset sopi-
mukset. Globaaleista sopimuksista on erityisen merkittdva ns. Lontoon sopimus (LC)
vuodelta 1972 (33-34/1979). Sen tavoitteena on edistdd meriympériston paastolahtei-
den tehokasta valvontaa ja ehkdistd meren pilaantumista. Sopimus sdételee globaa-
litasolla jatteiden sijoittamista mereen. Vuonna 1995 hyviksytyllad padtoslauselmalla
hyvéksyttiin uudistetut ruoppausmassoja koskevat menettelyt. Padtoslauselman mu-
kaan laatukriteerit voidaan maarittdd kansallisesti tai alueellisesti. Niiden mééritys
voi perustua pitoisuusrajoihin, biologisiin vaikutuksiin, ymparistostandardeihin tai
muihin referenssiarvioihin. Ruoppausmassoja, joissa tietyt haitta-ainepitoisuudet tai
biologiset ympaéristdvaikutukset ylittdvat maaritellyn ylemman tason, ei tulisi 14jittaa
mereen. Jos alempi taso ei ylity, pidetddn massoja mereen ldjittdimisen kannalta vaa-
rattomina. Alemman ja ylemmaén tason vélissd ruoppausmassojen ldjityskelpoisuus
selvitetddn tapauskohtaisesti.

Suomen kannalta keskeisid alueellisia sopimuksia ovat Koillis-Atlantin suojelus-
opimus (OSPAR-sopimus vuodelta 1992, 51/1998) sekéd Itdmeren alueen merellisen
ympériston suojelua koskeva yleissopimus (Helsinki -sopimus 11-12/1980, uusittu
v. 1992, 2/2000). Sopimukset noudattavat Lontoon sopimuksen periaatteita. OSPAR-
sopimuksen periaatteena on, ettd ruopattuja massoja ei voi ldjittdd mereen ennen
kuin lgjityksen vaikutukset ymparistoon on arvioitu ja ldjitykseen on saatu lupa.
Suomessa sopimus on pantu tdytantoon ldhinnd merensuojelulain (1415/1994) ja
vesilain (264/1961) muutoksilla.

Helsinki-sopimus koskee koko Itdimeren valuma-aluetta ja siten my&s maalla si-
jaitsevien piste- ja hajakuormitusldhteiden pédstdja. Sopimuksen nojalla Itdmeren
suojelukomissio (HELCOM) on antanut ruoppausmassan ldjitykseen liittyvédn ohjeen
(HELCOM, Guidelines for the Disposal of dredged Spoils). Ohje edellyttdd, ettd maat
kehittdvat mereen ldjitettdville ruoppausmassoille kansalliset kriteerit. Massoja, jotka
eivét taytd kriteereitd, ei saa 14jittdd mereen. Sijoitus mereen edellyttdd puhdistamista
tai eristdmistd. Maallesijoittaminen tulee my®os osoittaa vaikutuksiltaan haitallisem-
maksi. Ruoppausmassan mereen laskeminen edellyttdd sopimuksen mukaisesti etu-
kiteen myonnettavéaad erityislupaa (Poutanen 2005). HELCOMin ohjeita uudistetaan
parhaillaan.

HELCOM:1la ja OSPAR:lla on siis ohjeet ruoppausmassojen ldjittamistd. Laatukri-
teerit on annettu kansallisesti, jolloin niiden sisdlléssd on huomattavia eroja. Lisdksi
esimerkiksi Ruotsi ei ole raportoinut HELCOM:1le mitdan laatukriteerejd, mutta OS-
PAR:n raportoinnissa Ruotsi on ilmoittanut kdyttdvansa taustapitoisuutta (taulukko
6). (Ympéristoministeric 2004b.)
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Taulukko 6.
Eri maiden ruoppausmassojen TBT:n laatukriteereji
(Ymparistoministeric 2004b).

Maa Taso | Taso 2
pug/kg ka pug/kg ka
Suomi 3 200 pitoisuus normalisoidaan
Norja 5 100
Tanska 7 200
Saksa (v.2001 20 600)  normalisoidaan <20 pm fraktioon
v. 2005 20 300
v. 2010 20 60
Belgia 3 7 ldjityskelvotonta vasta kun kolmella
aineella taso 2 ylittyy
Hollanti 0,007 240 pitoisuus normalisoidaan standardi-
sedimentiksi
Iso-Britannia 100 1000  samat laatukriteerit DBT:lle

Suomessa laatukriteerit on annettu ympaéristoministerion Sedimenttien ruoppaus- ja
ldjitysohjeessa. Siind on esitetty kriteerit massojen mereen ldjityskelpoisuuden arvi-
oimiseksi (Ymparistoministerio 2004a). Mikali TBT-pitoisuus ylittdd 3 pg/kg (taso 1),
sedimenttien ldjityskelpoisuus on arvioitava tapauskohtaisesti ja mikéli 200 pg/kg
(taso 2) ylittyy, ruoppausmassoja pidetddn niiden haitallisuuden takia padsdéntoisesti
mereen ldjityskelvottomina. Muille orgaanisille tinayhdisteille ei ohjeessa ole annettu
edelld esitettyja tasoja 1 ja 2. Ohjetta voidaan kdyttdd myos ohjeellisesti sisdvesilla.

7.3
Ruoppausmassojen kasittely

Ruoppausmassat voidaan esikésitelld ennen varsinaista késittelya tai 1jitysta. Esi-
késittely tehdddn massojen homogenisoimiseksi, niiden fysikaalisten ominaisuuk-
sien parantamiseksi ja késiteltivan massamé&drdn pienentdmiseksi. Vettd poistetaan
saostamalla, haihduttamalla, tai mekaanisesti puristimella tai sentrifugilla. Lisdksi
erottumista voidaan tehostaa flokkauskemikaalein. Laitteistot on usein suunniteltu
homogeenisten (orgaaninen ja kiintoainespitoisuus ja raekoko) massojen kisittelyyn,
mikd huonontaa niiden kdyttokelpoisuutta epdhomogeenisille ruoppausmassoille.

Ruopattu massa voidaan 14jittdd ja eristdd joko mereen tai maalle. Merenpohjan
syvanne tai padoin eristetty alue tdytetddn pilaantuneilla sedimenteilld. Lopuksi
kasa peitetddn. Maalle eristettdessd rakennetaan rannalle patojen ympé&r6ima allas.
Altaassa sedimentin kiintoaineet laskeutuvatja vesi erottuu omaksi faasikseen. Allas
toimii selkeytysaltaana, josta ylimdérdinen vesi voidaan johtaa esim. ylivuotona ta-
kaisin mereen. Kolmas vaihtoehto on sijoitus kaatopaikalle. Téll6in ruoppausmassat
joudutaan esikasittelemddn vesipitoisuuden pienentdmiseksi ja usein myds stabiloi-
maan. Kaatopaikkasijoittamista rajoittavat mm. jatteiden kaatopaikkakelpoisuudelle
asetetut kriteerit seké pitkét kuljetusmatkat. Ruopattujen sedimenttien ldjittamisella
ei poisteta haitallisia aineita, vaan ne siirretddn paikkaan, jossa ympaéristolle aiheutuva
uhka on vihdisempi kuin ruopattavalla alueella. Liséksi eristysrakentein viahennetdan
aineiden kulkeutumista ja levidmista.
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Helsingin Huhmallahdessa kokeiltiin vuoden 2005 kesélld pilaantuneiden sedi-
menttien késittelyd geosdkeissd. Vesipitoinen sedimentti johdetaan sikkiin, johon
hienoaines jdd ja josta vesi purkautuu ulos sdkin pienistd rei’istd. Siten ruoppausjite
kuivuu ja sedimentit saadaan helpommin késiteltdvdan ja kuljetettavaan muotoon.
Kiintoaineeseen sitoutuneet orgaaniset tinayhdisteet voidaan tilld tavoin kapseloida
ja siirtdd sopivaan loppusijoituspaikkaan. Sdkintdyton yhteydessd ruoppausjdtteeseen
voidaan lisdtd kemikaaleja, joilla tehostetaan veden erottumista tai partikkeleiden
saostumista. Vedenerotuksen jidlkeen sdkit voidaan tyhjentdd ja kdyttdd uudelleen
tai sijoittaa sellaisenaan rakenteisiin. Sékkien tilavuus vaihtelee kymmenista satoihin
kuutioihin.

Stabilointia on kéytetty sijoitettaessa voimakkaasti pilaantuneita sedimentteja kent-
td- ja satamarakenteisiin. Esimerkiksi Vuosaaren sataman rakentamisen yhteydessa
ruopataan noin 75 hehtaarin alueelta pilaantuneita sedimenttejd, joiden orgaanisen
tinan pitoisuus ylittdd 200 pg/kg (taso 2). Ruoppausjéte siirretddn Niinilahteen ra-
kennetulle vastaanottoalueelle, missd ne stabiloinnin jalkeen hyddynnetdan sataman
pohjarakenteissa.

Stabiloinnilla pyritddn parantamaan sedimenttien fysikaalisia ja teknisid omi-
naisuuksia hyotykdyttokohteeseen soveltuviksi (esim. lujuus, eroosionkestavyys),
vdhentim&ddn maa-aineksen vedenldpdisevyyttd ja siten minimoimaan orgaanisten
tinayhdisteiden liukenemista ymparistoon. Useimpien menetelmien yhteydessa ta-
pahtuu fysikaalisen kiinteytyksen lisdksi myos haitta-aineiden kemiallisia muutoksia.
Stabiloinnin yhteydessd massamdéréd saattaa tosin kasvaa jopa 40 % sideaineiden
lisdyksen vuoksi. Menetelmd on herkkd veden suolapitoisuuden, pilaantuneen ma-
teriaalin koostumuksen ja massan seossuhteen muutoksille.

Sedimenttejd, joiden organotinapitoisuudet ovat korkeita, vesipitoisuus alhainen ja
méédrd kohtuullinen, voidaan késitelld termisesti. Terminen eli lampokdsittely toteu-
tetaan kaksivaiheisena. Ensimmadisessd vaiheessa haitalliset yhdisteet haihdutetaan
maa-aineksesta lammon avulla. Toisessa vaiheessa ne hajotetaan poistokaasuista
erillisen jélkipolton avulla. Orgaanisten tinayhdisteiden havittdimiseen on kaytetty
ldhinnd desorptioon perustuvaa lampdokasittelyd, jossa polttoldmpétila on ollut 350
- 550 °C. Lampokasittelytekniikalla pddstdén erittdin alhaisiin TBT-pitoisuuksiin.

Edellé esitettyjen lisaksi on muitakin mahdollisia ldhinnd kokeiluvaiheessa olevia
kasittelymenetelmid. Orgaaniset tinayhdisteet ovat biologisesti hajoavia. Hajoamisno-
peudessa on eroja olosuhteista (etenkin pH, happipitoisuus, lampétila, muut haitalli-
set aineet) ja haitta-ainepitoisuuksista johtuen. Korkeat orgaanisten tinayhdisteiden
pitoisuudet saattavat jopa estdd mikrobien toiminnan. Belgiassa tehdyssa TBT Clean
Life -hankkeessa on selvitelty mm. tributyylitinaa sisédltdvien sedimenttien ja vesien
puhdistamismahdollisuuksia. Hankkeen sedimentit olivat perdisin Antwerpenin
satamasta. Biologista hajoamista tutkittiin kenttdkokeessa, jossa mm. TBT:114 pilaan-
tunutta sedimenttid siséltdviin altaisiin lisdttiin sopivia ravinteita. Keskimdaraisesti
saavutettiin noin 70 % puhdistustehokkuus. Toisaalta todettiin, ettd hajottaminen
vaatii lampimid olosuhteita, paljon tilaa ja pitkdn kisittelyajan (TBT Clean 2005).
Orgaanisten tinayhdisteiden hajottamista on my&s kokeiltu kemiallisesti tai elekt-
rokemiallisesti.

Markéderotuksessa l. pesussa sedimenttien sisdltdimét haitta-aineet siirtyvat joko liu-
enneena pesunesteeseen tai erilliseen kiinteddn jakeeseen. Pesukasittely on nopeaa ja
pesun yhteydessd saadaan osa késiteltdvéasta kiintoaineesta puhdistettua mahdollista
hyotykéyttod varten. TBT Clean -hankkeessa kokeiltiin myos sedimenttien pesua.
Menetelma oli toimiva niin kauan kuin kiinteiden partikkeleiden osuus oli pieni.
Kun kiintedn aineen osuutta liséttiin, heikkenivat puhdistustulokset. Parhaimmillaan
puhdistustulos oli vain noin 30 %. (TBT Clean 2005.)
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Erillisid menetelmié ei useinkaan voi kdyttdd yksinddn sedimenttien kunnostami-
seksi, vaan niitd on yhdistettdva. Lisdksi ruoppausten yhteydessd poistuvan veden
asianmukaisesta kasittelystd on huolehdittava. Vesi siséltdd liuenneita orgaanisia
tinayhdisteitd muiden haitallisten aineiden ohella. Kasittelyyn voidaan kayttda mm.
aktiivihiiltd, otsonia, kemiallista hapettamista (kaliumpermanganaatti) ja UV-valoa.
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8 Organotinapitoisten sedimenttien
puhdistamis- ja korvausvastuu

Pilaantuneet pohjasedimentit aiheuttavat vesirakentamisessa, kuten
laivavdylien ja satamien rakentamisessa ja kunnossapidossa, merkittdvid-
kin lisdkustannuksia.Ympdristonsuojelulaki ja vesilaki ovat julkisoikeudel-
lisen puhdistamisvastuun kannalta tdrkeimpid pilaantuneita sedimenttejd
koskevat lakeja.Vastuun kohdentamisessa keskeisin yleinen ympdristooi-
keudellinen periaate on aiheuttamisperiaate.Vanhoissa pilaantumisissa
aiheuttajavastuun toteutuminen on usein mahdotonta. Pilaantuneiden
sedimenttien kunnostuksen osalta ei ole olemassa selkeitd vastuusddn-
noksid toissijaisesta kunnostusvastuusta.

