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Tilvistelma

HAPROS -projekti toteutettiin vuosien 2004 ja 2005 aikana ja tyon tavoitteena oli
koota saatavilla olevat tiedot keskeisistd Suomen teollisissa prosesseissa synty-
vistd hitaasti hajoavista haitallisista orgaanisista aineista (POP -yhdisteiden kal-
taiset aineet) sekd tarkastella mahdollisia lisdselvitystarpeita muista haitallisista
orgaanisista aineista. Lisdksi tavoitteisiin kuului arvioida alustavasti valittujen
yhdisteiden paastopotentiaalia Suomessa. Tyossa laadittiin ehdotus prosesseissa
syntyvien haitallisten aineiden systemaattisesta tunnistamisesta ymparistélupa-
prosessissa. Projektin osana toteutettiin my6s katsaus haitallisten aineiden paas-
tojen tarkkailukdytant6ihin Suomessa.

Projekti oli osa valtakunnallista kemikaaliohjelmaa ja se toteutettiin Suomen
ympadristokeskuksen ympéristdasioiden hallintayksikosséd, yhteistydssa SYKEn
kemikaaliyksikon, haitallisten aineiden tutkimusohjelman sekéd Kaakkois-Suomen
ympadristokeskuksen kanssa.
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Johdanto

Hankkeen tavoitteena oli koota saatavilla olevat tiedot keskeisistd Suomen teolli-
sissa prosesseissa syntyvistd hitaasti hajoavista haitallisista orgaanisista aineista
(POP-yhdisteiden kaltaiset aineet) sekd muista mahdollisesti lisdselvityksid vaati-
vista haitallisista orgaanisista aineista ja arvioida alustavasti valittujen yhdistei-
den péastopotentiaalia Suomessa. Hankkeen toisena tavoitteena oli laatia ehdo-
tus prosesseissa syntyvien haitallisten aineiden systemaattisesta tunnistamisesta
ympdristolupaprosessissa. Tydssd tehtiin my0s katsaus haitallisten aineiden péaés-
tojen tarkkailukdytant6ihin Suomessa.

TyOssd rajauduttiin seuraaviin, Suomessa tarkeisiin teollisuussektoreihin ja
energian tuotantoon: massa- ja paperiteollisuus, rauta- ja terdsteollisuus, varime-
talliteollisuus, 6ljyn jalostus, orgaanisten kemikaalien valmistus ja epdorgaanis-
ten peruskemikaalien valmistus seka fossiilisia polttoaineita, turvetta ja biopolt-
toaineita kdyttavit energian tuotantolaitokset (yli 50 MW). Haitallisina aineina
kisiteltiin pddasiassa pysyvid myrkyllisid orgaanisia yhdisteitd (POP-yhdisteiden
kaltaiset aineet), jotka voivat padstd prosesseista ympéristoon ilmapéaastojen, ja-
tevesien tai jatteiden mukana. Tarkasteluun otettiin mukaan UNEP:n Tukholman
sopimuksessa (2001), UNECE/CLRTAP Arhusin poytakirjassa (1998) ja vesipuite-
direktiivin (2000/60/EY) liitteessd 10 mainitut prosessiperdiset haitalliset aineet,
vesiympdristolle haitallisten ja vaarallisten aineiden tyoryhmaéssa (VESPA) ehdo-
tetut aineet sekd kansainvalisissd sopimuksissa ja direktiiveissd toistaiseksi tés-
mentdméattomat POP-yhdisteet. Lisdksi tarkasteltiin kansallisena haitallisten ai-
neiden ryhméana puuperdisid hartsihappoja ja steroleja.

Ty6 on osa valtakunnallista kemikaaliohjelmaa ja se toteutettiin SYKEn ym-
paristoasioiden hallintayksikossa (Pertti Koskinen, Kimmo Silvo, Jukka Mehto-
nen, Hille Hyytid, Sirpa Silander, Laura Sokka) yhteistydssd SYKEn kemikaaliyksi-
kon (AO/KEM, Eliisa Irpola, Timo Seppéld) ja haitallisten aineiden tutkimusohjel-
man (TO/HTO, Marja Ruoppa, Jaakko Mannio, Matti Verta) sekd Kaakkois-Suo-
men ympadristokeskuksen (Pekka Ojanen) kanssa. Keskeisten haitallisten aineiden
tunnistamiseen kaytettiin pohjatietoina kirjallisuudesta ja internetista (mm. EU:n
BREF-dokumentit, NMR-dokumentit, OECD:n ja US-EPA:n ldhteet, tieteelliset jul-
kaisut) saatavilla olevia tietoja. Lisdksi tutustuttiin ympéristdhallinnon ja muiden
tutkimuslaitosten aihetta késitteleviin tuoreisiin tutkimuksiin seké teollisuuden
keskusjérjestdjen kautta saatavilla olevaan tietoon.
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Prosessi=-, raaka-aine- ja
polttoperaisten haitallisten
aineiden paastojen tunnistaminen

2.1 Kansdlliset ja kansainvdliset pddstojen tarkkailun ja
arvioinnin kehittamistarpeet

Paasto- ja vaikutustarkkailun kehittdmiseen kohdistuu paineita kansallisesta ja
EY-lainsddddannostd, kansainvalisistd sopimuksista sekd kansallisista ymparisto-
ohjelmista. IPPC-direktiivin (96/61/EC) velvoitteet ovat keskeinen pohja velvoite-
tarkkailulle, mutta tdmaén lisdksi velvoitetarkkailua tarvitaan myos EY:n muiden
péaéasto- ja tuotevalvontasddddsten toimeenpanoon ja tehokkuuden seurantaan.
Vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) velvoitteet ovat télld hetkelld merkittavin haital-
listen aineiden vesiensuojelun toimiin ja myds tarkkailuun vaikuttava EY-saados.

IPPC-direktiivin nojalla annetun EPER-paatoksen (2000/479/EY) mukaan suur-
ten teollisuuslaitosten paastdtiedot on koottava Euroopan ympaéristokeskuksen
yllapitdméan EPER-rekisteriin (European Pollutant Emission Register, EPER 2000).
EPER-rekisteri siséltdd tiedot 37 ilmaan johdettavasta aineesta tai parametristd sekd
26 veteen tai viemadriin johdettavasta aineesta tai parametrista, jos paatoksessa
annetut kynnystasot ylittyvat. Ensimmadinen raportointi tapahtui 2003. Se sisélsi
noin 10 000 teollisuuslaitoksen tiedot vuodelta 2001. Rekisteri& kehitetian Arhusin
sopimuksen edellyttdmaélla tavalla, jolloin sen piiriin tulevat ensimmadisessa vai-
heessa liitteessa 1 mainitut aineet (86). Rekisteri 16ytyy verkko-osoitteesta: http:/
/europa.eu.int/comm/environment/ippc/eper/index.htm.

Vesipuitedirektiivi velvoittaa tunnistamaan aineet, jotka voivat aiheuttaa
pilaantumisen vaaraa (riski, ettei vesimuodostuma saavuta hyvéa tilaa tai tila
voi heiketd nykyisestd). Lisdksi direktiivi edellyttdd pilaantumista mahdollisesti
aiheuttavien aineiden pistepéddstdjen ennakkosddntelyd. Vesipuitedirektiivin
asettamat haitallisten aineiden tarkkailu- ja seurantavelvoitteet ovat varsin mit-
tavat verrattuna Suomen nykyiseen tarkkailuun ja seurantaan. Lupavelvollisten
laitosten osalta ymparistolupa ja siihen sisdltyvét selvitys- ja tarkkailuvelvoit-
teet ovat keskeisid direktiivin toimeenpanovilineitd, joita on kehitettdva vas-
taamaan direktiivin vaatimustasoa.

Ensimmadinen yhteison prioriteettiaineiden luettelo vahvistettiin Euroopan
parlamentin ja neuvoston péatokselld (2455/2001/EY) vuonna 2001 ja se otettiin
vesipuitedirektiivin liitteeksi X. Se sisdltda 33 prioriteettiainetta, joista osa on maa-
ritelty vaarallisiksi prioriteettiaineiksi. Vaarallisten prioriteettiaineiden osalta ta-
voitteeksi on maaritelty padastdjen vaiheittainen lopettaminen ja muiden priori-
teettiaineiden osalta paastéjen vahentaminen tasolle, joka ei estd hyvén tilan saa-
vuttamista. Komissio tekee joka neljés vuosi (1. kerran 2004) esityksen prioriteetti-
ainelistan tarkistamiseksi.

Vaarallisten aineiden direktiivi (76/464/ETY) seka vesipuitedirektiivi edellyt-
tavat myos kansallisesti mddritettdvaksi erityiset pilaavat aineet. Vesiymparis-
tolle haitallisten ja vaarallisten aineiden sdatelya kasittelevdssa asetustyoryh-
massd (VESPA, madraaika 5/2005) on tehty esitys vesiymparistolle vaarallisten ja
haitallisten aineiden luetteloksi (liite 2, sisdltdd sekd yhteisotasolla ettd kansalli-
sella tasolla méadritetyt aineet) sekd ndita aineita koskeviksi ympaéristonlaatunor-
meiksi, kynnysarvoiksi ja padstdjen vahentdmistoimiksi.
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Uusista kansainvilisistd sopimuksista haitallisten aineiden tarkkailutietoa
tarvitaan erityisesti hitaasti hajoavia orgaanisia yhdisteitad (ns. POP-yhdisteet) kos-
kevan UNECE/CLRTAP:n poytékirjan ja UNEP:n Tukholman sopimuksen toimeen-
panossa. Suomi on UNECE/CLRTAP POP-poytékirjan mukaisesti sitoutunut sel-
vittdmaan taulukossa 1 esitettyjen yhdisteiden péaastoja ilmakehdaan. YK:n ympa-
ristdohjelman UNEP:n alla vuonna 2001 solmitun Tukholman sopimuksen tavoite
on rajoittaa POP-yhdisteiden kayttod, tuotantoa ja padstdja maailmanlaajuisesti.
Sopimus tuli voimaan toukokuussa 2004 ja sen velvoitteet on Suomessa tuotu kan-
salliseen lainsdddantoon valtioneuvoston asetuksella 735/2002. Taméan sopimuk-
sen puitteissa Suomen tulee selvittad kahdentoista pysyvan orgaanisen yhdisteen
péaastot ilmaan, maaperdan ja vesiin (taulukko 1).

Suomen ympidristokeskuksessa on toteutettu ilmapadstdjen tietojdrjestelma
(IPTJ), joka tuottaa ilmapaastotiedot UNECE/CLRTAP:n raportoinnin tarpeita var-
ten. Samaa jarjestelmdd voidaan kédyttda myos UNEP:n POP-poytékirjan rapor-
tointiin. Paastotiedot EU:n EPER-raportointiin on tuotettu ympéristohallinnon
VAHTI-péastorekisterin avulla.

Taulukko I. POP-sopimuksissa saadellyt haitalliset aineet.

Rine/yhdiste/muuttuja UNECE/CLRTAP UNEP/POP
aldriini X X
DDT X X
dieldriini X X
elohopea X

endriini X X
heksabromobifenyyli X

heksaklooribentseeni X X
heksakloorisykloheksaani X

heptakloori X
kadmium X

klordaani X X
klordekoni X

lindaani (gamma-HCH) X

lyijy X

mirex X X
NMVOC X

PAH-yhdisteet X

PCB-yhdisteet X X
PCDD-yhdisteet X X
PCDF-yhdisteet X X
toksafeeni X

Vuonna 1992 yksitoista Itdmeren valuma-alueella sijaitsevaa maata seka EU alle-
kirjoittivat uudistetun Itdimeren suojelusopimuksen, jossa jasenmaille asetettiin
mm. yleisvelvoite pistekuormittajien lupaméaarayksissd yksiloityjen haitallisten
aineiden seurannasta. Useat HELCOM:in suositukset velvoittavat jdisenmaita seu-
raamaan haitallisten aineiden pitoisuuksia ja kokonaismaéaria paastoissa. Kattavin
ndista on strategian muotoon laadittu suositus 19/5 vuodelta 1998. Suosituksen
tavoitteena on lopettaa ymparistolle haitallisten aineiden péastot vuoteen 2020
mennessd. Suosituksessa on priorisoitu 45 Itimeren suojelun kannalta olennaista
ainetta. Aineiden valinnassa on kédytetty OSPAR:in (Oslo-Pariisi komissio, Koillis-
Atlantin suojelusopimus) ja vesipuitedirektiivin priorisointityotd. Suosituksessa
19/5 todetaan tarve saada lisdtietoa mm. haitallisten aineiden taustapitoisuuksista.
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Télla hetkelld sadannollisessa seurannassa on ldhinna erdita raskasmetalleja (kupa-
ri, kadmium, lyijy, sinkki ja elohopea) ja muutamia pysyvid yhdisteita (PCB, DDT,
HCH, HCB). Liséksi on tehty selvityksia mm. toksafeenin, bromattujen palones-
toaineiden, dioksiinien ja tributyylitinan osalta.

Valtioneuvoston periaatepddtoksessa toimista Itdimeren suojelemiseksi (Ita-
meren suojeluohjelma) haitallisten aineiden padstéjen tunnistamiseen, arviointiin
ja tarkkailun kehittdmiseen sekd padstdjen rajoittamiseen on kiinnitetty paljon
huomiota.

Ympiéristonsuojelulain ja -asetuksen velvoitteet kattavat varsin hyvin kaikki
ympdriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavat aineet ja niiden paastot seka vel-
voittavat riittdvan tarkkailun jarjestamiseen. Toisin sanoen tarkkailujen tehosta-
misen osalta suoraa tarvetta ympéristonsuojelulain tai -asetuksen muuttamiseen
ei ole vaan kehittdmispaineet kohdistuvat tarkkailtavien aineiden tunnistamiseen,
tarkkailumenettelyjen kehittdmiseen ja tietojen laajempaan hyddyntdmiseen.

2.2 Tarkasteltavien aineiden valinta

Kansainvalisissd sopimuksissa ja EU:n lainsddddnnossa (Arhus PRTR, EU-EPER,
UNECE/CLRTAD UNEP/POP, vesipuitedirektiivi) esiin nostettujen padasiassa pro-
sessi- tai polttoperdisten haitallisten aineiden pohjalta valittiin asiantuntija-arvio-
na tarkastelun kohteeksi keskeisid aineita, joista Suomen paastotiedot ovat puut-
teellisia. Osa aineista on sellaisia, jotka saattavat ldhitulevaisuudessa nousta kan-
sainvélisten sddtelytoimien piiriin. Lisdksi mukaan otettiin kansallisesti tarkedna
aineryhména puuperiiset hartsihapot ja sterolit Suomen metsateollisuuden laaja-
alaisuuden vuoksi. Tydssa ksiteltiin seuraavia aineita ja aineryhmia:

Bentseeni

Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

Hartsihapot ja sterolit *

Heksaklooributadieeni (HCBD)

Heksaklooribentseeni (HCB)

Pentakloorifenoli (PCP)

Polyklooridibentsotiofeeni

Polybromatut difenyylieetterit (PBDE)

Polyklooratut difenyylieetterit (PCDE) *

Polyklooratut bifenyylit (PCB)

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH)

C10-13-kloorialkaanit (klooratut parafiinit, CP)

Heksakloorisykloheksaani

Polyklooratut naftaleenit (PCN) *

Naftaleeni

Perfluoratut alkyloidut yhdisteet, PFAS *

Pentaklooribentseeni

*

*) naita yhdisteiti ei ole toistaiseksi sisallytetty UNECE/PRTR-poytékirjaan (Arhusin sopimuk-
sen Kiovan poytékirja)

2.3 Paastojen tarkkailun nykytila
2.3.1 Yleistd

Ymparistoluvanvaraiselta toiminnalta edellytetddn ympaéristonsuojelulain 46 §:n
mukaan kuormituksen ja vaikutusten tarkkailua. Luvassa on annettava tarpeelli-
set madrdykset toiminnan kayttotarkkailusta, padstojen, jatteiden ja jatehuollon,
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toiminnan vaikutusten seké toiminnan lopettamisen jalkeisestd ympériston tilan
tarkkailusta. Tarkkailuméaraykset mm. mittausmenetelmistd, mittausten tiheydesta
ja tulosten raportoinnista voidaan antaa itse luvassa tai sen nojalla annettavassa
tarkkailuohjelmassa. Ympaéristonsuojeluasetuksen 36 §:n mukaan ympéristéluvassa
on annettava tarpeelliset madrdykset myos yleiseen viemadriin johdettavien teolli-
suusjdtevesien asianmukaiseksi esikédsittelemiseksi. Toiminnanharjoittajien ylei-
siin velvollisuuksiin (YSL 5 §) kuuluu velvollisuus olla riittavasti selvilla toimin-
tansa ympaéristovaikutuksista, ymparistoriskeista ja haitallisten vaikutusten va-
hentdmismahdollisuuksista (selvilliolovelvollisuus). Tarkkailu on osa timan vel-
vollisuuden toteuttamista. Haitallisia aineita koskevia tarkkailumédrayksid ase-
tettaessa on otettava myds huomioon, ettd tarkkailu tuottaa EY-lainsddddnnon ja
kansainvélisten sopimusten edellyttdmat tiedot.

Ympdéristonsuojelulain ympaéristolupaa koskevat saddokset kattavat siten si-
nansa hyvin haitalliset aineet. Lainsaddannollinen perusta ja velvoite sisallyttaa
haitalliset aineet luvanvaraisten toimintojen velvoitetarkkailuun on siis olemassa.
Kéytdnnossa kuitenkin haitallisten aineiden tarkkailuvelvoitteet ovat nykyisin riit-
tdmaéattomia. Haitallisiin aineisiin on kiinnitetty huomiota vain muutamilla toimi-
aloilla, minkéa lisdksi tarkkailuvelvoitteet ovat kohdistuneet vain harvoihin
aineisiin: Idhinna raskasmetalleihin, muutamiin prosesseissa muodostuviin orgaani-
siin yhdisteisiin (lahinnd dioksiinit ja furaanit) ja tiettyihin summaparametreihin
kuten AOX.

