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Tiivistelméa

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa ajankohtaista tietoa ja sadan vuoden en-
nusteita kadmiumin pitoisuuksista, taseista ja riskeistd Suomen peltoekosys-
teemeissd. Maaveden kadmiumpitoisuus mitattiin 16 maanéytteestd kyllés-
tysuuttoa kayttden. Mittaustuloksista johdettiin matemaattinen yhtild, jonka
avulla laskettiin maaveden kadmiumpitoisuus 338 maanéytteessé, joista maa-
ritettiin myos kadmiumin kokonaispitoisuus kansainvéliselld standardimene-
telmalld. Tuloksia tarkasteltiin maalajiryhmittiin ja alueittain.

Kansainvilisilld malleilla selvitettiin nykyisid ja ennustettiin tulevia kad-
miumtaseita ja -riskejd, kun fosforilannoitteet sisdlsiviat eri midrid kad-
miumia. Sitd oli joko tavanomainen suomalainen pitoisuus, 2,5 mg/kg fosfo-
ria (P), Suomessa suurin sallittu pitoisuus, 50 mg/kg P, tai eurooppalainen
keskivertopitoisuus, 138 mg/kg P. Viljelykasveina olivat vehnd, peruna ja
sokerijuurikas.

Fosforilannoitteiden osuus peltojen kadmiumkuormituksesta oli 10-95 %.
Lannoitteiden nykyinen kadmiumpitoisuus néytti turvaavan kadmiumkuor-
mitusten ja -poistumien tasapainon peltomaassa sadan vuoden kuluttuakin.
Jos kadmiumpitoisuus nousisi tdménhetkiselle suurimmalle sallitulle tasolle,
seuraavan sadan vuoden aikana maan ja maaveden kadmiumpitoisuus kas-
vaisi 10-50 %:lla ja satojen 5-15 %:lla. Sen sijaan eurooppalaisia keskiver-
tolannoitteita kdyttden maan ja maaveden kadmiumpitoisuus nousisi Suomes-
sa sadan vuoden kuluessa 50—150 % ja viljelykasvien 2040 %. Eniten kas-
vaisi vehnén ja véhiten sokerijuurikkaan kadmiumpitoisuus. Eniten maan ja
maaveden kadmiumpitoisuus suurenisi perunan viljelyssd ja véhiten sokeri-
juurikkaan viljelyssd. Jo Suomessa suurimman sallitun méadrdn kadmiumia
siséltdvit fosforilannoitteet heikentéisivit viljelymaan, satojen ja vesien laa-
tua seké lisdisivdt ympdristo- ja terveysriskejd. Niinpd fosforilannoitteiden
kadmiumpitoisuuden tulisi pysyd Suomessa pienend, jos haluamme pitkalla
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tahtdimelld huolehtia elintarvikkeiden turvallisuudesta, ympériston puhtau-
desta ja kestdvésté kehityksesta.

Avainsanat: kadmium, fosfori, lannoitteet, viljelymaa, maavesi, vehnd, peru-
na, sokerijuurikas, huuhtoutuminen, ennuste, riskit, ympdristo, terveys
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Abstract

The aim of this study was to produce current scientific data and 100-year
scenarios on concentrations, balances and risks in the Finnish agro-
ecosystems. Total concentrations of cadmium in 338 cultivated soils were
determined by an international standard method. Concentrations of cadmium
in soil water of 16 soil samples were measured from the soil extracts satu-
rated with water. With an aid of an algorithm derived from the 16 measure-
ments soil water concentrations of cadmium in the 338 samples was esti-
mated. Results were presented by soil type groups and by regions.

We carried out balance calculations and risk assessments of three cadmium
concentration levels of phosphorus (P) fertilisers by using international mod-
els. The levels tested were as follows: 2.5 mg/kg P, the present cadmium
concentration in Finnish P-fertilisers; 50 mg/kg P, a maximum allowable
cadmium concentration in the P-fertilisers in Finland; and 138 mg/kg P, an
average cadmium concentration in the P-fertilisers in Europe. Three crops,
wheat, potato and sugar beet, were used in the tests. Phosphorus fertilisers
accounted for 10-95% of the total cadmium input to the cultivated soils. At
the existing cadmium level of the domestic fertilisers, cadmium inputs and
outputs seemed to be balanced. If the cadmium level reached the Finnish
limit value for P-fertilisers, then after 100 years, the cadmium concentrations
in soils and soil waters would increase by 10-50% and in crops by 5-15%. If
the P-fertilisers of typical European cadmium level were used in Finland,
increases in soils and soil waters would be 50-150% and in crops 20-40%
during the same period. A change in the crop cadmium would be the largest
in wheat and the least in sugar beet. The biggest rise in the soil and soil water
cadmium would occur in the potato cultivation and the smallest one in the


mailto:ritva.makela-kurtto@mtt.fi

sugar beet cultivation. It is obvious that the use of the P-fertilisers with the
maximum allowable cadmium content in Finland would have harmful effects
on the quality of soils, waters and crops and would increase health and envi-
ronmental risks. Therefore it would be better to use the low-cadmium P-
fertilisers in order to maintain safety of foodstuffs, a clean environment and
sustainable development.

Key words: phosphorus fertiliser, cultivated soil, soil water, cultivated plant,
leaching, mass balance, risk assessment, environment, health, scenario
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1 Johdanto

Kadmium on kalkofiilinen eli luonnon ympéristdssd rikin kanssa helposti
kemiallisia yhdisteitd muodostava alkuaine. Se kuuluu samaan jaksollisen
jérjestelmén alkuaineryhméén kuin sinkki ja muistuttaa sinkkié suuresti ke-
miallisilta ominaisuuksiltaan. Kadmium ja sinkki voivatkin korvata toisiaan
mineraaleissa ja orgaanisissa yhdisteissd (Sahama 1947). Magmaattisissa
prosesseissa kadmium kerddntyy varhaismagmaattiseen sulfidisulaan ja ki-
teytyy siitd viimeisimmissd vaiheissa hydrotermisiin muodostumiin yhdessi
sinkin kanssa. Itsendiset kadmiummineraalit (greenockiitti CdS, octaviitti
CdCO;, monteponiitti CdO) ovat luonnossa hyvin harvinaisia ja esiintyvét
lahinnd sinkkivélkkeen rapautumispinnoilla. Kadmiumin pééasiallinen esiin-
tyminen onkin juuri sinkkivilkkeen hilassa. Myds muut sinkkimineraalit
samoin kuin lyijymineraalitkin voivat sisaltdd merkittdvid miarid kadmiumia.
Sinkkivilke voi sisdltdd kadmiumia 0,5% ja smithsoniitti jopa 5%.

Maankuoren keskiméiridiseksi kadmiumpitoisuudeksi ilmoitetaan 0,1-0,15
mg/kg (Wedepohl 1995, Taylor & McLennan 1995, Lide 1996). Kivilajeissa
korkeimmat kadmiumpitoisuudet on tavattu merellistd alkuperdd olevissa
metamorfisissa liuskeissa, joiden keskipitoisuudeksi on arvioitu 0,25 mg/kg,
mustaliuskeissa ja erdissd fosforiiteissa on todettu satunnaisesti paljon korke-
ampiakin luonnollisia pitoisuuksia (jopa 15 mg/kg), graniiteissa keskimaérii-
nen pitoisuus on 0,1 mg/kg, emiksisissd kivissd (gabro, basaltti) 0,2 mg/kg
(Reimann & Caritat 1998). Alhaisimmat pitoisuudet kivilajeissa ovat ultra-
emdiksisissd kivisséd ja hiekkakivissd (<0,05 mg/kg). Kivihiilen keskim&arai-
nen Cd-pitoisuus on 1 mg/kg, ja hiilen poltto onkin yksi merkittdvimpid
kadmiumin ldhteitd [uonnossa (Tauber 1988).

Suomen kallioperdssd kadmiumpitoisuudet ovat yleensd alhaisia. Hieman
kohonneita pitoisuuksia tavataan Laatokka-Perdmeri -vyohykkeen vulkaanis-
perdisten sinkkimalmien yhteydessd (Papunen 1986). Outokummun seudun
sulfidimineralisaatiot ja mustaliuskeet siséltdvit myos kohonneita kadmium-
pitoisuuksia.

Rapautumisessa vapautuva kadmium kulkeutuu happamassa vedessé pédasi-
assa Cd*'- ionina, mutta voi muodostaa my6s komplekseja CI- ja SO, -
ionien ja humuksen kanssa. Rauta- ja mangaanisaostumat yhdessd maan hu-
muspitoisen pintaosan kanssa sitovat kadmiumia ja kontrolloivat siten veden
Cd-pitoisuuksia. Sorakuopissa, joissa maan humuspitoinen, pidattiva pinta-
kerros on poistettu, kadmiumia saattaa esteettd pédéstd pohja- ja pintavesiin.
Suomen peltomaille tyypillinen suuri humusaineen méadrd pidattdd kad-
miumia, mutta toisaalta alhainen pH suosii kadmiumin kulkeutumista. Tdma
nikyy esimerkiksi Vaasan seudulla, jossa happamat, mineralisoituneet vedet
sisdltdvit runsaasti kadmiumia. Liukenevinta kadmium on pH:n ollessa 4,5-



5,5, emiksisissé olosuhteissa se on lidhes stabiilia ja saostuu karbonaatteina ja
fosfaatteina (Kabata-Pendias & Pendias 1992).

Kadmium on ympéristoémyrkky ja elintarvikeketjun haitallisin raskasmetalli,
koska se on suuren liukoisuutensa vuoksi helposti kasvien saatavilla ja myds
alttiina huuhtoutumaan pinta- ja pohjavesiin. Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen seurantatutkimus, joka on alallaan Pohjoismaiden pitka-
aikaisin, osoittaa, ettd helppoliukoisen kadmiumin pitoisuudet kasvoivat vil-
jelymaissa aikavililld 1974-87 noin 30 %:lla (Ervidé ym. 1990). Syyna oli se,
ettd 1970-luvun loppupuolella fosforilannoitteemme poikkeuksellisesti val-
mistettiin afrikkalaisesta paljon kadmiumia sisdltdneestd raakafosfaatista.
Euroopassa viljelymaiden suurin kadmiumléhde ovat olleet fosforilannoitteet
(Eurostat 1995), jotka raakafosfaatin alkuperésté riippuen ovat voineet sisél-
td4 huomattaviakin méairid kadmiumia epdpuhtautena. Muita peltojen kad-
miumldhteitd ovat epdorgaaniset ja orgaaniset lannoitteet ja maanparannusai-
neet mukaan lukien karjanlanta seka liséksi ilmasta tuleva laskeuma (Muk-
herjee ym. 2000, Mikeld-Kurtto & Sippola 2001). Viimeisimpien seuranta-
tulosten mukaan, jotka koskevat aikavélid 1987-1998, helppoliukoisen kad-
miumin pitoisuuksien nousu suomalaisissa viljelymaissa pysédhtyi (Mékela-
Kurtto & Sippola 2002).

Suuret kansainvéliset jarjestdt, kuten OECD ja EU-komissio, ovat olleet
huolissaan lannoitteiden kadmiumpitoisuuksista ja niiden aiheuttamista hai-
toista peltoekosysteemeissd. OECD kerési jasenmailtaan 1990-luvun puoli-
vilissd tilannetietoja néistd asioista (OECD 1996a ja 1996b), ja EU-komissio
on teetdttdnyt jdsenmaillaan arviointeja kadmiumin ymparisto- ja terveysvaa-
roista mm. lannoitedirektiivin valmistelua varten. Parhaillaan on menossa
laaja EU-hanke: Assessment and reduction of heavy metal input into agro-
ecosystems, AROMIS, 2001-2003 (Eckel ym. 2003), jossa on mukana noin
parikymmentd Euroopan maata ja jonka tavoitteena on tuottaa EU-
komissiolle Euroopan laajuinen strategia kadmiumin, ja myds muiden ras-
kasmetallien, kuormituksen vahentdmiseksi peltomaahan ja maatalousympéa-
ristoon.

Vuonna 1997 suomalaisten kadmiuminsaanti elintarvikkeista oli 7,9
pg/henkilo/vrk. Se oli pienentynyt vajaaseen 80 prosenttiin vuodesta 1986
(Kumpulainen 2002). Keskiméirin 80-90 % viestdmme kadmiuminsaannista
on peréisin kasvikunnan tuotteista (Tahvonen 1994). Pelkéstdin viljatuottei-
den osuus saannista on noin 60 %. Kadmiumin enimmaéispitoisuudet elintar-
vikkeissa on viimeksi maédritelty komission (EY) asetuksissa EYA
8.3.2001/466 ja EYA 6.2.2002/221. Ruotsissa (Karlsson 1994), samoin kuin
Suomessakin (Eurola ym. 2003), on todettu viljoissa pitoisuusrajan ylityksié.
Ne koskevat erityisesti kauraa ja sen eri lajikkeita.

Kasvien kadmiumsisdllostd suurin osa on perdisin maasta ja loppuosa kul-
keutuu kasviin maanpaillisten osien kautta ilmasta. Mitd suurempi on maan
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kadmiumpitoisuus, sitd suurempi on yleenséd my0s kasvin kadmiumpitoisuus.
Kasvien kadmiuminotto maasta riippuu kuitenkin paljolti maaperitekijoista,
kuten happamuudesta ja orgaanisen aineksen ja saveksen méaardstd. Myos
kasvin perimé vaikuttaa ratkaisevasti kadmiuminottokykyyn. Lisdksi kasvin
kadmiumpitoisuus riippuu kasvinosasta niin, etti juurissa on useimmiten
korkeimmat kadmiumpitoisuudet ja pitoisuudet laskevat sen mukaan miti
kauempana juuresta kasvinosa sijaitsee. Siemenet, mukulat ja hedelmét si-
saltdvat tavallisesti vahiten kadmiumia. Myoskin ilmastollisilla ja sddolosuh-
teilla on merkitystd kadmiumin saatavuuteen kasveille.

Lannoitteiden kadmiumpitoisuuden merkitystd maan kadmiumtaseisiin seki
ympéristd- ja terveysriskeihin Suomessa on jo kahteen kertaan selvitetty (Ni-
kunen ym. 1997, Louekari ym. 2000). Tuolloin kéytettivissd olevat tiedot
kadmiumin kokonaispitoisuudesta viljelymaissa eivét olleet kovin kattavia ja
tiedot olivat jo noin 25 vuotta vanhoja, silld viimeisimmat, vuonna 1986 jul-
kaistut tulokset (Sippola & Mikeld-Kurtto 1986) perustuivat vuonna 1974
keréttyihin maanéytteisiin. Peltojemme maaveden kadmiumpitoisuuksista ei
ennen tdtd tutkimusta ollut vield lainkaan mittaustuloksia olemassa. Ndiden
ajantasaisten perustietojen puuttuminen oli syynéd tdmén tutkimushankkeen
syntymiselle.