Pilaantuneet pohjasedimentit aiheuttavat vesirakentamisessa, kuten laivavaylien ja
satamien rakentamisessa ja kunnossapidossa, merkittavidkin lisakustannuksia. Ndita
kustannuksia aiheutuu mm. sedimenttien pilaantuneisuuden tutkimisesta, pilaan-
tuneen alueen laajuuden selvittdmisestd, massojen poistamisen ja ldjittdmisen eri-
tyisjdrjestelyistd, pilaantumisen levidmisen ehkéisystd seka jalkiseurannasta. Lisdksi
muutokset voivat aiheuttaa aikataulujdrjestelyjd ja viivastyksid rakennushankkeelle.
Kéytannossa lisakustannukset maksaa ensi vaiheessa vesirakennushankkeen toteut-
taja, vaikka hédn ei olisi omalla toiminnallaan aiheuttanut pilaantumista. Sedimenttien
pilaantuminen on voinut aiheutua pitkan ajan kuluessa ja pilaavaa toimintaa harjoit-
taneita on voinut olla useita.

Suomen ympéristokeskuksen ja Uudenmaan ympaéristokeskuksen vuonna 2005
yhteistyonad toteuttamassa ”“Organotinapitoisten sedimenttien puhdistamis- ja kor-
vausvastuu” -hankkeessa kartoitettiin orgaanisten tinayhdisteiden pilaamiin sedi-
mentteihin liittyvid vastuukysymyksid ja niitd koskevaa lainsdddantod. Hankkeen
tavoitteena oli tehdd juridisesti perusteltu selvitys siitd, miten vastuu tulisi koh-
dentaa ja jakaa, kun sedimenttien sisdltdmistd orgaanisista tinayhdisteistd aiheutuu
ruoppaus- ja ldjityshankkeiden yhteydessa hankkeelle lisdkustannuksia. Hankkeen
pitkdaikaisena tavoitteena on yhtendistdd viranomaiskdytdntdjd ja nopeuttaa hank-
keiden toteuttamista. Selvityksessa keskityttiin erityisesti orgaanisilla tinayhdisteilld
pilaantuneiden sedimenttien ruoppaustapauksiin, mutta tulokset ovat yleistettdvissd
myos muiden haitta-aineiden aiheuttamaan sedimenttien pilaantumiseen.

Oikeudellinen ympéristdvastuu jakaantuu julkis-, yksityis- ja rikosoikeudelliseen
vastuuseen (kuva 17). Julkisoikeudellisessa vastuussa on kysymys yksilon suhteesta
julkiseen valtaan. Julkisen vallan kdytt6 konkretisoituu eri hallinnonalojen viran-
omaistoiminnassa. Kunnostusvastuu on julkisoikeudellista vastuuta. Yksityisoikeu-
dellisen vastuun tarkoituksena on antaa yksil6lle oikeussuojaa lahinnd vahinkoasi-
oissa. Esimerkiksi vahingonkarsijdllda on mahdollisuus saada korvaus vahingon ai-
heuttajalta. Rikosoikeudellinen vastuu puolestaan liittyy lainvastaiseen menettelyyn
tai toimintaan. Rikosvastuu merkitsee kdytdnnossd rangaistuksen tuomitsemista,
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joka tapahtuu oikeudenkdynnin yhteydessd. Sen sijaan toiminnan keskeyttdmistd
tai pilaantuneen ympariston puhdistamista ei késitelld oikeudenkdynnissd, vaan ne

kuuluvat hallintomenettelyyn.

~

OIKEUDELLINEN YMPARISTOVASTUU

l

l

JULKISOIKEUDELLINEN

puhdistusvastuu

YKSITYISOIKEUDELLINEN

korvausvastuu

RIKOSOIKEUDELLINEN

rangaistusvastuu

\_

~

/

Kuva 17. Oikeudellisen ymparistovastuun jakautuminen.

Ympéristonsuojelulaki ja vesilaki ovat julkisoikeudellisen puhdistamisvastuun kan-
nalta tiarkeimpid pilaantuneita sedimenttejd koskevat lakeja. Yksityisoikeudellinen
vahingonkorvauslainsddddntoé méarittyy vahingonkorvauslainsdddannon seké vesi-
lain erdiden sddnndsten perusteella. Pilaantuneita sedimenttejd koskeva lainsdddénto
jakautuu puhdistamisvastuuseen ja korvausvastuuseen. Taulukossa 7 on esitetty
puhdistamisvastuun kohdentamista ja korvausvastuun méarittdmisté koskevat lait.
Taulukossa 8 on esitetty tairkeimmaét pilaantuneiden sedimentin kunnostusta ja taulu-
kossa 9 tirkeimmait pilaantuneiden sedimenttien aiheuttamien vahinkojen korvausta

koskevat lait.

Taulukko 7.

Pilaantuneita sedimentteji koskeva lainsddadanto jakautuu puhdistamisvastuuseen

ja korvausvastuuseen.

Puhdistamisvastuun kohdentaminen

Korvausvastuun maarittiminen

* Ympéristonsuojelulaki
* Vesilaki

* Merensuojelulaki

* Kemikaalilaki

* Jatelaki

* Ympéristévahinkolaki

* Vahingonkorvauslaki

* Vesilaki

* (Ympiristonsuojelulaki)
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Taulukko 8.

Tarkeimmat pilaantuneiden sedimenttien kunnostusta koskevat lait.

Laki

Lain yleiskuvaus

Tarkeimmait saannokset

Ympiristonsuojelulaki
(YSL) 86/2000

Ympiristonsuojelun yleislaki

Pilaamiskiellot 7-9 §
Aiheuttamisperiaate (4 §)
Luvanmyontamisedellytykset
7 luku
Hallintopakkomenettely

(13 luku)

Pilaantuneen maan ja po-
hjaveden puhdistaminen
(lukul2)

Vesilaki (264/1961)

Vesitalouden yleislaki (aikaisem-
min my0s pilaamisasiat, siirretty
ymparistonsuojelulakiin)

Vesien kaytto

Kiellot | luvun 12-15 §ja 19§,
4 luvun 6 §
Luvanmyoéntamisedellytykset,
lahinnd 2 ja 4 luvut
Hallintopakkomenettely

2| luvun 3 §

Merensuojelulaki
(1415/1994)

Saintelee aluevesirajan
ulkopuolisia alueita

Meren pilaamiskielto | §
Luvanmydntimisedellytykset
6§98
Hallintopakkomenettely 14 §

Kemikaalilaki (744/89)

Kemikaaleja, kemikaalien kasit-
telyn valvontaa sekd kemikaa-
lien aiheuttamien terveys- ja
ymparistohaittojen ehkiisemi-
std koskeva yleislaki

Toiminnan harjoittajan
velvollisuudet 4 luku
Luvanmyo6ntamisedellytykset
7:33

Hallintopakkomenettely

10 luku

Jatelaki (1072/1993)

Jatteitd ja huollon jarjestamistd
koskeva laki

Jatteen maidritelma: pilaantunut
sedimentti
Hallintopakkomenettely
57-58§
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Taulukko 9.

Tarkeimmit pilaantuneiden sedimenttien aiheuttamien vahinkojen

korvausta koskevat lait.

Laki

Tarkeimmait saannokset

Ympiristovahinkolaki
(737/1994)

Ympiristovahingon kisite | §
Korvattava vahinko 5 §

Ankara vastuu 7 §

torjunta ja selvityskustannukset 6 §

Vahingonkorvauslaki

Vahinkojen korvaaminen 5 luku

(tdydentdd ympiristovahinkolakia, ennen vuotta 1995
tapahtunut vahinko)

Tuottamus tai tahallisuus 2:1

Vesilaki (264/1961)

Vesirakentamisen lupaprosessi
vahingonkorvaussdannékset |1 luku vesilain mukaan luvan-
varaiset toimintojen aiheuttamat vahingot:

- lupaan perustuvan toimenpiteen aiheuttamat menetykset
- VL:iin perustuvan toimenpiteen aiheuttamat menetykset
- vahinko, joka aiheutuu toimenpiteestd, johon lupaa ei ole
haettu sen vuoksi, ettei siitd ole voitu otaksua aiheutuvan
seurauksia, joista luvan hakemisvelvollisuus johtuu

Ympiristonsuojelulaki
(YSL) 86/2000

Il luku, Menettelysdannoksid: ymparistoluvanvaraisten
toimintojen aiheuttamat vahingot

Vastuun kohdentamisessa keskeisin yleinen ymparistdoikeudellinen periaate on
aiheuttamisperiaate. Sen mukaan ympariston pilaantumisesta johtuvien haittojen
ennaltaehkdisy ja siitd aiheutuvat kustannukset samoin kuin toiminnasta aiheutu-
vien ympaéristévahinkojen korvaaminen kuuluvat ympaéristolle haitallista toimintaa
harjoittavan maksettavaksi. Puhdistamisvastuu voitaisiin lainsdddanndssd kohdistaa

esimerkiksi kuvassa 18 esitettyihin tahoihin.

Puhdistamisvastuun
kohdentaminen

Alueen haltija Aiheuttaja Ruoppauksen Koko toimiala Yhteiskunta
toteuttaja
I
[ \ \ |
Onmistaja Vuokralainen Valtio Kunta
nykyinen/entinen nykyinen/entinen

Kuva 18. Kunnostamisvastuun kohdentamisen vaihtoehdot

Ympiristoministerion raportteja 11 | 2007



Aiheuttajan kunnostusvastuu on tavallisesti seurausta toiminnan harjoittajan
lain— tai luvanvastaisesta toiminnasta. Ymparistonsuojelulainsdddannossé ei erik-
seen ole sedimenttien pilaamiskieltoa tai ennallistamisvastuuta, kuten maaperan ja
pohjaveden osalta on. Lain- tai luvanvastaisissa pilaantumisissa aiheuttaja voidaan
kuitenkin asettaa vastuuseen ympériston ennallistamisesta. Ongelmana on kuitenkin,
ettd usein orgaanisten tinayhdisteiden kohdalla pilaantuminen on tapahtunut pitkdn
ajan kuluessa, silloisen lainsidddnnon mukaan laillisen ja luvanvaraisen toiminnan
puitteissa. Lisdksi aiheuttajia voi olla lukemattomia, esimerkiksi laivat ja pienveneet,
ja niiden nimeédminen kdytdnnodssd mahdotonta.

Mikili aiheuttajaa ei saada vastuuseen, on laissa méaéritelty maaperén pilaantu-
mistapauksessa toissijaisesta vastuullisesta. Sen sijaan sedimenttien puhdistamisesta
lainsddddnnossa ei ole toissijaista vastuujédrjestelmaa. Esimerkiksi vesialueen haltijaa
ei voida suoraan velvoittaa kunnostamaan aluetta. Toissijainen jdrjestelma toimii vain,
jos aikaisemmin ruopattuja sedimentteja on ldjitetty maalle, jolloin jatelain ja ymparis-
tonsuojelulain maaperén pilaantumista koskevat sdddokset tulevat sovellettaviksi.

Tilanne muuttuu, kun pilaantunutta sedimenttid halutaan ruopata. Talléin ruop-
paajan, eli hankkeesta vastuullisen tahon, velvollisuus on huolehtia siité, ettei ruop-
pauksesta atheudu ympariston pilaantumista. Suurehkot ruoppaukset ovat luvanva-
raisia ja lupamdardyksin pyritddn varmistamaan, ettd ruoppaus- ja ldjitysmenetelmét
ovat asianmukaisia eikd lisdpilaantumista tapahdu. Ruoppaaja on vastuussa vain
ruoppaushankkeen aiheuttamasta lisivahingosta ja -haitasta, ei alueen alkuperéi-
sestd pilaantumisesta. Luvassa voidaan antaa hankealuetta koskevia méérédyksia
vain ruoppauksen ja ldjityksen aiheuttamien haittojen suhteen, ei koko pilaantuneen
alueen suhteen.

Kéytdnnossda nima pilaantumisen aiheuttamat lisdkustannukset ovat jaédneet ruop-
paajan maksettaviksi. Useimmiten ruopattava alue on ruoppaajan hallinnassa. Siten
ruoppaajasta on kdytannossa tullut toissijainen vastuullinen. Mikéli pilaantumisen
aiheuttaja saadaan selville, ruoppaaja voi periaatteessa vaatia korvausta pilaantu-
neen sedimentin aiheuttamista lisdkustannuksista. Kun kyseessd on vesialueella
tapahtuva toiminta ja pilaantuminen, luvan tai lainsddddnnén mukaisen toiminnan
aiheuttamiin vahinkoihin haetaan korvausta lupakaésittelyn yhteydessé vesilain mu-
kaisessa jarjestyksessd lupaviranomaiselta eli ympéristolupavirastolta tai alueelliselta
ymparistokeskukselta. Mikili kyseessd on selvédsti lainvastainen toiminta, korvausta
haetaan vahingonkorvauslainsdddannén mukaisesti kirdjdoikeudelta.
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9 TyOryhman tilannearvio ja

toimenpidesuositukset

Ympdristoministerio asetti ”Orgaaniset tinayhdisteet ja ruoppaukset” -tyor-
yhmdn seuraamaan ruoppausten yhteydessd tehtdvid orgaanisten tinayh-
disteiden esiintymistd, kulkeutumista ja vaikutuksia koskevia tutkimuksia ja
selvityksid. Tyoryhmdn tuli lisdksi arvioida ongelman laajuutta ja merkitystd
sekd tarvittaessa tehdd ehdotuksia jatkotoimiksi.

Seuraavassa on esitetty tyéryhmdn tilannearvio orgaanisten tinayhdisteiden
esiintymisestd ja niiden vaikutuksista ja riskinhallinnasta Suomen vesialueil-
la sekd tyéryhmdn toimenpide-ehdotukset. Arvio perustuu Suomen ympd-
ristokeskuksessa koottuun taustaselvitykseen.

9.1

Tilannearvio

Synteettisesti valmistettuja orgaanisia tinayhdisteitd on yli 800 erilaista. Naistd tri-
butyylitinaa (TBT) ja trifenyylitinaa (TPhT) on kéytetty yleisesti mm. antifouling-
maaleissa estdmédn elididen kiinnittymistd alusten pohjaan. Sedimentissd onkin
todettu kohonneita orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia mm. suurten satamien,
telakoiden ja pienvenesatamien ldhistolld sekd laivavaylilld. Yhdisteitd on kéytetty
myds mm. liman- ja homeentorjuntaan, puutavaran suojaukseen sekd kalankasvat-
tamoilla verkkokassien desinfiointiin. Orgaanisia tinayhdisteitd kdytetddn edelleen
mm. PVC-muovin valmistuksessa stabilisaattorina seka erilaisissa liimoissa, maa-
leissa ja saumausmassoissa. Ympadristovaikutuksiltaan merkittdavimmaét orgaanisten
tinayhdisteiden paastot ovat perdisin antifouling-maaleista.