Velvoitetarkkailut perustuvat tulevaisuudessa padosin ymparistonsuojelulain
nojalla tehtédviin paatoksiin. Toistaiseksi on kuitenkin voimassa useita lupia, jotka
perustuvat vield vesilakiin. Velvoitetarkkailun ensisijaisena tavoitteena on tuot-
taa tietoa lupamaddrdysten noudattamisen valvontaan. Lisédksi tarkkailun tavoit-
teena on luoda tietopohja lupamaarédysten tarkistamista varten. Ympéristonsuoje-
luasetuksen mukaan lupapadtoksissd on asetettava padstomaardykset asetuksen
liitteen 2 mukaisille aineille (taulukko 3), jos néité aineita voi padstd ympéristoon
sellaisia méaarid, ettd toiminnasta voi aiheutua haitallisia ympéristovaikutuksia.
Asetuksen liitteiden 1 (taulukko 2) ja 2 aineita ja aineryhmié voidaan pitdd suuntaa-
antavana luettelona aineista, jotka on otettava huomioon harkittaessa kaytto-,
paasto- ja vaikutustarkkailuun siséllytettdvia aineita.

Kemikaalilaissa (KemL 16a §) toiminnanharjoittajille on asetettu valintavel-
vollisuus, jonka mukaan toiminnanharjoittajan on, silloin kun se on kohtuudella
mahdollista, valittava kdyttoon olemassa olevista vaihtoehdoista kemikaali tai
menetelmd, josta aiheutuu vahiten vaaraa. Sama ajatus sisdltyy myo6s IPPC-direk-
tiivin ja ympadristonsuojelulain ja -asetuksen mukaisiin parhaan kayttokelpoisen
tekniikan arviointikriteereihin: kédytettdvien aineiden vaarallisuus sekd mahdolli-
suudet kayttaa entistd haitattomampia aineita.

2.3.2 Kayttotarkkailu

Teollisuuslaitoksen kéyttotarkkailulla tarkoitetaan toiminnanharjoittajan tekemaa
prosessien tarkkailua, jonka avulla pyritddn varmistamaan prosessien hdirioton
kaynti. Kéayttotarkkailun jarjestamiseksi toiminnanharjoittaja esittdd suunnitel-
man, josta padtetddn joko ympaéristdlupamenettelyssa tai tarkkailusuunnitelman
hyvaksymisen yhteydessa.

Kayttotarkkailua voidaan hyodyntdd padstojen seurannassa erityisesti sellai-
sessa prosessiteollisuudessa, jossa paddstot madraytyvat laitoksen ajotilanteen
mukaan tai hairidpéddstot voivat olla merkittdvé osa kokonaispédéstoistd. Kéaytto-
tarkkailun avulla saadaan tietoa pédédstjen muodostumiseen vaikuttavista teki-
joistd ja sen avulla voidaan ennakoida poikkeuksellisia tilanteita ja minimoida
hairiopaastoja. Kayttotarkkailua voidaan my0s kdyttdd muutoin vaikeasti maari-
tettdvien padstojen tai poikkeuksellisten suurien paastotilanteiden arviointiin.

Suomen YMPAristd 810 4 ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt



Hairioista johtuvien padstdjen arviointi on usein mahdollista my6s ainetaseen ja
teknisen laskelman tai aiemmista poikkeuksellisten pddstdjen mittauksista saa-
dun tiedon avulla.

Kemikaaleista aiheutuvien pédéstdjen arvioinnin kannalta keskeisin osa kayt-
totarkkailua on kemikaalien kdyttomaarien ja -tapojen seuranta. Tietoa kaytetta-
vistd kemikaaleista tarvitaan ympdriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavien ai-
neiden tunnistamista varten. Kemikaalien kayttotiedot ovat padsto- ja vaikutus-
tarkkailun suunnittelun lahtotieto.

Vesistoon johdettavan jateveden méédrddn ja laatuun vaikuttavia tekijoita
koskevan kayttotarkkailun kohteita ovat:

*  puhdistamon kdyttotapa ja sen muutokset

*  puhdistusprosessien kuormitusarvot ja niiden vaihtelut

*  puhdistusprosessien tila ja toiminta

*  mittaus-, sddto-, ilmastus, annostus- ym. laitteiden toiminta

*  prosessihdiriot ja muut poikkeustilanteet sekd niiden edellyttamat
toimenpiteet

e virtaamat

*  ohijuoksutukset puhdistamolla

IImapaastoihin liittyva kayttotarkkailu voi kohdistua esimerkiksi polttoaineen
kulutukseen ja laatuun, liuottimien kayttoon, kattiloiden kayttoaikoihin, puhdis-
tus- ja mittalaitteiden aikakdytettdvyyteen sekd savukaasujen jaannoshappi- ja
hiilimonoksidipitoisuuksiin. Esimerkiksi hiilidioksidi- ja VOC-paastdja voidaan
laskea kéyttotarkkailun tietojen perusteella.

Taulukko 2. Ymparistonsuojeluasetuksen liitteessa | mainitut aineet.

YSA liite |
Aineet, joiden pddstdt vesiin tai yleiseen viemariin ovat ympéristoluvanvaraisia

Luettelo |

I
1
3
4
5
6
1

elohopea, kadmium, kromi, lyijy, nikkeli, tallium ja uraani sekd niiden yhdisteet

arseeni ja seleeni ja niiden yhdisteet

I,2-dikloorietaani, tetrakloorieteeni, trikloorieteeni, trikloorimetaani

pentakloorifenoli

muut vesiymparistdlle vaaralliset orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiymparistossa voivat muodostaa sellaisia aineita
orgaaniset tinayhdisteet sekd ymparistdlle vaaralliset orgaaniset fosforiyhdisteet

syopaa aiheuttavat, perimda vaurioittavat tai lisadntymiselle vaaralliset aineet

Luettelo Il

O 00 ~N oN U BN —

10
Il

kasvinsuojeluaineet, torjunta-aineet, suojauskemikaalit ja biosidivalmisteet seka niiden johdannaiset, jotka eivat esiinny luettelossa |
barium, beryllium, hopea, koboltti, kupari, molybdeeni, sinkki, tina, titaani ja vanadiini sekd niiden yhdisteet

antimoni, boori ja telluuri ja niiden yhdisteet

syanidit ja fluoridit

mineraalidljyt ja oljyperdiset hiilivedyt

rehevditymistd aiheuttavat aineet, erityisesti typen ja fosforin yhdisteet

aineet, joilla on haitallinen vaikutus vesien happitalouteen

ympéristolle vaaralliset orgaaniset piiyhdisteet ja aineet, jotka saattavat vedessa muodostaa téllaisia yhdisteitd

aineet, joilla on haitallinen vaikutus vesiympdristdstd saatavien ihmisravinnoksi tarkoitettujen tuotteiden terveydelliseen laatuun, hajuun tai
makuun, sek yhdisteet, jotka voivat vedessa muodostaa téllaisia aineita

aineet ja seokset, jotka voivat kellua, liettya veteen tai upota, ja jotka voivat haitata vesien kayttod

muut vesiymparistdlle vaaralliset aineet
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Taulukko 3. Ymparistonsuojeluasetuksen liitteessa 2 mainitut aineet.

YSA liite 2
Tarkeimmit pilaantumista aiheuttavat aineet padstdjen raja-arvoja asetettaessa

Padstot ilmaan

rikin oksidit ja muut rikkiyhdisteet

typenoksidit ja muut typpiyhdisteet

hiilimonoksidi

haihtuvat orgaaniset yhdisteet

metallit ja niiden yhdisteet

hiukkaset

asbesti, suspendoituneet hiukkaset ja kuidut

kloori ja sen yhdisteet

fluori ja sen yhdisteet

arseeni ja sen yhdisteet

[l syanidit

12 aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia tai lisdantymiseen vaikuttavia ominaisuuksia
13 polyklooratut dibentsodioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit

O O ~N oN U B W N —

=)

Paastot vesiin
orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka esiympéristdssa voivat muodostaa sellaisia yhdisteita

I

1 organofosforiyhdisteet

3 orgaaniset tinayhdisteet

4 aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia tai lisiantymiseen vaikuttavia ominaisuuksia
5 pysyvat hiilivedyt ja pysyvat seké biokertyvat myrkylliset orgaaniset aineet
6 syanidit

1 metallit ja niiden yhdisteet

8 arseeni ja sen yhdisteet

9 biosidit ja kasvinsuojeluaineet

10 suspendoituneet aineet

Il rehevditymistd aiheuttavat aineet, erityisesti nitraatit ja fosfaatit

12 happitasapainoon epaedullisesti vaikuttavat aineet

Jatteiden késittelyssd kerdtddn kayttotarkkailutietoja mm. jatteiden laadusta, la-
jista, madrastd, hyodyntamis- ja kasittelytavoista, hyotykdyton edistamisestd, va-
rastoinnista, edelleen toimittamisesta ja kaatopaikkakelpoisuudesta. Kaatopaikoil-
la kayttotarkkailuun rinnastettavaa toimintaa on esim. jatemaarien ja -lajien kir-
jaaminen.

2.3.3 Pddstot vesiin

Vesipaastoilld tarkoitetaan sekd viemadrisséd tai kanaalissa laitosalueelta poisjoh-
dettuja péastoja ettd laitosalueelta tapahtuvia hajapédéstoja esim. hulevesien mu-
kana tai suotautumalla. Pdastoihin lasketaan sekd normaalista toiminnasta aiheu-
tuvat paastot ettd poikkeustilanteiden (esim. ylos- ja alasajot) ja hairididen aikana
tapahtuvat paastot. Joissakin tapauksissa laitokselle otetun veden ainemééaria on
vahennetty vesistoon johdettavista aineméaaéristd nettokuormituksen maarittami-
seksi. Haitallisten aineiden vesipééstoja voi muodostua prosesseissa, kemikaalien
tai eliontorjunta-aineiden kdytossé, aineiden varastoinnissa, tehdasalueelta, kaa-
topaikoilta tai sailididen ja putkistojen vuodoissa. Epdsuorasti myos ilmapééastois-
td voi laskeuman muodossa aiheutua kuormitusta vesiin.
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Vesipaastojen tarkkailun tavoitteena on seurata lupamdérdysten toteutu-
mista ja tuottaa tietopohjaa pééstdjen vaikutusten arviointiin. Merkittdva osa
teollisuuden jatevesitarkkailuista perustui vuonna 2003 vesilain nojalla annet-
tuihin jatevesilupiin ja tarkkailuohjelmiin. Niin sanotut IPPC-laitokset hakevat
ympadristonsuojelulain mukaista lupaa vuoden 2004 loppuun mennessa. Padsto-
raja-arvot on yleensa asetettu kuormitusraja-arvoina (esim. kg/d 1 kk tai 3 kk
keskiarvona) ja joissakin tapauksissa esim. pintakaésittelylaitoksille my®&s pitoi-
suusraja-arvoina (mg/1).

Haitallisten aineiden padstoméadrid vesiin voidaan mitata tai arvioida lasken-
nallisesti. Laskennallinen arviointi perustuu tietoon aineen kédyttomaarasta ja sen
vaihteluista seké kédyttotavoista ja aineen kayttdytymisestd prosessissa. Lasken-
nallisen arvioinnin luotettavuus riippuu tilanteesta.

Paastomaarien mittauksessa tietojen tuotantoketju koostuu virtaaman mit-
tauksesta, ndytteenotosta, ndytteen esikésittelysta ja kasittelystd, analysoinnista,
tulosten laskennasta ja raportoinnista. Padstotietojen patevyys ja luotettavuus
madrdytyy valitun tarkkailustrategian ja tiedon tuotannon ketjun kaikkien osa-
vaiheiden muodostaman kokonaisuuden perusteella.

Vesipaddstdjen madrittdmiseksi mittauksin tarvitaan seka riittivan luotetta-
vaa virtaaman ettd pitoisuuksien mittaamista. Teollisuudessa ja yhdyskuntien ja-
teveden puhdistamoilla jateveden virtaaman mittaus on yleensa jatkuvaa ja auto-
matisoitua. Pitoisuudet mitataan yleensa tarkkailuohjelmassa madritetyn jakson
aikana (esim. 1 vrk, 1 viikko tai 1 kuukausi) keratystd kokoomandytteestd (tarvit-
taessa esim. pakastus). Kuormituksen madritystd varten ndyte pyritddn ottamaan
virtaamapainotettuna. Hdiriotilanteissa vaaditaan yleensa intensiivitarkkailua.
Teollisuuden vesipédastdjd on toistaiseksi vain harvoissa tapauksissa madritetty
laskennallisesti esim. ainetaseen tai padstokertoimien avulla.

Ympdéristoluvassa tai tarkkailuohjelmassa méaaritetadn tarkkailtavat suureet
(muuttujat), jotka voivat olla tiettyjd aineita tai aineryhmia (esim. kok-I, NO.-N,
Hg), fysikaalisia suureita (esim. pH, johtokyky) tai ns. summaparametrejd (esim.
COD_, BOD,, AOX). Valvonta- ja kuormitustietojarjestelméassa, VAHTI-rekisteris-
sa, on haitallisia aineita koskevia paastotietoja tallennettu hyvin niukasti. Ongel-
mana on my0s aineiden puutteellinen ja epdsystemaattinen maarittely VAHTI-
rekisterissd. Taulukossa 4 on esitetty teollisuuden sédannénmukaisessa tarkkailus-
sa olevat aineet ja summaparametrit vuonna 2002 VAHTI-rekisterin tietojen mu-
kaan.

Taulukko 4. Teollisuuden, energian tuotannon ja kaivosten saanndnmukaisessa jatevesitarkkailussa olevat aineet ja sum-
maparametrit vuonna 2002 VAHTI-rekisterin perusteella (234 laitosta).

Yli 50 laitosta ~ Kiintoaine, BOD,, BODY( (0D, kok-N, kok-P

AUy

20-49 laitosta ~ NH N tot-Cr, Cu, Fe, Ni, Zn

I-19 laitosta (0D,,, TOC, fenolit, styreeni, tolueeni, vinyylikloridi, dljyt ja rasvat, AOX, org-Cl,
NO,-N, PO,-P, Br, CI, F, Ca, K, Na, §, kok-§, $0,-§, (N
Al As, Cd, Co, Cr(VI), liuk-Cr, Hg, Mn, Pb, Sb, Sn, Ti

Haitallisia orgaanisia yhdisteita ei tarkkailuihin ole sisdllytetty fenoleja, 6ljyja,
styreenid, tolueenia ja vinyylikloridia lukuun ottamatta. Orgaanisten aineiden paas-
tojen seuranta tapahtuu kdytdnnossd summaparametrien (BOD,, COD_, AOX)
avulla. Metallipdastoja tarkkaillaan verrattain kattavasti metalleja kasittelevissa
laitoksissa. Sen sijaan muilta tuotannonaloilta ja yhdyskuntien jatevedenpuhdis-
tamoista metallipddstotietoja on niukalti.
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2.3.4 Pddstot vesihuoltolaitoksen viemdriin ja
jatevedenpuhdistamoilta

Nykyisin kaytettdvissa olevat tiedot yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoille tule-
van jateveden sisédltdmistd haitallisista aineista vaihtelevat puhdistamokohtaises-
ti. Tiedot rajoittuvat parhaimmassakin tapauksessa viemadriin liittyneiden teolli-
suuslaitosten tietoihin. Vesihuoltolaitos voi asettaa teollisuuden kanssa tehtaviin
viemdriin liittymissopimuksiin ehtoja johdettavan jateveden laadulle ja edellyttaa
jateveden tarkkailua. Tarkkailumé&érayksid on asetettu haitallisista aineista erityi-
sesti raskasmetalleille puhdistamolietteen laatuvaatimusten vuoksi ja orgaanisille
liuottimille puhdistamotyontekijéiden tydsuojelun vuoksi (mm. rdjahdysvaara
pumppaamoilla). Rajoituksia on my0s yhdisteille, jotka voivat aiheuttaa viema-
reissd korroosiota (mm. sulfaatit, kloridit).

Helsingin Veden (Viikin jatevedenpuhdistamo) toiminta-alueen teollisuusja-
teveden tarkkailumédritykset vuonna 2002 on liitteend 3.

Jatevetensd vesihuoltolaitoksen viemaériin johtavien laitosten ympaéristolu-
pahakemuksissa on oltava ympaéristonsuojelulain mukaan riittavét tiedot haital-
listen aineiden pédstoistd, jotta luvassa voidaan asettaa ympaéristonsuojeluasetuk-
sen 36 §:n mukaisesti tarpeelliset maaraykset jatevesien esikasittelysta.

Luvanvaraisten laitosten ja laitosten, joilta vesihuoltolaitos edellyttaa liitty-
missopimusta, lisdksi jatevedenpuhdistamoille tulee haitallisia aineita myds muis-
ta viemarointialueen toiminnoista, kuten palveluyrityksistd, sairaaloista, toimis-
torakennuksista jne. Lisaksi kotitalouksien jatevedet siséltavat kotitalouksissa
kéytettdvid kemikaaleja (mm. pesu- ja puhdistusaineet, ladkkeet jne.). Haitallisia
aineita joutuu jdtevesiin myos elinkeinoeldmén ja kotitalouksien kayttamista ta-
varoista (esim. rakennusmateriaalit, huonekalut, elektroniikka, tekstiilit jne.). Se-
kaviemaroidyilla alueilla tulee vield hulevesien mukana liikenteen péastoja, kat-
tovesia jne.

Jatevedenpuhdistamot kerdédvat viemardintialueeltaan hyvin erilaisten toi-
mintojen jatevesiin padstamat haitalliset aineet yhteen pisteeseen. Puhdistamolla
osa aineista hajoaa tai haihtuu, osa joutuu puhdistamolietteeseen ja osa pédésee
vesistoon. Jatevedenpuhdistamolta vesistoon johdettavasta jatevedesta ei nykyi-
sin tarkkailla sddnnollisesti haitallisia aineita. Eri puhdistamot ovat mitanneet hai-
tallisia aineita tulevasta ja lahtevasté jatevedesta sekd lietteesta erillisten selvitys-
ja tutkimushankkeiden yhteydessa.