Tutkimuksen tavoitteet olivat:
1) tuottaa tuoretta, alueellista ja my0s maalajikohtaista, tietoa viljelymais-
samme olevan kadmiumin kokonaispitoisuuksista sekd maaveden kad-

miumpitoisuuksista ja niithin vaikuttavista tekijoista,

2) tehdd tuoreita pitoisuustietoja hyvidksi kéyttden ajantasaisia kadmium-
taselaskelmia ja ympéristo- ja terveysriskien arviointeja,

3) suorittaa sadan vuoden ennustelaskelmia lannoitteiden kadmiumpitoisuu-
den vaikutuksista viljelymaiden kadmiumtaseisiin ja kadmiumriskeihin

sekd

4) antaa tulosten pohjalta tarvittaessa toimenpide-ehdotuksia ja/tai —suosi-
tuksia kadmiumriskien hallitsemiseksi agro-ekosysteemissa.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Maanaytteet

Kadmiumin kokonaispitoisuusmairityksissd hyddynnettiin MTT:n valtakun-
nallisessa seurantatutkimuksessa (Mikeld-Kurtto & Sippola 2002) vuonna
1998 kerdttyjd maandytteitd, joiden perusominaisuudet, maalaji, pH(H,O),
orgaanisen aineksen pitoisuus, helppoliukoiset raskasmetallit (Taulukko 1) ja
ravinteet tunnetaan (Mikeld-Kurtto ym. 2002a, Méakeld-Kurtto ym. 2002b).
Seurantatutkimuksen runsaasta 700 maandytteestd, jotka oli otettu pellon
muokkauskerroksesta (0-20 cm), tdhdn tarkoitukseen valittiin 338 siten, ettd
tutkittavien néytteiden néytepisteet sijaitsivat kattavasti koko viljellyn Suo-
men alueella (Liitekuva 1).

Taulukko 1. Tutkittujen maanaytteiden ominaisuuksia, niiden tilastollisia tun-
nuslukuja maalajiryhmittdin seka analyysitulosten jakautuminen erikokoisiin
prosenttiosuuksiin (persentiileihin). Esimerkiksi 5 % vastaava lukuarvo tar-
koittaa muuttujan arvoa, jonka alapuolelle jaa 5 % koko aineiston tapauksista.

Tilastollisia tunnuslukuja

Maalajiryhmé Min | 5% [25%[50%[75%]95% | Max [Mean]| Std | n

pH(H20)
Karkeat  kiven-
naismaat 4,65/ 5,08/ 5,52| 5,89| 6,24/ 6,76/ 7,03| 5,89| 0,49| 219
Savimaat 4,80| 5,17 5,65/ 6,00 6,38/ 6,76| 7,27| 6,02| 0,49| 51

Eloperaiset maat| 3,89| 4,37| 4,96| 5,24| 5,53| 6,00 6,41 5,22/ 0,50, 68
Kaikki yhdesséa 3,89| 4,86/ 5,37 5,78 6,20 6,67 7,27| 5,77 0,57 338

Orgaaninen hiili (C), % kuiva-aineessa

Karkeat  kiven-
naismaat 1,24 1,60| 2,35| 2,98| 4,24/ 8,33| 11,61| 3,64 2,01| 219
Savimaat 1,16 1,27\ 2,24\ 3,11| 3,98/ 6,00] 8,11| 3,27| 1,46| 51

Eloperéiset maat | 1,96| 11,69| 17,74| 26,00| 36,45| 46,04 | 48,38| 27,46| 11,55| 68
Kaikki yhdessa 1,16/ 1,65 2,51| 3,40| 7,02| 38,29| 48,38| 8,38| 11,02| 338

AAAc-EDTA —Cd, mg/l ilmakuivaa maata

Karkeat  kiven-
naismaat 0,010/ 0,027| 0,044| 0,064 0,093| 0,175| 0,295| 0,075| 0,043| 219
Savimaat 0,035/ 0,052| 0,076| 0,089 0,123| 0,187| 0,281| 0,101| 0,043| 51

Eloperéiset maat | 0,022| 0,043| 0,072| 0,094| 0,138| 0,220| 0,256| 0,107| 0,050| 68
Kaikki yhdessé | 0,010( 0,029 0,052| 0,077| 0,104| 0,184| 0,295| 0,085| 0,047| 338

Lyhenteet: pH(H2O) = happamuus, Orgaaninen hiili (C) = orgaanisen hiilen pitoisuus,
AAAC-EDTA —Cd = happamaan (pH 4,65) ammoniumasetaatti-EDTA:han uuttuvan
kadmiumin pitoisuus, Min = pienin luku, Max = suurin luku, Mean = keskiarvo, Std =
keskihajonta, n = naytteiden lukumaara.

Seurantatutkimuksen tavoitteena oli maasta ennen kaikkea selvittdd kasveille
kayttokelpoisen ja huuhtuotuvan kadmiumin pitoisuutta eikd niink&din maan
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kokonaispitoisuutta. Tdmén, helppoliukoisen kadmiumosuuden mittaamiseen
kaytettiin hapanta (pH 4,65) ammoniumasetaatti-EDTA —uuttoa Lakasen ja
Ervion (1971) mukaisesti. Mainittu liuos uuttaa maasta keskiméérin noin 40
% kuningasveden uuttamasta mééristd (Makeld-Kurtto ym. 1992). Helppo-
liukoisen kadmiumin alueellinen jakautuminen viljelymaissa kéy ilmi teema-
kartasta (Liitekuva 2).

Maaveden kadmiumpitoisuusmittauksiin laboratoriossa kaytettiin yhteensi
16 tuoretta maaeraé (Taulukko 2), jotka tité tarkoitusta varten otettiin MTT:n
Jokioisten kartanoiden tai tutkimusasemien pelloilta muokkauskerroksesta (0-
20 cm). Kyseisten viljelymaiden kemiallisia ominaisuuksia MTT on seuran-
nut (Sippola ym. 2001). Tutkittavat maaerét valittiin niin, ettd ne olivat mah-
dollisimman vaihtelevia lajitekoostumuksen, pH:n sekd orgaanisen aineksen
ja kadmiumpitoisuuden suhteen. Valtakunnallisen seurantatutkimuksen maa-
néytteistd (338 kpl) selvitettiin maaveden kadmiumpitoisuudet tutkimuksessa
kehitetyn yhtdlon (algoritmin) avulla, kuten my6hemmin esitetién.

Taulukko 2. Maaveden kadmiumpitoisuuden mittaamiseen tuoreena kaytetyn
16 maanaytteen ominaisuuksia: happamuus [pH(H2O)], sahkdnjohtokyky
(EC), orgaanisen hiilen (C) ja orgaanisen aineksen pitoisuus seka savespitoi-
suus.

Naytteen |Naytepisteen Naytteiden ominaisuuksia
numero tunniste *) pH(H20) [EC Orgaa- |Orgaani- |[Saves-
ninen C |nen aines |pitoisuus

10*S cm™ |% % %

1 JK2/Kotkanoja 16,3 0,810 4,5 7,7 42,7

2 JK8/Lintupaju 6,3 0,520 4,3 7,3 50,7

3 JK9/Rehtijarvi 6,1 0,300 2,7 4,7 37,4

4 JK11/Rehtijarvi 16,2 0,670 2,8 4,8 7,0

5 JK12/Rehtijarvi 16,2 0,320 2,6 4,5 27

6 JK15/Nummela (6,2 0,510 3,0 5,2 73,9

7 JK16/Nummela |6,1 0,670 3,4 5,9 84,3

8 JK17/Kuuma 59 0,450 10,3 17,8 80,4

9 JK18/Kuuma 5,6 0,720 17,3 29,8 elop.

10 JK19/Kuuma 5,6 0,730 12,5 21,6 elop.

11 JK20/Kuuma 52 1,160 22,3 38,4 elop.

12 HES/Ypaja 6,1 0,440 4,2 7,2 26,7

13 HA1/Palkéne 58 0,250 24 4.1 21,7

14 HA2/Palkéne 5,6 0,410 1,7 3,6 57

15 HA4/Palkéne 6,0 0,220 2,1 3,6 3,8

16 HAG/Palkéne 6,4 0,340 24 4,1 2,6

*) Sippola ym. 2001
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2.2 Maa- ja maavesianalyysit

Kadmiumin kokonaispitoisuuden méérittdmiseksi ilmakuivatut ja seulotut
(seulan silmdkoko 2 mm) maandytteet (338 kpl) uutettiin kuningasveteen
(aqua regia) kansainvélisen standardimenetelmén (ISO 11466) mukaisesti.
Kadmium mitattiin uutteista joko plasmaemissiospektrometrillda (ICP-AES)
tai grafiittiuuni-atomiabsorptiospektrometrilli (GFAAS) riippuen pitoisuu-
desta. Kuningasvesiliuos, joka valmistetaan vikevéastd suolahaposta (HCI) ja
vakevistd typpihaposta (HNOj3), ei pysty liuottamaan maassa esiintyvid suu-
ria mineraalirakeita eikd méadrityksessd ndin ollen saada kadmiumin koko-
naisméérdd tdydellisesti mitattua (Baghdady & Sippola 1983a). Kuningasve-
den uuttoteho on kuitenkin melko hyva. Baghdadyn ja Sippolan (1983b) mu-
kaan kuningasvesi uutti suomalaisten peltomaandytteiden kadmiumsiséllosta
keskimédrin 80 %, kun maan koko kadmiumsiséllon méérittdmiseen oli kdy-
tetty HF-HNO;-HCIO,4 —hajotusta eli fluorivetyhappo-typpihappo-perkloori-
happo -hajotusta. Kuningasvesi uuttaa varmasti kaiken sellaisen kadmiumin,
joka on biologisesti edes jollain lailla merkittdvdd. Usein kuningasveteen
uuttuvasta osuudesta kdytetddn termid “kokonaispitoisuus” ja nidin tehdiddn
tassakin julkaisussa.

Maaveden kadmiumpitoisuuden maéérittdmiseen valittiin kansainvilisesti
yleisesti tunnettu ja kaytetty kylldstysuutto- eli saturaatiouuttomenetelmi
(Rhoades 1996), jossa tuoreet maandytteet (16 kpl) kyllastettiin vedelld ja
maa-vesi -suspensio imusuodatettiin. Suodoksista mitattiin kadmiumpitoisuus
plasmaemissiospektrometrilld (ICP-AES). Téstd 16 néytteen aineistosta las-
kettiin kadmiumin kokonaispitoisuuden (Cds) suhde maaveden kadmiumpi-
toisuuteen (Cdl) eli kadmiumin jakautumiskerroin (KdCd) seuraavasti:

KdCd = Cds/Cdl,

Lisdksi ndistd samoista niytteistd selvitettiin kadmiumin jakautumiskertoi-
men, ja samalla myds maaveden, kadmiumpitoisuuden riippuvuutta, pH-
luvusta ja orgaanisen hiilen (Org. C) pitoisuudesta, joilla yleisesti tiedetéddn
olevan vaikutusta kadmiumin liukoisuuteen. Riippuvuudelle saatiin seuraava
yhtilo:

LogKdCd =-2,25726 + 0,9193 * pH + 0,62124 * log (% Org.C)

Tétd yhtdlod (algoritmia) sovellettiin valtakunnallisen aineiston néytteille
(338 kpl) jakautumiskertoimien laskemiseen. Jakautumiskertoimien perus-
teella voitiin maandytteille laskea maaveden kadmiumpitoisuudet, kun néyt-
teiden kadmiumpitoisuus, pH-luku ja orgaanisen hiilen pitoisuus tunnettiin
(Taulukko 1).
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2.3 Taselaskelmat

Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuuden vaikutuksia viljelymaiden kad-
miumtaseisiin nykyisin ja 100 vuoden kuluttua testattiin lannoitteiden kol-
mella kadmiumpitoisuustasolla: tavanomaisella suomalaisella pitoisuudella,
2,5 mg/kg fosforia (P) (Syvélahti J., Kemira-Agro Oy, 1996, Hero, H., Kemi-
ra-Agro Oy, 2000); Suomen suurimmalla sallitulla pitoisuudella, 50 mg/kg P
(MMMp 21.1.1994/45); ja eurooppalaisella keskivertopitoisuudella, 138
mg/kg P (Davister 1996). Tase- ja ennustelaskelmissa kéytettiin EU-
komission suosittelemia dynaamisia malleja (ERM 2000), joissa maaveden
kadmiumpitoisuuden laskemiseen testiolosuhteissa sovellettiin tdssd tutki-
muksessa kadmiumin jakautumiskertoimelle kehitettyd algoritmia. Tutkitta-
ville viljelykasveille sovellettiin EU-komission suosittelemia algoritmeja
(Eriksson ym. 1996) tai niiden puuttuessa kansallista algoritmia (Sippola, J.,
MTT, 2000). Laskelmiin valittiin vdeston kadmiuminsaannin kannalta tir-
keimmét viljelykasvit, joita ovat vehni ja peruna, seki erikoiskasviksi soke-
rijuurikas, jonka tiedetdén kerddvin kadmiumia muita kasveja paremmin
(Erjala & Ervio 1994). Liséksi mukaan otettiin myos eteldsuomalainen keski-
vertopelto, jonka kadmiumkuormitukset eri ldhteistd edustavat suomalaisia
keskiarvoja. Laskelmissa tarkasteltiin kolmea eteléisintd viljelyvyohyketti, I-
111, joille sijoittuu noin 80 % Suomen peltoalasta. Muut laskelmissa kdytetyt
viljely- ja kuormitusolosuhteet on esitetty taulukossa 3 ja 4 tai aiemmassa
kadmiumin riskinarviointiraportissa (Louekari ym. 2000). Varsinaiset malli-
laskelmat tehtiin Powersim-ohjelmaa kayttéen.

Taulukko 3. Tase- ja ennustelaskelmissa kaytetyt viljelyolosuhteet (Louekari
ym. 2000). (Cd = kadmium, Zn = sinkki).

Viljely- Viljely- [Maan Orgaani- |Maan Zn-|Kuiva- |Sadon Sadon
kasvi vyohyke [pH(H20) [sen ainek- |pitoisuus |ainesato |Cd-pitoi- |Cd-otto
sen pitoi- suus
suus
% mg/kg ka |kg/ha/v  |ug/kg ka |g/halv
Vehna 1111 5,8 10 60 3242 60 0,195
Peruna 1111 5,8 10 4877 45 0,222
Sokeri-
juurikas 1111 6,4 10 7337 200 1,467
Keskiverto-
pelto -1l 58 10 3275* |42 0,138

* =11 eri viljelykasvin keskimaarainen kuiva-ainesato
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Taulukko 4. Kadmiumin (Cd) tase- ja ennustelaskelmissa kaytettyjen fosfori-
lannoitteiden kadmiumpitoisuudet: 2,5 mg/kg fosforia (P) = keskimaarainen
pitoisuus Suomessa; 50 mg/kg P = pitoisuusraja Suomessa; ja 138 mg/kg P
= keskimaarainen pitoisuus EU-maissa; ja fosforilannoitteiden kayttémaarat
eri viljelykasveille seka kadmiumkuormitukset eri Iahteista: fosforilannoitteis-
ta, laskeumasta, kalkitusaineista, lannasta ja jatteista (Louekari ym. 2000).