Orgaanisia tinayhdisteitd joutuu vesiin suoraan pohjamaaleista liuenneina tai maa-
lihiukkasina esim. jddn irrottamana. Niitd kulkeutuu ympérist66n myos pintojen
késittelyn eri vaiheissa. Sedimenteissd yhdisteet ovat hitaasti hajoavia ja sitoutuvat
tiukasti orgaaniseen ainekseen. Sedimentoituneet yhdisteet voivat vapautua uudel-
leen veteen sedimenttien sekoittuessa, joten TBT ja sen muuntumis- ja hajoamistuot-
teet voivat vaikuttaa haitallisesti ympéristoon pitkddn. Yhdisteet hajoavat luonnossa
sekd kemiallisesti ettd biologisesti, mutta kylmissd olosuhteissa ja hapettomissa sedi-
menteissd hajoaminen on hidasta. Ulkomaalaisissa tutkimuksissa on voitu osoittaa
tinayhdisteiden pitoisuuksien selvédd laskua meriympaéristdssd, kun niiden kéyttoa
on rajoitettu. TBT-yhdisteiden hajoamistuotteina ovat ensi vaiheessa dibutyylitina
(DBT), monobutyylitina (MBT) ja lopulta epdorgaaniset tinayhdisteet. Pysyvyyden
suhteen tinayhdisteet ovat ns. perinteisid ympéristomyrkkyjd (mm. PCB, dioksiinit)
huomattavasti helpommin hajoavia, eikd niiden ole todettu kulkeutuvan kauas kayt-
tokohteistaan.
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Kansainvalinen merenkulkujarjestd (IMO) hyvaksyi 5.10.2001 kansainvélisen
AFS-yleissopimuksen alusten haitallisten kiinnittymisenestojarjestelmien rajoitta-
misesta. Sopimuksen mukaan alusten késittely orgaanisilla tinayhdisteilld kielletdan
maailmanlaajuisesti vuoden 2003 loppuun mennessi ja loputkin alusten pohjissa
vield olevista orgaanisista tinayhdisteistd tulee poistaa vuoden 2007 loppuun men-
nessd. IMO:n sopimus tulee voimaan 12 kuukautta sen jdlkeen, kun sen on ratifi-
oinut 25 maata, jotka edustavat 25 % maailman kauppalaivatonnistosta. Suomen
ratifiointiprosessi on kdynnissd. EU on toimeenpannut AFS-sopimuksen direktiivin
muutoksella (2002/06/EY) sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella (EY
N:o 782/2003).

TBT-yhdisteiden kayttdd rajoitetaan myds EU:n vesipuitedirektiivilld (2000/60/
EY). Tributyylitinayhdisteet kuuluvat direktiivin liitteessd mainittuihin 11 vaaralliseen
prioriteettiaineeseen. Vesipuitedirektiivi ja sen nojalla annettu paatos (2455/2001/EY)
on pantu tdytdntoon valtioneuvoston asetuksella vesiympadristolle haitallisista ja
vaarallisista aineista. Asetus on tarkoitus antaa kevaalld 2006.

Havaittujen ymparistovaikutusten vuoksi TBT-pitoisten maalien kdyttod antifouling-aineena
on Suomessa rajoitettu jo vuodesta 1991 ja niiden antifouling-kdytté on kokonaan kielletty
vuoden 2003 alusta. Vuoden 2007 loppuun mennessd vanhat TBT-pitoiset maalipinnoitteet
tulee joko poistaa tai maalata yli. Pddstérajoitusten mydtd maalien ympdristokuormitus on
merkittdvdsti vdhentynyt ja tulee IGhivuosina vdhentymddn edelleen. Ympdriston pitoisuudet
tulevat vdbhitellen laskemaan.

Sedimentit

Suomessa sedimentin orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia on tutkittu ldahin-
néd vesirakennushankkeiden yhteydessd. Pddosa tutkimuksista on rannikkoalueilta,
erityisesti Helsingin, Turun ja Naantalin satama- ja telakka-alueilta ja niiden ldhei-
syydesta.

Satama-, telakka-, pienvenesatama-, laivavéayla- ja ldjitysalueilla on mitattu vaih-
televia TBT-pitoisuuksia. Enimmilld&n pitoisuudet ovat useita tuhansia mikrogram-
moja kilossa. Korkeita pitoisuuksia on mitattu koko rannikkoalueella em. toimin-
tojen laheisyydessd. Kaikilla tutkituilla alueilla on kuitenkin mitattu myos pienid
pitoisuuksia (jopa alle 3 ng/kg) vain joitakin kilometrejd saastuneimpien alueiden
ulkopuolelta. Pddosa yhdisteistd on butyyliyhdisteitd (TBT, DBT, MBT), ja yleensa
vain pieni osa on fenyyliyhdisteitd (TPhT).

My0s sisdvesien sedimenteissa esiintyy orgaanisia tinayhdisteitd, kuitenkin alhai-
sempina pitoisuustasoina kuin merisedimenteisséd. Sisdvesien sedimenteissd nayt-
tdisi esiintyvdn muita orgaanisia tinayhdisteitd (MBT, DBT) suhteellisesti selvésti
enemmadn kuin TBT-yhdisteita. Lisdksi TBT-pitoisuudet ovat pienid. Yhdisteet ovat
todenndkdisesti perdisin muista kidyttokohteista kuin antifouling-maaleista.

Yleiskuvan muodostamista vaikeuttaa se, ettd tutkimukset ovat pddosin keskit-
tyneet likaisille alueille. Itdmeren avomerialueen taustapitoisuuksien tasoa olevia
pitoisuuksia esiintyy kuitenkin kaikkien tutkittujen alueiden uloimmissa osissa. Var-
sin suuria pitoisuuksia voi esiintyd my6s avomerialueilla vilkkaasti liikenndityjen
laivareittien ldheisyydessa.

Merisedimentit erityisesti satamien, pienvenesatamien, telakoiden ja laivavdylien lgheisyy-
dessd ovat yleisesti kuormittuneet orgaanisilla tinayhdisteilld johtuen yhdisteiden laajasta
kdytastd laivojen ja pienveneiden antifouling-aineina. Sisdvesien sedimenteissd likaantumi-
nen on vdhdisempdd ja ilmeisesti aineiden muista kdyttétarkoituksista johtuvaa.
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Vesieliot

Nilviaisillg, erityisesti simpukoilla ja kotiloilla, on osoitettu orgaanisista tinayhdisteis-
td johtuvia vaikutuksia, kuten hormonitoiminnan hdiri6itd jo pienilld pitoisuuksilla ja
altistuksilla. Tyypillinen alhaisilla altistuksilla todettu vaikutus on ns. imposex-ilmio,
jossa kotilonaaraille kehittyy koiraan seksuaalisia piirteitd. Tim& voi johtaa lisdénty-
vyyden heikentymiseen. Muut elioryhmit (kalat, selkdrangattomat ja levit) sietavét
suurempia pitoisuuksia, mutta ero on kuitenkin pieni. Ulkomaisissa tutkimuksissa
on raportoitu vakavia yhteis6tason vaikutuksia ja nilvidispopulaatioiden hdvidmisid
saastuneilta alueilta.

Ensimmaisid hairi6itd nilvidisten hormonitoimintaan on havaittu elididen pitoi-
suustasolla alle 1 png/kg kuiva-ainetta. Suomessa nilvidisten pitoisuustutkimuksia
on tehty rajoitetusti ja yleensd kuormitetuilta merialueilta. Niissd pitoisuustaso on
vaihdellut vililla alle 40 — 500 pg/kg tuorepainoa kohti. Mitattujen pitoisuuksien
perusteella onkin erittdin todenndkoistd, ettd tutkituilla alueilla ilmenee nilvidisissd
hormonaalisia vaikutuksia. Sisdvesien nilvidisten pitoisuustasosta Suomessa ei ole
mittaustietoja.

Kenttdtutkimusten mukaan vakavia haittavaikutuksia herkimmille lajeille aiheu-
tuu sedimentin pitoisuustasolta n. 100 ng/kg (ka) alkaen. Joissakin tutkimuksissa
kaikkien simpukkalajien on osoitettu havidvan pitoisuustasolla alle 1 000 pg/kg.
Sedimenttien pitoisuustason perusteella Suomen rannikkokaupunkien edustoilla on
runsaasti alueita, joiden pitoisuustaso ylittda selvasti haitattoman pitoisuuden. Taméan
perusteella on oletettavaa, ettd niilld alueilla ainakin joidenkin lajien simpukka- ja
kotiloyhteis6t ovat taantuneet. Ndiden alueiden laajuutta ei tdssd vaiheessa voida
arvioida. Toisaalta mitatut pitoisuudet yhdessd kenttdhavaintojen kanssa osoittavat
joidenkin lajien (liejusimpukka) sietdvén varsin suuriakin pitoisuuksia. Sisdvesilld
mitatuilla pitoisuuksilla ei todenndkoisesti ole osoitettavissa populaatiotason vai-
kutuksia.

Pitoisuudet ylittdvat voimakkaimmin pilaantuneilla alueilla tason, jolla on vaikutusta joihin-
kin eliéryhmiin. On oletettavaa ettd pohjaeliosto, erityisesti simpukka- ja kotiloyhteisot, ovat
ndilld alueilla taantuneet ja osin tuhoutuneet. Sisdvesissd ei todenndkaisesti ole yhteisétason
vaikutuksia.

Kalat

Orgaaniset tinayhdisteet kertyvét kaloihin, mutta myds erittyvat suhteellisen no-
peasti pois. Kaloissa tapahtuu lisdksi yhdisteiden hajoamista. Trifenyylitinan osalta
tiedot ovat viahdisemmat kuin tributyylitinan (TBT), mutta TPhT vaikuttaa olevan
TBT:td kertyvampi ja sen poistuminen on heikompaa. Kertyminen ei nédytd olevan
erityisen riippuvaista kalan rasvapitoisuudesta, vaan kertymistd tapahtunee padosin
valkuaisaineisiin. Pitoisuuksien jakauma kaloissa on erilainen kuin sedimenteissa.
Fenyylitinaa on kaloissa yleensd enemmaén kuin butyylitinaa, vaikka tilanne sedi-
mentissd on pdinvastainen.

Suomessa on kalojen orgaanisia tinapitoisuuksia selvitetty pddosin samoilta alu-
eilta kuin sedimenttien pitoisuuksia. Tutkittuja kalalajeja ovat olleet ahven, kuha,
kampela, hauki, made ja silakka. Tulokset eri kalalajien pitoisuuseroista vaihtelevat
eri tutkimuksissa. Mittaukset viittaavat kampelalla ja silakalla olevan muita tutkittuja
lajeja alhaisempi pitoisuustaso. Tutkimuksia eri lajeista on kuitenkin riittiméattomaésti
lajien viélisten erojen arvioimiseksi.

Suurimpia orgaanisten tinayhdisteiden kokonaispitoisuuksia on mitattu Turun
ja Kotkan edustalta sekd Helsingin Vanhankaupunginlahdelta pyydetyistd kaloista,
eli paikoista, joissa my0s sedimenteissad on suuret pitoisuudet. Nilld alueilla kalojen
pitoisuudet ovat vaihdelleet yleensa vililla 40 -170 ug /kg tuorepainoa kohti. Vahaiset
kalatutkimukset Selkdmeren ja Perdmeren alueelta viittaisivat Suomenlahtea alhai-
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sempaan tasoon. Sisdvesissd mitatut kalojen orgaanisten tinayhdisteiden kokonais-
pitoisuudet ovat yleensa merialueilla mitattuja alhaisemmalla tasolla (yleensa alle
20 pg/kg). Poikkeuksena on fenyylitina joissakin teollisuuden alapuolisissa vesissé.
Tausta-alueilla (latvajérvet Eteld- ja Pohjois-Suomessa) yhdisteité ei esiinny. Suomen
likaantuneilta alueilta mitatut pitoisuudet vastaavat muualla havaittuja tasoja, mutta
ovat selvésti alhaisempia kuin pilaantuneimmilla alueilla mitatut (Esim. Elbe-joki,
Gdanskin ja Kielin alueet).

Sedimentin kautta kaloille aiheutuvaa altistumista ja sen vaikutuksia on tutkittu
suhteellisen vahan. Vaikutukset (maskulinisoituminen, lisddntymishairi6t, kasvu ja
kdyttdytyminen, immuunijérjestelmén toimintahdiriét sekd kidusten ionisdétely) on
havaittu korkeammilla altistuspitoisuuksilla kuin nilvidisillé ja dyridisilla.

Merelld kaloissa havaitaan selvdsti kohonneita orgaanisia tinapitoisuuksia samoilla alueilla
kuin sedimentissd. Erityisesti fenyylitinayhdisteet kertyvdt tehokkaasti. Myds sisdvesilld on
alueita, joissa on kohonneita pitoisuuksia kaloissa. Sisdvesien tausta-alueilla pitoisuudet ovat
huomattavan pienid, usein alle mddritysrajan. On epdtodenndkoistd, ettd yhdisteilld olisi
vaikutuksia kalakantoihin.

Vesilinnut ja nisdakkaat

Orgaanisia tinayhdisteitd kertyy vesielititd ravintonaan kéyttdviin lintuihin ja nisdk-
kaisiin, mutta pitoisuuden voimakasta rikastumista ravintoketjussa ei yleensé tapah-
du. Téltd osin yhdisteet poikkeavat monista ns. perinteisistd ympéristomyrkyista.
Koska ravinnolla on suuri merkitys, voidaan olettaa, ettd likaisilla alueilla erityisesti
nilvidisid syovat vesilinnut altistuvat eniten tinayhdisteille. Tutkimuksissa onkin
osoitettu vaikutuksia hedelmaillisyyteen ja pesimismenestykseen sekd entsyymi- ja
hormonitoimintaan. Merinisdkkdissd on mitattu lintuja alhaisempia pitoisuuksia.
Suomesta ei ole olemassa tutkimustietoa pitoisuuksista linnustossa tai nisdkkaista.

Orgaaniset tinayhdisteet eivdt rikastu merkittdvdsti ravintoketjussa vesiympdristossd lintui-
hin ja nisdkkadisiin.