2.3.5 Pddstot ilmaan

[Imaan menevien paastdjen maarittiminen voidaan jakaa seuraaviin kolmeen ryh-

maan:

1) Epéapuhtaudet, joille ympéristdluvassa on asetettu raja-arvoja ja jatkuva-
toiminen mittausvaatimus. Tahdan ryhmééan kuuluvat mm. hiukkas-, TRS-ja
rikkidioksidipadstot seké typen oksidien pédastot IPPC-direktiivin mukai-
sissa laitoksissa.

2) Epédpuhtaudet, joille on annettu raja-arvoja ympdristdluvassa ja joiden péas-
tojen madrittiminen perustuu maariaikaisiin (jaksottaisiin) mittauksiin.
Néin menetellddn usein mm. metallipdéstojen, klooripaastdjen seka diok-
siini- ja furaanipddstdjen arvioimisessa. Pddstdjen maarittdmisessd hyodyn-
netddn kayttotarkkailun avulla saatuja tietoja.

3) Epépuhtaudet, joille ei ole asetettu raja-arvoja ymparistéluvassa ja joiden
paastomittauksia ei vaadita. Téllaiset padstot arvioidaan laskennallisesti
paastokerrointen tai esim. ainetaseiden avulla.
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IImapaéstot raportoidaan tavallisesti vuosipadstoina (kg/a tai t/a) ottaen huomi-
oon myos hdiridtilanteiden ja hajaldhteiden aiheuttamat paastot. Lisdksi raportoi-
daan usein ominaispddstot muodossa kg/M]J tai kg/t tuotetta (vuosikeskiarvona).
Tarkkailun piirissd olevat aineet ja parametrit ilmenevit taulukosta 5 (tarkempi
jaottelu on esitetty liitteessa 4).

[Imapéadstdjen luparaja-arvoja on asetettu tavallisesti ominaispééastoille tai
pitoisuusraja-arvoina esim. mg/m3(n) redusoituna tiettyyn kuivan savukaasun hap-
pipitoisuuteen (esim. 3 %). Mittausmenetelmastd, tulosten sallitusta epavarmuu-
desta sekd mittausjdrjestelmdn ja puhdistustekniikan kédyttdasteesta maarataan
yhdessé luparajan kanssa. Lisédksi raja-arvosta on maarayksid, milloin se katsotaan
tayttyneeksi.

Prosessi- ja polttoaineperaiisille haitallisille aineille raja-arvoja péaastaille il-
maan on asetettu erityisesti metalleille ja VOC-yhdisteille. POP-yhdisteita (esim.
PAH-yhdisteet, dioksiinit ja furaanit) koskevia padstdjen mittausvelvoitteita on
annettu muutamille laitoksille. VOC- ja POP-yhdisteiden sekd metallien valta-
kunnallisten péaéstojen arviointi tehddan padosin laskennallisesti aktiviteetti- ja
padstokerrointietojen avulla.

Ympdéristoluvassa on otettava tarvittavassa méadrin huomioon ympaériston-
suojelulain 26 §:n nojalla hyvaksytyt suunnitelmat. Ilmanlaadun puitedirektiivin
(1996/62/EY) tytardirektiivien aineita koskevia suunnitelmia ei kuitenkaan ole laa-
dittu, joten ne eivit ainakaan ldhiaikoina ole merkityksellisid. Valtioneuvoston
antaman ns. VOC-asetuksen (435/23.5.2001) nojalla annetaan rajoituksia orgaani-
sia liuottimia kdyttdvien toimintojen liotinpéastoille.

Taulukko 5. Teollisuuden ja energian tuotannon ilmapaastdtarkkailuissa olevat aineet ja summaparametrit VAHTI-rekis-
terin mukaan vuonna 2002.

Yli 50 laitosta  As, Hg, Cr, Cu, Pb, Ni, In, V, CO,, PM, NMVOC, $0,, NO,

20-49 laitosta  Etanoli, fenolit, formaldehydi, CO, muut alifaattiset hiilivedyt, muut aromaattiset hiilivedyt,
muut alkoholit, TRS

I-19 laitosta mm. bentseeni, butadieenit, 1,2-dikloorietaani, dioksiinit ja furaanit, dityppioksidi, klooridioksidi,
ksyleeni, metyleenikloridi, CFC-yhdisteet, pentakloorifenoli, perkloorietyleeni, PAH, styreeni, terpeenit,
tolueeni, 1,1,1-trikloorietaani, trikloorietyleeni, trikloorimetaani, vetykloridi, vinyyliasetaatti,
vinyylikloridimonomeeri

2.3.6 jdtteet ja lietteet

Ymparistoluvanvaraisissa toiminnoissa seurataan syntyvén jatteen ja lietteen maa-
raa jateluokittain seka jatteiden ja lietteiden kaatopaikkasijoittamista, hyotykayt-
tod ja pilaantuneiden maiden maarda ja laatua. Jatetarkkailun laajuus ja sisdltd
riippuu laitoksella tuotetun jatteen maardsta, ominaisuuksista ja kasittelysta.

Jatteiden tehdastarkkailu sisdltdd syntyvien eri jatejakeiden maaran, niiden
koostumuksen ja késittelyn tarkkailun. Jatteiden késittelyyn kuuluvat mm. poltto,
kompostointi ja varastointi. Laitoksella syntyvien ongelmajétteiden maaraa ja
kasittelya seka toimitusta ongelmajétteiden kasittelylaitoksille seurataan. Vastaa-
vasti pidetddn kirjaa hyotykdyttoon toimitettavien jatteiden maarasta ja laadusta.
Jatteiden kaatopaikkasijoitukseen liittyva tarkkailu sisaltda laitoksen omalle ja
ulkopuoliselle kaatopaikalle vietdvien jatemééarien ja laadun seurannan sekd oman
kaatopaikan jatteiden tdyttod ja hoitoa koskevan tarkkailun.
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Laitosten tulee olla selvilld kaatopaikalle ja hyotykdyttoon menevien jate-
erien haitta-ainepitoisuuksista (metallit ja haitalliset orgaaniset aineet) ja liukoi-
suudesta. Jatteiden kemiallista kaatopaikkakelpoisuutta varten méaritetdén labo-
ratorio-olosuhteissa ympaéristoviranomaisen hyviaksymin testimenetelmin liuke-
nevien aineiden maarét.

2.4 Haitallisten aineiden analysointivalmiudet Suomessa

Suomen ympadristokeskuksessa on tehty selvitys haitallisten aineiden analytiikka-
valmiuksista Suomen ja pohjoismaiden osalta. Selvityksessa kartoitettiin 210 suo-
malaisen ja 52 muissa pohjoismaissa sijaitsevan laboratorion valmiuksia analysoi-
da haitallisia aineita 150 eri yhdisteen ja 10 ndytetyypin osalta. Kyselyn prioriteet-
tiaineet oli valinnut SYKEn kemikaaliyksikko. Kyselyyn siséltyivat vesipuitedi-
rektiivin prioriteettiaineet, muussa EU-lainsdadanndssa priorisoidut haitalliset ai-
neet sekd Suomessa kansallisesti tarkeédksi katsotut haitalliset aineet. Yhdisteet oli
ryhmitelty teollisuusaineisiin, prosesseissa syntyviin aineisiin, torjunta-aineisiin,
biosideihin ja metalleihin (Kalevi ym. 2002). Taulukossa 6 on esitetty téssd tydssa
kasiteltyjen aineiden osalta analytiikkavalmiudet Suomessa ja Pohjoismaissa.

Taulukko 6. Vesipuitedirektiivin 2000/60/EY prioriteettiaineiden analytiikkatarjonta yhdisteittdin ja ndytetyypeittdin: + =
analytiikkaa loytyi Suomesta; (+) = analytiikkaa ei loytynyt Suomesta, mutta lytyi muista pohjoismaista; - = analytiik-
kaa ei loytynyt tamin kyselyn mukaan Suomesta eika muista Pohjoismaista.

Yhdisteen nimi w o w oy MA  SE LI JA BM IL H

Teollisuusaineet +
Bentseeni +
Heksaklooribentseeni +

Heksaklooributadieeni +

+
_l’_

+ 4+ + + +
+ 4+ + + +
+ 4+ + + +

Kloorifenolit, pentakloorifenoli
Lyhytketjuiset klooriparafiinit
(kloorialkaanit C10-13)

Pentaklooribentseeni + + +

o+ o+
o+ + o+
+ o+ + + o+
+ o+ + + o+
o+t

+
N
N
N
N
N
N

Bromatut palonestoaineet
PBDE (polybromatut difenyylieetterit) + + + +  + + - + -

Prosessissa syntyvit aineet

PAH + + + + 4+ 4+ o+ (+) + 4+
Lyhenteiden selitykset: TV=talousvesi, LV=Iuonnonvesi, JV=jatevesi, MA=maa, SE=sedimentti, LI=liete, JA=jate,
BM=biologinen materiaali, IL=ilma, IH=ilman hiukkaset

2.5 Haitallisten aineiden kartoitukset

EU:n ja kansallisten prioriteettiaineiden (vesipuitedirektiivi) esiintymistd yhdys-
kuntien jatevesissd, kuormitettujen vesialueiden vedessd, sedimentissa ja elios-
tossd on kartoitettu Suomen ymparistokeskuksen ja alueellisten ympéristokes-
kusten VESKA-projektissa vuosina 2003 - 2005. Kartoituksella pyritddn mm. luo-
maan tietopohjaa vesipuitedirektiivin mukaisen seurantaohjelman laatimiselle.
Tavoitteena on my6s luoda laajemminkin toimintatapoja, joita voidaan hyédyntaa
haitallisten aineiden kartoitusluonteisessa seurannassa. Tédssé raportissa on esitelty
VESKA-kartoituksen tuloksia kyseisten aineiden kohdalla.
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Pohjoismaiden ministerineuvosto on rahoittanut viime vuosina yhteispoh-
joismaisia haitallisten aineiden kartoitustutkimuksia. Kartoituksia on ohjannut
kansallisista edustajista koostuva ohjausryhma. (NTEM, Nordic Terrestrial Moni-
toring Group). Vuonna 2002 tehdyssd ensimmadisessd yhteiskartoituksessa selvi-
tettiin myskiyhdisteiden esiintymistd ja toisessa, vuonna 2003 tehdyssé kartoituk-
sessa kasiteltiin perfluorattuja alkyloituja yhdisteita.

Haitallisten aineiden esiintymista on kartoitettu merkittdvimpien kemian-,
metalli- ja metsateollisuuslaitosten jatevesissa ja niiden kuormittamilla vesialueil-
la my6s lupavelvoitteisiin perustuen. Néita alueita ovat mm. Eteld-Saimaa, Kymi-
joen suualue, Porvoon edustan merialue, Kokeméenjoen alajuoksu ja suiston edus-
tan merialue ja Kokkolan edustan merialue.

Teknologiateollisuus Ry:n ja SYKEn yhdessa koordinoimissa metalliteollisuu-
den yrityshaastatteluissa v. 2004 - 2005 ja kemianteollisuuden yrityshaastatteluis-
sa kevaalla 2005 kerattiin tietoa teollisuuden ilma-, vesi- ja jatepadstoistd, seka
EPER- ja PRTR-rekistereiden yhdisteista. Taulukossa 7 on esitetty kartoituksen tu-
lokset tdssa raportissa kasiteltyjen aineiden osalta.

Taulukko 7. Yhteenveto metalliteollisuuden (20 kpl) ja kemianteollisuuden (8 kpl) yritysten ilmoittamista haitallisten aineiden paastdista.

CAS-nro Yhdiste Virimetalliteollisuus ja valimot Rauta- ja terasteollisuus seka valimot ~Kemianteollisuus
11-43-2 Bentseeni ei mittaustietoa tai ei muodostu < 100 kg/a* tai ei mittaustietoa ei mittaustietoa™ tai ei muodostu
85535-84-8 Kloorialkaanit C -C; ei mittaustietoa tai ei muodostu ei mittaustietoa el muodostu
Dioksiinit ja furaanit el mittaustietoa > 0,001 kg/a > 0,001 kg/a*
(PCDD/PCDF) tai ei muodostu
[18-74-1  Heksaklooribentseeni ei mittaustietoa tai ei muodostu el mittaustietoa ei mittaustietoa™ tai ei muodostu
(HCB)
87-68-3  Heksaklooributadieeni  ei mittaustietoa tai ei muodostu ei mittaustietoa ei muodostu
(HCBD)
608-73-1  1,2,3,4,5,6-heksakloori- ei mittaustietoa tai ei muodostu ei mittaustietoa ei muodostu
sykloheksaani (HCH)
608-93-5  Pentaklooribentseeni el mittaustietoa tai ei muodostu ei mittaustietoa ei muodostu
87-86-5  Pentakloorifenoli (PCP) ei mittaustietoa tai ei muodostu el mittaustietoa ei muodostu
91-20-3 Naftaleeni ei mittaustietoa tai ei muodostu < 10 kg/a* tai ei muodostu > |0 kg/a* tai ei muodostu
1336-36-3  Polyklooratut bifenyylit e mittaustietoa tai ei muodostu < 0,1 kg/a* tai ei muodostu ei muodostu
(PCB)
Bromatut difenyylieetterit ei muodostu el muodostu ei muodostu
(PBDE)
Polysykliset aromaattiset ei mittaustietoa > 50 kg/a* > 5 kg/a*

yhdisteet (PAH)

tai ei muodostu tai ei mittaustietoa tai ei muodostu

“) vain yhden yrityksen ilmoitus
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Ainekohtaiset tarkastelut

3.1 Dioksiinit ja furaanit
Yleista

Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit (PCDD/
F) ovat tasomaisia kolmirenkaisia yhdisteitd, joilla on hyvin samankaltainen ra-
kenne ja ominaisuudet. PCDD/F-yhdisteet voivat sisaltdd 1 - 8 klooriatomia. N&in
ollen dioksiineilla voi olla 75 eri isomeerid ja furaaneilla 135 eri isomeerid (konge-
neereja). Dioksiineista toksisimpia ja kertyvimpid, ts. ympariston kannalta haital-
lisimpia, ovat ne 17 dioksiiniyhdistettd, joilla on 2,3,7,8-kloorisubstituutio. Naita
yhdisteitd myos esiintyy yleisimmin eldinten ja ihmisten kudoksissa.

Paastolahteet

Polykloorattuja dioksiineja ja furaaneja ei ole valmistettu teollisiin tarkoituksiin,
mutta niitd syntyy tahattomasti orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa tie-
tyissa olosuhteissa poltto- ja teollisuusprosesseissa seka tulipaloissa. Dioksiineja
voi my®0s esiintyd epdpuhtauksina muissa kemikaaleissa esim. PCBssé, kloorife-
noleissa ja fenoksihapoissa.
Dioksiini- ja furaanipdéstoja voi muodostua pédasiassa seuraavista lahteista:
*  yhdyskuntajitteen ja ongelmajétteen poltto sekd krematoriot
e sellun kloorivalkaisu sekd mustalipedn, kuoren ja aktiivilietteen poltto
e romumetallin késittely, metallisulatot, rauta- ja terdstehtaat seka kuparin
alumiinin ja sinkin tuotanto
*  energian tuotanto, pienpoltto.

My®6s luonnon tulipaloissa, kaatopaikkapaloissa tai muissa tulipaloissa voi muo-
dostua dioksiini- ja furaanipadstéja. Metsateollisuuslaitosten polttoprosesseissa
dioksiini- ja furaanipdédstdja muodostuu tavallisimmin poltettaessa kuorta ja muu-
ta ylijadméapuuta yhdessa klooripitoisten jatevesilietteiden sekd muiden tukipolt-
toaineiden kanssa (mm. Ojanen 2005). Lietteen poltolla on havaittu olevan vaiku-
tusta dioksiinipddstdihin, mutta yllattavasti ei juuri lainkaan furaanien paastomaa-
riin. N&itd padstéja on mahdollista seurata mittauksin, joihin erddt metsateolli-
suuslaitokset on ympaéristoluvissa velvoitettu.

Pienpoltossa epatdydellisessa palamisessa, erityisesti jatteiden ja esim. PVC-
muovin poltossa, muodostuu dioksiineja ja furaaneja. Ympaéristoministerion ilman-
suojeluohjelman 2010 mukaan pienpoltto aiheuttaa ilmaan joutuvista dioksiini-
padstoista yli 40 prosenttia.

EU:n EPER-raportoinnin (tiedot vuodelta 2001) mukaan dioksiinipaastot il-
maan jakaantuivat seuraaville toiminnoille:

*  metalliteollisuus (41 %)
*  energiantuotanto (19 %)
e jatteenpoltto ja kaatopaikat (17 %)
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*  orgaaniset kemikaalit (17 %)

*  sementti, keramiikka, mineraalit (4 %)
* laaketeollisuus (1 %)

*  massa- ja paperiteollisuus (0,4 %).

Ruotsissa on kartoitettu dioksiini- ja furaanipdastéja 2000-luvun alussa (Umea
universitet 2004). Dioksiini- ja furaanipdéstdjen yhteenveto on esitetty taulukoissa
8ja 9. Merkittavin paastoldhde olivat polttoperiiset padstot ilmaan. Tuhkiin ja jét-
teisiin arvioitiin joutuvan my6s merkittavia maarid dioksiineja ja furaaneja.

Taulukko 8. Dioksiini- ja furaanipaastdt (vuosittain ja yhteensa eri vuosien aikana) Ruotsissa (Umed universitet 2004).