Viljelykasvi P-lannoit- |Kadmiumkuormitus eri lahteista

P-lannoitteen teen kayt- 5 jan-" [Laskeu- [Kalkitus- |Lanta |Jatteet |Yh-

kadmiumpitoisuus |10Mdara  Inoitys  [ma aine teensa

kg/halvIghan |gihaiv  |glhalv g/ha/v |g/halv |g/halv

Vehna

Cd 2,5 mg/kg P 15 0,037 10,3 0,035 0 0 0,373
(10 %)*

Cd 50 mg/kg P 15 0,750 10,3 0,035 0 0 1,085
(70 %)*

Cd 138 mg/kgP |15 2,070 10,3 0,035 0 0 2,405
(86 %)*

Peruna

Cd 2,5 mg/kg P 40 0,100 0,3 0 0 0 0,400
(25 %)*

Cd 50 mg/kg P 40 2,000 0,3 0 0 0 2,300
(87 %)*

Cd 138 mg/kg P |40 5,520 10,3 0 0 0 5,820
(95 %)*

Sokerijuurikas

Cd 2,5 mg/kg P 30 0,075 0,3 0,035 0 0 0,410
(18 %)*

Cd 50 mg/kg P 30 1,500 |0,3 0,035 0 0 1,835
(82 %)*

Cd 138 mg/kg P |30 4,140 |0,3 0,035 0 0 4,475
(93 %)*

Keskivertopelto

(11 sadon ka)

Cd 2,5 mg/kg P 10 0,025 10,3 0,035 0,322 0,023 |0,705
(4 %)*

Cd 50 mg/kg P 10 0,500 10,3 0,035 0,322 0,023 |1,180
(42 %)

Cd 138 mg/kgP |10 1,380 |0,3 0,035 0,322 0,023 |2,060
(67 %)*

* (P-lannoitteen prosentuaalinen osuus kadmiumin kokonaiskuormituksesta)
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2.4 Ymparistoriskien arviointi

Kadmiumin aiheuttamia ympéristoriskeja viljelymaissa tarkasteltiin vertaa-
malla ympériston ennustettua pitoisuutta (PEC = Predicted Environmental
Concentration) siihen pitoisuuteen, jonka ei odoteta aiheuttavan haitallisia
vaikutuksia ymparistossd (PNEC = Predicted No Effect Concentration). Jos
PEC/PNEC on > 1, on riski ympdristdlle olemassa.

Riskinarvio tehtiin maaveden kadmiumpitoisuuden perusteella. Kadmiumin
riskejd maavedessd tarkasteltiin viljelyvyohykkeittdin, maalajeittain sekd
erilaisilla pelloilla sen mukaan, mité kasvia pellolla viljelldén. PEC —arvoina
kaytettiin MTT:ssa algoritmin avulla laskettuja Suomen viljelymaiden maa-
veden kadmiumpitoisuuksia. Vyohyke- ja maalajitarkastelussa PEC —arvoista
kéytettiin EU:n riskinarvioinnin teknisen ohjeen (Technical Guidance Docu-
ment, TGD) (European Commission 1994) suositusten mukaisesti 90 persen-
tiilid eli muuttujan arvoa, jonka alapuolelle jakaumassa jad 90 % tapauksista.
Viljelykasvitarkastelussa kéytettdvissd oli ainoastaan keskimdérdiset maave-
den kadmiumpitoisuudet kullekin kasvilajille tyypillisessd viljelymaassa sa-
dan vuoden ennusteena (Taulukko 5).

Taulukko 5. Maaveden kadmiumpitoisuudet nyt ja 100 vuoden ennusteina
vehna-, peruna- ja sokerijuurikaspellolla ja etelasuomalaisella keskivertopel-
lolla, kun fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuus (Cd mg/kg P) vaihtelee. Li-
saksi maaveden kadmiumpitoisuuksien muutos (%) sadan vuoden aikana
(Cd = kadmium, P = fosfori).

Maaveden kadmiumpitoisuus
Cd 2,5 mg/kg P Cd 50 mg/kg P | Cd 138 mg/kg P
Nyt 2100 2100 2100

Peltotyyppi ug/l ug/l % ug/l % ug/l %
Vehnapelto 0,051 | 0,051 0 0,061 20 0,079 55
Perunapelto 0,051 0,050 -1 0,076 51 0,124 145
Sokerijuurikas-

pelto 0,014 | 0,009 -34 0,016 9 0,026 81
Keskivertopelto | 0,051 | 0,051 0 0,063 23 0,075 47

EU:n riskinarvioinnin teknisen ohjeen (European Commission 1994) mukaan
PEC ja PNEC —arvojen tulee edustaa samaa biologista saatavuustasoa. Maa-
veden PNEC —arvo johdettiin algoritmilla maaperdn PNEC —arvosta samalla
tavalla kuin aiemmassa kadmiumin riskinarviointiraportissa (Louekari ym.
2000). Maaperdn PNEC —arvo vuorostaan saatiin arviointikertoimen avulla
heinidsirkkakokeen LOEC —arvosta (LOEC = Lowest Observed Effect Con-
centration = pienin pitoisuus, jossa koe-elidssd havaitaan muutos tutkitussa
suureessa), myos kuten vuoden 2000 raportissa. Maaperdan PNEC —arvosta
0,06 mg/kg saatiin siis Christensenin (1989) algoritmin

log Ky =-1,35 + 0,587pH + 0,157(% OM)
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avulla maaveden PNEC —arvoksi 0,035 pg/l (pH 7, % OM 3). Algoritmissa
% OM (organic matter) on orgaanisen aineksen méiéra prosenteissa.

EU:ssa valmisteilla olevassa kadmiumin riskinarviointiraportissa riskid on
tarkasteltu ainoastaan maaperéssi. Suositeltavaksi PNEC,,; —arvoksi on an-
nettu 0,9 mg/kg. Arvo on laskettu yhdistimalld monia eri toksisuuskokeita, ja
se kuvaa sitd maaperdn kokonaiskadmiumpitoisuutta, jolla ravintoketjuri-
kastumisen kautta saavutetaan nisdkkdiden munuaisen kriittinen pitoisuus.
Tamén tilastollisella menetelmélld saadun PNEC —arvon laskemisessa on
havinnyt tietoa alkuperiisistd koejarjestelyisté, joten se ei sovellu maaveden
PNEC -arvon laskemiseen rajattuihin olosuhteisiin kehitetyn algoritmin
avulla. Lisdksi PNEC,,; —arvon 0,9 mg/kg voidaan katsoa soveltuvan pa-
remmin Keski- ja Eteld-Euroopan maihin, joissa kadmiumia on runsaammin
kuin Suomen maaperissd (kadmiumin kokonaispitoisuus keskiméarin 0,18
mg/kg kuiva-ainetta).

2.5 Terveysriskien arviointi

Terveysriskien arviointi perustui: 1) tdmén tutkimuksen tuloksiin kadmium-
taseista ja niiden ennusteista, erityisesti satojen kadmiumpitoisuuksien muu-
toksista lannoitteiden kadmiumpitoisuuden muutoksen seurauksena ja 2)
epidemiologisiin tietoihin kadmiumin terveysvaikutuksista. Terveysriskien
arviointi tehtiin EU:n riskinarvio-ohjeen (European Communities 2003) mu-
kaan.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Kadmium maaymparistossa
3.1.1 Kadmiumin kokonaispitoisuudet viljelymaassa

Kadmiumin kokonaispitoisuuden keskiarvo, 0,18 mg/kg kuiva-ainetta (ka)
(Taulukko 6), viljelymaiden muokkauskerroksessa oli timén, vuonna 1998
kerdtyn maaniyteaineiston (n = 338) perusteella alhaisempi kuin vuonna
1974 keratyn, suppeahkon aineiston (n = 86) vastaava keskiarvo, 0,21 mg/kg
ka (Sippola & Mikeld-Kurtto 1986). Pitoisuudet vaihtelivat vélilla 0,02-0,75
mg/kg keskimmadisen luvun ollessa 0,15 mg/kg ka. Noin 75 % pitoisuuksista
oli alle 0,23 mg/kg ja 95 % alle 0,42 mg/kg ka (Taulukko 6). Kokonaispitoi-
suuksien jakauma esitetddn histogrammina kuvassa 1. Tamén tukimuksen
keskiarvo oli ldhes sama kuin Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) vuosien
1996-1997 peltomaandytteistd (n = 129) samalla menetelmilld saama kes-
kiarvo 0,185 mg/kg (Reimann ym. 2003, Taulukko 7). My0s Viljavuuspal-
velun (Méntylahti 2002) analyysitulosten (n = 353) kadmiumpitoisuuksien
keskiarvo, 0,17 mg/kg, oli 1dhelld MTT:n ja GTK:n vastaavia pitoisuuksia.
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Taulukko 6. Kadmiumin (Cd) kokonaispitoisuus eli kuningasveteen (AR) uut-
tuvan kadmiumin pitoisuus maassa ja maaveden kadmiumpitoisuus tutkituis-
sa naytteissd maalajiryhmittdin. Lisdksi aineiston tilastollisia tunnuslukuja,
kuten tulosten jakautuminen erikokoisiin prosenttiosuuksiin. Esimerkiksi 5 %
vastaava lukuarvo tarkoittaa muuttujan arvoa, jonka alapuolelle jaa 5 % koko
aineiston tapauksista.

Tilastollisia tunnuslukuja

Maalajiryhmé Min [ 5% [25%[50%[75%]95% | Max [Mean]| Std | n

Maan AR-Cd, mg/kg kuiva-ainetta

Karkeat kiven-
naismaat 0,016/ 0,041| 0,077| 0,116| 0,177| 0,327| 0,641| 0,138| 0,088 219
Savimaat 0,085| 0,104| 0,156| 0,196 0,250| 0,472| 0,624| 0,222| 0,107 51

Eloperéiset maat | 0,073| 0,127| 0,210| 0,289| 0,376| 0,510| 0,748/ 0,298| 0,130| 68
Kaikki yhdesséd | 0,016| 0,046| 0,096| 0,153| 0,231| 0,420 0,748/ 0,183| 0,120| 338

Maaveden Cd, pg/l

Karkeat kiven-
naismaat 0,004| 0,007| 0,019| 0,037| 0,085| 0,224| 0,661| 0,066| 0,079| 219
Savimaat 0,006/ 0,012]| 0,024| 0,053| 0,121| 0,361| 0,629| 0,090( 0,111| 51

Eloperéiset maat | 0,009| 0,022 0,063| 0,127| 0,171| 0,607| 2,420| 0,183| 0,309| 68
Kaikki yhdessé | 0,004| 0,008 0,022| 0,052| 0,118| 0,276| 2,420| 0,093| 0,164| 338

Lyhenteet: Min = pienin luku, Max = suurin luku, Mean = keskiarvo, Std = keskiha-
jonta, n = naytteiden lukuméaara

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

mg/kg maata

Kuva 1. Kadmiumin kokonaispitoisuuksien jakauma pitoisuusluokkiin tutki-
tuissa viljelymaissa (n = 338) vuonna 1998. Pitoisuudet ilmoitettu kuningas-
veteen uuttuvana kadmiumina kilossa maan kuiva-ainetta.

Peltojen keskimédrdiset kadmiumpitoisuudet vaihtelevat useimmiten valilla
0,1-0,5 mg/kg (Kabata-Pendias & Pendias 1992). Todetut viljelymaiden
kadmiumpitoisuudet olivat alhaisia verrattuna monen muun Euroopan maan
vastaaviin pitoisuuksiin (Eckel ym. 2001) ja jopa alhaisempia kuin Ruotsissa
keskimddrin aikavélilld 1988-1995 (Eriksson ym. 1997). Myos Geologian
tutkimuskeskuksen laajojen tulosaineistojen perusteella (Taulukko 7) maape-
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rdn kadmiumpitoisuudet ovat Suomessa selvésti alhaisempia kuin muualla
Euroopassa, jos asiaa tarkastellaan keskiarvon perusteella. Ero hdvidi kuiten-
kin mediaaniarvojen tarkastelussa osoittaen niin, ettd muualla Euroopassa on
ilmeisesti ihmistoiminnan tuloksena runsaammin hyvin korkeita pitoisuuksia.
Sen sijaan huomattavan suuria alueellisia eroja peltojen kadmiumpitoisuuk-
sissa ei ollut, kun tuloksia vertailtiin Barentsin euroarktisella alueella, johon
Suomesta kuuluvat Lapin, Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun maakunnat, Nor-
jasta ja Ruotsista 2-3 pohjoisinta 14énié ja Venijéltd Karjalan ja Komin tasa-
vallat sekd Muurmannin ja Arkangelin alueet.

Kadmiumin kokonaispitoisuuksia viljelymaissa esitetddn maalajeittain sekd
viljelyvyohykkeittdin liitetaulukossa 1. Korkeimmat kadmiumpitoisuudet
olivat eloperdisissd maissa. Keskiméérdistd suuremmat pitoisuudet lounaises-
sa Suomessa liittyvat hienojakoisiin maalajeihin, joissa kadmiumpitoisuudet
ovat luonnostaan korkeampia kuin karkeissa kivenndismaissa. Viljavuuspal-
velun Laatumaa —luokituksen mukaan suomalaista viljelymaata voidaan pitda
hyvin puhtaana, jos kadmiumpitoisuus on alle 0,06 mg/kg, tavanomaisena,
jos pitoisuus on vililld 0,06-0,30 mg/kg ja kohonneena, jos pitoisuus on yli
0,30 mg/kg (Méntylahti 2002). Liitekuvassa 3 oleva kartta kuvaa téssi tutki-
muksessa saatujen kadmiumpitoisuuksien alueellista jakautumista Laatumaa-
luokituksen mukaisesti. Kaakkoisessa Suomessa esiintyvi keskitasoa korke-
amman pitoisuuden alue todettiin myds aiemmassa tutkimuksessa (Sippola &
Maikela-Kurtto 1986). Laatumaa-luokituksessa kohonneen maan pitoisuusraja
0,3 mg/kg vaikuttaa eloperdisille maille melko alhaiselta. Téssd tutkimukses-
sa runsaalla 25 prosentilla eloperiisistd maista (Taulukko 6) olisi Laatumaa-
luokituksen mukaan ollut kohonnut kadmiumpitoisuus. Eloperédisten maiden
muita maita korkeammat kadmiumpitoisuudet johtuvat kuitenkin ndiden
maiden pienestd tilavuuspainosta eikd likaantumisesta. Maalaji- ja laskeuma-
eroista johtuen kadmiumin kokonaispitoisuudet pienenivét pohjoista kohti.
Kun tarkastelun kohteena olivat pelkéstidén kivenndismaat (Liitekuva 4 ja 5),
erot eteldssd ja pohjoisessa olevien viljelymaiden kadmiumpitoisuuksissa
tulivat entistd selvemmin esille. MTT:n (Liitekuva 3) ja GTK:n (Liitekuva 6)
kartat viljelymaiden muokkauskerroksen kadmiumpitoisuuksista vahvistavat
ja tdydentévait toisiaan.
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Taulukko 7. Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) tutkimusaineistojen kad-
miumtulosten tilastollisia tunnuslukuja. Foregs-tutkimuksen tulokset ovat
julkaisemattomia, mutta tietoa tutkimuksesta 16ytyy GTK:n internet-sivulta:
http://www.gsf fi/foregs/.