Terveysvaikutukset
Suomalaiset altistuvat orgaanisille tinayhdisteille padasiassa syomalld kalaa. Kan-
sainvalisissd tutkimuksissa on todettu, ettd EFSAn (European Food Safety Agency)
suositus korkeimmaksi sallituksi pdivdannoksesi (0,25 pg/kg/péivd, TBT:n, TPhT:
n, DBT:n ja DOT:n summa) ylittyy harvoin. Koska hyvaksyttdvd maksimiannosarvio
sisdltdd 100-kertaisen epdvarmuuskertoimen ja koska suomalaisten kalojen organ-
otinapitoisuudet ovat olleet alle 500 ng/kg pahimmillakin alueilla, tavanomaisella
kalankéytolla ei pitéisi olla terveysriskia.

Orgaaniset tinayhdisteet on luokiteltu myrkyllisiksi, mutta terveysvaikutuksista
ei maailmanlaajuisestikaan ole juuri tietoa. Solukokeissa TBT:lld on havaittu im-
munotoksisia ja endokriinisid vaikutuksia ja se saattaa vaikuttaa my6s hermoston
valittdjaaineisiin. Trifenyylitinan (TPhT) on havaittu aiheuttaneen neurotoksisia vai-
kutuksia. My06s dibutyylitinan (DBT) on arvioitu olevan haitallisuudeltaan samaa
luokkaa kuin TBT:n. Eldin- ja soluviljelmakokeista saadut tulokset eivit kuitenkaan
ole suoraan sellaisenaan sovellettavissa ihmiseen.

Yhdisteiden pitkdaikaisvaikutuksista ihmisille on vdhdn tietoa. Suomalaiset altistuvat or-
gaanisille tinayhdisteille pddasiassa syomdlld kalaa. Vdestotasolla saanti on huomattavasti
alle EFSAn suosituksen.

Ympiiristoministerion raportteja 11 | 2007

61



62

Sedimenttien ruoppaus

Suomen aluevedet ovat matalia ja karikkoisia. Kauppamerenkulun ja veneilyn vay-
lien sekéd niihin liittyvien satamien rakentaminen, kehittdminen ja kunnostaminen
edellyttivit sedimenttien ruoppauksia. Ruoppauksia tehdddn my6s mm. vesiston
tulvasuojelun edistdmiseksi, lintuvesialueiden kunnostamiseksi sekd rantojen ra-
kennettavuuden ja rantamaiseman parantamiseksi. Suomessa ruopataan vuosittain
arviolta 2 milj. m? meri- ja jarvisedimentteja. Yksittdisistd suurista hankkeista johtuen
vuosivaihtelut voivat olla suuria.

Ruoppaukset kohdistuvat tavallisesti alueisiin, joilla on laiva- ja veneliikennetta
tai joita ovat kuormittaneet yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedet. Tall6in on to-
denndkoistd, ettd sedimentit siséltdvat muiden haitallisten aineiden ohella orgaani-
sia tinayhdisteitd. Satamien, véylien, telakoiden ja merildjitysalueiden sedimenttien
pintaosista on mitattu kohonneita TBT-, paikoin my6s TPhT-pitoisuuksia. Pahimmin
pilaantuneilla alueilla maksimipitoisuudet ovat olleet tuhansia mikrogrammoja ki-
lossa. Alueilla, joilla virtaukset liikuttelevat sedimenttejd ja joilla muodostuu uutta
sedimenttid, suuria pitoisuuksia on 16ydetty my6s syvemmistéd kerroksista.

Varsinaisia puhdistusruoppauksia, joiden tavoitteena on poistaa haitallisia aineita,
on toteutettu vanhojen teollisuus-, varasto- ja satama-alueiden rantojen kayttotar-
koituksen muuttuessa. Orgaanisten tinayhdisteiden pilaamien sedimenttien osalta
puhdistustoimenpiteet ovat liittyneet satamien, telakoiden ja vaylien kunnossapitoon
ja rakentamiseen.

Suomessa on kdytdssd teknisid ratkaisuja, joilla voidaan vahentdd orgaanisten ti-
nayhdisteiden levidmistd ruoppaus- ja ldjitystoimien yhteydessd, sen sijaan pilaantu-
neiden sedimenttien késittelymenetelmistéd on vain vahan kokemusta. Euroopassa on
testattu orgaanisten tinayhdisteiden hajottamista mm. polttamalla, kompostoimalla
ja kemiallisesti. Suomessa on suunniteltu ja toteutettu ensimmaisid hankkeita, joissa
voimakkaimmin orgaanisilla tinayhdisteilld pilaantuneet sedimentit stabiloidaan ja
sijoitetaan sataman rakenteisiin. Tavallisesti ruopatut massat ldjitetdén késittelemat-
tomind mereen tai maalle.

Merkittdvd osa ruoppauksista kohdistuu alueille, joiden sedimenttien orgaanisten tinayhdis-
teiden pitoisuudet ovat kohonneet. Osa ndilld yhdisteilld pilaantuneista massoista on pilaan-
tunut myés muilla haitta-aineilla.

Tdlla hetkelld on jo kdytossd teknisid ratkaisuja, joilla voidaan vdhentdd orgaanisten ti-
nayhdisteiden levidmistd ruoppaus- ja ldjitystoimien yhteydessd. Orgaanisilla tinayhdisteilld
pilaantuneiden sedimenttien puhdistusmenetelmid kehitetddn.

Ruoppaus- ja ldjityshankkeiden sditely

Merkitykselliset ruoppaus- ja ldjityshankkeet edellyttdvit aina vesilain mukaista
lupaa. Jos ruoppaamisesta voi aiheutua ympaéristonsuojelulaissa tarkoitettua pilaan-
tumista, lupa-asian kisittelyssd noudatetaan soveltuvin osin ympéristonsuojelulain
sdannoksid. Luvan myontdmisen edellytyksend on, ettei toiminnasta, asetettavat
lupaméédrdykset huomioon ottaen, aiheudu terveyshaittaa tai merkittdvdd muuta
ympariston pilaantumista tai sen vaaraa.

Ymparistoministerié antoi vuonna 2004 sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeen
(Ympaéristdopas No 117). Ohjetta laadittaessa otettiin huomioon seka Itdmeren merel-
lisen ympariston suojelusopimuksen nojalla annettu suositus ja ohje ruoppausmassan
ldjityksestd mereen ettd Koillis-Atlantin sopimukseen (OSPAR) liittyva ohje l&jitykses-
td. Ohjeessa annettiin haitallisten aineiden, kuten TBT:n, ohjeelliset laatukriteerit me-
reen ja soveltuvin osin my&s sisdvesiin tapahtuvalle l3jittdmiselle. TBT-pitoisuuden
alittaessa tason 1 (3 pg/kg kuiva-ainetta normalisoituna) pidetdan l4jitysmassaa TBT:n
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osalta puhtaana. Pitoisuuden ylittdessa tason 2 (200 png/kg kuiva-ainetta normalisoi-
tuna) massoja pidetddn pilaantuneena ja paasaantoisesti mereen ldjityskelvottomina.
Haitta-ainepitoisuuksiltaan tasojen 1 ja 2 véliin jadvalld ns. harmaalla alueella ai-
neiden vaikutukset ja massojen ldjityskelpoisuus arvioidaan aina tapauskohtaisesti.

Sedimenttien pilaantuneisuus arvioidaan nykyisin osana ruoppaus- ja lgjityshank-
keen suunnittelua ja lupakasittelyd. Hankkeilta edellytetdén selvityksid, velvoitetark-
kailuja ja tarpeellisin osin riskinhallintatoimia. Useimmissa suurissa ruoppaushank-
keissa on massoja, joissa TBT-pitoisuus ylittdd vahintddn tason 1. Harmaalla alueella
liikuttaessa kohdekohtainen arviointi on erittdin tirkeas, silli haitalliset vaikutukset
alkavat ilmetd véhitellen pitoisuuksien kasvaessa.

Sedimenttien mahdollinen pilaantuneisuus ja tarvittavat riskinhallintatoimet arvioidaan ny-
kyddn ruoppaus- ja ldjityshankkeiden suunnittelussa ja lupakdsittelyssd.

9.2

Toimenpide-ehdotukset

Pilaantumisen laajuus ja paastolahteet

Orgaanisia tinayhdisteitd esiintyy laajoilla alueilla rannikkomme merenpohjan se-
dimenteissd. Likaantuneiden alueiden laajuudesta ja orgaanisten tinayhdisteiden
pitoisuuksien jakautumisesta tarvitaan lisdtietoa. Myos tiedot paddstolahteistd ovat
puutteellisia erityisesti trifenyylitinan ja sisdvesien osalta. Vireilld on useita aihetta
koskevia selvityksid, joten tiedot tdydentyvét koko ajan.

On tédrkeds, ettd [tdmeren organotinayhdisteiden tilanteesta saataisiin selked kuva
ja mahdollisimman pitkélle my&s yhtendiset menettelytavat ruoppausmassojen ldji-
tyksissd. Itdimeren maista ainoastaan Suomella, Tanskalla ja Saksalla on laatukriteerit
mereen lgjitettdvien ruoppausmassojen TBT-pitoisuuksille.

Ty6ryhma ehdottaa seuraavia toimenpiteita:

¢ Jatketaan kohdennettuja tutkimuksia orgaanisten tinayhdisteiden esiintymisen
ja pédstoldhteiden selvittdmiseksi. Suunnitellaan tdméan perusteella sisé-, avo-
meri- ja rannikkovesien seurantaa (SYKE ja muut tutkimuslaitokset).

* Eri osapuolten tuottamat tiedot kootaan keskitettyyn jarjestelmédén, jota voidaan
kdyttdd sedimenttien tilan seurannassa ja lupapéitosten ehtoja harkittaessa
(SYKE ja YM).

* Suomi tekee aloitteen Itdmeren suojelukomissiolle (HELCOM), ettd HELCOM
tekisi selvityksen orgaanisten tinayhdisteiden esiintymisestd ja paéstoistd koko
Itdmerelld (YM).

* Suomi vaikuttaa siihen, ettd organotinayhdisteet otetaan riittdvassa laajuudessa
huomioon meneillddn olevassa HELCOMin merildjitysohjeen péivitystydssd
(YM).

Orgaanisten tinayhdisteiden ymparisto- ja terveysvaikutukset
Orgaaniset tinayhdisteet ovat myrkyllisid ja niilla on eliille mm. hormonitoiminnan
hiiri6itd aiheuttavia ominaisuuksia. Erityisesti trifenyylitinan on viimeaikaisissa
tutkimuksissa todettu kertyvan kaloihin. Toisaalta orgaanisten tinayhdisteiden tie-
detddn muuntuvan ja hajoavan ajan my6td ympaériston kannalta haitattomampaan
muotoon. Tiedot hajoamisnopeudesta erityisesti Suomen olosuhteissa ovat toistai-
seksi puutteellisia. Hajoamisnopeuden tunteminen on oleellista mm. kunnostus- ja
riskienhallintatoimien tarpeen arvioinnin ja toimien suunnittelun kannalta.
Ihmisen altistuminen organotinayhdisteille tapahtuu kalojen kautta. Kéytettavissa
olevan tiedon perusteella saanti on vdestotasolla huomattavasti alle EFSA:n suosit-
teleman turvallisen pdivdannoksen. Tyoryhma pitdd altistumista koskevien tietojen
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tdydentdmistd tarpeellisena. Keskeiset hankkeet tdssa suhteessa ovat Elintarvikevi-
raston organisoima yhteishanke, jossa selvitetddn orgaanisten tinayhdisteiden pitoi-
suuksia kotimaisessa jarvi- ja merikalassa sekd KTL:n hanke organotinayhdisteiden
terveysvaikutuksista.

Organotinayhdisteiden hajoamista koskevan tiedon lisddmiseksi tyoryhma esittésd,
ettd
e ympdristohallinto kdynnistaa selvityksen orgaanisten tinayhdisteiden hajoami-
sesta eri olosuhteissa (YM, SYKE) ja ettd
¢ laajastija voimakkaasti pilaantuneilla alueilla, kuten Airistolla, seurataan luon-
taista puhdistumista systemaattisesti (LOS, SYKE, toiminnanharjoittajat).

Pilaantuneiden ruoppausmassojen kasittely ja loppusijoitus

Erityiskasittelyd vaativia, maalle tai mereen sijoitettavia ruoppausmassoja on arveltu
syntyvan tulevaisuudessa merkittdvid maarid. Joissakin rakennuskohteissa pilaan-
tuneeksi todetut massat voidaan sijoittaa vesialueelle eristamalla tai stabiloimalla ne
osaksi rakenteita. Pilaantuneiden ruoppausmassojen erityiskasittely on ollut Suomes-
sa toistaiseksi melko harvinaista.

Parhaillaan on meneillian VIT:n ja SYKEn yhteishankkeena “"TBT:n ympaéristo-
vaikutukset ja niiden hallinta” —projekti (TBT-Batman), jonka tavoitteena on laatia
toimintamalli ja yleiset suositukset TBT:std aiheutuvien riskien arvioimiseksi ja ris-
kinhallintatoimien optimoimiseksi.

Tyoryhma ehdottaa ruoppausmassojen késittelyn ja loppusijoituksen kehittdmiseksi
seuraavia toimenpiteitd:
e Selvitetddn pilaantuneille ruoppausmassoille tarkoitettujen késittely- ja loppu-
sijoituspaikkojen tarve alueilla, joilla ruopataan paljon ja joiden sedimenteis-
sd orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet ovat korkeita. Téllaisia ovat mm.
Kotkan, Helsingin, Turun, Naantalin ja Rauman rannikkoalueet. Tarvittaessa
perustetaan keskitettyjd sijoituspaikkoja. Keskitettyjen ldjitysalueiden raken-
tamisesta, ylldpidosta ja kustannuksista sopivat keskenddn valtio, kunnat ja
toiminnanharjoittajat (toiminnanharjoittajat, kunnat ja rannikon alueelliset
ymparistokeskukset).
¢ Tuetaan Suomen olosuhteisiin soveltuvien késittely- ja loppusijoitustekniikoi-
den kehittamistd (YM ja SYKE).

Puhdistusruoppaukset

Orgaanisten tinayhdisteiden pilaamia sedimenttejd on my0s alueilla, joilla ei toteuteta
ruoppauksia. Téllaisten alueiden puhdistustarvetta joudutaan pohtimaan, mikali
on syytd epdilld pilaantuneen sedimentin aiheuttavan huomattavaa ja pitkéaikaista
ympéristo- tai terveyshaittaa.