PCDD/F -padstot

lImapaistot Vesi/sedimentti Maapera Jadnndstuotteet/ Tuotteet
kaatopaikat
Yht. Yht. g Yht. g Yht. g Yht.
g kg g kg TEQ/a kg TEQ/a kg TEQ TEQ/a  TEQ
TEQ/a TEQ TEQ/a  TEQ kg
Kem.teollisuus 0,008 - 1,7 0,3-2,0 - - 03 0,7-1,5
Polttoperdiset ~ 4-66 Il - - 160-260 0,2-6 -
Metsateollisuus 1,2 - <0, 0,1-0,8 - 2-50  0,04-60 <09 0,0-3
Met.teollisuus  11-17 -4 - - - - 3-146 0,1-6 -
Muut - - 0,05-0,6 - 0,2-14  0,003-0,2
Taulukko 9. Polttoperéiset dioksiinien ja furaanien paastomaarat Ruotsissa.
Polttoperaiset PCDD/F-paastot Ruotsissa
[Imapéastot Kok.paastd yht. Tuhka/jdtteet  Tuhka/jatteet yht.
gTEQ/a kg TEQ gTEQ/a kg TEQ
Kotitalousjate Il Il 160 0,2-6
Ongelmajite 0,025 - - -
Krematoriot 0,0001-0,0003 0,01-0,03 0,2 (suodattimet)
Biojatteen suurimittakaavainen poltto 0,04-20 0,07-100
Fossiiliset polttoaineet 0,12-15 -
Biojatteiden poltto kotitalouksissa 0,1-8 0,00001-0,005
Tulipalot 0,02-3 -
Kaatopaikkapalot 3-12 - - -
Yhteensd 4-66 Il 160-260 0,2-6

Tanskassa kloorattuja dioksiineja arvioitiin muodostuvan 1998 - 1999 yhteensa
90 - 830 g I-TEQ/a (Hansen 2000). Paastot jakaantuivat seuraavasti:

IImaan 19 -170 g I-TEQ/a
Veteen 03-14 g I-TEQ/a
Maaperaan 1,3-54 g I-TEQ/a
Kaatopaikoille  38-420  gI-TEQ/a
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Laskeuman mukana Tanskan maa-alalle arvioitiin tulevan dioksiineja 16 - 160 g
I-TEQ/a. Dioksiinien muodostuminen liittyi ldhes taysin sellaisiin polttoprosessei-
hin, joissa orgaanista ainetta on ldsnd (mm. puun ja oljen poltto, jatteen poltto, tuli-
palot, sementin valmistus, terdksen valmistus). Dioksiinien muodostumisen ja paas-
tojen suuret vaihteluvilit johtuivat arviointiin liittyvistd suurista epdvarmuuksista.

Quass ym. (2001) ovat arvioineet, ettd EU:n alueella PCDD/F-paastot teolli-
sista ldhteistd ovat vahentyneet jaksolla 1985 - 2005 10 500 g:sta (I-TEQ) 1 400 g:aan
(I-TEQ). Muista lahteistd paastot eivat vuoden 1995 jalkeen ole juuri vahentyneet
(2005: 1 000 - 2 300 g I-TEQ). Merkittavimmat paastoldhteet ovat rautamalmien
sintraus sekd yhdyskuntajétteiden poltto (Quass ym. 2004). Ei-teollisista ldhteista
muodostuvat PCDD/F-paastot ylittanevat kuitenkin ldhivuosina teollisista lah-
teistd perdisin olevat péastot.

Paastojen suuruusarvio

Suomi on raportoinut YK:n Euroopan talouskomission alaiselle kaukokulkeutu-
missopimukselle (UNECE/CLRTAP) ja EU:n komissiolle taulukon 10 mukaiset diok-
siinien ja furaanien kokonaispéastot ilmaan. Dioksiinien ja furaanien vesipdastoja
ei ole raportoitu.

Taulukko 10. Suomen UNECE/CLRTAP:Ile raportoimat dioksiinien ja furaanien kokonaispadstdt ilmaan vuosina 1990 - 2003.
Vuosi g I-TEQ

1990 30,0
1991 333
1992 31,2
1993 319
1994 32,1
1995 33,8
1996 317
1997 32,0
1998 32,1
1999 32,2
2000 30,7
2001 30,6
2002 32,
2003 323

Taulukosta 11 ilmenee Suomen raportoimien dioksiini- ja furaani-ilmapaastojen
jakaantuminen eri pdéstoldhteisiin vuosina 2002 ja 2003.
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Taulukko I1. Suomen dioksiini- ja furaani-ilmapaastdjen jakaantuminen eri paastdlahteisiin vuosina 2002 ja 2003.

Paastolihde 2002 2003
g I-TEQ g I-TEQ
Energiaperaiset 24,977 24,918
Sahkon- ja limmon tuotanto 3,448 4,576
Oljynjalostus 0,018 0,016
Metallien tuotanto 0,003 0,002
Kemikaalien tuotanto 0,107 0,068
Massan ja paperin tuotanto 1,221 1,155
Elintarvikkeiden valmistus 0,022 0,019
Muut 0,968 0,070
Liikenne, josta 1,568 2,610
Henkiloautoliikenne 0,158 0,160
Pakettiautot 0,640 0,650
Raskaat ajoneuvot 1,770 1,800
Kauppa/institutionaaliset lihteet 0,888 0,903
Asuinkiinteistot 13,938 13,674
Maa- ja metsatalouden kiintedt lahteet 1,570 1,607
Muut kiinteit |zhteet 0,010 0,012
Kiinteiden polttoaineiden transformaatio 0,210 0,206
Teollisuusprosessit 4,717 4,911
Sementin tuotanto 0,070 0,074
Kalkin tuotanto 0,130 0,150
Muut mineraalituotteet 0,020 0,028
Kemian teollisuus 0,010 0,010
Metallien tuotanto 4,481 4,649
Jate/jatteen poltto 2,544 2,459
Yhteensa 32,238 32,29

Paistojen laskenta Suomessa

Energiantuotannon PCDD/F-pééstojen laskentaan kaytetaan UNEP (1999) paas-
tokertoimia, paitsi puupolton osalta USEPA (1997) ja turpeen polton osalta suoma-
laisia (Ruuskanen 2000) paastokertoimia. Liikenteen PCDD/F-padstot arvioidaan
VTTin LIPASTO-laskentajarjestelméan polttoaine- ja ajokilometriméaran sekd Ruus-
kasen (2000) paastokerrointen perusteella.

Sementin, lasin, tiilien ja asfaltin valmistus: yksi sementtitehdas raportoi
PCDD/F-péastot Vahti-rekisteriin. Muiden laitosten osalta paastot on laskettu tuo-
tantotilastojen (Tilastokeskus 2002, Kemia-Kemi 2002) ja UNEP (1999) paastoker-
rointen perusteella.

Metallien valmistus: kaksi terdstehdasta raportoi PCDD/F-paastot VAHTI-
rekisteriin. Muiden laitosten osalta pdéstot on laskettu tuotantotilastojen ja péas-
tokerrointen avulla. Paédstokertoimina on kéytetty seké laitoskohtaisiin mittauk-
siin perustuvia padstokertoimia ettd kirjallisuudesta saatuja paastokertoimia (EIP-
PCB 2000, UNEP 1999, SEPA 1996, TNO 1995, UBA 1998, USEPA 1998).

Jatteenpolton PCDD/F-paastot on laskettu SYKEssa kayttden VAHTI-rekis-
terin jatemaddratietoja ja tarvittaessa muita jatemdaratilastoja sekd UNEP (1999)
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paastokertoimia. Kaksi jatteenpolttolaitosta raportoi paastdt suoraan VAHTI-re-
kisteriin.

Sellun valmistuksen osana toimivan soodakattilan mustalipedn poltosta aiheu-
tuville PCDD/F -péastoille on UNEP:in raportissa annettu kertoimeksi 0,07 pg/tpa.
Arvioitaessa soodakattilassa poltettavan mustalipeaa tyypillisesti noin 1000 000 t/a,
saadaan kokonaispaastoksi noin 0,07g/a (Ojanen 2005).

Vesiin kohdistuvista dioksiinipddstoistd Suomessa ei ole tarkkaa arviota. Mer-
kittavaa dioksiinikuormitusta on aiemmin joutunut erityisesti Kymijokeen pen-
takloorifenolia (KY-5) 1940 - 1984 valmistaneen tehtaan toiminnasta. Teollisuuden
prosessitekniset muutokset ja mm. alkuainekloorista luopuminen sellun valkai-
sussa ovat merkittdvéasti pienentdneet dioksiinipddstojéd vesiin viimeisen kahden-
kymmenen vuoden aikana.

Paastoihin kohdistuvat rajoitukset ja seuranta

Suomessa on lainsdddannolla (VNp 362/2003) rajoitettu jatteiden poltosta aiheu-
tuvia dioksiini- ja furaanipéastdjd ilmaan ja savukaasujen puhdistuksesta synty-
vien jatevesien dioksiini- ja furaanipadstoja; ilmaan saa paasta dioksiineja ja fu-
raaneja enintddn 0,1 ng/m* I-TEQ ja savukaasujen puhdistuksesta syntyvissa jéate-
vesissd saa olla dioksiineja ja furaaneja enintaan 0,3 mg/1 I-TEQ.

Dioksiinipééstoille on erdiden suurten prosessiteollisuuslaitoksien ympaéris-
toluvissa asetettu péastorajoja ja tarkkailuvelvoitteita. Lisdksi erditd laitoksia on
vaadittu selvittdimaan mahdolliset dioksiinip&astot.

Dioksiinipédastoja ilmaan tarkkaillaan saannollisesti VAHTI-rekisterin pe-
rusteella neljélla laitoksella Suomessa.

Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Suomessa on ilmaan péaasevien dioksiini- ja furaanipadstdjen inventaariota tar-
kennettu 1990-luvun puolivilistd lahtien. Vuonna 2005 toteutettiin vertailu eri poh-
joismaissa kéytetyistd toimintokohtaisista padstokertoimista. Suomessa dioksii-
ni- ja furaanipadstot jatteisiin (padasiassa tuhkat ja kuonat) ja vesiin ovat edelleen
puutteellisesti tunnettuja. Mydskédan energiantuotannon perinteisten polttoainei-
den PCDD/F-ilmapaastoja ei Suomessa ole kovin paljon tutkittu. Suomessa tulisi-
kin tehdéa dioksiini- ja furaanipadstojen seké niiden vahentamistoimien kokonais-
kartoitus kaikista merkittavista paastoldhteistd. Dioksiini- ja furaanipdéstojen ke-
hittymiseen jatkossa voi vaikuttaa merkittavasti jatteiden ja biologisen materiaa-
lin poltossa tapahtuvat muutokset.

3.2 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)

Yleista

Polysyklisissd aromaattisissa yhdisteissd on enemmaén kuin yksi aromaattinen
rengas. Monet PAH-yhdisteet on luokiteltu syopaa aiheuttaviksi ja ne kuuluvat
pysyviin orgaanisiin yhdisteisiin. PAH-yhdisteet ovat yleensa sitoutuneina pien-
hiukkasiin.

YK:n kaukokulkeutumissopimukselle raportoidaan Arhusin poytakirjan mu-
kaisesti neljain PAH-yhdisteen summaa (PAH-4): bentso(a)pyreeni, bentso(b)-
fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni ja indeeni (1,2,3-cd)pyreeni. EU:n EPER-ainelis-
tassa (ns. Borneoff-6-(PAH)) ovat lisdksi bentso(ghi)peryleeni ja fluoranteeni.
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Paastolahteet

PAH-yhdisteitd syntyy epéatdydellisen palamisen yhteydessa ja niitd voi esiintya
sekd ilma-, vesi- ettd maaymparistossa. Ne ovat polttoaineen sisaltdmien hiilive-
tyjen pyrolyysituotteita. PAH-ilmapééstdja voi syntyéd polttoaineiden palaessa,
metallien sulatuksessa, metsépaloissa ja yleensa polttotapahtumassa. PAH-yhdis-
teitd on myds ajoneuvojen pakokaasuissa. PAH-yhdisteiden paastoihin vaikuttaa
polttotavan, palamisen tehokkuuden ja ajomallien lisdksi mm. hiukkaserotinlait-
teiden erotustehokkuus. Tyypillisid PAH-yhdisteiden muodostumistilanteita ovat
osakuorma- ja muutostilanteet seka ylos- ja alasajot. PAH-yhdisteiden padstojen
muodostumista Suomen metséteollisuudessa on kasitelty mm. Ojasen (2005) te-
kemaéssd kemiallisen metsdteollisuuden paastokartoituksessa.
PAH-péastoja voi syntya padasiassa seuraavilla teollisuuden aloilla:

. energiantuotanto

. massa- ja paperiteollisuus, paperipainoteollisuus

. metalliteollisuus

. 6ljynjalostusteollisuus

. torjunta-aine-, maali- ja vériteollisuus sekd muu kemian teollisuus
. elintarviketeollisuus.

Paastojen suuruusarvio
Suomi on raportoinut YK:n Euroopan talouskomission alaiselle kaukokulkeutu-

missopimukselle (UNECE/CLRTAP) ja EU:n komissiolle taulukon 12 mukaiset PAH-
yhdisteiden kokonaispadstot ilmaan vuosilta 1990 - 2003.

Taulukko I2. PAH(4)-yhdisteiden kokonaispdastdt ilmaan Suomessa vuosina 1990 - 2003 (UNECE/CLRTAP-raportointi).

Vuosi kg/a
1990 15800
1991 15300
1992 5500
1993 15700
1994 15 600
1995 16 900
1996 15800
1997 16100
1998 16300
1999 15900
2000 15200
2001 16300
2002 16 900
2003 16700

Vuonna 2002 Suomen PAH(4)-pédéstot ilmaan aiheutuivat taulukosta 13 ilmenevis-
ta paastolahteista (kansallinen inventaarioraportti UNECE/CLRTAP:1le 14.5.2004).
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Taulukko 13. PAH(4)-paistdt paastolahteittdin Suomessa vuonna 2002 ja 2003 (UNECE/CLRTAP-raportointi).

Paiastolihde 2002 2003

kg/a kg/a
Energiaperiiset 16 728 16 331
§dhkon- ja lamman tuotanto 665 1M
Oljynjalostus 51 48
Metallien tuotanto pL 13
Kemikaalien tuotanto 62 41
Massan ja paperin tuotanto 317 242
Elintarvikkeiden valmistus 20 17
Muu energiaperdinen 382 10
Liikenne, josta 3 995
Henkiloautoliikenne 4 420
Pakettiautot 125 127
Raskaat ajoneuvot 431 448
Kauppa/institutionaaliset lahteet 115 182
Asuinkiinteistot 10815 10612
Maa- ja metsatalouden kiinteat lahteet 1272 1311
Muut kiinteét lahteet 4 39
Kiinteiden polttoaineiden muunnokset 1368 1343
Teollisuusprosessit 335 350
Metallien tuotanto 83 94
Muut 39 5
Jatteen poltto 213 213
Yhteensd 17066* 16 681

* Vuoden 2002 paastot laskettu uudelleen, luku poikkeaa aiemmin tilastoidusta

Energiantuotannon seké pienpolton PAH-yhdisteiden paéstot lasketaan kayttaen
EMEP/CORINAIR pééstoinventaariohjeen (EEA 2002) paastokertoimia ja lasken-
taperiaatteita. Oljyn polton paastokertoimet perustuvat UBA (1998) ja turpeen
polton paastokertoimet KTM (1988) ohjeisiin. Aktiviteettitiedot perustuvat katti-
la- tai prosessikohtaisiin polttoaineen kayttotietoihin, jotka saadaan pddosin VAH-
TI-rekisteristd ja jotka tarkistetaan yhdensopiviksi tilastokeskuksen energiatilas-
tojen kanssa.

Liikenteen PAH-yhdisteiden paastot arvioidaan VIT:n LIPASTO-laskentajéar-
jestelmédn polttoaine- ja ajokilometrimdaran sekd EMEP/CORINAIR padstoker-
rointen (EEA 2002) perusteella.

PAH-yhdisteiden pééstokertoimet metallin tuotannossa perustuvat seuraa-
viin lahteisiin:

* raudan tuotanto, EPA 1998 (4,4 mg/t)
e koksaamot, TNO 1995 (1,5 g/t)
* terdksen tuotanto, UBA 1998 (0,07 mg/t).

Yksi terdstehdas raportoi PAH-paastot VAHTI-rekisteriin.
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Yksi sementtitehdas raportoi VAHTI-rekisteriin PAH-yhdisteiden paastot.

Jatteen polton ja krematorioiden PAH-yhdisteiden paastokertoimet perustuvat
seuraaviin lahteisiin:

*  kotitalousjatteen poltto, OSPAR 1999 (340 mgy/t)

* teollisuusjatteen poltto, EMEP/CORINAIR (20 mgy/t)

*  puhdistamolietteen poltto, EMEP/CORINAIR (1,5 mg/t)

*  sairaalajiatteen poltto, EMEP/CORINAIR (20 mgy/t)

e krematoriot, OSPAR 1999 (1 mg/kg).

Vesiin kohdistuvista PAH-yhdisteiden padstoistd Suomessa ei ole tarkkaa arviota.
Taulukossa 14 on esitetty Suomen ymparistokeskuksen VESKA-projektissa saatu-
ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksia yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden puhdiste-
tussa jatevedessa sekd puhdistamolietteessd. Naftaleenipitoisuudet puhdistetuis-
sa jatevesissa olivat erittdin alhaisia.

Taulukko 14. VESKAI -Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) pitoisuu-
det vuosina 2003-2004. PAH1-ryhmé = indeeni(l,2,3-cd)pyreeni ja bentso(ghi)peryleeni, PAH2-ryhmé -bentso(b)fluoranteeni
ja bentso(k)fluoranteeni.

Jatevedenpuhdistamo Liete, ug/kg k.a. Puhdistettu
jatevesi, ug/l
PAHI- bentso- bentso- antraseeni  fluoranteeni naftaleeni
ryhma (k)fluoran-  (a)pyreeni  maks. maks. maks.
maks. teeni maks.  maks.
Helsinki 270 10 210 45 720 <0,
Tampere 63 17 41 21 140 <0,
Jyvaskyla 142 30 93 60 210 <0,
Lappeenranta 390 160 320 56 810 <0,
Oulu 48 5 31 25 150 <0,
Kemi 9 2 58 37 130 <0,
Joensuu 13 16 46 25 130 <0,1
Lahti 15 2l 52 45 160 <0,
Hyvinkaa 44 5 A 54 6 <0,
Lohja 51 14 25 14 87 <0,
Haitaton pitoisuus’ 1000-3000" 2,4

) Gawlik, B. M. & Bidoglio, G. (toimittajat). 2004. Evaluation of the relevance of organic micro-pollutants in sewage sludge.
Provisional report for commenting: results of a JRC-Coordinated survey on background values.

D Arvioitu makean veden sedimentin, suspendoituneen aineen ja pintaveden haitaton pitoisuustaso sekd Euroopan komission
asiantuntijaryhman ehdottamat ymparistonlaatunormit (Draft 7 June 2004- Directive of the European Parliament and of
the Council on environmental quality standards and emission controls in the field of water policy and amending Directive
2000/60/EC and 96/61/EC).