Tutkimusaineisto n Min Median | Mean Max

Baltic Soil Survey
(Reimann ym. 2003)

Pellon pintamaa (0-25 cm),

mg/kg 129 0,003 0,164 0,185 0,632
Pellon pohjamaa (50-70 cm),
mg/kg 129 0,003 0,048 0,078 0,465

Foregs (Eurooppa)
(Julkaisematon aineisto)

Pintamaa, ei viljelty, mg/kg 849 <0,01 0,14 0,28 14,10
Pohjamaa, ei viljelty, mg/kg 789 <0,01 0,09 0,19 14,20
Humus, mg/kg 358 <0,15 0,40 0,50 18,30
Tulvasedimentti, mg/kg 649 <0,02 0,29 0,59 23,60
Purosedimentti, mg/kg 778 <0,02 0,29 0,48 15,81
Purovesi, ug/l 780 <0,002 | 0,026 0,026 1,250

Foregs (Suomi)

(Julkaisematon aineisto)

Pintamaa, ei viljelty, mg/kg 67 0,02 0,06 0,07 0,17
Pohjamaa, ei viljelty, mg/kg 67 0,01 0,06 0,06 0,14
Humus, mg/kg 64 0,20 0,43 0,43 1,00
Tulvasedimentti, mg/kg 40 0,02 0,11 0,12 0,39
Purosedimentti, mg/kg 65 0,60 0,13 0,15 0,39
Purovesi, pg/l 65 <0,002 | 0,012 0,020 0,09

Tuhat kaivoa
(Lahermo ym. 2002)
Rengaskaivot, ug/l 739 <0,02 <0,02 0,044 1,27
Porakaivot, ug/l 263 <0,02 0,02 <0,02 0,56
Suomen Geokemiallinen Atlas
(Lahermo ym. 1996)
Orgaaninen purosedimentti,

mg/kg 1164 <0,02 0,08 0,23 3,21
Purovesi, g/l 1158 <0,02 <0,02 <0,02 1,40
Barents Ecogeochemistry

(Koko aineisto)

(Salminen ym. 2003)

Purovesi, pg/l 1345 | 0,004 0,011 0,022 0,536
Humus, mg/kg 1340 <0,040 | 0,340 0,379 3,180
Sammal, mg/kg 1346 <0,020 | 0,125 0,147 0,827
Barents Ecogeochemistry

(Suomi)

(Salminen ym. 2003)

Purovesi, pg/l 310 <0,020 | 0,038 0,038 0,480
Humus, mg/kg 309 <0,040 | 0,320 0,344 2,090
Sammal, mg/kg 310 0,038 0,105 0,115 0,564

Lyhenteet: n = naytteiden lukumaara, Min = pienin luku, Median = keskimmainen luku,
Mean = keskiarvo ja Max = suurin luku
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Viljelymaan kadmiumpitoisuudelle on asetettu raja-arvo Valtioneuvoston
paétoksessd, VNp 14.4.1994/282. Sen mukaan puhdistamolietettd saa kayttda
maanviljelykseen, mikéli viljelymaan kadmiumpitoisuus ei ylitd arvoa 0,5
mg/kg ka. Tamén pitoisuuden ylittidvid viljelymaita on Suomessa hyvin vé-
hén, silld vain 5 %:lla tutkituista pelloista kadmiumpitoisuus oli yli 0,420
mg/kg ka (Taulukko 6). Niistd huomattava osa on eloperdisid maita. Maan
saastuneisuuden arviointiin Ympéaristoministerio (1998) on tehnyt ehdotuksen
Valtioneuvoston paitdkseksi. Sen mukaan ei-saastuneen maan korkein kad-
miumpitoisuus saadaan kaavasta: 0,1 + 0,007(s + 30), jossa s = savespitoi-
suus (%) ja o = orgaanisen aineksen pitoisuus (%). Mikaili maan kadmiumpi-
toisuus on yli 10 mg/kg ka, niin maa luokitellaan saastuneeksi. Tdmén tutki-
musaineiston suurin kadmiumpitoisuus oli 0,75 mg/kg ka.

GTK:n Baltic Soil Survey -aineistossa (Taulukko 7) peltojen pohjamaan
kadmiumpitoisuuksien keskiarvo oli 0,078 mg/kg (Reimann ym. 2003). Mi-
neraalisessa pohjamaassa nimé kuningasvesiliuotukseen (ISO 11466) perus-
tuvat kadmiumpitoisuudet olivat Eteld-Suomessa Oulun korkeudelle asti
korkeampia kuin Lapissa (Liitekuva 7). Korkeimmat pitoisuudet olivat Laa-
tokalta Perdmerelle ulottuvalla sulfidimalmivydhykkeelld. Pintamaan kad-
miumpitoisuudet (Liitekuva 6) olivat korkeampia (keskiarvo 0,18 mg/kg)
eivitkd ne korreloineet kovinkaan hyvin pohjamaan luontaisten pitoisuuksien
kanssa (Taulukko 7).

GTK:n Barents-aineistossa (Salminen ym. 2003) (Taulukko 7) sammalen
kadmiumpitoisuudet, jotka kuvaavat ilmaperdistd laskeumaa, olivat aivan
eteldisimméssd Suomessa lievésti korkeammat (0,2-0,3 mg/kg) kuin muualla
Suomessa (0,02-0,18 mg/kg). Sen sijaan humuskerroksessa korkeimmat pi-
toisuudet (0,3-0,8 mg/kg) olivat Keski-Pohjanmaalla ja Oulun l44nin etela-
osassa. Muualla pitoisuudet olivat alempia eivdtkd muodostaneet selvisti
poikkeavia alueita. Metsdmaissa kadmium rikastuu pintamaan humukseen,
mutta on suotuisissa olosuhteissa taipuvainen liikkumaan alaspdin maannos-
profiilissa, etenkin hienorakeisissa maalajeissa (Lodenius 1987).

3.1.2 Maaveden kadmiumpitoisuudet

Maaveden kadmiumpitoisuudesta suomalaisissa peltomaissa ei tdhdn saakka
ole ollut olemassa mitattua tictoa. Maavedessd liukoisena, ja siten huuhtou-
tumiselle alttiina ja biologisesti saatavilla olevan kadmiumin pitoisuuden
madrittimiseksi valittiin tdhdn tutkimukseen kirjallisuudesta menetelmai, joka
tuntui soveltuvan suomalaisille, pddasiassa vihdkadmiumisille maille, ja joka
parhaiten kuvasti sadeveden mukana tapahtuvaa mahdollista helppoliukoisen
kadmiumin huuhtoutumista syvempiin maakerroksiin. Tutkittujen 16 tuoreen
maandytteen keskiméédrdinen maaveden kadmiumpitoisuus oli 0,066 pg/l, ja
pitoisuudet vaihtelivat vililld 0,022-0,179 ng/1 (Taulukko 8).

22



Taulukko 8. Tuoreista maanaytteistd ilmakuivauksen jalkeen mitatut kad-
miumin kokonaispitoisuudet (Cds) (kuningasveteen uuttuva osuus) ja maa-
veden kadmiumpitoisuudet (Cdl) sekd naiden analyysitulosten perusteella
lasketut kadmiumin jakautumiskertoimet (KdCd=Cds/Cdl) ja niiden logaritmit
(logKdCd).

Maan Cd- |Maaveden Cd- |KdCd =
pitoisuus pitoisuus

Naytteen |Naytepisteen Cds Cdl Cds/Cdl  |logkdCd
numero |tunniste*) ng/kg ka ug/l I'kg

1 JK2/Kotkanoja 197 0,033 5981 3,777
2 JK8/Lintupaju 172 0,087 1991 3,299
3 JK9/Rehtijarvi 162 0,045 3606 3,557
4 JK11/Rehtijarvi 300 0,062 4838 3,685
5 JK12/Rehtijarvi 225 0,037 6129 3,787
6 JK15/Nummela 176 0,030 5913 3,772
7 JK16/Nummela 213 0,022 9771 3,990
8 JK17/Kuuma 378 0,024 15602 4,193
9 JK18/Kuuma 328 0,072 4531 3,656
10 JK19/Kuuma 325 0,107 3048 3,484
11 JK20/Kuuma 275 0,157 1750 3,243
12 HE5/Ypaja 179 0,050 3612 3,558
13 HA1/Palkéne 140 0,061 2313 3,364
14 HA2/Palkéne 169 0,179 942 2,974
15 HA4/Palkéne 160 0,068 2360 3,373
16 HA6/Palkéne 88 0,024 3724 3,571
Keskimaarin 218 0,066 4757 3,580

*) Sippola ym. 2001

Maaveden kadmiumpitoisuuksia mitattaessa tuli ilmi, ettd maan kuivaus, joka
on tavanomainen toimenpide valmisteltaessa maaerid analyysiin, lisdsi mer-
kittdvasti kadmiumin liukoisuutta veteen ja antoi virheellisen kuvan tilan-
teesta pelto-olosuhteissa. Ilmakuivatun maan (kosteus 1-6 %) saturaatio-
uutteen kadmiumpitoisuus oli 2,1-4,2 -kertainen tuoreella maalla (kosteus
20-35 %) saatuihin tuloksiin verrattuna. Tuoreella maalla saadut analyysitu-
lokset vastasivat luotettavimmin sitd, mitd juuri luonnonolosuhteissa tapah-
tuu.

Saturaatiouutot ovat hyvin hitaita ja tyo6lditd ja niin muodoin myds hyvin
kalliita méadarityksid. Tuoreista 16 maandytteestd mitattujen maaveden kad-
miumpitoisuuksien (Taulukko 8) pohjalta selvitettiin kadmiumin jakautumis-
kerroin (KdCd) ja tdmin jélkeen johdettiin matemaattinen yhtild (algoritmi),
joka osoittaa maaveden kadmiumpitoisuuden riippuvuuden maan kadmiumin
kokonaispitoisuudesta, pH:sta ja orgaanisen hiilen pitoisuudesta. Kehitettya
yhtdlod sovellettiin valtakunnallisen seurantatutkimuksen (Maikeld-Kurtto
ym. 2002a ja 2002b) maandytteisiin (338 kpl). Samanlaista toimintamallia,
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jossa suppeahkolla aineistolla saatuja kdytdnnon mittaustuloksia sovelletaan
matemaattisen yhtidlon kautta laajaan niyteaineistoon, on kansainvilisissd
tutkimuksissa kdytetty maaveden kadmiumpitoisuuden selvittimiseksi (ERM
2000).

Kehitetyn yhtdlon soveltaminen MTT:n valtakunnallisen seurantatutkimuk-
sen (Mikelad-Kurtto ym. 2002a ja 2002b) maanéytteille (338 kpl) osoitti, ettd
tulosaineiston keskimmainen luku, 0,052 ug/l (Taulukko 6), oli varsin ldhella
alemmassa kadmiumin riskinarvioinnissa (Louekari ym. 2000) kéytettyd
arvoa 0,050 pg/l, mutta ettd aineiston keskiarvo oli kuitenkin ldhes kaksin-
kertainen, 0,093 pg/l (Taulukko 6). Pohjoismaisittain vertaillen maaveden
kadmiumpitoisuudet olivat korkeahkoja (ERM 2000) ilmeisesti johtuen vil-
jelymaidemme happamuudesta ja eloperdisten maiden runsaudesta. Pitoi-
suusjakauma oli varsin vino niin, ettd pitoisuuden 0,02 pg/l tienoilla olevan
huipun lisdksi oli melko suuriakin pitoisuuksia paljon (Kuva 2). Noin 75 %
maaveden kadmiumpitoisuuksista jdi alle 0,12 ug/l ja 95 % alle 0,28 pg/l
(Taulukko 6). Maksimitulos, 2,416 pg/l saatiin turvemaaniytteelle, jonka pH
oli 3,9 ja jonka kadmiumin kokonaispitoisuus oli 0,51 mg/kg ka. My6s muil-
la, runsaasti liukoista kadmiumia sisdltavilli mailla, pH-luku oli alhainen,
4,5 tai titd alhaisempi. Maaveden kadmiumpitoisuuksien tunnuslukuja maa-
lajeittain ja viljelyvyohykkeittdin esitetdén liitetaulukossa 2. Maaveden kad-
miumpitoisuudet olivat korkeampia kuin on arveltu. Viljelymaidemme kad-
mium on biosaatavampaa ja huuhtoutuvampaa kuin on uskottu.

Eloperdisten maiden suurempi osuus ndkyi korkeampina pitoisuuksina poh-
joisessa osassa maata (Liitekuva 8). Maaveden kadmiumpitoisuudet viljely-
maissa olivat yleenséd selvésti korkeampia kuin pinta- ja pohjavesien kad-
miumpitoisuudet (Taulukko 7). Geologian tutkimuskeskuksen “Tuhannen
kaivon” valtakunnallinen pohjavesitutkimus vuosilta 1999-2000 (Lahermo
ym. 2002) osoittaa, ettd rengas- ja porakaivojen kadmiumpitoisuudet olivat
hyvin pienié, mediaaniarvot alle 0,02 pg/l (Taulukko 7). Kadmiumin alueelli-
sen jakautuman perusteella vain Outokummun seudulla oleva hieman kohon-
neiden kadmiumpitoisuuksien tihentyméd néytti olevan perdisin sulfidi-
mineralisaatioista ja mustaliuskeista (Liitekuva 9). Kadmiumin pienid maaria
pohjavesissd kuvaa se, ettd GTK:n pohjavesitietokannan yli 12 000 analyy-
sissd vain yhdeksén rengaskaivon vedessd oli kyseisen pitoisuuden ylittdva
maédrd kadmiumia. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (STMA
19.5.2000/461) mukaan talousveden enimmaispitoisuus kadmiumille on 5,0

ug/l.

24



%

15

oIl

H fffffffffffffffffffffffffffff

O Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬁmﬂ
S e

Kuva 2. Maaveden kadmiumpitoisuuksien jakautuminen pitoisuusluokkiin
tutkituissa viljelymaissa (n = 338) vuonna 1998.

Luontaiset kadmiumpitoisuudet Suomen pohja- ja pintavesissid ovat alhaisia
verrattuna Euroopasta mitattuihin vastaaviin pitoisuuksiin. Pintavesien alu-
eellisesti korkeimmat pitoisuudet on todettu Eteld-Pohjanmaan sulfaattimai-
den alueella, jossa veden happamuuden takia liuenneen kadmiumin mééiri on
selvisti korkeammalla tasolla (0,05-0,07 ug/l) kuin muualla maassa (<0,02
pg/l). Muualla maassa korkeita pitoisuuksia on havaittu vain yksittdisina.
Vuonna 1995 tutkittiin pintavesien kadmiumpitoisuuksia kattavasti ldhes
koko Suomen alueelta, ja tuolloin noin 75 % mittaustuloksista oli alle 0,02
pg/litra (Skjelkvéle ym. 1999). Kadmiumpitoisuuksista 97,5 % jéi alle 0,030
ng/l, ja suurin pitoisuus oli 0,230 pg/l.