Ty6ryhman kasityksen mukaan orgaanisilla tinayhdisteilld pilaantuneen alueen puh-
distusruoppauksen tarve on arvioitava kohteissa, joissa

- haitallisten aineiden kokonaismé&&dra on merkittdva ja haitta-ainepitoisuudet
kohteessa ovat ldhiymparistodan merkittavésti korkeammat,

- haitalliset aineet kulkeutuvat ympéristoon aiheuttaen uusien alueiden pilaantu-
mista tai ne uhkaavat kalojen kutu- ja kasvualueita tai merkittdvid ammatti- ja
urheilukalastusalueita tai alueita, joilla on erityistd luonnonsuojelullista arvoa
ja suojeltavia lajeja sekd

- haitalliset vaikutukset ovat pitkdaikaisia.
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Puhdistusruoppauksen toteuttamisen edellytyksend on liséksi, ettd sen myotd saa-
vutettavat edut arvioidaan suuremmiksi kuin siitd aiheutuvat haitat. Nykytietojen
perusteella voidaan arvioida, ettd tdllaisia alueita on muutamia.

Tyoryhma ehdottaa, ettd
¢ orgaanisia tinayhdisteitd koskevien kartoitusten perusteella tunnistetaan ja
priorisoidaan jatkotoimien osalta alueet, joilla todennékdisesti tarvitaan puh-
distusruoppauksia sekd arvioidaan alustavasti toimenpiteiden kustannukset
(alueelliset ymparistokeskukset, SYKE).

Puhdistusruoppausten rahoitus
Sedimenttien pilaantuneisuuden selvittdmisestd ja pilaantuneiden sedimenttien kun-
nostuksesta aiheutuu huomattavia kustannuksia. Pilaantuneen alueen puhdistami-
sesta ja sen kustannuksista vastaa yleensd pilaaja tai rakentaja, sataman pitéja tai muu
alueen kdyttamisestd hyotyva taho.

Mikili kunnostus on tarpeen esimerkiksi yleisen edun vuoksi ja pilaajaa ei saada
vastuuseen, on sedimenttien kisittelyyn saatava rahoitusta ns. toissijaisesta ldhtees-
ta.

Tyoryhma esittad, ettd

¢ kunnostushankkeita tuetaan valtion varoin silloin, kun yleinen etu vaatii koh-
teen kunnostamista ja pilaajaa ei saada vastuuseen. Rahoitusta varten osoitetaan
valtion talousarvioon tarpeen mukaan hankekohtaista ympaéristtydmaéaéarara-
haa. Tuen myontdmisessd voidaan noudattaa pddpiirteittdin samoja periaat-
teita, kuin pilaantuneiden maiden kunnostuksen rahoituksessa. Nykytasolla
ymparistotyomédraraha on kuitenkin riittdimaton pilaantuneiden sedimenttien
puhdistamiseen (YM).

Lainsddddnnon ja sen toimeenpanon kehittiminen

Orgaanisia tinayhdisteitd on kdytetty aikanaan laajasti. Vaikka kédyttod on rajoitettu
merkittdvasti, on varmistettava, ettd padstojen levidminen estetddn mahdollisimman
tehokkaasti.

IMO:n haitallisten kiinnittymisenestoaineiden rajoittamista koskevan sopimuksen
(ns. AFS-sopimuksen) ratifiointiprosessi on Suomessa vield kesken. Suomi ja muut
EU-maat toteuttavat jo sopimuksen mukaista kayttokieltoa EY-lainsddddnnon kautta.
Vasta AFS-sopimuksen astuessa voimaan kayttorajoitukset koskevat myos EU-alu-
eella liikkuvia muiden maiden aluksia.

Ruoppausten yhteydessd syntyvid ympdaristohaittoja voidaan riittdvasti sdddelld
toimintaa koskevissa lupapdétoksissa. Lupapddtosten sisdltod ohjaa ymparistominis-
terién vuonna 2004 antama sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohje.

Ruoppauksista ja ldjityksistd sdddetddn vesilaissa. Vesilain mukaisissa luvissa so-
velletaan pilaantuneiden ruoppausmassojen osalta aina my0s ympaéristonsuojelu-
lakia. Ruoppausmassat ovat lisdksi jdtteitd, joten niiden kisittelyyn ja ldjittamiseen
maalle sovelletaan jatelainsdddantda. Ruoppaus-ja ldjityshankkeeseen voi siten liittya
useita lupia ja lupaviranomaisia.

Pilaantuneiden sedimenttien kunnostuksen osalta ei ole olemassa selkeitd vas-
tuusddnnoksid. Ruoppaushankkeen toteuttaja on yleensd vastuussa vain kyseisen
ruoppaushankkeen aiheuttamien pédstdjen hallinnasta. Vanhoissa pilaantumisissa
aiheuttajavastuun toteutuminen on usein mahdotonta.
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Tyoryhmd esittdd lainsdddannon kehittdmiseksi ja sen toimeenpanon selkiyttami-
seksi, ettd
¢ IMO:n AFS-sopimus ratifioidaan viipymattd Suomessa (LVM, YM).
¢ ymparistdlupajarjestelmdd kehitettdessd ja vesilakia uudistettaessa huolehditaan
siitd, ettd ruoppaukseen ja ruoppausmassojen sijoittamiseen ja késittelyyn liitty-
vt hankkeet késitelldan lupakasittelyssa tarkoituksenmukaisina kokonaisuuk-
sina ottaen huomioon hankkeen kokonaisvaikutukset (YM, OM ja MMM).
¢ selvitetddn tarve ja mahdollisuudet sddtdd pilaantuneiden sedimenttien tutki-
mus- ja puhdistusvastuusta. Aiheuttajan vastuun liséksi olisi selvitettdva mah-
dollisuudet sddtdd myos toissijaisesta vastuusta tapauksissa, joissa aiheuttajaa
ei voida asettaa vastuuseen (YM).
¢ rakentamista ja ruoppauksia koskevien vesilain mukaisten lupien lisédksi sata-
mien ja telakoiden toimintaa koskevissa ymparistoluvissa annetaan tarvittaessa
organotinayhdisteiden ymparistovaikutusten hallitsemiseksi tarpeelliset maa-
raykset. My6s muiden toimintojen lupaprosesseissa ja pddtoksissd kiinnitetddan
huomiota mahdollisiin orgaanisen tinan padstoldhteisiin (ymparistolupaviran-
omaiset).

Ympéristoministerion sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeen antamisen jélkeen
ruoppausmassojen laatuun liittyvid selvityksid on tehty aikaisempaa enemman ja
ruoppausmenetelmiksi on valittu vdhemmaén ympaéristdd kuormittavia menetelmia.
Ns. harmaan alueen (haitta-ainepitoisuustasojen 1 ja 2 vilinen alue) massojen osalta
lgjityskelpoisuuden arvioinnissa on todettu olevan ongelmia.

Tyoryhma esittdd, ettd ruoppausmassojen ldjityskelpoisuuden arviointia koskevan
ohjeistuksen tarkentamiseksi, ettd
* ympdéristoministeri¢ antaa ns. harmaan alueen tapauskohtaista arvioimista var-
ten tarkentavan ohjeen. Tarkentavassa ohjeessa otetaan huomioon myés muut
organotinayhdisteet ja annetaan suositukset trifenyylitinan laatukriteereiksi
(YM).
e toistaiseksi tulisi trifenyylitinalle kdyttdad seuraavia ldjitysmassojen laatukritee-
reja:
¢ taso 1: 3 ug/kg kuiva-ainetta normalisoituna
¢ taso 2: 200 pg/kg kuiva-ainetta normalisoituna tributyyli- ja trifenyylitinan
summapitoisuutena
¢ ympdristohallinto jdrjestdd aiheeseen liittyvdd koulutusta ja tiedotusta
(SYKE).

Yksi ruoppausten ja lgjitysten vaikutusten arvioinnin kannalta keskeinen virheldhde
liittyy tutkimuskokonaisuuksien suunnitteluun ja niytteiden analysointiin. Orgaa-
nisten tinayhdisteiden analytiikka on haastavaa ja merkitykselliset pitoisuustasot
pienid.

Tyoryhma esittaa, ettd
¢ pilaantuneiden sedimenttien nidytteenottoa ja ndytteiden késittelya ohjeistetaan
(SYKE ja muut tutkimuslaitokset).
¢ vaikutusten arviointien luotettavuuden parantamiseksi kdytetddn laboratorioita,
jotka ovat akkreditoineet analyysimenetelménsa ja osallistuneet mahdollisuuk-
sien mukaan vertailukokeisiin (laboratoriot, hankkeista vastaavat, tutkimuslai-
tokset).
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9 Arbetsgruppens lagesbedomning
och atgardsrekommendationer

Miljoministeriet tillsatte ”Organiska tennforeningar och muddring” —ar-
betsgruppen att folja upp de undersékningar, som gors i samband med
muddringar, om forekomsten, spridningen och effekterna av tennforeningar.
Arbetsgruppen fick ocksd i uppdrag att bedéma problemets omfattning och
betydelse samt vid behov ge forslag till fortsatta dtgdrder.

Nedan presenteras arbetsgruppens ldgesrapport om forekomsten av organis-
ka tennforeningar och effekterna de medfor och om riskkontroll i de Finska
vattenomradena samt arbetsgruppens dtgdrdsforslag. Bedémningen baserar
sig pd Finlands miljoécentrals grundutredning.

9.1

Ligesbedomning

Det finns 6ver 800 olika typer syntetiskt framkallade organiska tennféreningar. Av
dessa har tributyltenn (TBT) och trifenyltenn (TPhT) anvénts i bland annat antifou-
ling-malfdrger for att forhindra att organismer fastnar pa batbottnen. Hojda halter av
organiska tennféreningar har konstaterats forekomma i sedimentet, bland annat i nér-
heten av stora hamnar, varv och smdbatshamnar samt i fartygsfarleder. Féreningarna
har dven anvints bland annat for att bekdmpa slem och mégel, for att skydda trd samt
vid fiskodlingar for att desinficera nidtkassarna. Organiska tennféreningar anvands
fortfarande vid tillverkning av PVC-plast som stabilisator samt i olika limprodukter,
malfdrger och fogmassor. Med tanke pa miljoeffekter, sa har de mest betydelsefulla
utsldppen av organiska tennféreningar kommit fran antifouling-malfarger.

Organiska tennféreningar hamnar i vattnen direkt fran bottenfirgerna genom
att 16sa sig eller som malflingor t.ex. pa grund av isfriktion. De kommer ut i miljon
dvenisamband med olika skeden av ytbehandling. Sedimentféreningar sénderfaller
langsamt och binder sig kraftigt i organiskt material. Foreningar som har sedimente-
rats kan frigéras pa nytt i vattnet da sedimentet, varfor TBT och dess rérs om nedbruf-
ningsprodukter kan paverka miljon negativt under en lang tid. Foreningarna bryts
ned i naturen bade kemiskt och biologiskt, men i kalla férhallanden och i sediment
utan syre dr nedbrytningen langsam. I utlaindska undersokningar har man kunnat
pavisa att tennféreningshalterna har minskat klart i havsmilj6er, ndr anvandningen
av dem har begriansats. TBT-foreningarnas nedbrytningsprodukter ar i forsta skedet
dibutyltenn (DBT), monobutyltenn (MBT) och slutligen oorganiska tennféreningar.
Vad giller stabilitet dr tennféreningarna betydligt ldttare nedbrytbara &n traditionella
miljogifter (t.ex. PCB, dioxiner), och man har inte pavisat att de skulle sprida sig langt
fran anvandningkvallan.
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Den internationella sjéfartsorganisationen (IMO) godkénde den 5.10.2001 den inter-
nationella AFS-konventionen om begrdansandet av skadliga antifouling-system. Enligt
konventionen skall behandlingen av fartyg med organiska tennféreningar férbjudas
globalt fram till slutet av &r 2003 och &ven de resterande organiska tennféreningar
som finns pa fartygsbottnen skall tas bort fore utgdngen av &r 2007. IMO:s konvention
trdder ikraft 12 manader efter att 25 lander ratificerat konventionen, som representerar
25 % av vérldens handelsflott-tonnage. Finlands ratificeringsprocess dr pa gang. EU
har verkstillt AFS-konventionen genom en dndring av direktivet (2002 /06 /EG) samt
Europeiska parlamentets och rddets férordning (EG Nr 782/2003).

Anvéndningen av TBT-foreningar begrénsas dven genom EU:s direktiv for vatten
(2000/60/EG). Tributyltennféreningarna hor till de 11 farliga prioriterade &mnen som
ndmns i direktivets bilaga. Direktivet for vatten och beslutet (2455/2001/EG) som
givits pa basis av det skall verkstéllas genom statsrddets férordning om &mnen som
dr skadliga och farliga f6r vattenmiljon. Férordningen ar for tillfallet pa remiss och
avsikten ar att den ges varen 2006.

Pa grund av miljoeffekter, som upptdckts tidigare, har anvdndningen av fdrger som innehdl-
ler TBT begrdnsats i Finland redan fran och med dr 1991 och anvdndningen av dem vid
antifouling forbjods totalt fran borjan av dar 2003. Fére utgdngen av dr 2007 skall gamla
TBT-haltiga mdlytor antingen tas bort eller mdlas over. | och med utsldppsbegrdnsningarna
har fdrgernas miljébelastning avsevdrt minskat och kommer de ndrmaste dren att minska
ytterligare. Halterna i miljon kommer att minska sd smdningom.

Sediment
I Finland har halter av organiska tennféreningar undersokts ndrmast i samband
med vattenbyggnadsprojekt. Merparten av undersdkningarna ar fran kustomraden,
speciellt Helsingfors, Abo och Nadendals hamn- och varvsomraden och dessas né-
romréden.