Taulukossa 15 on esitetty miten PAH(6)-péastot jakaantuivat eri padstolahteisiin
EU-EPER-raportoinnin perusteella vuonna 2001.

.............................................................. Suomen ymparistd 810



Taulukko I5. PAH(6)-paastdjen jakautuminen EU-EPER-raportoinnin perusteella ilmaan ja vesiin toimialoittain vuonna
2001.

Toiminto PAH-pdistot ilmaan, % PAH-pdistot veteen, %
Metalliteollisuus 35,5 38,4
Pintakasittely 249

Oljynjalostus 20,2 1,3
Orgaaniset kemikaalit 9,8 32
Koksaamot 3,0 2,6
Hiili 2,1

Sementti, keraamiset tuotteet 23

Energiantuotanto 0,7 24
Epdorgaaniset kemikaalit 0,7

Jatteenkasittely 03 0,8
Tekstiiliteollisuus 19,2
Ladketeollisuus 16,5
Epaorgaaniset kemikaalit 149
Elintarviketeollisuus 0,6
Yhteensa % 100 100
Yhteensa t/a 342 43

Paastoihin kohdistuvat rajoitukset ja seuranta

PAH-yhdisteiden paastéille on erdiden suurten prosessiteollisuuslaitosten ympa-
rist6luvissa asetettu tarkkailu- tai selvitysvelvoitteita.

PAH-yhdisteiden pdast6jd ilmaan tarkkaillaan sadannollisesti VAHTI-rekiste-
rin perusteella kolmella laitoksella Suomessa.

Vesiin joutuvista PAH-yhdisteiden pééstoista ei ole tehty systemaattista in-
ventaariota.

Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Suomessa on tehty inventaario vuodesta 1990 alkaen PAH(4)-yhdisteiden ilma-
paastoista (UNECE(CLRTAP). EU:lle on raportoitu PAH(6)-pddstot ilmaan vuo-
delta 2001 (EPER-raportointi). Inventaariossa kaytettyja paastokertoimia on ver-
tailtu ja tarkennettu vuonna 2005 pohjoismaisena hankkeena. Ilmaan joutuvien
PAH-yhdisteiden péastdjen inventaariota Suomessa erityisesti energiantuotannos-
sa, massa- ja paperiteollisuudessa sekd metalliteollisuudessa tulisi kuitenkin edel-
leen tarkentaa. PAH-pitoisuuksista valikoiduissa jdtevesissa tulisi myos saada li-
sad mittaustietoa. Talld hetkelld mm. tiedot energiantuotannon PAH-pé&astoista
ilmaan ja vesiin ovat edelleen epdvarmoja ja lisda analyysitietoa tarvitaan tays- ja
osakuorma-ajon sekd hairiotilanteiden osalta. PAH-yhdisteiden paastot jatevir-
roissa ovat my0s edelleen puutteellisesti tunnettuja. PAH-yhdisteiden paastoista
ilmaan, veteen ja jatteisiin tulisi Suomessa laatia kokonaisselvitys.
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3.3 Hartsihapot ja sterolit

Yleista

Hartsihapot ja sterolit ovat luonteeltaan erilaisia kuin muut téssa esiselvityksessa
kasitellyt haitalliset aineet. Ne ovat luontaisia puu- ja kasviperdisid yhdisteitd,
joita vapautuu jatevesiin puuraaka-aineesta uuttumistuotteina. Niitd esiintyy myos
vesistdissd vahdisina taustapitoisuuksina. Yhdisteet eivit ole kertyvid, mutta nii-
den on osoitettu aiheuttavan sekd akuutteja ettd subletaaleja myrkkyvaikutuksia
vesielidissd. Sen liséksi niilld sekd niiden muuntumis- ja hajoamistuotteilla on to-
dettu olevan kalojen lisddntymiseen ja hormonitoimintohin kohdistuvia vaiku-
tuksia. Viime vuosina puunjalostusteollisuuden jatevesien haitallisuuteen liitty-
vat tutkimukset ovat kohdentuneet puuperéisiin uuteaineisiin, joita pidetdan paa-
asiallisena syyna ko. jatevesien toksisuuteen. Ndméa yhdisteryhmat otettiin mu-
kaan johtuen puunjalostusteollisuuden laajuudesta Suomessa.

Hartsihapot

Hartsihapot ovat lahinnd havupuissa luontaisesti esiintyviéd diterpeenirakenteisia
monokarboksyylihappoja. Puun luonnollisia hartsihappoja ovat mm. palustriini-
happo, levopimaarihappo ja mesabietiinihappo. Ne eivit ole vesiliukoisia, mutta
liukenevat neutraaleihin non-polaarisiin liuottimiin. Hartsihappoja pidetdaan suh-
teellisen helposti hajoavina. Absorboitumisen partikkeleihin ja kiintoainekseen
on osoitettu vdhentdvan niiden hajoamista ja biosaatavuutta. Puunjalostusteolli-
suuden jatevesille altistuneiden kalojen elimistosta voi 10ytya mitattavia hartsi-
happopitoisuuksia, mutta tutkimusten mukaan kalat pystyvét eliminoimaan néita
yhdisteita.

Paastolahteet

Hartsihappoja joutuu vesistoihin ldhinnd puunjalostusteollisuuden jatevesien
mukana. Jatevesiin niitd vapautuu puuraaka-aineesta mm. kuorinnan, sellun kei-
ton, happi-delignifikaation seké esivalkaisun yhteydessd. Puunjalostusteollisuu-
den jatevesissd yleisimmin esiintyvid hartsihappoja ovat dehydroabietiinihappo,
abietiinihappo, neoabietiinihappo, isopimaarihappo ja palustriinihappo. Ne voi-
vat my0s reagoida prosesseissa kdytettdvien klooriyhdisteiden kanssa muodosta-
en mm. mono- ja diklooridehydroabietiinihappoa. Hartsihappojen muuntumis-
ja hajoamistuotteita syntyy prosessien sisilld, jatevesien biologisessa puhdistuk-
sessa seka jatevesien purkualueilla. Jatevesien purkualueilla on mitattu kohonnei-
ta hartsihappopitoisuuksia seka vesindytteistd, kaloista ettd sedimentista.

Muut teollisuusprosessit kuin massa- ja paperiteollisuus seké niiden jatevesi-
péaéastot ovat hartsihappojen suhteen tuntemattomampia.

Paastojen suuruus

Massa- ja paperiteollisuuden jdtevesijakeiden seka késittelemattomien jatevesien
hartsihappopitoisuuksien on useissa tutkimuksissa osoitettu ylittdvan letaalin
myrkyllisyyden tason. Raportoidut kokonaispitoisuudet késittelemattomissa sellu-
jatevesissd ovat vaihdelleet valilla 100 - 25 000 pg/l. Erityisen korkeita niiden on
todettu olevan mekaanisen massan puhdistamattomissa jatevesissa (1 300 - 80 000
ug/l). Uudenaikaisten tehtaiden jétevesissd hartsihappopitoisuudet ovat tavalli-

.............................................................. Suomen ymparistd 810



sesti alle 1 000 pg/l. My0s kierratysmassaa valmistavien tehtaiden jatevedet sisél-
tavat hartsihappoja.

Koska mikrobiologiset prosessit hajottavat hartsihappoja, jatevesien biolo-
ginen puhdistus yleensd vahentéa pitoisuuksia huomattavasti. Kloorautumatto-
mien hartsihappojen pitoisuudet pienenevit yleensa noin 90 %:sti biologisessa
puhdistusprosessissa, kloorautuneiden yhdisteiden ollessa pysyvampid. Aktiivi-
lietelaitoksessa kasiteltyjen jdtevesien kokonaishartsihappopitoisuuksien on to-
dettu vaihtelevan vililld 3 - 70 pg/l. Uusimpien tehtaiden késitellyista jatevesista
on mitattu hartsihappopitoisuuksia valilld 1 - 2 pg/l huolimatta tuotannon monin-
kertaistumisesta. Jatevesien purkualueilta mitatut hartsihappopitoisuudet ovat
vaihdelleet 0 - 5 pg/l.

Sterolit

Yleista

Sterolit ovat luontaisia yhdisteitd sekd kasvien ettd eldinten elimistdssd, jossa ne
toimivat osana erilaisia sddtely- ja aineenvaihduntamekanismeja. Kasvisterolit ovat
yhdisteitd, jotka rakenteellisesti ja/tai toiminnallisesti muistuttavat eldinten suku-
hormoneja. Steroidimolekyylissa on védhintddn 8 hiiliatomin pituinen alifaattinen
hiiliketju ja ainakin yksi hydroksyyliryhma. Ménty- , kuusi- ja koivupuu sisaltavat
mm. sitosterolia, sitostanolia, kampesterolia ja stigmasterolia. Kasvisteroleista ylei-
sin on b-sitosteroli. Se on erittdin lipofiilinen yhdiste, jota esiintyy seka havu- etta
lehtipuissa. Kasvisteroleilla ja niiden muuntumistuotteilla on todettu haitallisia
vaikutuksia kalojen lisdantymiseen ja hormonitoimintoihin. Luonnossa mikrobio-
logisten prosessien on todettu hajottavan steroleja, mutta hajoamistuotteet ovat
melko tuntemattomia.

Paastolihteet

Kasvisteroleja vapautuu metséteollisuuden prosessi- ja jatevesiin puuraaka-ainees-
ta. Eniten niitd on 16ytyy koivuraaka-aineen jélkeisestd jatevedesta ja vihemman
mikali raaka-aineena on kdytetty kuusipuuta. Massa- ja paperiteollisuuden jateve-
sissd esiintyvat sterolit hajoavat suurelta osin biologisessa puhdistusprosessissa,
mutta niitd saattaa esiintyd vield puhdistetuissakin jatevesissa.

My6s kunnallisilla jateveden puhdistamoilla késiteltyjen jatevesien on osoi-
tettu siséltavan steroleja. Muista mahdollisista padstolahteista ei ole selkedtd ku-
vaa.

Paastojen suuruus

Erdiden Suomessa tehtyjen tutkimusten mukaan massa- ja paperitehtaiden puh-
distetuissa jatevesissa esiintyi steroleja valilla 0,09 - 1,2 mg/l. Uudemmat tutki-
mukset osoittavat kuitenkin yli 90 % reduktioita kasvisteroli-pitoisuuksissa. Ha-
vupuusellusta perdisin olevien biologisesti puhdistettujen jétevesien sterolipitoi-
suuksiksi on mitattu 20 - 160 pg/l. Puhdistamolle tulevien jatevesien sisdltamista
steroleista pédosa sitoutuu puhdistamolietteeseen.

Taulukoissa 16 - 19 on esitetty erdisiin Suomessa tehtyihin tutkimuksiin liitty-
vid hartsihappo- ja sterolipitoisuuksia puunjalostusteollisuuden kasittelematto-
missd ja kasitellyissd jatevesissa.
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Taulukko 16. Puunjalostusteollisuuden jatevesindytteiden kokonaishartsihappo- ja sterolipitoisuuksia (mg/l) seka myrkyl-
lisyystestien (valobakteeritesti, levatesti sekd seeprakalan méti- ja poikastestit) perusteella samoille jatevesinaytteille
lasketut toksisuusindeksi-arvot (TI). Tl-arvon vaihteluvali 0,0 (ei toksinen) - 1,0 (toksinen) (Vesi- ja ympéristghallinon
julkaisuja -sarja A 189, 1994).

Hartsihapot Sterolit Tl

Tehdas |

Konv. valkaisun jatevesi (ménty) 1,4 0,04 0,88
ECF- valkaisun jatevesi (koivu) (22.5) 08 03 0,88
ECF- valkaisun jatevesi (koivu) (13.7) 0,5 0,61 0,75
ECF- valkaisun jatevesi (manty) 04 0,02 0,50
TCF- valkaisun jatevesi, otsoni (koivu) 0, 0,68 0,63
TCF-valkaisun jtevesi, otsoni (manty) 0,2 0,03 0,69
Vesistoon meneva jatevesi (30.4) 14 0,22 0,06
Vesistodn meneva jatevesi (13.7) 0, 04 0,13
Vesistoon meneva jatevesi (6.8) 0,2 0,02 0,00
Vesistoon meneva jatevesi (16.8) 0,1 0,00 0,00
Tehdas 2

TCF-valkaisun jatevesi, peroksidi (tasauksen jalkeen) 55 3,42 0,56
TCF-valkaisun jitevesi, peroksidi (aktiivilietelaitoksen jalkeen) 0 0 0,00
TCF- valkaisun jatevesi, peroksidi (purku vesistdon) 0 0,21 0,00
ECF-valkaisun jatevesi (tasauksen jalkeen) 34 1,06 0,56
ECF-valkaisun jatevesi (aktiivilietelaitoksen jalkeen) 0 0,05 0,00
ECF-valkaisun jatevesi (purku vesistdon) 0 0 0,00

Taulukko I7. Rasvahappojen, hartsihappojen ja sterolien pitoisuudet (ug/l) vesifaasissa ja kiintoaineissa ennen kasittelya
aktiivilietelaitoksessa ja ulos tulevassa jatevedessi (Kostamo ym. 2004).

Tehdas A" Tehdas B? Tehdas (¥

Vesi Kiintoaine Vesi Kiintoaine Vesi Kiintoaine
Rasvahapot (sisaan) 485l 1182 157 16514 5540 15690
Rasvahapot (ulos) 18 64 64 354 92(82)" 4563 (318)
Hartsihapot (sisaan) 2259 320 7853 30653 11598 24088
Hartsihapot (ulos) 1,5 9 91 29 39(18) 2034 (147)
Sterolit (sisdan) 1055 170 131 2830 192 540
Sterolit (ulos) 44 17 13 47 I1(45) 1294 (56)

" sulfaattisellutehdas, ECF-valkaisu
Y mekaanista massaa (TMP, PGW) ja paperia tuottava integraatti
3 sulfaattisellua, mekaanista massaa (TMP, PGW) ja paperia tuottava integraatti, TCF-valkaisu

% suluissa olevat konsentraatiot 3 kuukautta viherlipeatestin jalkeen
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Taulukko 18. Hajonneiden tai muuntuneiden seké lietteeseen adsorboituneiden uuteaineiden osuudet, % (Kostamo ym. 2004).

Hajonnut tai muuntunut Adsorboitunut

Tehdas A Tehdas B Tehdas ( Tehdas A Tehdas B Tehdas (
Primaarikasittely
Rasvahapot 37 33 82 6,4 17 2,1
Hartsihapot 59 13 18 39 34 45
Sterolit 2l 51 16 40 5 14
Skualeeni 21 0 0 4.6 43 0
Triterpenyylialkoholit 0,8 - - 14 - -
Sekundaarikasittely
Rasvahapot 51 16 n 4 n 6,4
Hartsihapot 92 99 92 7,0 Il 24
Sterolit 6l 19 10 37 19 13
Skualeeni 12 56 0 12 30 0
Triterpenyylialkoholit 35 - - 64

Taulukkoon 19 on koottu taulukoissa 16 ja 17 mainitun tehtaan A aktiivilietelaitok-
selle johdettuja ja sieltd vesistoon joutuneiden orgaanisten yhdisteiden péaastojen
maarid sellutonnia kohti seké niiden pohjalta lasketut poistotehokkuudet. Puhdis-
tamolle johdetaan orgaanisia aineita kuorimolta ja tuotantoprosessista.

Taulukko 19. Uuteaineiden kasittelyn tehokkuus sulfaattisellutehtaan aktiivilietelaitoksella (Kostamo ym. 2004).

Ksittelyyn meneva paéstd, g/t Kasittelystd tuleva paésts, g/t Erotustehokkuus, %
Hartsihappo 283 0,43 99,9
Rasvahappo 249 6,0 97,6
Sterolit 100 0,87 99,1
Triterpenyylialkoholi 19 28 91,1
Paastolahteet

e  Puunjalostusteollisuus
e  Kuorimon jatevedet

e  Likaislauhdevedet

*  Yhdyskuntajatevedet
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Padstojen suuruusarvio

Tietoja hartsihappo- ja sterolipdadstojen suuruusluokasta on saatavilla melko va-

hén. Mittaukset perustuvat useimmiten tapauskohtaisiin tutkimustuloksiin. Vain

yksi vajaat 500 000 t sellua vuodessa tuottava tehdas on ilmoittanut hartsihappo-

paastoksi 2,74 kg/a
Saatavilla olevan tiedon perusteella voidaan todeta mm. seuraavaa:

*  Aktiivilietelaitos poistaa tavallisesti yli 90 % jatevesien puuperdisistd uute-
aineista, jossa ne hajoavat, muuntuvat ja adsorboituvat lietteeseen.

*  Biologisen puhdistusprosessin ongelmana saattaa olla hartsihappoja hajot-
tavien mikrobilajien vahaisyys

*  Alhainen ldmpétila saattaa héiritda mikrobiologista hajotustoimintaa

*  Prosessi on herkkd pH-vaihteluille

*  74-99 % uuteainepadstoista tapahtuu partikkelien mukana.

*  Sterolit ovat poistettavissa ldhes kokonaan adsorboimalla talkkiin

e Talkki ei kuitenkaan adsorboi hartsihappoja.

Tiedon puutteet

Hartsihappojen ja sterolien esiintymistd ja vaikutuksia on tutkittu monissa paa-
osin metséteollisuuden jatevesiin liittyvissa kansallisissa ja kansainviélisissa tutki-
musprojekteissa ja selvityksissd. Tuloksia on kéytettavissd tehtaiden jatevesilla
ja purkualueilla tehdyista tutkimuksista, jatevesi- ja puhdasainekokeista labora-
torio-olosuhteissa sekd malliekosysteemikokeista. Jarjestelméllistd seurantaa uu-
teaineiden pédstoisté tai pitoisuuksista purkualueilla ei kuitenkaan ole toteutettu.

Johtopaatokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Hartsihapot ja sterolit ovat luonnontuotteita, joita kuitenkin esiintyy konsentroi-
tuneessa muodossa seka jatevesissa ettd jatevesien lahipurkualueilla. Viimeaikais-
ten tutkimusten mukaan ne ovat biohajoavia ja jatevesien biologinen puhdistus
poistaa suurimman osan ndistd puun uuteaineista. Verrattuna muihin POP-yhdis-
teisiin hartsihappojen ja sterolien ympaéristoriskia voidaan Suomessa pitdd melko
vahdisend. Syytd on kuitenkin seurata ndihin yhdisteisiin kohdistuvaa tutkimusta,
silla mahdollisia lisédntymis- ja hormonihdirioita ei voida pitda merkityksettomi-
na. Paastotasojen selvittdmiseksi suositeltavaa olisi tehdd laajempi metséteolli-
suuden jatevesipaddstojen hartsihappo- ja sterolipitoisuuksiin kohdistuva kartoi-
tus, johon liittyy myos pitoisuuksien selvittdminen purkualueilla.

3.4 Polyklooratut bifenyylit (PCB)

Yleista

Polykloorattuja bifenyyleja (PCB-yhdisteet) on olemassa 209 kongeneeria, joista
kaupallisissa tuotteissa on ollut kdytossa 103 kongeneeria. Tuotteet voivat sisaltaa
epapuhtauksina muun muassa polykloorattuja dibentsodioksiineja, dibentsofu-
raaneja ja naftaleeneja. PCB-yhdisteet tuotiin markkinoille 1929 USA:ssa, Japanis-
sa, Itd- ja Lansi-Euroopassa sekd Neuvostoliitossa. Niiden péddasiallisena kdytto-
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kohteena ovat olleet kondensaattorit ja muuntajat, mutta niitd on kaytetty myos
esimerkiksi saumausmassoissa ja hydrauliikkadljyissd. Suomessa PCB-yhdisteita
kéytettiin vuonna 1969 yhteensd noin 240 tonnia. 1970-luvulla PCB-yhdisteiden
haittoihin kiinnitettiin jo huomiota ja kdytto alkoi vahetd. Viela vuonna 1983 Suo-
messa oli kuitenkin PCB-yhdisteitd muuntajissa 250 tonnia ja kondensaattoreissa
1800 tonnia. PCB:n ja niit4 siséltdvien tuotteiden valmistus, maahantuonti, myynti
tai luovutus kiellettiin Suomessa vuoden 1990 alussa. Lisdksi PCB:ta sisdltavat
muuntajat ja vahintddn yhden kvar:n kondensaattorit tuli poistaa kadytosta vuo-
den 1995 loppuun mennessa (VNp 1071/89). Vanhaa rakennuskantaa korjattaessa
on tullut ilmi my6s PCB-pitoisten saumausmassojen olemassaolo vanhojen 1dm-
poikkunoiden tiivisteaineina.

Paastolihteet

PCB-yhdisteitd vapautuu ymparistoon erilaisten poltto- ja kaasutustekniikoiden
kayton seurauksena; suurin yksittdinen paastolahde on jatteiden poltto. Suomessa
kaksi jatteidenpolttolaitosta ilmoittaa tietoja PCB-padstomaaristd ilmaan VAHTI-
rekisteriin.

Lisdksi yhdisteitd voi pdédstd ympéaristodon vanhoista kdytostd poistetutuista
muuntajista ja kondensaattoreista, vaikka ndiden kaytto olisi pitdnyt lopettaa vii-
meistddn vuonna 1994.

PCB-pééstoja vapautuu ilmaan my®os liikenteestd, polttomoottoreissa tapahtu-
van epatdydellisen palamisen seurauksena. Samoin kierratettyjen voitelu- ja hyd-
rauliikkadljyjen sisdltamaa PCB:ta 16ytyy mitattavissa olevia madria jatedljyista.

Massa- ja paperiteollisuuden jatevesissd on aiempina vuosina havaittu pienia
maédrid PCB-yhdisteitd. Metsiteollisuuden polttoprosesseissa voi myds muodos-
tua PCB-yhdisteitd samanlaisissa olosuhteissa kuin dioksiineja ja furaanejakin, esim.
DeNovo -synteesin kautta hiilesta ja kloorista kontaktissa partikkelituhkan kans-
sa (Dyke, 1998). Myo6s orgaanisen kemianteollisuuden on todettu voivan tuottaa
PCB-yhdisteiden pééstojé ilmaan ja vesiin. Tekstiiliteollisuuden prosesseista voi
myos joutua jatevesiin pienid madrid PCB:td. Homeenesto- ja sdilontdaineina
ulkomailla valmistetuissa tekstiileissd saattaa esiintyd PCB-yhdisteitd. Tédta kaut-
ta joutuu jatteeksi padatyvien tekstiilien mukana kaatopaikoille myos PCB:ta.
Erityisesti luonnonkuitujen késittelyssa syntyy pienid maaria PCB:td, kuten myos
muita orgaanisia klooriyhdisteitd. (Tekstiili- ja vaatetusteollisuus ry., http:/
www.finatex.fi/html/pdf/TY kalvot.pdf)

Padstojen suuruusarvio

VAHTI -jarjestelméstd saatavan tiedon perusteella PCB-yhdisteiden ilmapéaastot
Suomessa vuonna 2003 olivat yhteensd 204 g. Padstoista vesistoihin ei tietokan-
nassa ole tietoja.

Rannikko- ja sisdvesien PCB-pitoisuuksia on kartoitettu Suomessa (mm. Na-
kari ym. 2004, Herve ym. 2000). Suomenlahdella PCB:n sedimentaatio on 0,0045 -
0,015 pg/m?/d.

Viimeisimpien tietojen mukaan tarkastelujaksolla vuosina 2000 - 2003 PCB-
yhdisteiden pitoisuudet vesielidstdssd ovat pysyneet padosin ennallaan edelliseen
tarkastelujaksoon (v. 1997 - 1999) verrattuna (Nakari ym. 2004). Ruotsissa tehdyn
kartoituksen (Umed universitet 2004) perusteella saatiin taulukoissa 20 ja 21 esi-
tettyjé tuloksia PCB:n pddstomaéaérista eri ldhteista.
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Taulukko 20. PCB-péastdt (vuosittain 2000-luvun alussa ja eri vuosina yhteensa) Ruotsissa (Umed universitet 2004).

P(B —pdistdt Ruotsissa

[Imapiastot Vesi/sedimentti Maapera Jaannostuotteet/ Tuotteet
kaatopaikat
Yht. Yht. Yht. Yht. Yht.
g/a kg gla kg gla kg g/a kg gla kg
Kem.teollisuus 0,001 - 03 - - - 1,2
Polttoperdiset  370-1100 - - - - - 4000-11000  50-90
Metséteollisuus - - - - - - -
Met.teollisuus - - - - - - -
Muut - - 9 - - - 6000-20000  200-400

Taulukko 2. Polttoperdiset PCB-péastdt Ruotsissa 2000-luvun alussa (Umed universitet 2004).

Polttoperaiset PCB-paistot Ruotsissa

lImapaastot, g/a Tuhka/Kuona, g/a

Kotitalousjate 60 3000-4000
Ongelmajate 1-60 -
Krematoriot - -
Biojatteen suurimittakaavainen poltto - 1000-7000
Fossiiliset polttoaineet - -
Biojatteiden poltto kotitalouksissa 0,01-1 0,00001-0,001
Backyard burning - -
Tulipalot -

Kaatopaikkapalot 300-1000 -
Yhteensd 370-1100 4000-11000

Tiedon puutteet

PCB:n rikastumisesta kierrdtystuotteissa (paperi, ym.) saattaa vahitellen muodos-
tua kasvava ongelma. Tarkkaa tutkimustietoa rikastumisesta kierratettyjen raaka-
aineiden ja materiaalien osalta on varsin vdhan saatavilla. Samoin teollisuuden
péaastoistd vesiin saatavat tiedot PCB-yhdisteistd ovat niukkoja. Metsdteollisuu-
delle ei ole annettu PCB-péaastoja koskevia mittaus- tai seurantavelvoitteita. Or-
gaanisen kemianteollisuuden prosessipédéstdjen osalta tietoa on védhén saatavilla
niin ilma- kuin vesistopéaéstojenkin osalta.

Vesistotutkimuksissa erityisesti simpukkaseurannoissa muutamilla havain-
topaikoilla on havaittu jopa nousevia trendeja PCB-pitoisuuksissa sedimenttien
osalta. Padstoalue on onnistuttu simpukkakokeissa rajaamaan melko pienelle alu-
eelle, kuitenkaan varsinaisia padstoldhteitd ja kuormittajia ei ilman lisatutkimuk-
sia ole ollut mahdollista mé&é&rittdd (Herve ym. 2000).

[Imapadstojen osalla VAHTI-tietokannassa on huomattavaa vaihtelua paas-
tomddrissa eri vuosien valilla.

Tekstiiliteollisuuden osalta orgaanisten klooriyhdisteiden paastotietoja ei ole
saatavilla.
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Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Suomen PCB-paastdjen kokonaisarvio on edelleen puutteellinen. Tarkennettua
paastotietoa tulisi saada tekstiiliteollisuuden ja mahdollisesti orgaanisen kemian
teollisuuden PCB-péaastoistd ilmaan ja veteen seka erityisesti PCB:n maarista jate-
virroissa (erityisesti tuhkat ja kuonat).

3.5 Pentakloorifenoli (PCP)

Yleista

Kloorifenolit ovat myrkyllisid seké kasveille, eldimille ettd ihmisille. Niita kaytet-
tiin 1930-luvulta 1980-luvulle puutavaran sinistymisen estimiseen sahoilla. Esi-
merkiksi sinistymisenestoaine “KY5” sisélsi 5 - 10 % pentakloorifenolia. Ainetta
kéaytettiin arviolta 300 suurella ja 10 000 pienelld sahalla ympéri Suomea. Liséksi
kaatopaikkojen suotovesisti on analysoitu pentakloorifenoleja. (http:/www.
jatelaitosyhdistys.fi/katsaus2.pdf).

Kloorifenolien hajoaminen luonnossa on erittdin hidasta ja lopulta ne kerty-
vat vesistojen pohjalle ja maaperdan. Suomessa on satoja vanhoja saha-alueita,
jotka ovat “KY5”-sinistymisenestoaineen saastuttamia. “KY5”:n kaytto kiellettiin
kokonaan vasta vuonna 1989. Pentakloorifenolien epdpuhtauksina esiintyy myds
pienid madrid dioksiineja.

Paastolihteet

Pentakloorifenoleja on aiemmin kdytetty lahinna sahoilla sinistymisenestoainee-
na. NyKkyisin ainetta kdytetadn kansainvalisesti jonkin verran maali-, muovi-, teks-
tiili-, ym. teollisuudessa (Suomessa kaytto on kielletty). EU:n alueella pentakloori-
fenoleja ei valmisteta, vaan kéytettavét aineet tuotetaan EU:n ulkopuolisissa maissa.

Hitaan hajoamisensa takia pentakloorifenoleja on sahalaitosten alueilla ker-
tynyt maaperdan ja pohjavesiin. 1980-luvun lopun jélkeen pentakloorifenolia ei
ole kédytetty puun kyllastysaineena Suomessa. PCP-ilmapééstoja syntyy pienia
maadrid kansallisella tasolla mm. jatteenpolttoprosesseissa.

Pentakloorifenolin kdytto kiellettiin Suomessa vuonna 1989. Pentakloorife-
nolipéastot vesiin on kielletty valtioneuvoston paatoksella 363/94. Paastoista ve-
siin ei ole kuitenkaan saatavilla tarkkoja tietoja. Pentakloorifenolipadst6jd ilmaan
voi teoriassa syntyd puuperdisié aineita poltettaessa. EU-EPER-raportoinnin kyn-
nysarvo pentakloorifenoleiden ilmapaastoille on 10 kg/a, mutta yksikdén laitos
Suomessa ei ole raportoinut pentakloorifenolipdéstoista. EU:n EPER-raportoin-
nissa pentakloorifenolipadstéja raportoitiin koko EU:n alueella vuodelta 2001 ai-
noastaan ilmaan péaastoldhteend metalliteollisuus.

Padstojen suuruusarvio

[Imapéastoina pentakloorifenoleja vapautuu Suomessa vuosittain muutamia kilo-
ja vuodessa. VAHTI-jdrjestelmésséa kaksi jatteenpolttolaitosta ilmoittaa pentak-
loorifenoleiden paastot vuosittain. Padstdistd vesiin ei ole saatavilla tarkkoja tie-
toja.
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Taulukossa 22 on esitetty pentakloorifenolien pitoisuustasoja yhdyskuntien
puhdistetussa jatevedessd SYKEn teollisuus- ja kuluttajakemikaaleja selvittanees-
sa VESKA-projektissa saatujen tulosten pohjalta. Mitatut pitoisuudet olivat ylei-
sesti ottaen hyvin alhaisia, joskin muutamalla paikkakunnalla havaittiin lievésti
kohonneita pitoisuuksia. Marttisen ym. (2000) tekeméssa 60 kaatopaikan puhdis-
tamattomien suotovesien kartoituksessa pentakloorifenolin keskipitoisuus ylitti
haitattoman pitoisuustason, joten monilta kaatopaikoilta suotautuu edelleen mer-
kittavid maaria pentakloorifenolia (taulukko 32).

Tiedon puutteet

Pentakloorifenolien kdytén loputtua Suomessa vuonna 1989 on l6ydetty satoja
saastuneita maa- ja pohjavesialueita, joiden alueilta yhdisteitd voi edelleen kul-
keutua vesistéihin. Osa saha-alueista on kunnostettu ja osalle on laadittu kunnos-
tussuunnitelmat, mutta tarkkaa tietoa puhdistamattomien alueiden maarasté ei
ole. Tietoja metsdteollisuuden polttoprosessien pentakloorifenolipdéstdjen suu-
ruudesta ei ole, joskin ne voidaan olettaa vahaisiksi.

Johtopaatokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Suomessa pentakloorifenolin kulkeutuminen ymparistoon on vahentynyt merkit-
tavasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana. Mittaustietoa kaatopaikko-
jen suotovesipadstdista ja erityisesti metalli- ja metséteollisuuden pentakloorife-
nolipédstoistd ilmaan tulisi kuitenkin tdydentaa.

3.6 Polyklooratut dibentsotiofeenit (PCDT)

Yleista

Polyklooratut dibentsotiofeenit (PCDT) ovat rakenteeltaan dioksiinien ja furaani-
en kaltaisia kolmirenkaisia yhdisteitd, joissa kahden bentseenirenkaan vélisessa
viisijdsenisessa hiilirenkaassa yksi hiili on korvautunut rikkiatomilla. Dibentso-
tiofeeneja muodostuu dioksiineista ja furaaneista rikin lasna ollessa. Polykloora-
tuilla dibentsotiofeeneilld voi olla 135 eri kongeneeria ja ne luetaan POP-yhdistei-
siin. Haitallisuutensa ja myrkkyvaikutustensa osalta dibentsotiofeenit on todettu
viahemman myrkylliseksi kuin TCDD-yhdisteet, mutta myrkyllisemmaéksi verrat-
tuna PCDD/F-yhdisteisiin (Pawel ym. 2004). On huomattava, etta saatavilla olevat
tiedot ovat vield hajanaisia ja puutteellisia.

Paastolahteet

Padasialliset dibentsotiofeenien péastoldhteet ymparistoon ovat yhdyskunta- ja
ongelmajétteen poltto seka teollisuuden polttoprosessit. Tunnettuja lahteita ovat
myo6s PCB-yhdisteitd sisdltdvén jatteen poltto ja romumetallien uusiokdyttoon
tdhtadvat prosessit.

On my0s useita potentiaalisia dibentsotiofeenien paastolahteita, kuten auto-
jen pakokaasut, puun poltto, 6ljy- ja kaasulammitys (rikkipitoiset polttoaineet),
PCB:n valmistus, triklooribentseenisulfonaatit ja puhdistamolietteet. Yhdisteita
on loydetty myos voimalaitosten lentotuhkasta ja hulevesista. Kivihiilibitumiter-
van ja olefiinien valmistusprosessien sivutuotteena syntyvan naftaleenin epapuh-
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tautena esiintyy my6s dibentsotiofeeneja (GDCh 1989). Tietoa ndiden prosessien
paastoistd ei kuitenkaan ole saatavilla.

Tiedon puutteet

Polykloorattujen dibentsotiofeenien paastdistd, pitoisuuksista ymparistossa ja
ympadristovaiktuksista on saatavilla tietoa hyvin niukasti.

Johtopaatokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Polykloorattujen dibentsotiofeenien ympaéristovaikutukset, paastolahteet ja pitoi-
suudet ympadristossa tulisi systemaattisesti selvittdd kansainvalisend yhteishank-
keena. Kansainvilisen evaluaation perusteella (esim. UNECE) tulisi mdarittaa ne
jatkotoimenpiteet, joita tarvitaan kansallisella tasolla.

3.7 Heksaklooributadieeni (HCBD)

Yleista

Heksaklooributadieenia (perklooributadieeni, HCBD, CAS-No: 87-68-3) kdytetaan
kumin seosaineiden valmistukseen sekd kumin liuottimena, voiteluaineiden val-
mistusprosesseissa, lammonsiirtoaineena ja hydrauliikkanesteend sekd maali-,
muovi ja tekstiiliteollisuudessa ja muilla kemianteollisuuden aloilla liuottimena.
Heksaklooributadieenin kayttaytyminen maaympaéristossa on edelleen puutteel-
lisesti tunnettu. Heksaklooributadieeni kertyy kaloihin ja simpukoihin. HCBD on
luokiteltu syopévaaralliseksi aineeksi. Yhdiste poistuu nopeasti elimistostd, mutta
sen hajoamistuotteiden on todettu kerdantyvan rasvakudokseen. (Agency for to-
xic Substances and Diseases Registry, USA 1994)

Paastolahteet

Heksaklooributadieenin paastoldhteind mainitaan kirjallisuudessa kloorattujen
hiilivetyjen, kuten hiilitetrakloridi, tetrakloori- ja trikloorietyleenin tuotanto, jois-
sa sitd syntyy sivutuotteena. Teollisessa mittakaavassa sitd on tuotettu ainakin
Saksassa ja kdyttod on ollut Euroopan valtioista ainakin Ranskassa, Kreikassa, Ita-
liassa ja Espanjassa (IARC1979; NTP 1991). Heksaklooributadieenia ei tiettavasti
synny energiantuotannon jitevesiprosesseissa. Metsateollisuus ei kiyta eika tuo-
ta heksaklooributadieenia.