GTK:n tulosten (Taulukko 7) perusteella purovesissd Suomessa on alhai-
semmat pitoisuudet kuin Barentsin alueella keskiméirin, mutta korkeammat
kuin muualla Euroopassa keskimdirin (Salminen ym. 2003). Ero muuhun
Eurooppaan johtunee suomalaisten purovesien alemmasta pH:sta. Korkeim-
mat pitoisuudet orgaanisissa purosedimenteissd esiintyiviat Lounais- ja Etela-
Suomessa seka itdiselld Pohjois-Pohjanmaalla (0,2-1,0 mg/kg). N4illd alueilla
veden kadmiumpitoisuudet ovat pienid osoittaen orgaanisen pohjasedimentin
sitovan tehokkaasti kadmium-ionit vedesta.

3.1.3 Kadmiumtaseet

Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudella todettiin olevan huomattava vai-
kutus pellon vuotuiseen kadmiumkuormitukseen (Taulukot 9-12). Kun lan-
noitteiden kadmiumpitoisuus oli tavanomaista suomalaista tasoa, 2,5 mg/kg
fosforia (P), niin lannoitteista tulevan kadmiumin osuus kokonaiskuormituk-
sesta oli 4-25 % riippuen viljelykasvista, sen fosforintarpeesta sekd muista
lahteistd tulevan kuormituksen mééristd. Kun pitoisuus oli suurin tilld het-
kelld Suomessa sallittu, 50 mg/kg P, niin lannoitteiden osuus kuormituksesta
vaihteli vililla 42-87 %. Kun fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuus vastasi
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eurooppalaista tasoa, 138 mg/kg P, niin lannoitteiden osuus kuormituksesta
oli 67-95 %.

Tase- ja ennustelaskelmat osoittavat, ettd 100 vuoden aikanakaan viljelymai-
den ja satojen kadmiumpitoisuudet eivit juurikaan muutu viljeltdessd vehnéa
(Taulukko 9) ja perunaa (Taulukko 10), jos kéytetddn puhtaita fosforilan-
noitteita. My0s poistumat vesiin pysyvit ldhes ennallaan. Sokerijuurikkaan
viljelyssd (Taulukko 11) maan kadmiumpitoisuus ja kadmiumin poistumat
vesiin jopa laskevat noin kolmanneksella ja juurikkaankin kadmiumpitoisuus
pienenee 10 prosentilla. Sen sijaan keskivertopellon (Taulukko 12) kad-
miumpitoisuus nousee 100 vuoden aikajaksolla 10 % ennen kaikkea muista
lahteistd, padasiassa lannasta, tulevan kadmiumkuormituksen takia.

Jos Suomessa ruvettaisiin kdyttdméén fosforilannoitteita, joissa olisi nykyisen
lainsddddnnon sallima suurin kadmiumpitoisuus, niin 100 vuoden kuluttua
maan kadmiumpitoisuus ja kadmiumin poistumat maasta vesiin nousisivat
sokerijuurikaspellolla 9 % (Taulukko 11), vehnipellolla 20 % (Taulukko 9),
keskivertopellolla 23 % (Taulukko 12) ja perunapellolla 51 % (Taulukko 10).
Sokerijuurikkaiden, perunanmukuloiden ja vehnénjyvien kadmiumpitoisuu-
det nousisivat 3 %, 7 % ja 14 %.

Keskiméérdisen eurooppalaisen kadmiumtason omaavien fosforilannoitteiden
kayttd lisdisi 100 vuoden kuluessa maiden kadmiumpitoisuuksia sekd kad-
miumpoistumia maasta vesiin keskivertopellolla 47 % (Taulukko 12), vehni-
pellolla 55 % (Taulukko 9), sokerijuurikaspellolla 82 % (Taulukko 11) ja
perunapellolla 147 % (Taulukko 10).

Maan kadmiumpitoisuudet kadmiumkuormitusten ja —lisdysten tasapainoti-
lassa (Steady State) tulisivat tutkituilla kuormituksilla olemaan vililla 0,05-
0,39 mg/kg, jos kéytettdisiin vdhdkadmiumisia fosforilannoitteita, valilld
0,22-0,94 mg/kg, jos kéytettdisiin lannoitteita, joiden kadmiumpitoisuus olisi
sama kuin Suomessa suurin sallittu pitoisuus, ja 0,53-2,38 mg/kg ka, jos
kaytettéisiin keskiverto eurooppalaisia lannoitteita (Taulukot 9-12). Véhai-
kadmiumisten lannoitteiden ansiosta sokerijuurikas- ja perunapeltojen kad-
miumpitoisuudet tulisivat pitkélld aikavélilld jopa hieman laskemaan. Kai-
kissa muissa tapauksissa viljelymaiden kadmiumpitoisuudet pysyisivit sa-
moina tai tulisivat nousemaan 2-13 —kertaisiksi riippuen lannoitteiden kad-
miumpitoisuudesta. Tase- ja ennustelaskelmien mukaan kuormituksen kasva-
essa kadmiumin kertyminen maahan sekd siirtyminen vesiin ja satoihin oli
jonkin verran suurempaa kuin oli aiemmissa laskelmissa (Louekari ym. 2000)
todettu, kun puuttuvien tai vanhentuneiden kansallisten tietojen tilalla oli
kéytetty kansainvilisesti alhaista maaveden kadmiumpitoisuutta (ERM 2000)
ja taas kansallisesti korkeata kadmiumin kokonaispitoisuutta viljelymaille
(Sippola & Mikela-Kurtto 1986).
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Taulukko 9. Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuuden vaikutus vehnapellon kadmiumkuormitukseen ja maan,
maaveden ja jyvien kadmiumpitoisuuteen sekd kadmiumpoistumiin huuhtoutumassa, eroosiossa ja jyvasadossa
dynaamisen tasemallin mukaan laskettuina yhden ja 100 vuoden ennusteina seka vastaavat muutokset (%), kun
pellon jyvasatona on kaytetty valtakunnallista keskiarvoa, 3242 kg kuiva-ainetta hehtaarilta. Lisaksi maan kad-
miumpitoisuus, jossa kadmiumlisdykset ja -poistumat saavuttavat tasapainotilan kyseiselld kadmium-
kuormituksella.

LAHTOTILANNE TULOS

Cd- Aika- Cds logkdCd |KdCd |Maa- Huuh- [Eroosi- Jyviin |Jyvissa |Maassa Maassa
kuormitus  |jakso vedessd |toutuu |ossa SS-tilassa
émzfvnsa Vuosia mg/kg ng/l g/ha/v |g/halv g/halv |pg/kg ka |mg/kg mg/kg
A
0,373 1 0,180 |3,5496 3545 |0,051 0,102 (0,090 0,150 |46 0,180
0,373 100 0,180 |3,5496 3545 0,051 0,102 0,091 0,151 |47 0,182

(1 %) 1%) |(1%) (1%) |(1%) (1 %) 0,196
B
1,085 1 0,180 |(3,5496 3545 |0,051 0,102 (0,090 0,150 |46 0,180
1,085 100 0,180 |3,5496 3545 |0,061 0,122 (0,108 0,172 |53 0,216

(20 %) (20 %) |(20 %) (14 %) |(14 %) (20 %) 0,571
C
2,405 1 0,180 |(3,5496 3545 |0,051 0,102 (0,090 0,150 |46 0,180
2,405 100 0,180 |3,5496 3545 0,079 0,157 (0,139 0,209 |65 0,279

(55 %) (55 %) |(55 %) (39 %) |(39 %) (55 %) 1,266

Lyhenteet: Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudet: A = 2,5, B = 50, C = 138 mg/kg fosforia; Cd = kadmium; Cds
= kadmiumin kokonaispitoisuus maassa lahtétilanteessa; KACd = kadmiumin jakautumiskerroin; logkdCd = loga-
ritmi kadmiumin jakautumiskertoimesta; SS = Steady State
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Taulukko 10. Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuuden vaikutus perunapellon kadmiumkuormitukseen ja maan,
maaveden ja mukuloiden kadmiumpitoisuuteen sekd kadmiumpoistumiin huuhtoutumassa, eroosiossa ja mukula-
sadossa dynaamisen tasemallin mukaan laskettuina yhden ja 100 vuoden ennusteina sekd vastaavat muutokset
(%), kun pellon mukulasatona on kaytetty valtakunnallista keskiarvoa, 4877 kg kuiva-ainetta hehtaarilta. Lisdksi
maan kadmiumpitoisuus, jossa kadmiumlisaykset ja -poistumat saavuttavat tasapainotilan kyseiselld kadmium-
kuormituksella.

LAHTOTILANNE TULOS

Cd- Aika- |Cds logkdCd |KdCd |Maa- Huuh- Eroosi- Muku- Muku- Maassa |Maassa
kuormitus |jakso vedessd |toutuu ossa loihin loissa SS-tilassa
émzfvnsa Vuosia |mg/kg pg/l g/halv g/halv g/halv pg/kg ka |mg/kg |mg/kg
A
0,400 1 0,180 |3,5496 3545 |0,051 0,102 0,090 0,248 50,8 0,180
0,400 100 0,180 |3,5496 3545 0,050 0,100 0,089 0,248 50,8 0,178

(-1 %) (-1 %) (-1 %) (0 %) (0 %) (-1%) |0,164
B
2,300 1 0,180 |(3,5496 3545 0,051 0,102 0,090 0,248 50,8 0,180
2,300 100 0,180 |3,5496 3545 |0,076 0,153 0,135 0,265 54,4 0,272

(51 %) (51 %) (51 %) (7 %) (7 %) (51 %) |0,942
C
5,820 1 0,180 |(3,5496 3545 |0,051 0,102 0,090 0,248 50,8 0,180
5,820 100 0,180 |3,5496 3545 |0,124 0,249 0,221 0,298 61,0 0,444

(145 %) (145 %) |(145 %) |(20 %) (20 %) (147 %) |2,384

Lyhenteet: Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudet: A = 2,5, B = 50, C = 138 mg/kg fosforia; Cd = kadmium; Cds
= kadmiumin kokonaispitoisuus maassa lahtétilanteessa; KACd = kadmiumin jakautumiskerroin; logkdCd = loga-
ritmi kadmiumin jakautumiskertoimesta; SS = Steady State




6¢

Taulukko 11. Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuuden vaikutus sokerijuurikaspellon kadmiumkuormitukseen ja
maan, maaveden ja juurikkaiden kadmiumpitoisuuteen seké& kadmiumpoistumiin huuhtoutumassa, eroosiossa ja
juurikassadossa dynaamisen tasemallin mukaan laskettuina yhden ja 100 vuoden ennusteina sekd vastaavat
muutokset (%), kun pellon juurikassatona on kaytetty valtakunnallista keskiarvoa, 7337 kg kuiva-ainetta hehtaa-
rilta. Lisdksi maan kadmiumpitoisuus, jossa kadmiumlisdykset ja -poistumat saavuttavat tasapainotilan kyseisella
kadmiumkuormituksella.

Cd- LAHTOTILANNE TULOS
kuormi- |Aika- |Cds logkdCd |KdCd |Maa- Huuh- Eroosi- Juurik- Juurik- Maassa |Maassa
tus yh-  |jakso vedessa |toutuu ossa kaisiin kaissa SS-tilassa
giﬁgls\? Vuosia mg/kg ng/l g/halv g/halv g/halv ng/kg ka  |mg/kg mg/kg
A
0,410 |1 0,180 |4,1012 12624 (0,014 0,029 0,090 1,401 191 0,179
0,410 [100 0,180 |4,1012 12624 (0,009 0,019 0,059 1,266 173 0,118

(-34 %) |(-34 %) |(-34 %) |(-10%) |(-10%) |(-34 %) |0,049
B
1,835 |1 0,180 |4,1012 12624 (0,014 0,029 0,090 1,401 191 0,179
1,835 |100 0,180 |4,1012 12624 (0,016 0,031 0,098 1,437 196 0,196

(9 %) (9 %) (9 %) (3 %) (3 %) (9 %) 0,217
Cc
4475 1 0,180 |4,1012 12624 (0,014 0,029 0,090 1,401 191 0,179
4,475 |100 0,180 |4,1012 12624 (0,026 0,052 0,163 1,722 235 0,327

(81 %) (81 %) (81 %) (23 %) (23 %) (82 %) 0,530

Lyhenteet: Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudet: A = 2,5, B = 50, C = 138 mg/kg fosforia; Cd = kadmium; Cds
= kadmiumin kokonaispitoisuus maassa lahtétilanteessa; KdCd = kadmiumin jakautumiskerroin; logkdCd = loga-
ritmi kadmiumin jakautumiskertoimesta; SS = Steady State
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Taulukko 12. Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuuden vaikutus etelasuomalaisen keskivertopellon kadmium-
kuormitukseen ja maan, maaveden ja satojen kadmiumpitoisuuteen sekd kadmiumpoistumiin huuhtoutumassa,
eroosiossa ja sadoissa dynaamisen tasemallin mukaan laskettuina yhden ja 100 vuoden ennusteina seka vas-
taavat muutokset (%), kun pellon satotasona on kéaytetty 11 viljelykasvin valtakunnallista keskiarvoa, 3275 kg
kuiva-ainetta hehtaarilta. Lisdksi maan kadmiumpitoisuus, jossa kadmiumlisaykset ja -poistumat saavuttavat ta-
sapainotilan kyseiselld kadmiumkuormituksella.

LAHTOTILANNE TULOS

Cd- Aika- Cds logKdCd |KdCd |Maa- Huuh- Eroosi- Satoon [Sadoissa|Maassa |Maassa
kuormitus  |jakso vedessd |toutuu ossa SS-tilassa
émzfvnsa Vuosia mg/kg ng/l g/halv g/halv g/halv |ug/kg ka |mg/kg mg/kg
A
0,705 1 0,180 |(3,5496 3545 (0,051 0,102 0,090 0,138 |42 0,180
0,705 100 0,180 |3,5496 3545 0,051 0,102 0,090 0,138 |42 0,198

(0 %) (0 %) (0 %) (10 %) (0,386
B
1,180 1 0,180 |(3,5496 3545 (0,051 0,102 0,090 0,138 |42 0,180
1,180 100 0,180 |(3,5496 3545 (0,063 0,125 0,111 0,138 |42 0,222

(23 %) (23 %) (23 %) (23 %) (0,645
C
2,060 1 0,180 |(3,5496 3545 (0,051 0,102 0,090 0,138 |42 0,180
2,060 100 0,180 |(3,5496 3545 (0,075 0,149 0,132 0,138 |42 0,265

(47 %) (47 %) (47 %) (47 %) (1,127

Lyhenteet: Fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudet: A = 2,5, B =50, C = 138 mg/kg fosforia; Cd = kadmium,;
Cds = kadmiumin kokonaispitoisuus maassa ldhtotilanteessa; KdCd = kadmiumin jakautumiskerroin; logKdCd =
logaritmi kadmiumin jakautumiskertoimesta; SS = Steady State




3.2 Kadmiumin ymparistoriskit

Maaveden PEC/PNEC —suhde osoittautui olevan kaikilla viljelyvyohykkeilla
ja kaikilla maalajeilla yli riskitason (Taulukot 13 ja 14). Kun tarkasteltiin
riskejd viljelykasveittain, voitiin arvioida nykyisen tilanteen liséksi riskeji
sadan vuoden kuluttua erilaisilla lannoitteiden kadmiumpitoisuuksilla. Veh-
né- ja perunapelloilla riski on olemassa seké télld hetkelld ettd sadan vuoden
kuluttua kiytettdessd mitd tahansa tarkastelluista lannoitteiden kadmiumpitoi-
suuksista. Sen sijaan sokerijuurikaspeltojen kadmiumpitoisuudet eivit ndyta
nousevan riskitasolle saakka pitkdnkédn ajan kuluessa. Riskisuhde ei nouse
yli yhden edes korkealla, EU:n keskiméaraiselld lannoitteiden kadmiumpitoi-
suudella (Taulukko 15).