I hamn-, varvs-, smabatshamns, fartygsfarleds- och muddringsomraden har det
mitts varierande TBT-halter. De hogsta halterna har varit flera tusen mikrogram
per kilogram. Hoga halter har matts i hela kustomradet i ndrheten av nyss ndimnda
funktioner. I samtliga omraden har det &ven uppmaitts laga halter (till och med under
3 pg/kg) bara nagra kilometer utanfor de férorenade omradena. Flertalet foreningar
ar butylféreningar (TBT, DBT, MBT) och endast en liten del &r i allménhet fenylfore-
ningar (TPhT)

Aven i insjdarnas sediment forekommer organiska tennféreningar emellertid i ligre

halter &n i havssediment. Insjdarnas sediment verkar innehalla i férhallande klart
hogrehalter av andra tennfoéreningar (MBT, DBT) an TBT. TBT-halterna dr dessutom
laga. Foreningarnas kommer sannolikt fran andra kéllor dn antifouling-farger.
Att skaffa sig en helhetsuppfattning férsvaras pa grund av att undersdkningarna i
huvudsak har koncentrerats till férorenade omraden. Nivéer jaimférbara med hal-
terna i de 8ppna havsomradena i Ostersjon férekommer dock i samtliga undersdkta
omradens utkanter. Enligt vissa utlindska undersdkningar, kan det forekomma rétt
hoga halter dven pa 6ppna havet vid livligt trafikerade farleder.

Havssediment speciellt i hamn-, smdbdtshamn-, varvsomrdden och ndra fartygsfarleder Gr
allmdnt belastade av organiska tennféreningar pa grund av att foreningarna har anvdnts sd
utbrett som antifouling-dmnen for fartyg och smabatar. | insjosedimentet dr nedsmutsningen
mindre och tydligen fororsakas utsldppen ddr av att dmnena anvdnts for andra dndamdl.
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Vattenorganismer

Det har pavisats att blotdjur, speciellt musslor och snédckor, paverkas av organiska
tennf6éreningar redan vid laga halter och exponering till exempel i form av hormonella
storningar. En typisk stoérning vid ldga halter dr det sa kallade imposex-fenomenet,
dér sndckhonan utvecklar sexuella drag typiska fér hannar. Detta kan leda till for-
samrad forokningsférméga. Andra organismgrupper (fiskar, ryggradslosa och alger)
tal hogre halter, men skillnaden &dr emellertid liten. I utlindska undersékningar har
man rapporterat seridsa effekter pa samhaéllsniva och utrotning av blétdjur i férore-
nade omraden.

De forsta stérningarna i blétdjurens hormonella funktioner har upptackts vid hal-
ter under 1 pg/kg torrdmne. I Finland har undersékningarna om bltdjurens halter
utforts i begrédnsad utstrackning och oftast i belastade havsomraden. I dessa har
halterna varierat mellan 40-500 ng/kg per torrvikt. Utgdende fran de matta halterna
ar det mycket sannolikt att det férekommer hormonella rubbningar i blotdjur i de
undersokta omradena. Om halter i bl6tdjur i insjéarna, finns det inga maétresultat i
Finland.

Enligt faltunders6kningar uppstér allvarliga skadliga verkningar f6r de kinsligaste
arterna vid halter fran och med 100 pg/kg (torrvikt). I en del undersékningar har man
konstaterat att samtliga snéckarter forsvinner vid halter under 1000 ng/kg. Pa basis
av halterna i sedimentet finns det rikligt med omraden utanfor Finlands kuststader,
som Overstiger klart nivdn da skadliga verkningar bérjar uppstd. P4 basis av detta,
maste man anta att &tminstone vissa arters mussel- och sndckstammar har gatt tillbaka
i dessa omraden. Omfattningen av dessa omraden kan inte uppskattas i detta skede.
A andra sidan visar de métta halterna i kombination med faltundersokningar att vissa
arter (Ostersjomusslan) tal dven rétt hoga halter. De halter som mitts i insjdarna har
sannolikt inte effekter pa populationsniva.

Halterna averstiger i de mest férorenade omrddena nivdn, som har effekt pa vissa orga-
nismgrupper. Man madste anta att bottenorganismerna, speciellt mussel- och sndcksam-
hdllen, har i dessa omrdden gatt tillbaka och delvis utrotats. | insjéarna finns sannolikt inte
effekter pa samhadllsnivan.

Fiskar

Organiska tennféreningar ackumuleras i fiskar, men de utséndras relativt snabbt.
I fiskar forekommer &ven nedbrytning av féreningarna. Géllande trifenyltenn &r
uppgifterna bristfilligare &n géllande tributyltenn (TBT). TPhT verkar ackumule-
ras mer dn TBT och dess utsondring verkar vara mindre. Ackumuleringen verkar
inte vara speciellt beroende av fiskens fetthalt, utan anrikningen sker i huvudsak i
dggviteamnen. Halterna fordelas i fiskarna pa annat sétt dn i sedimentet. Det finns i
allménhet mer fenyltenn i fiskarna &n butyltenn, fastan situationen i sedimentet dr
det motsatta.

I Finland har variationer i halterna i fiskar undersokts i huvudsak i samma omra-
den som halter i sedimentet. Undersokta fiskarter ar abborre, gos, flundra, giadda,
lake och stromming. Resultaten av olika fiskarter varierar i olika undersdkningar.
Mitningarna tyder pa att flundror och stromming har ldgre halter &n andra under-
sokta arter. Det finns dock for litet undersékningar for att det skulle vara majligt att
jamfora skillnader mellan olika arter.

De hogsta sammanlagda halterna av organiska tennféreningar har matts i fiskar
som fangats utanfor Abo och Kotka samt i Gammelstadsviken i Helsingfors, dvs.
platser ddr dven sedimentet innehaller hoga halter. I dessa omraden har fiskarnas
halter varierat i allménhet mellan 40 -170 ng/kg per torrvikt. De fataliga undersok-
ningarna i Bottenhavet och Bottenviken tyder pé att halterna &r lagre dar dn i Finska
viken. Halterna av organiska tennféreningar i fiskar i insjdarna ar i allmanhet lagre
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dn i fiskar i havsomraden (i allmdnhet under 20 pg/kg). Undantaget dr fenyltenn i
vissa vattendrag som ligger under industrier. I bakgrundomréadena (toppsjoarna i
Sodra och Norra Finland) forekommer inte foreningarna. Halterna som uppmiéitts i
férorenade omraden i Finland motsvarar halter som har uppmiitts pa andra hall, men
de &r betydligt ldgre dn i de mest férorenade omradena (t.ex. Elbe-floden, Gdansk
och Kiel-omradet).

Det har undersokts relativt litet hur mycket fiskarna blir utsatta for foreningarna
genom sediment och effekterna av detta. Effekterna (maskulinisering, féroknings-
rubbningar, tillvéxt och beteende, storningar i immunsystemet samt ionstralning i
gélarna) har kunnat upptéckas vid hogre halter dn for blotdjur och skaldjur.

Pa havet kan héjda nivder av organiska féreningar upptdckas i fiskar pa samma omrdaden som
for sediment. Speciellt fenyltennforeningarna ackumuleras effektivt. Aven i insjéarna finns
omrdden ddr det forekommer héjda halter i fiskar. Halterna i insjoarnas bakgrundsomrdden
dr anmdrkningsvdrt ldga, ofta under grdnsen ddr de kan bestimmas. Det dr osannolikt att
foreningarna skulle pdverka fiskstammarna.

Vattenfaglar och diaggdjur

Organiska tennforeningar samlas i faglar och déaggdjur som utnyttjar vattenorganis-
mer som féda, men halternas kraftiga ackumulering i ndringskedjan brukar inte ske.
Pa denna punkt avviker foreningarna fran manga av de sa kallade traditionella mil-
jogifterna. Eftersom fédan spelar en stor roll, kan man utgd fran att speciellt sjofaglar
som dter mycket vattenorganismer utsitts mest fér tennforeningar. I undersékningar
har man dven kunnat konstatera effekter pa fertiliteten och hackningsframgéng samt
entsym- och hormonfunktioner. Havsddggdjur har haft ldgre halter &n faglar. Det
finns inte tillgang till undersdkningar om halter i faglar och ddggdjur.

Organiska tennféreningar ackumuleras inte avsevdrt i ndringskedjan i faglar och ddggdjur
i vattenmiljon.

Hilsoeffekter

Finldndarna utsitts for organiska tennforeningar framst genom att ata fisk. I inter-
nationella undersdkningar har det konstaterats att EFSAs (European Food Safety
Agency) rekommendation for hogsta tillatna dagliga dos (0,25 ng/kg/dag, summan
av TBT, TPhT, DBT och DOT) séllan &verstigs. Eftersom den uppskattade maximala
dosen innehéller en 100-faldig sdkerhetskoefficient och for att de finldndska fiskarnas
halter av organiska foreningar ar under 500 png/kg dven i de vdrst drabbade omrade-
na, borde ett normalt intag av fisk inte medfora hélsorisker.

Organiska tennforeningar klassas som gifter, men om deras hélsopaverkan vet
man inte mycket, inte ens globalt. I celltester med TBT har man konstaterat immu-
notoxiska och endokrina effekter. TBT kan eventuellt ocksa paverka nervsystemets
transmitiosubstanser. Det har konstaterats att trifenyltenn (TPhT) har orsakat neuro-
toxiska effekter. Man har berdknat att dibutyltenn (DBT) dr av samma klass som TBT
i fraga om skadlighet. Resultat fran djur- och cellodlingsférsok kan dnda inte direkt
tillimpas pa ménniskan.

Om de ldngvariga effekterna av foreningarna pd mdnniskor finns litet information. Fin-
léndarna utsdtts for organiska tennforeningar framst genom att dta fisk. DG man betraktar
hela befolkningen understiger intaget avsevdrt EFSA:s rekommendation.
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Muddring av sediment

Finlands vattenomraden &dr grunda och steniga. For att kunna bygga, utveckla och
reparera farleder for handelssjéfarten och annan sjotrafik, maste man muddra sedi-
ment. Muddringar genomfdrs dven bland annat for att frimja 6versvamningsskydd,
for att rusta upp vattenomraden for faglar samt for att bygga och forbattra strander. I
Finland muddras uppskattningsvis 2 miljoner m* havs- och insjosediment. P4 grund
av enskilda stora projekt kan variationerna vara stora fran ar till ar.

Muddringarna riktas vanligtvis till omraden med fartygs- och béttrafik eller som
har belastats av samhéllenas eller industrins avfallsvatten. D4 &dr det sannolikt att
sedimentet innehaller vid sidan om andra skadliga &mnen dven organiska tennfore-
ningar. I ytskikten av sedimentet vid hamnar, farleder, varv och deponeringsplatser
i havet har foérhojda nivaer av TBT, lokalt &ven TPhT, mitts. I de svérast fororenade
omradena har halterna varit tusentals mikrogram per kilogram. Omraden, dér strom-
ningar flyttar sedimentet och ddr det uppstar nytt sediment, har hégra halter dven
lokaliserats i djupare lagringar av sedimentet.

Egentliga rengéringsmuddringar, vars avsikt dr att avldgsna skadliga &mnen, har
genomforts da strander vid gamla industri-, lager och hamnomraden fatt ett nytt
anvandningséndamal. Gillande sediment som organiska tennféreningar har forstort,
har rengdringsinsatserna riktats till uppratthallandet och byggandet av hamnar, varv
och farleder.

I Finland anvénds tekniker genom vilka organiska tennféreningars spridning kan
féorminskas i samband med muddrings- och deponeringsatgérder. Daremot finns det
bara litet erfarenheter av behandling av férorenade sediment. I Europa har man testat
attnedbryta organiska tennféreningar bland annat genom férbréanning, kompostering
och kemiska processer. I Finland har man planerat och genomfort de forsta projekten
dédr omraden som kraftigt fororenats av organiska tennféreningar atgédrdats. Man har
stabiliserat sedimentet och placerat deti hamnarnas strukturer. Vanligtvis deponeras
de muddrade massorna obehandlade i havet eller pé land.

En betydande del av muddringarna genomfors pa omraden ddr det finns forhajda nivaer av
organiska tennforeningar i sedimentet. En del av massorna, som férorenats av dessa fore-
ningar, har dven férorenats av andra skadliga dmnen.

For tillfdllet anvdnds dven andra tekniska losningar genom vilka det dr mdjligt att forhindra
att organiska tennféreningar sprider sig i samband med muddrings- och deponeringsatgdr-
der. Rengéringsmetoder for sediment som férorenats av organiska tennféreningar utveck-
las.

Styrningen av muddrings- och deponeringsprojekten
Betydande muddrings- och deponeringsprojekt forutsitter alltid ett tillstdnd enligt
vattenlagen. Om muddringen kan fororsaka nedsmutsning i miljévardslagens be-
markelse, tillimpas i tillstindsfoérfarandet &ven miljovardslagens bestimmelser till de
delar som de dr tillampliga. Forutsattning for att tillstind kan beviljas &r att verksam-
heten inte, med beaktande av uppstillda tillstindsbestimmelser, medfor olagenhet
for hélsa eller betydande annan nedsmutsning av miljon eller fara for det.
Miljoministeriet gav ar 2004 anvisningen f&r muddring och deponering av mud-
dermassor (Miljdanvisning nr 117). Da anvisningen utarbetades beaktades rekom-
mendationen som givits pa basis av skyddsavtalet fér Ostersjons maritima miljo
och anvisningen fér deponering av muddermassor i havet samt anvisningen om
deponering i Nord-Ostra Atlantens konvention (OSPAR). I anvisningen gavs kva-
litetskriterier for deponering i hav, och dven i tillimplig utstrackning i insjoar, av
skadliga &mnen, som TBT. Da TBT-halten understiger nivdn 1 (3 ng/kg torrdmne
normaliserat) anses deponeringsmassan vara ren gillande TBT. D4 halten &verstiger
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niva 2 (200 pg/kg torrimne normaliserat) anses massorna vara fororenade och i
enligt huvudregeln oldmpliga for deponering i hav. I den sa kallade gra zonen, dvs.
vid halter av skadliga &mnen mellan nivderna 1 och 2 uppskattas &mnenas effekter
och massornas deponeringsduglighet alltid fran fall till fall.

Sedimentens fororening bedéms alltid numera som en del av muddrings- och
deponeringsprojektets planering och tillstindsberedning. Projekten forutsitts gora
utredningar, granskningar och i behovlig utstrackning dven riskbeddmningsatgarder.
I de flesta stora muddringsprojekten finns det massor, i vilka TBT-halterna 6verstiger
niva 1. Da man ror sig i den gra zonen dr beddmningen fran fall till fall ytterst viktig
eftersom de skadliga verkningarna framkommer gradvis i takt med att halterna blir
hogre.

Féroreningar i sedimentet och behavliga riskférvaltningsatgdrder uppskattas nufértiden vid
planeringen av muddrings- och deponeringsprojekten och vid tillstdndsberedningen.