Paastojen suuruusarvio

Heksaklooributadieenin péastoista ei ole minkddnlaisia tietoja VAHTI-tietokan-
nassa. Myoskaan muita paastoldhteitd ei ole yksildity. EU-EPER-raportoinnissa
heksaklooributadieenipéastoja raportoitiin EU-tasolla vain orgaanisten kemikaa-
lien valmistuksesta vesiin. Heksaklooributadieenin péaéstot vesiin ja yleiseen vie-
maériin on Suomessa kielletty valtioneuvoston paatokselld erdiden ympaéristolle tai
terveydelle vaarallisten aineiden johtamisesta vesiin 19.5.1994/363.

Taulukossa 22 on esitetty heksaklooributadieenin pitoisuustasoja yhdyskun-
tien puhdistetussa jatevedessd SYKEn Teollisuus- ja kuluttajakemikaaleja selvitta-
neessd VESKA-projektissa saatujen tulosten pohjalta. Merkittavasti kohonneita
pitoisuuksia kartoituksessa ei havaittu.
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Taulukko 22. VESKAI— Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut heksaklooributadieenin(HCBD) ja pentak-
loorifenolin (PCP) pitoisuudet vuosina 2003-2004.

Jatevedenpuhdistamo Puhdistettu jatevesi ng/|
heksakloori-butadieeni pentakloorifenoli

Helsinki 0,026 <10
Tampere 0,013 32
Jyvaskyla 0,011 45
Lappeenranta 0,015 4
Oulu <0,04 39
Kemi <0,04 <20
Joensuu <0,04 <20
Lahti <0,04 <20
Hyvinkad 0,01 <20
Lohja <0,04 <20
n 50 120

D Arvioitu pintaveden haitaton pitoisuustaso ja Euroopan komission asiantuntijaryhmén ehdottamat ympéristonlaatunormit
(Draft 7 June 2004- Directive of the European Parliament and of the Council on environmental quality standards and
emission controls in the field of water policy and amending Directive 2000/60/EC and 96/61/EC).

Tiedon puutteet

Heksaklooributadieenin padstdistd Suomessa ei juuri ole mittaustuloksia, mutta
ne voidaan olettaa hyvin vahaisiksi.

Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Suomessa ei ole tunnistettu heksaklooributadieenin merkittavia padstolahteita eika
merkittavid heksaklooributadieenin paast6ja Suomessa esiintyne.

3.8 Heksaklooribentseeni (HCB)

Yleista

Heksaklooribentseeni (HCB) tuli markkinoille vuonna 1945. Sita on kaytetty peit-
tausaineena kasvitautien torjunnassa ja lahtéaineena kemikaalien valmistukses-
sa. HCB:td on kaytetty esimerkiksi liuottimina maali- ja muoviteollisuudessa seka
muilla kemian-, tekstiili- ja metalliteollisuuden aloilla ja mm. fungisidina, puun-
suojausaineena ja paperin impregnoinnissa. Heksaklooribentseenid muodostuu
my0s sivutuotteena valmistettaessa klooria, suolahappoa ja muita klooripitoisia
teollisuuskemikaaleja. Ruotsissa (Umed universitet 2004) on todettu, ettd HCB:ta
voi muodostua liséksi jatteenpolton yhteydessa tai kloorialkaliteollisuuden ja puun-
kyllastysaineiden valmistuksen jdtevesissda. Vuosina 1978 - 1981 sitd valmistettiin
maailmanlaajuisesti vuosittain noin 10 000 tonnia. Sivutuotteista tulevan maaran
on arvioitu vuosittain olleen vield suurempi. Heksaklooribentseenin kédyttd on
kielletty useissa maissa. Lisdksi joissakin maissa sen kédyttda on rajoitettu. Suo-
messa HCB:n kdytto torjunta-aineena kiellettiin vuonna 1996. HCB:t4 siséltdvien
tuotteiden ja HCB:114 késiteltyjen tuotteiden tuonti ja vienti Suomen markkinoille
ja ulkomaille on ollut kiellettya 1.9.2002 ldhtien. HCB:ta kiytetdan yha Kiinassa ja
Vendjalld kemiallisena apuaineena.
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Heksaklooribentseenin on eldinkokeissa todettu olevan sydpévaarallista ja
vaikuttavan muun muassa maksaan, keuhkoihin, munuaisiin, kilpirauhasiin, li-
sadntymiselimiin sekd hermostoon ja immunologisiin systeemeihin. Heksakloo-
ribentseeni liukenee erittdin niukasti veteen (vesiliukoisuus on 0,01 - 0,04 mg/1).
Se on ympéristdssa erittdin pysyva yhdiste. Puoliintumisajaksi on arvioitu maape-
rassa aerobisissa olosuhteissa noin kolme vuotta ja anaerobisissa olosuhteissa noin
23 vuotta. Haihtuminen ja sitoutuminen sedimenttiin ovat heksaklooribentseenin
padasialliset haviamistiet vedestd. Heksaklooribentseeni on erittdin kertyvaa (log
K  -arvo 3,0 - 6,4). Kokeellisesti mitatuiksi BCF-arvoiksi on saatu kaloille 22 000.
Kertymista voi tapahtua joko suoraan tai ravintoverkon kautta. Heksaklooribent-
seeni on erittdin myrkyllistd vesielitille.

Ilmassa HCB:td voi esiintyd sekd kaasufaasissa ettd partikkeleihin sitoutu-
neena (Umea universitet 2004). [Iman epdpuhtausmittaukset ovat osoittaneet, ettd
kaasufaasi on normaalisti dominoivampi. Kaasufaasin osuus kasvaa lampétilan nous-
tessa sekd suspendoituneiden partikkeleiden kokonaismaaran osuuden vahentyes-
sd. Koska HCB on hydrofobinen, se ei laskeudu sadeveden mukana paitsi siind tapa-
uksessa, ettd yhdiste absorboituu ilman mukana kulkeviin hiukkasiin. Jos HCB ei
laskeudu veden mukana, niin atmosfadrinen kulkeutuminen on tédrked siirtymis-
mekanismi HCB:lle. Suuria samankaltaisuuksia on havaittavissa myos PCB:lle.

HCB:n hydrofobisen luonteen ja korkean oktanoli/vesi jakaantumisvakion
vuoksi HCB:1ld on suurempi taipumus sitoutua maahan ja sedimenttiin kuin jaada
pintaveteen tai pohjaveteen (Umed universitet 2004). HCB:n siirtyminen pohjave-
teen kestdd pitkddn ja muuntuu maan ominaisuuksien mukaan. HCB:11d on my6s
taipumus sitoutua voimakkaasti maahan, jossa on korkea pitoisuus orgaanista
materiaalia.

Paastolahteet

Suomessa heksaklooribentseenipadstdja ilmaan vuosina 2001 - 2003 on raportoitu
epdorgaanisesta kemianteollisuudesta 8,19 kg, 2,48 kg ja 0,46 kg. HCB-paastoja
veteen on raportoitu vuosina 2001 - 2002 kaatopaikoilta 0,02 kg ja 0,02 kg. Suomes-
sa heksaklooribentseenipédéstojé ei syntyne energiantuotannossa eikd metsateol-
lisuus ilmoituksensa mukaan kaytd taikka tuota prosesseissaan heksaklooribent-
seenid (Vahti 2003, Saarinen ym. 2004).

Teollisuuden EPER- ja PRTR-rekistereiden raportointikynnys heksaklooribent-
seenipdastdille ilmaan on 10 kg/a ja veteen 1 kg/a (EPER 2000 ja PRTR 1996). EU:n
EPER-raportoinnissa (vuoden 2001 paastot) kaikki HCB-pédéstot suoraan vesiin
tulivat orgaanisten kemikaalien valmistuksesta ja pdastot ilmaan metalliteollisuu-
desta.

Paastojen suuruusarvio

Heksaklooribentseenipadstot kemianteollisuudesta Suomessa ovat vdhentyneet
viime vuosina olennaisesti. Suomessa ei ole HCB:a valmistavaa teollisuutta. Hek-
saklooribentseenin padstot vesiin ja yleiseen viemadriin on kielletty valtioneuvos-
ton péatokselld erdiden ymparistolle tai terveydelle vaarallisten aineiden johtami-
sesta vesiin 19.5.1994/363. HCB:n pitoisuuksia yhdyskuntien puhdistetussa jéte-
vedessd sekd vastaanottavassa vesiympdristossd on kartoitettu VESKA-projektis-
sa 2004 ja 2005 (taulukko 23). Merkittavasti kohonneita HCB-pitoisuuksia ei tédssa
kartoituksessa havaittu. Kaatopaikkojen suotovesissd on kuitenkin aiemmin ha-
vaittu merkittdvasti kohonneita heksaklooribentseenin pitoisuuksia (Marttinen
ym. 2000, taulukko 32).

Suomen YMPAristd 810 4 ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt



Taulukko 23. VESKAI— Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut heksaklooribentseenin (HCB) pitoisuudet vuosina
2003 - 2004. k.a. = kuiva-aine, t.p. = tuorepaino. Sedimenttitulokset normeerattu [0 % orgaanisen hiilen pitoisuuteen, paitsi

tulokset alle maaritysrajan.

Jatevedenpuhdistamo Puhdistettu jatevesi, Pintavesi, Sedimentti, Kala,
ug/Imaks ug/l mg/kg k.a. mg/kg t.p.
Helsinki 0,00016 0,00011 <0,01 0,00011
Tampere <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00013
Jyvaskyla <0,00008 <0,00008 <0,01 -
Lappeenranta <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00008
Oulu <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00014
Kemi <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00011
Joensuu <0,00008 <0,00008 <0,01 -
Lahti <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00018
Hyvinkaa <0,00008 <0,00008 <0,01 -
Lohja <0,00008 <0,00008 <0,01 0,00013
Pori - 0,00010 <0,01 0,00041
Kotka - <0,01 0,00010
Aanekoski - - <0,01 -
Arvioitu haitaton pitoisuus' 0,0004 0,0169 0,0167

Y Arvioitu makeanveden sedimentin, suspendoituneen aineen ja pintaveden haitaton pitoisuustaso seka Euroopan komission asiantuntijaryh-
mén ehdottamat ympéristonlaatunormit (Draft 7" June 2004- Directive of the European Parliament and of the Council on environmental
quality standards and emission controls in the field of water policy and amending Directive 2000/60/ECand 96/61/EC).

Ruotsissa tehdyn tutkimuksen (Umed universitet 2004) perusteella saatiin taulu-
koissa 24 ja 25 esitettyja tuloksia HCB:n pddstomaéaérista eri ldhteista.

Taulukko 24. HCB-péastot Ruotsissa (Umed universitet 2004).

HCB-paastot Ruotsissa

lImapaistot Vesi/sedimentti ~ Maaperd Jaannostuotteet/ Tuotteet
kaatopaikat
Yht. Yht. Yht. Yht. Yht.

g/a kg g/a kg gla kg g/a kg g/a kg
Kem.teollisuus 12400 - 5 3080 - - 15 30-120
Polttoperaiset  1000-30000 - - - 620-6000 6-600
Metséteollisuus - -
Met.teollisuus - - - - - - -
Muut 9 2000-20000 20-300
Taulukko 25. Polttoperdiset HCB-paastdt Ruotsissa (Umeé universitet 2004).

Polttoperaiset H(B-paastdt Ruotsissa
[Imapaastot, kg/a Tuhka/Kuona, g/a

Kotitalousjate 1-30 600-6000
Ongelmajite - .
Krematoriot
Biojatteen suurimittakaavainen poltto - 20

Fossiiliset polttoaineet
Biojatteiden poltto kotitalouksissa
Tulipalot

Kaatopaikkapalot

Yhteensa 1-30 620-6000

Suomen ymparistd 810



Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Teollisuuden heksaklooribentseenin paastdja on Suomessa vahennetty viime vuo-
sina. Kokonaiskuva Suomen heksaklooribentseenin pééstdista ilmaan, veteen ja
jatteisiin tulisi kuitenkin kartoittaa mm. Tukholman POP-sopimuksen edellytta-
malla tavalla.

3.9 Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) ja muut
bromatut palonestoaineet

Yleista

Bromatut palonestoaineet ovat bromia sisaltava orgaaninen kemikaaliryhmad, joka
koostuu sadoista bromia sisdltdvista palamisen estoon kaytettdvistd rakenteel-
taan ja ominaisuuksiltaan erilaisista yhdisteista. Bromattuja palonestoaineita kéy-
tetddn laajasti kaikkialla maailmassa esimerkiksi muovien ja kumien suojaukseen.
Palonsuojattuja kuituja, kankaita ja muita materiaaleja kidytetdidn muun muassa
vaatteiden, huonekalujen ja elektroniikkatuotteiden valmistuksessa. My0s val-
miita tuotteita suojataan ndilld yhdisteilla.

Bromattuja palonestoaineita joutuu ymparistoon kaikissa tuotteen elinkaa-
ren vaiheissa. Useiden tutkimusten mukaan erditd yhdisteryhméan kemikaaleja
16ytyy ympaéristostd yha kasvavia madrid (mm. Nylund ym. 1992, Peltola ja Yla-
Mononen 2001). Bromattuja palonestokemikaaleja on 16ytynyt ympéristosta muun
muassa ilmasta, vedestd, sedimenteisté ja jatevesilietteestd. Myos eldin- ja ihmis-
kudosnéytteissd on havaittu nditd yhdisteitd ja niiden pitoisuuksien on todettu
selvasti kasvaneen viime vuosina. Osaa ryhmaén aineista epailladan biokertyviksi
sekd hermo- ja kehityshairioita seka syopaa aiheuttaviksi. Useiden ryhmén kemi-
kaalien ympéristo- ja terveysvaikutusten tutkiminen ja tutkimukseen tarvittavan
laboratorioanalytiikan kehittdminen on kesken. Ryhmaén yhdisteita ei ole vield tut-
kittu tarpeeksi, jotta laaja-alaista tietoa niiden haittavaikutuksista ymparistossa
olisi saatavilla. Erditd ryhman yhdisteitd on haitallisuudessaan verrattu ymparis-
tolle ja terveydelle haitallisiksi tiedettyihin polykloorattuihin bifenyyleihin (PCB)
(Darnerud ym. 2001).

Orgaanisia bromattuja palonestoaineita on OECD:n vuonna 1994 julkaise-
man raportin mukaan markkinoilla 50 erilaista ainetta, joista noin 30 on yleisesti
kdytettyjd. Maailman terveysjédrjeston kemikaaliturvallisuusohjelman (World
Health Organisation International Programme of Chemical Safety (WHO IPCS)
1997) mukaan kdytossa olevien bromattujen palonestokemikaalien méaéra on noin
70. Ne muodostavat 25 % maailman palontorjunta-aineiden tuotannosta. Bromat-
tujen palonestoaineiden kaytto lisddntyy maailmassa koko ajan, mihin on syyna
niiden pysyvyys suojatussa materiaalissa ja tehokkuus verrattuna moniin muihin
palonestoaineisiin (WHO IPCS 1997). Maailmassa eniten kdytettyjd bromattuja
palonestoaineita ovat tetrabromibisfenoli A (TBBPA) ja sen johdannaiset, heksa-
bromisyklododekaani (HBCD) ja polybromatut difenyylieetterit (PBDE) (Bromi-
ne Science and Environmental Forum (BSEF) 2000). My6s polybromatut bifenyylit
(PBB)ovat olleet laajasti kidytossd, mutta niiden kdyttod on vahennetty 1970-lu-
vun alun jilkeen yhdisteiden myrkyllisyyden vuoksi (WHO IPCS 1994).

Markkinoilla on kolme kaupallista PBDE -yhdistettéd: penta-, okta- ja deka-
bromidifenyylieetterit. Ne ovat kaikki seoksia, jotka sisaltavét useita eri PBDE -
kongeneerejd. PBDE -kongeneerien bromiatomien maara vaihtelee yhdesta kym-
meneen, mutta kaupallisissa tuotteissa esiintyy yhdisteitd, joiden rakenteessa on
kolmesta kymmeneen bromiatomia (Peltola ja Yld&-Mononen 2001). Palontorjun-
taan kaytettavat PBDE:t ovat lisdttdvid palonestoaineita. PBDE:n 209 kongenee-
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ristd vain osa esiintyy kadytossa olevissa kaupallisissa tuotteissa. Hajoamisen
tuloksena ymparistdssa voi kuitenkin esiintya kaikkia néitd yhdisteryhman eri
yhdistemuotoja. Vuonna 1990 PBDE-yhdisteita tuotettiin maailmassa 40 000 ton-
nia, josta oli noin 10 % PeBDE:4, 15 % OBDE:é& ja 75 % DeBDE:a (WHO IPCS 1994).

Kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet

Bromatuissa palonestoaineissa hiiliketjun vetyatomeista yksi tai useampia on kor-
vattu bromilla. Yhdisteet siséltavét yleensa noin 50 - 85 painoprosenttia bromia
(WHO IPCS 1997). Niiden molekyylipaino on suuri, liukoisuus veteen huono ja
hdyrynpaineet matalia. Bromatut palonestoaineet voidaan jakaa rakenteensa mu-
kaan kolmeen ryhmdén: alifaattisiin, sykloalifaattisiin ja aromaattisiin yhdistei-
siin. Kaupallinen palonestoaine voi siséltdédn useita saman yhdisteen isomeereja.

Alifaattisia bromattuja palonestoaineita kdytetddn vaahtojen, kuten polyure-
taanin, polyesterikuitujen ja polystyreenin, suojaamiseen palamiselta. Alifaattisia
yhdisteitd ovat esimerkiksi tetrabromieteeni ja bromoformi. Niiden kaytto ei ole
yhté yleistd kuin aromaattisten bromattujen yhdisteiden, koska niiden terminen
pysyvyys ei ole yhtd hyva. Myos klooratut alifaattiset palontorjunta-aineet ovat
bromattuja alifaattisia aineita stabiilimpia. Taméa on poikkeuksellista, koska syklo-
alifaattiset ja aromaattiset bromatut palonestoaineet ovat kloorattuja termisesti
pysyvampia.