Taulukko 13. Maaveden kadmiumpitoisuuden (PEC) seka sen ja ymparistolle
haitattoman maaveden kadmiumpitoisuuden (PNEC) suhteet (PEC/PNEC)
eri viljelyvyohykkeilla.

Viljelyvyéhykkeet
I Il 1 v \Y
PEC, g/l 0,147 0,217 0,174 0,181 0,181
PEC/PNEC 4,20 6,21 4,97 5,18 5,18

Taulukko 14. Maaveden kadmiumpitoisuuden (PEC) seka sen ja ymparistolle
haitattoman maaveden kadmiumpitoisuuden (PNEC) suhteet (PEC/PNEC)
eri maalajiryhmilla.

Maalajiryhmat
Karkeat Eloperaiset
kivennaismaat Savimaat maat
PEC, ug/l 0,153 0,156 0,317
PEC/PNEC 4,38 4,46 9,05

Taulukko 15. Maaveden kadmiumpitoisuuden (PEC) ja ymparistdlle haitatto-
man maaveden kadmiumpitoisuuden (PNEC) suhteet (PEC/PNEC) vehna-,
peruna- ja sokerijuurikaspellolla seka etela-suomalaisella keskivertopellolla
fosforilannoitteiden erilaisilla kadmiumpitoisuustasoilla ennustelaskelmien
mukaan nyt ja vuonna 2100 (Cd = kadmium, P = fosfori).

Lannoitteen kadmiumpitoisuus
Peltotyyppi Cd 2,5 mg/kg P Cd 50 mg/kg P Cd 138 mg/kg P
Nyt 2100 2100 2100
Vehnapelto 1,46 1,46 1,74 2,26
Perunapelto 1,45 1,44 2,18 3,56
Sokerijuurikaspelto 0,40 0,26 0,46 0,74
Keskivertopelto 1,45 1,45 1,79 2,13
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Vuoden 2000 riskinarviointiraportissa (Louekari ym. 2000) laskettiin PNEC
—arvo myos pintavesille. PNEC 0,0085 pg/l saatiin arviointikertoimen avulla
vesikirpulla tehdyn myrkyllisyyskokeen tuloksesta LOEC 0,17 pg/l. Kad-
miumin maéréd, joka huuhtoutuu pelloilta salaojaputkia myoten pintavesiin,
voidaan arvioida maaveden pitoisuuden ja sen laimenemiskertoimen avulla,
joka EU:n riskinarvioinnin teknisen ohjeen (European Commission 1994)
mukaan on 10. Néyttidisi siltd, ettd pintavesiin salaojaputkista tulevan veden
kadmiumpitoisuus olisi pienempi kuin pintaveden PNEC —arvo, vaikka lan-
noitteiden kadmiumpitoisuus Suomessa nousisi. Poikkeuksen téstd muodos-
tavat perunapellot, joiden salaojia pitkin kulkeutuvan veden pitoisuus nousisi
EU:n keskiméirdiselld lannoitteiden kadmiumpitoisuudella yli pintaveden
PNEC —arvon.

Pelloilta pintavesiin huuhtoutunut kadmium on lisdystd vesien taustapitoi-
suuteen. Suomessa kadmiumin taustapitoisuudet jarvissid ovat yleensd melko
alhaisia, mediaani on 0,01 pg/l, ja 90 % pitoisuuksista on alle 0,03 ng/l
(Skjelkvale ym. 1999). Kun laimentuneen maaveden pitoisuus lisdtddn taus-
tapitoisuuteen, pintaveden PNEC —arvo ylittyy reilusti. Jo pelkdstddn tausta-
pitoisuudet ovat korkeampia kuin PNEC —arvo.

Kaéytettdessd nykyisenkaltaisia, vain vihdn kadmiumia siséltévid lannoitteita,
kadmium ei aiheuta riskeja sokerijuurikaspelloilla, ja ajan myd6té riskisuhde
tulee jopa pieneneméédn. Vehnd- ja perunaviljelyksilli kadmium aiheuttaa
riskejd, ja riski tulee pysyméén sadan vuoden kuluttua samansuuruisena kuin
nykyédinkin, tosin perunapelloilla riskit voivat vidhentyd hitaasti pidemmaén
ajan kuluessa. Jos Suomessa siirrytddn kayttdmaidn enemméin kadmiumia
sisdltdvid lannoitteita, riskit vehni- ja perunapelloilla kasvavat. Sen sijaan
sokerijuurikasviljelyksilld riskid ei synny EU:n keskimééréiselld lannoittei-
den kadmiumpitoisuudellakaan, vaikkakin riskisuhde ldhenee ajan mydGté
riskirajaa.

Maaveden pitoisuuksiin perustuvan riskinarvioinnin tulokset eri viljelykasvi-
en osalta ovat hyvin ldhelld edellisen, vuoden 2000 raportin tuloksia (Loue-
kari ym. 2000). Ainoastaan sokerijuurikaspeltojen arvioitu riskisuhde 100
vuoden kuluttua kiytettidessd suurinta lannoitteen kadmiumpitoisuutta 138
mg/kg P, ndyttdd olevan pienempi kuin aikaisemmin on arvioitu. Riskisuhde
jad alle yhden, eli on 0,74, kun aiemmin saatu arvo oli 1,1.

Kun riskié arvioidaan PEC ja PNEC —arvoja toisiinsa vertaamalla, kdytetién
hyviksi ekotoksisuuskokeiden tuloksia. Kadmiumin vaikutuksia maalla ela-
viin elidihin ei ole tutkittu riittdvan laajasti. Liséksi elididen saatavilla olevan
liukoisen kadmiumin pitoisuutta ei ole useinkaan tutkimuksissa maééritetty,
vaan tulokset nojaavat kadmiumin kokonaispitoisuuksiin maassa. Kaikki
tehdyt tutkimukset eivdt myoskddn ole luotettavia ja tarpeeksi ldpindkyvii.
Myos tdssd arviossa kéytetyssd heindsirkkakokeessa on puutteensa, koska
tutkimuksessa ei ole mainittu kdytetyn maan ominaisuuksia. Jotta algoritmia
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on voitu kiyttdd maaveden PNEC —arvon laskemiseksi, maan happamuus ja
orgaanisen aineksen pitoisuus on pitinyt arvioida. Taémé aiheuttaa epévar-
muutta lopullisen riskin arviointiin.

Téssd tutkimuksessa lannoitteiden kadmiumin aiheuttamat ympéristoriskit
tarkistettiin uusiin maaveden pitoisuustuloksiin nojaten. Lisdtutkimuksen
tarvetta huomattiin olevan etenkin elididen toksisuuskokeissa. Nykyiset tut-
kimusvaatimukset tayttdvid ja kadmiumin biosaatavaan pitoisuuteen perustu-
via tutkimustuloksia kaivattaisiin lisdd riskinarvioinnin pohjaksi. Liséksi
tietoa tarvittaisiin myds siitd, miten kadmium kayttdytyy Suomen ympéristo-
olosuhteissa ja siitd, miten paljon alhaisella 1ampdatilalla, happamalla maape-
ralld sekd pehmeillé vesilld on vaikutusta kadmiumin myrkyllisyyteen.

3.3 Kadmiumin terveysriskit

Kadmiumiin liittyvid terveysriskejd on arvioitu Suomessa jo kahdesti (Niku-
nen ym. 1997, Louekari ym. 2000). Tdméa riskinarvio poikkeaa edellisisti
siind, ettd pohjana kdytetddn uusia analyysituloksia viljelymaidemme kad-
miumin kokonaispitoisuuksista sekd omia, kansallisia tuloksia peltojen maa-
veden kadmiumpitoisuuksista.

Téssd riskinarvioinnissa on kiytetty uusimpia epidemiologisia tutkimuksia
kadmiumin vaikutuksista munuaisiin ja luuston haurastumiseen. Térked arvi-
on lahtokohta oli my0s Belgiassa tehty riskinarvion luonnos (Federal Public
Service of Belgium 2003), joka oli tarkoitettu EU:n olemassa olevien ainei-
den riskinarviointiohjelmaa varten, ja joka osaltaan varmensi kisitystd siité,
miké virtsan kadmiumtaso liittyy haitallisiin terveysvaikutuksiin.

3.3.1 Kadmiumin saanti elintarvikkeista

Nykyisin kadmiumin saanti elintarvikkeista on Suomessa noin 7,9
pg/vrk/henkild (Kumpulainen 2002). Saanti on pienentynyt 10 vuodessa noin
20 % (Kumpulainen 1991, Mustaniemi & Hallikainen 1994, Louekari ym.
1988). Useiden tutkimusten mukaan noin 5 %:1la viestdstd saanti on kuiten-
kin vihintddn kaksinkertainen keskiarvoon verrattuna eli noin 16
png/vrk/henkildo (Coomes ym. 1982, Louekari ym. 1989, Vahter ym. 1992).
Kadmiumin enimmiisméirét elintarvikkeissa on vahvistettu kahdessa EY-
sdddoksessd: EYA 8.3.2001/466 ja EYA 6.2.2002/221 (Taulukko 16).

Seuraavassa ennakoidaan kadmiumaltistumisen muutosta olettaen, ettd seu-
raavan sadan vuoden ajan Suomessa kiytettdvien fosforilannoitteiden kad-
miumpitoisuus olisi 138 mg/kg P, joka on Euroopassa kiytettdvien fosfori-
lannoitteiden kadmiumpitoisuuksien keskiarvo. On huomattava, ettd Suomes-
sa nykyisin kdytettdvét fosforilannoitteet sisdltavit ldhes kaksi kertaluokkaa
pienemmén kadmiumpitoisuuden. Ennusteen tarkoitus oli selvittdd, miten
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maaperdn ja elintarvikkeiden kadmiumpitoisuus muuttuisi, jos Suomessa
jouduttaisiin luopumaan kansallisesta lannoitteiden kadmiumpitoisuuden
raja-arvosta (50 mg/ kg P) ja meilld alettaisiin kdyttdd samantyyppisid fosfo-
rilannoitteita (kadmiumpitoisuus keskiméérin 138 mg/kg P) kuin muualla
Euroopassa. Muutokset peltomaassa, jota kiytetddn vehnin, perunan ja soke-
rijuurikkaan viljelyyn, on kuvattu taulukoissa 9, 10 ja 11. Ennusteen mukaan
vehndn kadmiumpitoisuus kasvaisi noin 35 %, perunan ja sokerijuurikkaan
noin 20 %.

Taulukko 16. Elintarvikkeissa olevan kadmiumin enimmaismaarat (mg / mar-
ka painokilogramma) EYA 8.3.2001/466 mukaan.

Enimmais-
Elintarvike maara
mg/kg

1. Nautaeldinten, lampaiden, sian ja siipikarjan liha 0,05
2. Hevosenliha 0,2
3. Naudan, sian, lampaan ja siipikarjan maksa 0,5
4. Naudan, lampaan, sian ja siipikarjan munuainen 1
5. Kalanliha sellaisena 0,05*
5.1. Seuraavien kalojen liha: sarda, kaulussargi, ankerias,

sardelli, keltti, piikkimakrilli, luvari, sardiinit, sardinops,

tonnikalat ja kielikampela 0,1*
6. Ayriéiset paitsi ruskea ravunliha 0,5*
7. Simpukat 1
8. Pajjalkaiset (ilman sisalmyksia) 1
9. Viljat, paitsi allamainitut 0,1
9.1. Leseet, alkiot ja vehnanjyvat ja riisi 0,2
10. Soijapavut 0,2
11. Vihannekset ja hedelmat, paitsi alla mainitut 0,05
11.1. Lehtivihannekset, tuoreet yrtit, selleri ja kaikki viljellyt sienet 0,2
11.2. Varsivihannekset, juurivihannekset ja perunat (kuorittuina) 0,1

* = EYA 6.2.2002/221 mukaan

Taulukon 17 laskelmassa on kdytetty vanhoja tietoja elintarvikkeiden kad-
miumpitoisuuksista, koska uusia ei ollut saatavana. Ndiden tietojen perus-
teella ja olettaen, ettd myOs muissa elintarvikkeissa kadmiumpitoisuus nousi-
si noin 20 %, kadmiumin saanti ravinnosta kasvaisi 10,8 pg:sta 14
pg:aan/henkild/vrk. Uusimman tiedon mukaan saanti elintarvikkeista on kui-
tenkin pienentynyt arvoon 7,9 pg/henkild/vrk. Vastaava muutos (10,8 pg:sta
14 pg:aan) suhteutettuna nykyiseen saantiin merkitsee, ettd noin 100 vuoden
kuluttua kadmiumin keskiméddrdinen saanti elintarvikkeista olisi 10,3
ug/henkilo/vrk.
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Taulukko 17. Elintarvikkeiden keskimaarainen kulutus, niiden kadmiumpitoi-
suudet ja elintarvikkeista tuleva kadmiumaltistuminen Suomessa nykyisin
(Mustaniemi & Hallikainen 1994) seka vuonna 2100, kun ennustelaskelmissa
on oletettu fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuudeksi eurooppalainen kes-
kiarvo, 138 mg/kg fosforia (P).