9.2

Atgﬁrdsfé rslagen

Nedsmutsningens omfattning och utslappskillor

Organiska tennféreningar forekommer pé stora omrdden i sedimentet i vara havs-
botten. Vi behover tilliggsuppgifter om omfattningen av de férorenade omradena
och de organiska tennféreningarnas halter och. Aven uppgifter om utslappskallor ar
bristfdlliga speciellt gédllande trifenyltenn och insjdarnas situation. Flera utredningar
i dmnet dr pa gang, sa uppgifterna preciseras hela tiden.

Det &r viktigt att en klar uppfattning kunde formas om situationen i Ostersjon
géllande organiska tennfoéreningar och likasa att sa enhetliga férfaranden som mojligt
kunde skapas gillande deponering av muddermassor. Av linderna kring Ostersjon
har bara Finland, Danmark och Tyskland kvalitetskriterier {6r TBT-halter (tributyl-
tenn) i muddringsmassor som deponeras i havet.

Arbetsgruppen foreslar foljande atgérder:

¢ Att man fortsétter de riktade undersékningarna om férekomsten av organiska
tennféreningar och utslappskéllor. Utgdende frén dessa resultat planeras insjo-,
havs- och kustvattnens uppf6ljning (Finlands miljocentral och forskningsenhe-
terna).

¢ Information som de olika parterna producerat samlas i ett centraliserat system,
som kan utnyttjas dd sedimentens tillstdnd f6ljs upp och d& man tar stillning
till tillstdndsbeslut (Finlands miljécentral och miljoministeriet).

* Finland gor ett initiativ till Ostersjons skyddskommission (HELCOM), att HEL-
COM skulle utreda férekomsten av organiska tennféreningar och utslapp av
dessa i hela Ostersjon (miljoministeriet).

¢ Finland arbetar for att de organiska foreningarna i tillracklig grad beaktas vid
uppdateringsarbetet av HELCOMs anvisningar f6r deponering i hav (miljémi-
nisteriet).
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De organiska tennforeningarnas miljo- och hilsoeffekter

Organiska tennforeningar ar giftiga och de paverkar bland annat organismers hor-
monfunktioner skadligt. Sarskilt trifenyltenn har i farska undersokningar konstaterats
ackumuleras i fiskar. A andra sidan kénner man till att organiska tennféreningar
férandras och bryts ned med tiden i former som &r mindre skadliga f6r miljon. Up-
pgifterna om nedbrytningshastigheten sérskilt i finldindska férhéllanden ér tillsvi-
dare bristfdlliga. Nedbrytningshastigheten dr vésentlig att kdnna till bland annat
vid restaurerings- och riskférvaltningsatgéarder for att kunna bedéma och planera
atgirderna.

Arbetsgruppen anser att samarbetsprojektet som Livsmedelsverket organiserar,
som skall utreda organiska tennféreningar i inhemsk fisk frén insjdar och havet, dr
viktigt. Miljoférvaltningen deltar i projektet genom att utreda organiska tennhalter i
sedimentet i de omrdden som skall undersokas.

Arbetsgruppen foreslar att
¢ miljoférvaltningen startar en utredning om nedbrytningen av organiska tenn-
foreningar i olika forhallanden (miljoministeriet, Finlands miljécentral) och att
¢ att man systematiskt foljer med den naturliga rengdringsprocessen i omraden
som dr kraftigt nedsmutsade, som Airisto (Véstra Finlands miljécentral, Finlands
miljocentral, aktorer)

Behandling och slutférvaring av nedsmutsade muddringsmassor

Det har uppskattats att det kommer att uppsta ansenliga méangder muddringsmassor
som kréver specialbehandling och som skall deponeras pa land eller i havet. P4 vissa
byggomraden kan massor som konstaterats vara fororenade, placeras pa vattenomra-
den genom att isolera och stabilisera dem sé att de blir en del av konstruktionen.
Specialbehandling av muddringsmassor har hittills varit rétt sdllsynt i Finland.

For tillfallet pagér VTT:s och Finlands miljocentrals samarbetsprojekt “TBT:s mil-
joverkningar och forvaltandet av dessa” (TBT-Batman), vars mal &r att utarbeta en
verksamhetsmodell och allménna rekommendationer for att bedéma risker som TBT
fororsakar och for att optimera riskforvaltningsatgédrderna.

Arbetsgruppen foreslar foljande atgarder for behandling av muddermassor och ut-
veckling av slutdeponeringen:

* Behovet av behandlings- och slutdeponeringsplatser for férorenade mudder-
massor utreds pa omraden dédr det muddras rikligt och dér det finns hoga
halter av organiska tennféreningar i sedimentet. Sddana omraden ar bland
annat kustomraden utanfér Kotka, Helsingfors, Abo, Nadendal och Raumo.
Vid behov grundas centraliserade forvaringsplatser. Staten, kommunerna och
verksamhetsidkarna kommer 6verens om byggandet av centraliserade depo-
neringsplatser, deras uppritthallande samt om kostnaderna. (kommunerna,
verksamhetsidkarna och regionala miljocentraler vid kusterna).

¢ Utvecklandet av behandlings- och slutférvaringstekniker som lampar sig for
Finlands férhallanden understods (miljoministeriet och Finlands miljécentral).

Rengoringsmuddringar

Sediment som fororenats av organiska tennféreningar finns dven pa omraden dar
inga muddringar genomférs. Sddana omradens rengéringsbehov maste begrundas
om det finns skél att misstédnka att de férorenade sedimenten férorsakar betydande
och langvariga milj6- och hélsooldgenheter.
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Enligt arbetsgruppen skall behovet av rengéringsmuddringar i omraden som

fororenats av organiska tennféreningar bedémas i omraden dér

- den totala midngden skadliga &mnen dr betydande och halterna av skadliga
dmnen &r betydligt hdgre i objektet &n i ndromradena,

- de skadliga dmnena hamnar i miljon och medfér att nya omraden férorenas
eller att de hotar fiskarnas féroknings- och uppvaxtomraden eller betydande
yrkes- eller sportfiskeomraden eller omraden med sdrskilda naturvardsvarden
och skyddade arter samt

- de skadliga verkningarna ar langvariga.

Forutsattning for att genomfora rengéringsmuddring &r dven att férdelarna som up-
pnas hdrav ar betydligt stérre 4n de skador som rengoringen medfor. Enligt befintlig
kunskap, kan det uppskattas att det finns flera sidana omraden.

Arbetsgruppen foreslar att
* man pa basis av kartliggningar av organiska tennféreningar lokaliserar och
prioriterar omraden som &r relevanta for fortsatta atgarder, dar det sannolikt
behdvs rengoéringsmuddringar samt uppskattar preliminédrt kostnaderna for
dessa atgdrder (regionala miljocentralerna, Finlands miljocentral)

Finansiering av rengoringsmuddringar
Utredningen av sedimentens fororeningar och rengdringen av dessa medfér an-
senliga kostnader. For rengéring av fororenade omraden och for kostnaderna
ansvarar i regel fororenaren eller byggaren, hamnfdrestdndaren eller annan
instans som drar nytta av att utnyttja omradet.

Arbetsgruppen foreslar att

- restaureringsprojekt understdds med statsmedel ndr det allmdnna intresset
kraver att objektet rengdrs och det inte d4r mojligt att stdlla fororenaren till svars.
For finansieringen anvisas det i statsbudgeten projektvisa miljdarbetsmedel
enligt behov. Vid beviljandet av understodet kan i huvuddrag samma principer
foljas, som vid finansieringen av rengoringen av férorenade markomraden. Pa
den nuvarande nivan racker miljoarbetsmedlen inte emellertid for att rengdra
férorenade sediment (miljdministeriet).

Utveckling av lagstiftningen och verkstillandet av den

Organiska tennforeningar har i tiderna varit utbrett i anvdandning. Fastdn anvand-
ningen har begriansats avsevart, maste man forsikra sig om att utsldppens spridning
forhindras sa effektivt som mojligt.

Ratificeringen av IMO:s konvention om begrénsning av antifoulingdmnen (s&
kallade AFS-konventionen) &r inte fardig i Finland. I praktiken foljer Finland och
6vriga EU-lainderna bestimmelserna i konventionen pa grund av EG-lagstiftning,
men konventionens ikrafttridande bromsar det globala férbudet att anvdnda orga-
niska tennféreningar.

Om muddringar och deponering av muddermassor stiftas i vattenlagen. I tillstand
enligt vattenlagen tillimpas alltid &ven miljovardslagen da det giller muddermassor.
Muddermassorna ar darutdver avfall, vilket betyder att avfallslagstiftningen tillim-
pas da de behandlas eller deponeras pa land. Ett muddrings- eller deponeringsprojekt
kan ddrmed involvera flera tillstind och tillstindsmyndigheter.

Gallande rengoring av fororenade sediment finns inga klara ansvarsbestimmelser.
Den som forverkligar ett muddringsprojekt ansvarar i allmdnhet enbart for att férval-
ta de utslipp som det aktuella muddringsprojektet medfér. I gamla fororeningsfall
dr det ofta omojligt att genomfora forverkandeansvaret.
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Arbetsgruppen foreslar att lagstiftningen och tolkningen av den klargors sa att

¢ IMO:s AFS-konvention omgdende ratificeras i Finland (kommunikations-, mil-
joministeriet)

¢ da miljovardslagstiftningen och vattenlagen férnyas férsdkrar man sig om att
man vid tillstdndsforfarandet behandlar ansdkningar géllande muddring och
deponering av muddermassor i indamalsenliga helheter, sa att projektets helhet-
sinverkan tas i beaktande (miljo-, justitie- och jord- och skogsbruksministeriet)

e man i tillstind fér hamnarnas och varvens verksamhet ger vid behov nod-
vandiga bestimmelser for att ha kontroll 6ver organiska tennféreningars mil-
jo- och hilsoeffekter. Aven vid andra verksamheters tillstindsprocesser fésts
uppmaérksamhet vid méjliga utslappskallor f6r organiska tennféreningar (mil-
jotillstdndsmyndigheterna)

Muddrings- och deponeringsverksamheten styrs av bland annat anvisningen for
muddring- och deponering av muddermassor som miljoministeriet gav ar 2004. Efter
att anvisningen gavs har mera utredningar om muddermassornas kvalitet genom-
forts och man har dven valt muddringsmetoder som dr mindre belastande f6r miljon.
Gallande det sa kallade grda omradet (zonen mellan niva 1 och 2 av skadliga halter)
har det framkommit problem vid bedémningen av muddermassornas deponerings-
duglighet.

Arbetsgruppen foreslar att for att precisera anvisningarna fér beddmning av depo-
neringsdugligheten, att
¢ miljoministeriet ger en preciserande anvisning for att bedéma fall enskilt i den
s kallade gra zonen. I den preciserande anvisningen beaktas &ven andra tenn-
foreningar och kvalitetskriterier for trifenyltenn definieras (Miljoministeriet).
¢ tillsvidare borde foljande kvalitetskriterier for deponering av muddermassor
anvéndas for trifyltenn
* niva 1: 3 ug/kg normaliserat torrimne
¢ niva 2: 200 pg/kg normaliserat torrdmne som summahalt for tributyl- och tri-
fenyltenn
¢ miljéférvaltningen ordnar utbildning och ger information i &mnet (Finlands
miljécentral)

En allmén killa for fel vid bedémning av muddringarnas och deponeringsmassornas
konsekvenser &r forknippad med planeringen av forskningshelheterna och analyse-
ringen av proverna. Analyseringen av organiska tennféreningar dr utmanande och
de betydelsefalla halterna dr mycket ldga.

Arbetsgruppen foreslar att
* att anvisningar ges for provtagning av sediment och behandling av proverna
(Finlands miljocentral samt andra forskningsenheter)
o for att forbéttra bedomningarnas palitlighet utnyttjas enbart laboratorier som
har ackrediterat sina analysmetoder och deltagiti mén av méjlighet i jamférande
prov (laboratorier, projektansvariga, forskningsenheterna)
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LYHENTEITA

Lyhenteitad ja kasitteitd ja niiden selitykset

Aerobinen hajoamin-
en

Hajoaminen hapellisissa olosuhteissa

AFS-yleissopimus

IMO hyvéksyi 5.10.2001 kansainvilisen AFS-yleissopimuksen, jossa rajoitetaan alusten hait-
allisten kiinnittymisenestojarjestelmien kdyttamista

Akuutti toksisuus

Lyhyen ajan kuluessa koe-elitille aiheutuneet huomattavat haittavaikutukset; koeaika
yleensd enintdan 4 vrk

Anaerobinen ha-

Hajoaminen hapettomissa olosuhteissa

joaminen

Antifouling Elididen kiinnittymisen esto vedenalaisiin rakenteisiin ja alusten pohjiin

BCF Biologinen kertymistekija (Bio-Concentration Factor) kemikaalin pitoisuus testieldimessa
suhteessa testiymparistoon

Biosidi Elicita tappava myrkky

DBT Dibutyylitina

DBTO Dibutyylitinaoksidi (CAS 818-08-6)

Direktiivi (2002/62/
EY)

Vuoden 2003 alusta orgaanisten tinayhdisteiden kaytto antifouling-aineena kaikissa aluk-
sissa kiellettiin Suomessa valtioneuvoston asetuksella (871/2002), joka pani taytantoon EU:
n direktiivin muutoksen (2002/62/EY).

Direktiivi (89/677)

Suomessa orgaanisten tinayhdisteiden kdytt6ad on rajoitettu vuodesta 1991, jolloin kiel-
lettiin niiden kaytto alle 25 metrin pituisten alusten pohjamaalaukseen, verkkokassien
desinfiointiin, muihin kokonaan tai osittain veteen sijoitettaviin laitteisiin tai valineisiin sekd
teollisuuden jadhdytys-, prosessi- ja jatevesien kisittelyyn (kansallisen sdantelyn taustalla
HELCOM:n suositus ja direktiivi 89/677/ETY).

DOT

di-n-oktyylitina

EFSA

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen (European Food Safety Authority)

EU:n biosididirektiivi

Biosididirektiivin 98/8/EY mukaan EU:n komissio toteuttaa 10 vuoden kuluessa vanhojen
tehoaineiden arviointiohjelman, jossa kaydaan jarjestelmallisesti lapi ennen direktiivin

tdytantdonpanon maaraaikaa (14.5.2000) markkinoilla olleet biosidivalmisteiden tehoain-
eet, eli niin sanotut vanhat tehoaineet, joita aiotaan edelleen kayttdd biosiditarkoituksiin.

HELCOM

Helsingin sopimuksen toteuttamista varten allekirjoittajavaltiot perustivat Itimeren mer-
ellisen ympériston suojelukomission eli Helsingin komission (Baltic Marine Environment
Protection Commission)

Helsingin sopimus

Itameren alueen merellisen ympdriston suojelua koskeva yleissopimus eli ns. Helsingin
sopimus

Henry’s constant (H)

Henryn lain vakio (H) ilmaisee aineen hdyrynpaineen ja vesiliukoisuuden suhteen. Mitd
suurempi timan vakion arvo on, sitd helpommin aineen voidaan arvioida haihtuvan vesili-
uoksesta.

IMO

Kansainvilinen merenkulkujarjesto (International Maritime Organization)

Imposex-ilmi6

Vaikutus, jossa naaraille kehittyy koiraan seksuaalisia piirteitd. Voi johtaa lisdantyvyyden
heikentymiseen.

In situ Tutkimustekniikka jossa koe tehdian “paikan paalla”

In vitro Tutkimustekniikka, jossa koe suoritetaan koeputkessa, lasimaljassa tai yleisesti elavan or-
ganismin tai solun ulkopuolella

In vivo Tarkoittaa eldvassa organismeissa tehtyd tutkimusta

ka Kuiva-ainetta

K n-Oktanoli/vesi —jakautumiskerroin eli pitoisuus oktanolissa/ pitoisuus vedess3; ilmaistaan

ow

usein logaritmimuodossa log K (kuvaa aineen taipumusta kertya eliéihin)
ow

Krooninen toksisuus

Myrkkyvaikutus, joka a) ilmenee toistuvassa tai pitkdaikaisessa altistuksessa, b) on
seurauksena altistuksesta, joka kestdi elion keskimairiisestd elinajasta suuren osan tai
kokonaan, c) ilmenee vasta pitka ajan kuluttua myrkkyvaikutuksen jilkeen

LC

Pitoisuus, jossa puolet koe-eliista kuolee koeaikana (Lethal Concentration 50 %)

log K_,

Aineen oktanoli-vesi -jakaantumissuhteen logaritmi (kuvaa aineen taipumusta kertyi eli6i-
hin)
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MBT

monobutyylitina

Mineralisoituminen

Orgaanisen yhdisteen hajoaminen epédorgaanisiksi yhdisteiksi

NOEC

Pitoisuus, jossa koe-elidissi ei ole havaittu muutosta tutkitussa suureessa (No Observed
Effect Concentration)

OECD:n testiohje

OECD:n testiohjeita on fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista, ekotoksisuusvaikutuksista,
ymparistokayttaytymisestd (hajoaminen/ kertyminen) ja terveysvaikutuksista (OECD Test
Guidelines) (OECD, Organisation for Economic Co-operation and Development)

OSPAR

Koillis-Atlantin sopimus (The Convention for the Protection of the Marine Environment of
the North-East Atlantic)

OT-yhdisteet

Organotina tai orgaaniset tinayhdisteet

PPP-direktiivi

Neuvoston direktiivi 91/414/ETY kasvinsuojeluaineiden markkinoille saattamisesta muu-
toksineen

Primaari hajoaminen

Aineen rakenne muuttuu hajoamisreaktiossa niin, ettd tuotteena on toinen aine/aineita,
mutta muutos on suhteellisen pieni, eikd siind tapahdu orgaanisen aineen mineralisaatiota

Puoliintumisaika,

Aika, joka kuluu aineen hajoamiseen puoleen alkuperidisestd madrasta tai pitoisuudesta

t/2 tai T2

PvC Polyvinyylikloridi, yleisesti kdytetty muovimateriaali

TARL Perustuen esiintyviin merituotteiden kulutustietoihin ja mitattuihin TBT-pitoisuuksiin
maaritettiin 22:ssa maassa keskimdardinen suurin sallittu TBT-pitoisuus merituotteissa
(Tolerable Average Residue Levels)

TBT Tributyylitina

TBTF Tributyylitinafluoridi

TBTM Tributyylitinametakrylaatti

TBTN Tributyylitina naftenaatti

TBTO Tributyylitinaoksidi

TDI TDIl-arvo (Tolerable Daily Intake) eli suurin turvallinen péivdannos ihmisen painokiloa
kohti [g.kg-1.vrk-1]

tp Tuorepaino
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Orgaanisten tinayhdisteiden paastoarvio antifouling- valmisteista
Arto Kultamaa/SYKE/Kemikaaliyksikko

Johdanto

Tama padstoarvio pyrki selvittdmaan takautuvasti Suomen vesialueille antifouling-
valmisteista aiheutuneiden orgaanisten tinayhdisteiden (OT) pdéstdjen suuruusluo-
kan. Arvio ottaa huomioon vesiliikenteestd aiheutuneet paastot.

Pédstoarvion tuloksena arvioitiin aluksista perdisin olevat orgaanisten tinayhdis-
teiden kokonaispddstot vesiympéristoon Suomessa yhteensd n. 240 tonnia ajanjak-
sona 1970 - 2005.

Kalankasvatuslaitosten aiheuttamia OT -pééstoja ei sen sijaan arvioitu. Kalankas-
vattamoilla on kdytetty 1970-80 -luvuilla OT-valmisteita estimddn kalanviljelyyn
kdytettyjen laitteistojen fouling-ilmiotad. Kéytetyistd ainemddristd ei ole juurikaan
tietoa, mutta ne jadnevat huomattavasti pienemmiksi kuin veneisiin ja muihin aluk-
siin kdytetyt aineméaéarat.

Arvio 1. Vuonna 1987 orgaanisia tinayhdisteita sisdltavia antifouling-maaleja myy-
tiin Suomessa n. 65 000 litraa (Yld-Mononen 1988). Tastd méadrastd n. 58 % myytiin
vidhittdismyynnin kautta. Kaikkien antifouling -maalien kokonaismyynti samana
vuonna olin. 130 000 litraa (n. 170 000 kg). Ammattimaiseen kdytt66n meni kokonais-
myyntiméd&rédstd noin puolet. Vaikka tinayhdisteiden kdyttoa ei ollut vield rajoitettu,
my&s muita tehoaineita, lahinna kuparia sisdltdvid valmisteita, myytiin paljon etenkin
ammattimaiseen kdyttoon.

Tehoaineina maaleissa kdytettiin ensisijaisesti tributyylitinaoksidia. Timéa aine
hajaantuu vedessa tributyylitinaksi. Muita OT-tehoaineita ovat olleet trifenyyliti-
na-hydroksidi ja trifenyylitina-fluoridi. Edellisten lisdksi my6s tributyylitina-me-
takrylaatti-kopolymeerid oli kiaytossd ns. itsekiillottuvissa maaleissa. Tinapohjaisia
myrkkymaaleja oli markkinoilla jo 1960-luvun alussa, mutta kayttd yleistyi vasta
1970-luvulla ja jatkui alle 25 metrin pituisissa aluksissa vuoteen 1991.

Jos pidetddn 1987 vuoden myyntimaérid edustavina koko 1970-80 -lukujen kdytol-
le, voidaan karkeasti arvioida vuosittainen OT -mé&é&réd maaleissa ja kokonaiskaytto
pitkélld aikavalilld. Vuonna 1987 maaleja kdytettiin vuositasolla 65 000 litraa, mikd
vastaa 84 500 tonnia maalia (maalilitran keskimé&ardinen tiheys olinoin 1,3 kg (1,0-1,7
kg). OT-yhdisteiden pitoisuus maaleissa vaihtelee runsaasti, 1 - 30 %. Keskimdéarédinen,
eniten myydyissd maalimerkeissd kadytetty OT —pitoisuus, oli n. 10 - 16 p-% (SYKE
2006) ja nédin ollen n. 8450 - 13500 kg OT-yhdisteita kédytettiin biosidisina tehoaineina
vuosittain alusten maalaamiseen 1980-luvulla.

Olettaen ettd vuosittaisesta kdyttoon otetusta OT-madrastéd 70 % liukenee vesistoon
vuosittain, niin kokonaisp&ddstomaééréd olisi 5900 — 9500 kg vuodessa.

Arvio 2. Riittdva tehoaineen vapautumisnopeus maalin pinnasta on noin 4 - 9 mg/
Sn/m? vuorokaudessa. Tdméd vastaa noin 9 - 22 mg TBT/m?/vrk. Tributyylitinan
suurin sallittu liukenemisnopeus antifoulingmaaleista Ruotsissa myytdvissd maa-
livalmisteissa 1990-luvun alussa (tarkoitettu > 25 aluksiin) oli 4 pg/cm2/vrk (40
mg/m?/vrk).

Tilastokeskuksen mukaan keskiméédrin 13 % kotitalouksista omistaa moottori- tai
purjeveneen ja prosenttiosuus on pysynyt suhteellisen vakiona vuosina 1976 - 1998.
Kotitalouksien méard on kasvanut 1,5 miljoonasta 2,2 miljoonaan vuosina 1971 - 1990
(Tilastokeskus 2006). Moottori- ja purjeveneitd oli siten suomalaisilla ko. aikavalilla
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keskiméédrin 240 000 kappaletta (195 000 - 286 000). Oletetaan, ettd veneen keskiméaa-
rdinen pituus oli 5 - 6 m (vastaa n. 12 m? mérk&da pohja-pinta-alaa) ja puolet niista
(120 000) purjehti rannikko-alueillamme. T4ll6in veneiden méarképinta-ala rannik-
kovesissa olisi 1,44 milj. m? Kéayttden TBT:lle ominaispddstod 30 mg/m?/vrk tulisi
veneiden aiheuttamaksi tinayhdisteiden péaastoksi 6500 kg vuosittain tyypillisesti
toteutuvana n. 5 kk purjehduskautena.

Suomen alusrekisterissd on 1970-1990 -luvuilla ollut keskiméaarin 450 (415 - 509)
alusta (Merenkulkulaitos 2006). Rekisterissd on vain yli 15 m pituisia aluksia. Valta-
osa aluksista on varsin pienid, mutta koko alusrekisterin keskiméaéardiseksi vetoisuus
(netto) tonnimé&éara alusta kohden oli 1300 tonnia ko. aikavalilld 1970 - 1990. Vetoisuu-
deltaan noin 1300 tonnin alus on noin 90 m pituinen ja sen pohjan mérkdpinta-ala on
n. 1650 m? (Merenkulkulaitos 2002; (Koivisto 2003).

Alusrekisterin 450 alusta kattoi siten n. 742 500 m* mérkdd pohjapinta-alaa. Osa
tonnistosta litkkui ainoastaan sisavesilld, eikd myrkkymaalien kdyttoon ollut tarvetta.
Osa maalatusta tonnistosta liikkui Suomen ulkopuolella, eivitka ne aiheuttaneet OT-
padstdjd Suomen aluevesille. Vastaavasti Suomen satamissa vierailevat ulkomaiset
alukset aiheuttivat OT-pddst6ja Suomen aluevesille ja karkeasti ottaen padstotilanteen
voidaan olettaa olevan muuttumaton (tasapainossa). Lisdksi markkinoilla oli my6s
kuparipohjaisia valmisteita, joiden myynti oli merkittdvaa ja jotka olivat halvempia
kuin tinapohjaiset maalit. Olettaen ettd noin puolet tonnistosta olisi ollut maalattu
tinapohjaisilla myrkkymaaleilla, saadaan antifouling -maalatuksi pinta-alaksi 371
200 m?.

Kéyttden edelleen oletuspééstokerrointa 30 mg/m?/vrk ja 365 vrk purjehduskaut-
ta, saadaan karkeaksi OT pédastomaédraksi alusrekisterisssad olleista aluksista n. 4060
kg vuodessa (v. 1970-1990). Vastaavasti yhteenlasketuksi kokonaispddstoksi veneista
ja alusrekisterin aluksista saadaan 10660 kg vuodessa.

Johtopiditoksia

Karkeat padstoarviot 1 ja 2 antoivat samaa suuruusluokkaa olevia tuloksia: (1) 5900
- 9500 kg vuodessa (2) 10660 kg vuodessa. Arviointiperusteet poikkesivat toisistaan
ja arviot ovat siind mielessa toisistaan riippumattomia ((1) vuosittainen myyntiméaara
(2) ominaispaddstoméddrd ja alusmaard). Arvioinnit 1 ja 2 perustuivat kuitenkin lu-
kuisiin oletuksiin ja keskiarvojen kdyttoon, ja timéan vuoksi lopputuloksiin siséltyy
luonnollisesti huomattavia epdvarmuuksia.

Arvion 1 ja 2 keskiarvona saadaan vuosipadstoksi vesiymparistoon n. 9000 kg OT
yhdisteitd vuodessa (v. 1970-1991).

Vuoden 1991 jdlkeen OT -yhdisteitd sai kdyttdd ainoastaan yli 25 m pituisissa
aluksissa. Tinamaalit poistuivat vahittdismyynnistd. Kdytannossad taima tarkoitti, etta
aineiden kayttd oli pddasiallisesti ammattimaista telakoiden suorittamaa suurten
alusten maalaamista. Vuoden 1991 jilkeen maalien luvallinen kdytt6 > 25 m aluksiin
jatkui 12 vuotta. On oletettavissa, ettd padstotaso pysyi suuruusluokaltaan samalla
tasolla kuin aikaisemmin (n. 4000 kg/v) vaikka alusrekisteriin ilmoitettujen alusten
méédrd kohosi jonkin verran vuosien 1991 - 2005 vilisend aikana (642 alusta vuonna
2005). Toisaalta alusrekisterissd olevat 15 - 25 m pitkat alukset eivét lain mukaan saa-
neet enda kdyttad tinamaaleja. Aluksista perdisin olevat orgaanisten tinayhdisteiden
padstot veteen jatkunevat vuoden 2007 loppuun saakka.

Edelld olleiden arvioiden perusteella voidaan laskea aluksista perdisin olevat or-
gaanisten tinayhdisteiden kokonaispddstot n. 190 tonnia Suomen aluevesiin aikavalil-
14 1970 - 1991, ja vastaavasti vuosijaksona 1992 - 2005 pddstét olisivat olleet yhteensd
n. 50 tonnia. P&dstot aluksista vuosijaksona 1970 - 2005 olisivat olleet yhteensé n.
240 tonnia.

Lihteet: Koivisto 2003; Merenkulkulaitos 2002; 2006; Tilastokeskus 2006; Y1a-Mo-
nonen 1989; SYKE 2006a.
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