Elintarvike Elintarvikkei- |Nykyinen Cd- |Nykyinen |Ennakoitu Ennakoitu
den keskimaa- |pitoisuus elin- [altistumi- |elintarvik- altistuminen
rainen kulutus [tarvikkeessa |nen ravin-|keiden Cd- |ravinnosta
paivassa nosta pitoisuus vuonna

vuonna 2100 (2100
g/vrk ug/kg pg/vrk pg/kg pg/vrk

Vehna 96 46 4.4 65 6,2

Ruis 66 10 0,7 14 0,9

Muut vilja-

tuotteet 22 20 04 27 0.6

Vihannekset 108 10 1,1 12 1,3

Juurekset 29 21 0,6 25 0,7

Peruna 122 10 1,2 12 1,5

Hedelmat 183 <1 0,1

Marjat 39 10 0,4

Liha 62 1 0,06

Sisaelimet 3 135 0,4

Kala 39 127 05

Maitotuotteet 442 < 0,04

Oljyt ja rasvat 37 <20 0,4

Alkoholi 155 < 0,2

Sokeri ja ma-

keiset 31 <10 0,2

Tee 109 <0,1 <0,01

Kahvi 433 <0,2 0,04

Altistuminen

muista elintar-

vikkeista paitsi

viljasta ja pe-

runasta 2,35 2,89

Yhteensa 9,5%) 10,8 14,0

*)Jos kadmiuminsaanti on 9,5 pg/henkilé/vrk, se vastaa 1,1 ug kadmiumia kehon painokiloa
kohden viikossa. Kadmiumin PTWI-suositus viikoittaiseksi enimmaissaanniksi (Provisional
Tolerable Weekly Intake) on 7 pg/kg kehon painokiloa kohden viikossa.

“Naudan ja sian maksan ja munuaisten Cd-pitoisuuksien keskiarvo.

2

3)

4)Tésséi Cd-pitoisuuden yksikkdna mg/kg kuivapainoa.

)
Silakan ja kirjolohen Cd-pitoisuuden keskiarvo

Viinin ja oluen Cd-pitoisuuksien keskiarvo
Arvio perustuu oletukseen, ettéd Cd-altistuminen muista elintarvikkeista paitsi viljasta ja
perunasta kasvaa noin 20 %, mika vastaa perunalle ja sokerijuurikkaalle
ennustettua Cd-pitoisuuden kohoamista.
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3.3.2 Kadmiumille altistumisen ja virtsan kadmiumtason
vdlinen yhteys

Epidemiologisissa tutkimuksissa, joissa on selvitetty kadmiumin vaikutuksia
viestotasolla, on kéytetty altistumisen ja kehon kuorman mittarina virtsan
kadmiumpitoisuutta (U-Cd). Jotta riskinarviointi on mahdollista, tulee niin
ollen luoda yhteys ravinnosta tulevan kadmiumaltistumisen ja virtsan kad-
miumtason vilille. Koska keskimiirdinen kadmiuminsaanti ravinnossa olisi
tulevaisuudessa noin 10,3 pg/henkild/vrk ja 5 %:1la vaestosta kaksinkertainen
eli noin 21 pg/vrk, tulee siis ensiksi laskea, miké virtsan kadmiumtaso vastaa
edelld mainittua altistumistasoa. Perusteena seuraavissa laskelmissa on ds-
kettdin valmistunut belgialainen kadmiuminriskinarviointi (Federal Public
Service of Belgium 2003), joka on tarkoitettu EU:n olemassa olevien ainei-
den riskinarviointiohjelmaan ja jonka pohjalta tullaan pééttdméaan myos EUmn
laajuisista riskinhallintatoimista.

Ravinnosta tulevan kadmiumaltistumisen méirind on kéytetty nykyistd kes-
kiarvoa 7,9 pg/henkild/vrk sekd ennustettua maksimia (21 pg/henkild/vrk),
joka siis koskee vain osaa véestdstd. Kadmiumin imeytyminen ruoansulatus-
kanavasta on normaalisti 5 %, mutta raudan puutos lisdd imeytymisté jopa 10
%:iin asti. Siten péivittdisen ravinnon sisdltimistd kadmiummairéstd, 21 pg,
imeytyy raudanpuutoksen omaavilla henkildilld 2,1 pg/vrk (Taulukko 18).

Belgian riskinarvioinnin (Federal Public Service of Belgium 2003) mukaan
50-vuotiailla ihmisilld, joilla elimistoon kertynyt kadmiumkuorma on suu-
rimmillaan, 1 pg imeytynyttd kadmiumia vastaa noin 0,5 pg kadmiumia lit-
rassa virtsaa. Ndin ollen yllad olevan laskelman imeytynyt osuus 2,1 pg vastaa
virtsan kadmiumpitoisuutta 1,1 pg/l. Belgialainen arvio perustuu seuraa-
viin tietoihin: kadmiumin puoliintumisaika elimistdssd on 13,6 vuotta, 1/3
elimistdn kuormasta on munuaisissa ja erittyminen virtsaan on noin 0,016 %
munuaisten kadmiumsiséllosta.

Ruotsissa on arvioitu, ettd raudan puutos (elimiston rautavarasto tyhja) olisi
noin 175 000 - 700 000 naisella (Berglund & Vahter 1998). Kyse on siis
merkittavéstd riskiryhmaéstd. Berglund & Vahter (1998) edelleen arvioivat,
ettd 250 000 tupakoivalla naisella, joilla on raudan puutos, munuaisten (ja
todennékdisesti myos virtsan) kadmiumpitoisuus olisi 4-6 -kertainen verrat-
tuna ei-tupakoiviin, joilla on elimistdssa riittdvésti rautaa. Vastaavia arvioita
riskiryhmien koosta Suomessa esitetdan mydhemmin kohdassa 3.3.4 ”Riskin
luonnehdinta”. Pelkdstddn tupakointi ilman raudanpuutosta lisdd virtsan ja
munuaisten kadmiumpitoisuutta noin 2-3 -kertaiseksi (Elinder ym. 1976,
Nilsson ym. 1995).
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Tassé valittiin tarkasteluun kolme altistumisennustetta (Taulukko 18):
1) normaali ja kohonnut kadmiuminsaanti ravinnosta;

2) raudanpuutos, joka lisdd kadmiumin imeytymisti; ja

3) raudanpuutos yhdessi tupakan aiheuttaman altistumisen kanssa.

Néihin ennusteisiin on keskitetty huomio myos tuoreissa Belgian (Federal
Public Service of Belgium 2003) ja Ruotsin (Elinder ym. 1998, Jarup 1998)
riskinarvioissa. Kéyttden belgialaisessa raportissa ja muussa kirjallisuudessa
esitettyjé kertoimia ja tietoja voidaan laskea ravinnosta tulevan kadmiumal-
tistumisen ja virtsan kadmiumtason vilinen suhde (Taulukko 18).

Riskiryhmien kadmiumaltistuminen on keskiarvoon verrattuna 5-10 -
kertainen. Melko runsaasti kadmiumia sisdltdvien fosforilannoitteiden kéytto
nostaa virtsan kadmiumtasoa jonkin verran kaikissa védestoryhmissi ja suu-
rentaa riskiryhmien kokoa. Tétéd tarkastellaan yksityiskohtaisemmin luvussa
3.3.4 Riskin luonnehdinta”.

Taulukko 18. Kadmiumin (Cd) saanti ravinnosta ja tupakasta (20 savuket-
ta/henkild/vrk), imeytyminen elimistddn sekd pitoisuus virtsassa eri vaesto-
ryhmilla. Vaihteluvélien alaraja vastaa nykyistd keskimaaraista tilannetta ja
ylaraja tilannetta 100 vuoden paasta 5 %:lla vaestosta.

Vaestoryhma Cd-saanti Cd-saanti Cd:n imeyty- Cd-

ravinnosta tupakasta minen eli- pitoisuus
mistéon virtsassa

pg/henkilé/vrk | pg/henkild/vrk | pg/henkilé/vrk | g/l

1. Aikuiset, ei

raudanpuutosta,

ei-tupakoivat 7,9-21 - 0,4-1,1 0,2-0,6

2. Aikuiset, joilla

raudanpuutos,

ei-tupakoivat 7,9-21 - 0,8-2,1 0,4-1,1

3. Aikuiset, joilla

raudanpuutos,

tupakoijat 7,9-21 0,5-2,0" 1,3-4,1 0,65-2,1

YYksi savuke sisaltaa 1-2 Mg kadmiumia, josta keuhkoissa imeytyy 0,025-0,05 ug.

3.3.3 Kadmiumin vaikutukset terveyteen

Kadmiumin kriittiset terveysvaikutukset kohdistuvat munuaisiin ja luustoon
(Taulukko 19). Jo verrattain matalilla altistumistasoilla kadmium aiheuttaa
munuaisten toiminnassa muutoksia, joista seuraa proteiinien ja kalsiumin
erittymisté virtsaan sekd myShemmin munuaisten toiminnan vajausta, muun
muassa kreatiniinin erittymisen hidastuminen ja kertyminen seerumiin. Kad-
miumaltistumisen vaikutukset munuaisiin tunnetaan nykyisin varsin hyvin
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sekd epidemiologisten tutkimusten ettd eldinkokeiden perusteella. Kriittinen
altistumistaso, ilmaistuna virtsan kadmiumpitoisuutena, on noin 2-4 ug/l. On
erditd viitteitd siitd, ettd jo matalilla virtsan kadmiumpitoisuuksilla (noin 1
ng/l) voi olla tilastollinen yhteys munuaisten toiminnan héiridihin, mutta
ndma viitteet eivit ole kyllin todistusvoimaisia verrattuna aiempiin tutkimuk-
siin.

Taulukko 19. Terveyteen kohdistuvat kadmiumin (Cd) haitalliset vaikutukset,
jotka on todettu vaestétutkimuksissa, ei-tyoperaisesti altistuneilla ihmisilla, ja
haitallista vaikutusta vastaava virtsan Cd-pitoisuus (kriittinen virtsan Cd-
pitoisuus).

TERVEYSVAIKUTUKSET Kriittinen virtsan
Cd-pitoisuus *
pg/l

Kirjallisuusviite

Vaikutukset munuaisiin

Lisdantynyt proteiinien erittyminen virtsaan

RBP, NAG, B2-M, AA, Ca 1,4-2,8 Buchet ym. 1990
Munuaisten toiminnan vajaus 10 Roels ym. 1993
Kreatiniinin poistuminen hidastuu 2,8-7,0 Staessen ym. 1994
Seeruminen kreatiniinitaso nousee 1,6 *** Ewers ym. 1985

Proteiinien erittyminen virtsaan kohoaa
AAP, Alkalinen fosfataasi, NAG,

a1-mikroglobuliini 4,0 Jung ym. 1993
Lisaantynyt “merkkiproteiinien”

erittyminen virtsaan: NAG ja AAP 2 Muller ym. 1989
Proteiiniurian prevalenssi

(yleisyys vaesttssa) kasvaa 10 % 2 Jarup ym. 2000
Albumiinin ja beettamikroglobuliinin

erittyminen virtsaan lisdantyy 1,62 Nordberg ym. 1997

Vaikutukset luun tiheyteen ja
kalsiumin erittymiseen

Lisdantynyt kalsiumin erittyminen virtsaan 1,0-5,6 Buchet ym.1990

Lisdantynyt kalsiumin erittyminen virtsaan 0,81 Jarup
(julkaisematon tieto)

Luun tiheys alenee 0,4-2,4** Alfven ym. 2000

Luun resorption kiihtyminen ja

prostaglandiinin E2-tason nousu 2 Roels ym. 1993

Seeruminen kalsiumtason nousu miehilla 2,8-7,0 Staessen ym. 1991

RBP=retinolia sitova proteiini; NAG=N-asetyyli-b-glukosamidase; B, -M = virtsan f3,
-mikroglobuliini; AA= virtsan aminohapot; Ca= virtsan kalsium; AAP= alaniini aminopeptidaasi
*) Kriittiset pitoisuudet patevat vaestoryhmiin, eivat yksildihin. Kun kriittinen taso saavutetaan
vaestéryhmassa, havaitaan tilastollisesti merkitseva munuaisvaurion tai luustovaikutusten yleis-
tyminen.

**) Tama tutkimus sisalsi my6s tydperaisesti altistuneita.

***) Geometrinen keskiarvo.
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Ruotsalainen riskinarvio (Elinder & Nordberg 1998) esittdd johtopadtoksena:
”jotta voidaan estdd munuaisvaurio, joka voi edetd kliiniseksi taudiksi ja
mahdollisesti lisdd kuoleman riskid, kadmiumtaso munuaisissa tulee pitda
alle 50 mg/kg ja virtsan kadmiumtaso alle 2,5 pg/l”. Tuoreimmat tutkimukset
ovat kuitenkin osoittaneet, ettd kriittinen virtsan kadmiumtaso on matalampi
kuin 2,5 pg/l (Taulukko 19). On huomattava, ettd niistd, joiden virtsan kad-
miumtaso on 2-4 pg/l, noin 10 %:lle kehittyy munuaisvaurio (Buchet ym.
1990).

On useita riskitekijoitd, aiemmin mainittujen liséksi, jotka vaikuttavat ihmis-
ten herkkyyteen. Sellaisia ovat muun muassa ikd, sukupuoli ja munuaistok-
sisten lddkeaineiden kiyttd. Kadmiumin ensimmaéiset vaikutukset munuaisiin,
kuten proteiinien erittyminen virtsaan, eivét ole luonteeltaan vakavia. Hieman
korkeammilla altistumistasoilla (U-Cd todennékdisesti yli 4 pg/l) munuaisten
toiminta kuitenkin heikkenee, ja on viitteitd myds kohonneesta kuolleisuu-
desta munuaisperdisiin tauteihin (Nakagawa ym. 1993, Nishijo ym. 1995).
Edelld mainittu virtsan kadmiumtaso (>4 pg/l) on kuitenkin Suomessa hyvin
harvinainen.

Kadmiumin vaikutus luustoon johtuu ilmeisesti kalsiumin lisddntyneesti
erittymisestd virtsaan sekd mahdollisesti myds suorista vaikutuksista D-
vitamiinitasoon ja luustoon. Kohonneesta kadmiumaltistumisesta seuraa
alentunut luuston tiheys ja luuston haurastuminen vanhemmalla idlld. Tdma
aiheuttaa luunmurtumien riskin kasvamisen. Tétéd riskid voidaan pitdd kan-
santerveydellisesti varsin merkittdvind. Suomessakin on syyti seurata aihetta
koskevaa tutkimusta tarkoin ja tarvittaessa vahentdd riskiryhmien kadmiu-
maltistumista eri keinoin. Luustovaikutuksiin liittyvé virtsan kadmiumtaso on
noin 1-2 pg/l. Viime vuosina julkaistut epidemiologiset ja kokeelliset tutki-
mukset ovat tuoneet lisdd nayttod siitd, ettd kadmiumaltistumisen aiheuttama
luuston haurastumisen riski on todellinen, ja liittyy varsin mataliin altistu-
mistasoihin (Taulukko 19). FAO/WHO onkin harkitsemassa uudelleen suo-
situsta, joka koskee ravinnosta saatavan kadmiumin enimmiismaardd (noin
60 ng/vrk aikuisella). Suomessa kadmiuminsaanti ravinnosta on nykyisin
7,9-16 pg/henkilo/vrk; riskinarvioinnissa on otettava huomioon myos li-
sdantynyt kadmiumin imeytyminen osalla véestostd ja tupakointi.

Alfven ym. (2000) tutkivat luun tiheyttd (BMD) ja kadmiumin eritystd virt-
saan 1066:1la tyOperdisesti ja ympdriston kautta kadmiumille, altistuneella
henkilolld. Tutkimuksessa havaittiin selvd annos-vaste -suhde virtsan kad-
miumpitoisuuden ja luuston haurastumisen vililld. Naisilla alentunut luun
tiheys havaittiin, kun U-Cd oli noin 1-2 pg/l.
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3.3.4 Riskin luonnehdinta

Runsaasti kadmiumia sisdltdvan fosforilannoitteen kayttd sadan vuoden aika-
na kohottaisi suomalaisten keskimédrdistd kadmiuminsaantia ravinnosta
7,9:std 10,8:aan pg/vrk. Ennusteen mukaan osalla viestdstd saanti olisi noin
21 pg/vrk. Tdma altistumistaso ei sindnsé ole terveydelle haitallinen.

Taulukossa 18 esitetdéin suomalaisen vdeston keskiméérdinen ja riskiryhmien
kadmiumaltistuminen. Riskiryhmilld on lisdéntynyt kadmiumin saanti ravin-
nosta, lisddntynyt kadmiumin imeytyminen raudanpuutoksen vuoksi ja/tai he
tupakoivat. Riskiryhmilld virtsan kadmium on enimmillddn tasolla 1,1-2,1
ug/l. Jollain vaestoryhmaélla saattavat vaikuttaa kaikki edelld mainitut riskite-
kijat. Nayttda siltd, ettd jo kaksi riskitekijds, esimerkiksi kohonnut saanti
ravinnosta ja tehokkaampi imeytyminen, riittdvit nostamaan virtsan kad-
miumpitoisuuden sellaiselle tasolle, joka on merkki lisddntyvastd luuston
haurastumisriskistd vanhemmalla iélld. Verrattaessa titd riskiryhmien virtsan
kadmiumtasoa (1,1-2,1 pg/l) taulukon 19 lukuihin huomataan, etti turvamar-
ginaalia ei ole. Niin ollen terveyshaitat ovat mahdollisia.

Taulukossa 20 esitetdén niiden véestéryhmien kokoa, joihin edelld mainitut
riskitekijat vaikuttavat. Erillisind ryhmét ovat verrattain suuria. Toistaiseksi
on vaikeaa arvioida, kuinka suuria ovat ryhmét, joihin vaikuttaa kaksi tai
kolme riskitekijad. Todenndkoisesti Suomen véestossd on enintddn joitakin
tuhansia ihmisii, joiden virtsan kadmiumtaso on 1-2 pg/l. Niilld ihmisilld on
luuston haurastumisen riski vanhemmalla idlla.

Taulukko 20. Altistuminen kadmiumille (Cd), vastaavat virtsan kadmiumtasot
ja arviot riskiryhmien koosta Suomessa.

Kadmiumin altistumislahteet ja Vastaava virtsan | Vaesto- tai riskiryh-
riskitekijat Cd-pitoisuus man koko Suomessa

henkil6a

pg/l

Cd-saanti ravinnosta keskimaarin
7,9 yg/henkild/vrk 0,2 noin 5 000 000
Cd-saanti ravinnosta 100 vuoden
ennusteena 21 ug/vrk 0.6 250 000

Cd-saanti ravinnosta keskimaarin
7.9 pg/vrk ja tupakoinnista 0,5-2,0
ug/vrk (20 savukkeesta) 0,45-1,6 180 000
Cd-saanti ravinnosta keskimaarin
7,9 ug/vrk ja kaksinkertainen

imeytyminen 0,4 100 000 — 400 000
Cd-saanti ravinnosta 100 vuoden
ennusteena 21 pg/vrk seké runsas

tupakointi 0,85-1,6 ?
Cd-saanti ravinnosta 100 vuoden

ennusteena 21 pg/vrk seka kaksin- o
kertainen imeytyminen 1,1 '

Cd-saanti ravinnosta 100 vuoden
ennusteena 21 pg/vrk, kaksin-

kertainen imeytyminen ja runsas
tupakointi 1,35-2,1 ?
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Munuaisten kannalta haitallinen virtsan kadmiumtaso 2-4 pg/l koskee pie-
nempid véestoryhmad, todenndkdisesti joitakin satoja ihmisid. Naitd lukuja
voidaan verrata ruotsalaiseen riskinarvioon ottaen huomioon Ruotsin suu-
remman vikiluvun ja suuremman ravintoperdisen altistumisen. Johtopaétok-
sidgmme tukee ruotsalainen riskinarviointi (Elinder ym. 1998), jonka mukaan
useilla tuhansilla ihmisillad tulee kehittymidin munuaisvaurio. Edelleen Elin-
der ym. (1998) arvioivat, ettd jos keskimiérdinen saanti ravinnosta kaksin-
kertaistuisi 15:sta 30 mikrogrammaan/vrk, munuaisvaurion vallitsevuus (pre-
valenssi) véestossa olisi noin 100 000 henkil6a.

Terveysriskien arvioinnin perusteella on suositeltavaa, ettd lannoitteiden
kadmiumpitoisuus Suomessa ei nousisi keskiméirdiselle keskieurooppalai-
selle tasolle. Lannoitteiden kadmiumpitoisuuden kohoaminen aiheuttaisi pit-
kalla aikavélilld kansanterveydellisid ongelmia, joista tirkein on luunmurtu-
mien riskin kasvu vanhenevalla viestolld. Suomen tulisi olla aloitteellinen
EU:n yhteisen, lannoitteiden kadmiumpitoisuutta koskevan enimméisarvon
antamisessa samoin kuin elintarvikkeiden enimmaéispitoisuuksien alentami-
sessa. FAO/WHO:n suositusta kadmiumin viikoittaisesta enimmaéissaannista
tulisi tarkistaa.

4 Yhteenveto

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa uutta tietoa viljelymaiden ja maa-
veden kadmiumpitoisuuksista sekd néihin tuoreisiin kansallisiin tietoihin
perustuen selvittdd lannoitteiden kadmiumpitoisuuden pitkdaikaisvaikutuksia
peltomaan kadmiumtaseisiin ja kadmiumin ympdéristo- ja terveysriskeihin.
Kaikki tutkimuksessa kdytetyt menetelmét olivat joko kansainvilisten stan-
dardien mukaisia, kansainvilisesti yleisessd kaytossi tai Euroopan komission
suosittelemia. Tutkimuksessa hyodynnettiin MTT:n viljelymaiden tilan val-
takunnallisen seurantatutkimuksen maandyte- ja tulosaineistoja ja tulosten
tulkinnassa GTK:n ja SYKE:n tuloksia.

Kadmiumin kokonaispitoisuudet peltomaista selvitettiin entistd kattavammin
koko Suomen alueelta. Kadmiumpitoisuuksien keskiarvo, 0,18 mg/kg ka,
viljelymaissa oli tdmén, vuonna 1998 kerdtyn maandyteaineiston (n=338)
perusteella alhaisempi kuin noin neljinnes vuosisata aiemmin eli vuonna
1974 kerdtyn, suppeahkon aineiston (n=86) vastaava keskiarvo, 0,21 mg/kg
ka. Pitoisuudet vaihtelivat vélilld 0,02-0,75 mg/kg mediaanin ollessa 0,15
mg/kg ka. Peltojemme kadmiumpitoisuudet olivat alhaisia verrattuna moneen
muuhun Euroopan maahan mukaan lukien Ruotsi.

Peltojen maaveden kadmiumpitoisuudet selvitettiin Suomen oloissa ensim-
madistd kertaa. Tdhdn saakka pitoisuuksista ei ollut olemassa mitattua tietoa.
Kéytdnndssd maaveden kadmiumpitoisuus mitattiin 16 ominaisuuksiltaan
vaihtelevasta maandytteestd ja saatujen tulosten avulla kehitettiin matemaat-
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tinen malli kadmiumin jakautumiskertoimelle ja sen riippuvuudelle maan
pH:sta sekd kadmiumin ja orgaanisen hiilen pitoisuudesta. Tétd mallia sovel-
lettiin valtakunnallisen seurantatutkimuksen maandyteaineistoon, josta méé-
ritettiin myods kadmiumin kokonaispitoisuudet. Mallin mukaan maaveden
keskimdirdinen kadmiumpitoisuus pelloissamme oli 0,093 pg/l, joka oli
pohjoismaisittain vertaillen korkeahko johtuen eloperdisten maiden runsau-
desta ja peltojemme alhaisesta pH:sta ja korkeampi kuin aiemmin arveltiin.
Pitoisuudet vaihtelivat vélilld 0,004-2,416 ng/l ja jakauma oli vino. Keski-
miirin korkeimmat maan ja maaveden kadmiumpitoisuudet olivat eloperii-
sissd maissa. Mitd enemman kadmiumia on maavedessd, sitd biosaatavampaa
ja huuhtoutuvampaa kadmium on viljelymaassa. Kadmiumpitoisuudet olivat
selvésti suurempia peltojen maavesissa kuin pinta- ja pohjavesissa.

Dynaamisissa tase- ja ennustelaskelmissa testatut olosuhteet vastasivat vilje-
lyvyohykkeitd I-111, jotka edustavat runsasta 80 % koko Suomen viljellysti
alueesta. Testattavat viljelykasvit olivat vehné ja peruna, koska véestomme
padasiallisin kadmiuminsaanti on néistd ruoka-aineista perdisin. Lisdksi tes-
tattiin eteldsuomalaista keskivertopeltoa, jonka satotasona kaytettiin 11 eri
viljelykasvin keskiarvosatoa ja jonka vuotuiset kadmiumkuormitukset eri
lahteistd oli valtakunnan keskitasoa. Laskelmissa oli mukana myds erikois-
kasvina sokerijuurikas, jonka tiedetddn tehokkaasti ottavan metalleja maasta.
Tase- ja ennustelaskelmien mukaan kuormituksen kasvaessa kadmiumin
kertyminen maahan ja siirtyminen vesiin ja satoihin oli selvdsti suurempaa
kuin oli aiemmissa laskelmissa todettu, kun puuttuvien kansallisten tietojen
tilalla oli kédytetty kansainvilisid tuloksia tai vanhentuneita kansallisia tulok-
sia.

Sadan vuoden ennusteet osoittavat, ettd nykyisen kadmiumpitoisuuden, 2,5
mg/kg fosforia (P), omaavilla fosforilannoitteilla ja nykyiselld vuotuisella
kokonaiskuormituksella kadmiumpitoisuudet maassa, maavedessi ja sadoissa
pysyvit ldhes ennallaan. Jos fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuus nousisi
tdméanhetkiselle suurimmalle sallitulle tasolle, 50 mg/kg P, ja kuormitukset
muista ldhteistd sdilyisivdt muuttumattomina, niin seuraavan 100 vuoden
aikana maan ja maaveden kadmiumpitoisuudet lisddntyisiviat 10-50 %:lla
riippuen viljeltdvastd kasvista sekd satojen kadmiumpitoisuudet 5-15 %:lla.
Jos kotimaisten lannoitteiden tilalla kdytettdisiin eurooppalaisia keskiverto-
lannoitteita, joiden kadmiumpitoisuus on 138 mg/kg P, niin maan ja maave-
den kadmiumpitoisuudet olisivat 100 vuoden kuluttua 50-150 % ja viljely-
kasvien kadmiumpitoisuudet 20-40 % korkeammat kuin nykyisin. Viljely-
kasveista suhteellisesti eniten nousisi vehnéin jyvien kadmiumpitoisuus, toi-
seksi eniten perunan mukuloiden ja véhiten sokerijuurikkaiden kadmiumpi-
toisuus. Tase- ja ennustelaskelmat osoittivat, ettd runsaskadmiumisten fosfo-
rilannoitteiden kayttd ja sitd kautta pellon lisdéntyvd kadmiumkuormitus
heikentiisivit maaperdn, pinta- ja pohjavesien sekd elintarvikkeiden laatua.
Jos Suomessa halutaan pitkalla tdhtdimella sdilyttdd elintarvikkeiden turvalli-
suus, ympdriston puhtaus ja kestdvé kehitys, niin jopa nykyinenkin fosfori-
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lannoitteiden suurin sallittu kadmiumpitoisuus, 50 mg/kg P, vaikuttaa liian
korkealta.

Kadmiumin ympéristoriskiarvioiden ja ennustelaskelmien mukaan Suomessa
nykyisin kéytettdvien fosforilannoitteiden kadmiumpitoisuus (2,5 mg/kg P)
aiheuttaa riskid ympdristolle. Riskid esiintyy kaikilla viljelyvyohykkeilld ja
kaikissa maalajeissa. Poikkeuksen muodostavat sokerijuurikaspellot, joiden
kadmiumpitoisuus ei ylitd riskitasoa. Sokerijuurikasta viljelldén korkeassa
pH:ssa, jolloin kadmiumin sitoutuminen maahiukkasiin tehostuu. Maaveden
kadmiumpitoisuus jai siten pienemmaéksi, eikd riskid maavedessd synny. Jos
lannoitteissa sallitaan tulevaisuudessa korkeammat, EU:n keskiméériiset
kadmiumpitoisuudet (138 mg/kg P), tulevat ympdaristoriskit kasvamaan 100
vuoden aikana pelloillamme 47-145 %. Korkein riskisuhde (3,56) tulisi 100
vuoden pddstd olemaan perunapelloilla. Suomessa tulisikin huolehtia siit4,
ettei lannoitteiden kadmiumpitoisuus nouse nykyisestd tasostaan. Riskien
viahentdmiseksi pelloiltamme lannoitteiden kadmiumpitoisuutta tulisi jopa
alentaa nykyisesta.

Kadmiumin terveysriskeja koskevat arvioinnit ja ennusteet osoittivat, ettd jos
fosforilannoitteidemme kadmiumpitoisuus pysyy nykyiselld tasolla, kadmium
ei aiheuta terveysriskid keskimaérdiselle suomalaiselle véestolle, jonka kad-
miuminsaanti ravinnosta on 7,9 pg/henkild/vrk. Véaestoryhmaéssa, jolla kad-
miumin imeytyminen on kasvanut raudanpuutoksen vuoksi ja joka tupakoi,
elimiston kadmiumtaso voi vanhemmalla iilld olla haitallisen korkea. Arvi-
oitu virtsan kadmiumtaso on heilld 1,1-2,1 pg/l. Ensimmiinen kadmiumin
aiheuttama terveyshaitta nédyttdisi olevan luuston haurastuminen, joka lisda
luunmurtumien riskié ja hieman korkeammalla altistumistasolla munuaisvau-
rion riski. Tdmén riskiryhméin koko on enintdén joitakin tuhansia henkiloita.
Sen sijaan Euroopassa keskimédrin vallitseva lannoitteiden kadmiumtaso
aiheuttaisi pitkélld aikavililld ravinnosta tulevan kadmiumaltistumisen selvin
kasvun. Alustavien laskelmien mukaan siitd seuraisi, ettd sellaisten riskiryh-
mien, joilla virtsan kadmiumtaso ylittdd 1-2 pg/l, koko kaksinkertaistuisi.
Turvallisuusmarginaalia riskiryhmilld ei ole ja altistumisen kohoamista ei
voida pitdd hyviaksyttdvand. EU:n riskinhallintakdytdnnon mukaan jo nykyi-
sid riskiryhmien altistumistasoja tulisi vihentaa.
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