Sykloalifaattisista yhdisteistd tunnetuin on HBCD. Aromaattiset bromiyh-
disteet, joihin kuuluvat TBBPA, PBDE:t, PBB:t ovat termisesti hyvin pysyvid, min-
kéa vuoksi ne soveltuvat hyvin suoja-aineiksi muun muassa polyolefiineille, poly-
estereille ja ABS-muoville (Danish Environmental Protection Agency 1999).

PBDE-yhdisteitd on yhteensa 209 isomeerid, joilla kaikilla on erilaiset kemialli-
set ja fysikaaliset ominaisuudet. Yhdisteissd on yhdestda kymmeneen bromiatomia.

Tuotanto ja kaytto

Bromattuja palonestoaineita tuotettiin OECD:n vuonna 1994 julkaiseman rapor-
tin mukaan maailmassa vuosittain arviolta 150 000 tonnia. WHO IPCS taas arvioi
vuonna 1995 jo pelkdn TBBPA:n tuotannon olevan 120 000 tonnia vuodessa. Bro-
mattujen palonestoaineiden tuotanto on hyvin keskittynyttd; yhdisteitd tuottaa
alle 1000 yritystd koko maailmassa. Bromatut palonestoaineet ovat valmistusmaa-
raltdadn suurin bromia sisdltdva kemikaaliryhméa maailmassa. Ne muodostavat eri
arvioiden mukaan 20 - 40 % kaikista tuotettavista bromiyhdisteista (OECD 1994,
Arias 2001).

Bromattuja palonestoaineita kdytetddn Suomessa yleisimmin muoveissa, ku-
meissa ja eristeissa. Tyypillisid kdyttokohteita ovat kumikaapelit ja kulutuselekt-
roniikkatuotteiden muoviosat. Sisustuksessa nditd palonestoaineita kdytetddn
huonekalupehmusteissa, patjoissa ja muissa sisustustekstiileissd. Myos vaattei-
den tekstiileissé ja eristysmateriaaleissa kdytetddn bromattuja palonestoaineita.
Koskisen ym. (1994) mukaan bromattujen yhdisteiden kaytto palontorjuntaan on
Suomessa kuitenkin vahiista eika aineita valmisteta Suomessa lainkaan.

Tyypillisida palonestoaineilla késiteltyja muoviosia ovat TV-kehikot, monito-
rin kotelot ja maskit. Niissd suoja-aineena oli kdytetty padasiassa DeBDE:4. Peh-
med polyuretaanivaahtomuovi, jota kdytetddn patjoissa ja huonekalupehmus-
teissa, suojattiin tetrabromidifenyylieetteria (TeBDE) tai PeBDE:a sisaltavilla
seoksilla. Kumikaapeleihin kéytettiin eniten DeBDE:ta. Tekstiiliteollisuudessa
bromatuilla palontorjunta-aineilla suojattiin yleisimmin sisustustekstiileja seka
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suoja- ja tyOvaatteita. Tarkoitukseen kéytetyimpid kemikaaleja olivat DeBDE ja
PeBDE. Tuontitavaroiden palonsuojaus on voitu tehda jo tuotteen tai sen osan val-
mistusmaassa. Késiteltyja tekstiileja tuodaan sekd kankaina ettd kuituina.

My0s elektroniikassa ja rakentamisessa kdytetddn bromattuja palonsuojake-
mikaaleja. Kéyttd kohdistuu padosin suulakepuristetusta solupolystyreenisté (XPS)
valmistettuihin eristyslevyihin, sisustusmateriaaleihin ja teknisiin laminaattilevyi-
hin (fenolipaperi- ja epoksilaminaatit). Teknisid laminaatteja ei valmisteta Suo-
messa. Tuotteet on yleensd palosuojattu valmistusmaassa. Koskisen ym. (1994)
mukaan jo vuonna 1990 myyntilukujen perusteella Suomessa bromattuja palones-
toaineita kdytettiin kaikkiaan noin 105 tonnia vuodessa. Luvussa ovat mukana
sekd kemikaalit ettd tuontimuoviraaka-aineet. Kun valmiisiin tuotteisiin varastoi-
tuneet kemikaalit otetaan mukaan, nousee bromattujen palonestoaineiden vuo-
tuinen kokonaiskdyttoméadra Suomessa arviolta 200 tonniin.

Kemikaalirekisterin tuoterekisterin (KETU 2001) tietojen mukaan Suomessa
on kdytossd bromatuista palonestoaineista ainakin DeBDE:t4, jossa on epapuh-
tautena muun muassa oktabromidifenyylieetteria (OBDE) ja nonabromidifenyyli-
eetterid (NBDE) seké pienid méérid muita PBDE-yhdisteitd. Pddasialliseksi DeBDE:n
kayttotarkoitukseksi rekisterissa ilmoitetaan kumisekoitusten, muovien ja kuitu-
jen palamisenesto, mutta sitd kdytetddn myos hartseissa. DeBDE:n tuontimaaraksi
arvioidaan noin kuusi tonnia vuodessa. HBCD:td tuodaan Suomeen arviolta 400
tonnia vuodessa (Fraktman 2002).

Paastolahteet

Bromattuja palonestoaineita joutuu ymparistoon kaikissa niiden ja niitd sisaltavi-
en tuotteiden elinkaaren vaiheissa: valmistuksessa, kidytossa ja jatteenkasittelys-
sa. Niitd on loydetty lahes kaikkialta elollisesta ja elottomasta luonnosta: ilmasta,
vedestd, sedimenteistd ja elidistd. Itdimerestd otetuista sedimenttindytteistd on
loydetty PBDE -yhdisteitd sedimenttikerroksista, joista vanhimpien arvellaan
muodostuneen jo vuonna 1939 (Nylund ym. 1992). Selvé yhdisteiden pitoisuuksi-
en kasvu oli havaittavissa 1980-luvun alun jalkeen muodostuneissa sedimentti-
kerroksissa, ja sedimentin pintakerroksessa PBDE -pitoisuudet olivat samaa suu-
ruusluokkaa kuin PCB:n pitoisuudet.

Bromatuista palonestoaineista tutkituimpia ovat PBDE -yhdisteet. PeBDE:n
pédstdistd suurimman osan on todettu muodostuvan sitd sisdltdvien tuotteiden
murustumisessa ja kulumisessa (Peltola ja Yla-Mononen 2001). PBB:n pééasiallise-
na paastoldhteena vesistoihin ovat teollisuuden kaatopaikat, joista yhdisteet kul-
keutuvat suotovesien ja likaantuneen maan eroosion mukana ympaéristoén (OECD
1994). Yhdisteitd voi myos haihtua niitéd siséltdvistd tuotteista ja kulkeutua nain
laajallekin alueelle. Padstot ovat pddasiassa hajapaastoja.

Yksi mahdollinen ongelma tilld hetkelld ovat bromattuja palonestoaineita
sisaltavien tuotteiden kuumetessa tai palaessa muodostuvat polybromatut diok-
siinit ja furaanit. Bromatuilla palontorjunta-aineilla kasitellyista laitteista voi lam-
potilan kohotessa kdyton aikana vapautua pienid méarid polybromattuja dibent-
sofuraaneja (PBDF). Muun muassa televisiovastaanottimista ja monitoreista on
todettu haihtuvan huoneilmaan tri, tetra-, penta- ja heksabromidibentsofuraaneja
(Koskinen ym. 1994). Nykyéddn bromattujen palonestoaineiden kaytolle tv-moni-
torien palonsuojauksessa on jo olemassa ympaéristoystavéllisempié ja turvallisem-
pia vaihtoehtoja ja uusia yhdisteitd on kehitteilla (Kallio ym. 2001).

Sahko- ja elektroniikkatuotteita sisaltavan jatteen poltossa voi muodostua
ymparistolle haitallisia bromiyhdisteitd. Séhko- ja elektroniikkaromu siséltaa useita
eri aineita, joista jotkut toimivat katalyytteind ymparistolle haitallisten yhdistei-
den muodostumiselle vélttdiméattomissa reaktioissa. OECD:n vuonna 1994 julkai-

Suomen YMPAristd 810 4 ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt



seman raportin mukaan siahkolaitteissa oleva kupari toimii katalyyttina reaktiois-
sa, joissa muodostuu polybromattuja dibentsodioksiineja (PBDD) ja -furaaneja
(PBDF). PBDD- ja PBDF-yhdisteita syntyy poltettaessa bromattuja palonestoai-
neita, kuten PBDE:td ja PBB:t4, siséltdvid materiaaleja alle 800 °C:een lampoétilois-
sa. Tata korkeammissa lampotiloissa bromiyhdisteet hajoavat lahes taysin (Koski-
nen ym. 1994). PBDE-yhdisteilld tehdyissa polttokokeissa on havaittu yhdisteen
bromin maaran vaikuttavan syntyvien PBDD:n ja PBDF:n méariin ja maardsuhtei-
siin (WHO IPCS 1994).

Nykyaikaisten, kontrolloiduissa olosuhteissa toimivien jatteenpolttouunien
PBDE -yhdisteita sisédltdvan jatteen poltossa syntyvien PBDD - ja PBDF -yhdistei-
den pééstdjen on todettu olevan hyvin véhdisia eikd ymparistolle ndin aiheudu
yhdisteistd merkittdvaa haittaa. Kaatopaikoilla sattuvien tulipalojen seurauksena
voi ilmaan paasta haitallisia PBDD- ja PBDF-yhdisteitd. My6s muita bromiyhdis-
teitd voi vapautua ympéristoon esimerkiksi muovien palamisreaktioissa (Koski-
nen ym. 1994). Polymeerien palaessa tapahtuu pyrolysoituminen eli terminen ha-
joaminen, jossa syntyy kiinteitd, kaasumaisia ja nestemadisid hajoamistuotteita. Osa
ndistd syntyvistd yhdisteistd voi olla ymparistolle tai terveydelle haitallisia.

Kaatopaikoilta voi valumaveden mukana joutua ympéristoon bromattuja
palonestoaineita (OECD 1994). Samoin kierrdtyksessd saattaa bromattuja palo-
nestoaineita siséltdvien tuotteiden kasittelyssd syntya PBDD- ja PBDF-yhdisteita.
Erityisesti niitd syntyy muovien kierrdtykseen kuuluvien suulakepuristusproses-
sien aikana, minkd vuoksi sahko- ja elektroniikkamuoveja ei nykyédéan juurikaan
enda kierrateta.

OECD:n (1994) mukaan bromiyhdisteiden tuotanto on hyvin valvottua ja
suunniteltua, koska palontorjuntaan kéytettavien bromiyhdisteiden tuotantoon
on erikoistunut vain pieni méara yrityksia maailmassa. Raportin mukaan on epé-
todennékoistd, ettd huomattavia madria bromattuja palonestoaineita joutuisi ym-
péristoon tuotantoprosessien aikana. OECD:n raportissa ei tdssa yhteydessa huo-
mioitu tuotteiden elinkaaren aikana mahdollisesti tapahtuvia paastoja.

Maaperddn bromatut palonestoaineet voivat joutua kaatopaikoilta valuma-
vesien mukana, jatevesilietteessd, tuotanto- ja kasittelylaitosten paastdistd ja yh-
disteitd sisdltdvien tuotteiden kulumisessa muodostuvan polyn ja hiukkasten
mukana. My®os jatteenpolttolaitokset ovat mahdollisia padstolahteitd (OECD 1994).
Niiden tuottaman hiukkaslaskeuman mukana bromiyhdisteet voivat paédtyd maa-
perdan. OECD:n raportin (1994) mukaan bromattuja palonestoyhdisteitd joutuu
maaperddn oletettavasti pddosin tuotantolaitosten ja teollisuuden kaatopaikko-
jen pistemdisten paastdjen seurauksena. Bromattujen palonestoyhdisteiden epail-
ladn kertyvan ymparistossa padasiassa maahan ja sedimentteihin, koska yhdisteet
ovat molekyylipainoltaan suuria ja niiden liukoisuus veteen on huono. Yhdisteilla
on my0s alhainen héyrynpaine. PBDE-yhdisteista ainakin TeBDE:4 ja PeBDE:a on
loydetty jatevesiliete- ja sedimenttindytteistd (Nylund ym. 1992, OECD 1994).
Myo6s TBBPA:ta ja PBB-yhdisteitd on todettu sedimenttindytteista (WHO IPCS
1994 ja 1997).

Paastojen suuruusarvio

Antropogeenisten péastolahteiden lisdksi on uusissa tutkimuksissa todettu mah-
dollinen luonnollinen PBDE-yhdisteiden tai hyvin ldheisesti niiden kaltaisten yh-
disteiden ldhde ymparistossd. Meressa eldvistd sienistd on todettu rakenteeltaan
sellaisia fenoliyhdisteitd, ettd ne voisivat olla joidenkin PBDE-kongeneerien mah-
dollisia metaboliatuotteita (Darnerud ym. 2001). Tdma herattaa ajatuksen myos
PBDE-yhdisteiden mahdollisesta luonnollisesta hajoamisreitistd ymparistossa.
Nylundin ym. (1992) mukaan PBDE-yhdisteita esiintyi DDT:n ja PCB:n tavoin
jo 1950-luvulla muodostuneista sedimenteistd otetuissa naytteissd. Sedimentin
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pintakerroksessa joidenkin PBDE-kongeneerien pitoisuudet ovat jo yhtd suuria
kuin PCB:n pitoisuus ja 1980-luvun alun jalkeen kerrostuneessa sedimentista on
huomattavissa voimakas ja nopea PBDE-pitoisuuksien kasvu.

Helsingin maandytteissé esiintyvat pitoisuudet olivat pienid verrattuna Hel-
singin Kumpulan purosedimentista ja Viikin jatevesilietteestd otetuista néytteista
16ytyneisiin PBDE-pitoisuuksiin (Taulukko 26, Peltola ja Yla-Mononen 2001).

Taulukko 26. Sedimenttindytteista (Helsinki Kumpula) mitattuja PBDE-yhdisteiden pitoisuuksia (g/kg kuiva-ainetta). Ver-
tailuna vastaavat pitoisuudet Helsingin maanaytteissa (Peltola ja Yla-Mononen 2001).

Pitoisuus sedimentissa Pitoisuus maassa
BDE-47  0,03-50 mg/kg ka 0,08-0,67 mg/kg ka
BDE-99  0,03-53 mg/kg ka 0,21-0,86 mg/kg ka
BDE-100  0,01-19 mg/kg ka 0,02-0,16 mg/kg ka

PBDE:n kokonaispitoisuus yllimainittujen summana
0,06-120 mg/kg ka 0,15-1,65 mg/kg ka

SYKEssé tutkittujen naytteiden PBDE-kongeneerien BDE-47, BDE-85, BDE-99 ja
BDE-100 yhteispitoisuus sedimentissa oli 4,1 mg/kg kuiva-ainetta ja jatevesiliet-
teessd 56,2 mg/kg kuiva-ainetta. Helsingin Eteldrannasta hulevedestd otetuissa
ndytteissa esiintyneet pitoisuudet taas olivat maandytteiden pitoisuuksia selvasti
pienemmat, PBDE:n yhteispitoisuus hulevedessé oli 0,01 mg/kg kuiva-ainetta. Tu-
losten perusteella ei voida tehda selkeitad johtopaatoksia jatevesilietetta sisaltavan
mullan lisdyksen, jatteenpolttolaitoksen, lilkenteen tai pintamaan PCB-pitoisuu-
den vaikutuksesta pintamaan PBDE-pitoisuuteen. Koska pitoisuudet ovat maa-
naytteissa suhteellisen pienid, on todenndkoistd, ettd ne ovat seurausta PBDE-yh-
disteiden hajakuormituksesta ja/tai kaukokulkeumasta. Pistemdista paastolahdetta
ei esimerkissa tutkitun Helsingin alueella ole.

Suurimpina pitoisuuksina Helsingin maandytteissé kaikilla ndytealueilla esiin-
tyvéat PBDE-kongeneerit BDE-47 ja BDE-99 ovat kaupallisen PeBDE:n padkompo-
nentit. Juuri nditd kongeneereja on havaittu esiintyvan runsaimmin ldhes kaikissa
ympadristo- ja kudosnéytteissd (mm. Peltola ja Yld-Mononen 2001, Strandman ym.
1999). My6s BDE-100, jota 16ytyi maandytteistd seuraavaksi eniten, on PeBDE-
yhdiste. Pienimpind pitoisuuksina esiintyneet BDE-153 ja BDE-154 ovat molem-
mat HBDE-yhdisteitd, joita esiintyy kaupallisten PeBDE-yhdisteiden epapuhtau-
tena. (Fraktman 2002).

Tiedon puutteet

PBDE-yhdisteitd on tutkittu Suomessa varsin vahan, mutta niissa tutkimuksissa,
joita on tehty, on yhdisteitd 16ytynyt ymparistostd. Vaikka télla hetkelld ei voida
sanoa mitddn varmaa PBDE:n ja muiden bromattujen palonestoyhdisteiden aihe-
uttamista ympadristo- ja terveyshaitoista, tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd
haitat ovat mahdollisia. PBDE-yhdisteiden pitoisuuksien on todettu kasvaneen
ymparistd- ja kudosnaytteissd viime vuosikymmenina ja kasvu todennédkoisesti
jatkuu. Pitoisuuksien tulevaa kehitysta on tarpeen seurata.

Bromattujen palonestoyhdisteiden ymparisto- ja terveysvaikutusten tarkas-
telussa on tdrkedd ottaa huomioon eri yhdisteryhmien kongeneerien suuri maara
ja kongeneerien keskenddn hyvinkin erilaiset ominaisuudet, vaikutukset ja myr-
kyllisyys ja tarkastella aineita kongeneeritasolla. Darnerudin ym. (2001) kokoa-
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man tiedon mukaan viimeisten 15 vuoden aikana ymparistostéd ja ihmisesta on
tavattu yha suurempia PBDE -yhdisteiden pitoisuuksia. Todetut pitoisuudet ovat
olleet pienempid kuin esimerkiksi ymparistolle ja elidille haitallisina, pysyvina ja
biokertyvind aineina tunnettujen PCB:n tai DDTn pitoisuudet. Toisaalta Nylund
ym. (1992) on todennut sedimentti- ja jatevesilietendytteista PCB:n ja DDT:n kans-
sa samaa suuruusluokkaa olevia PBDE-yhdisteiden pitoisuuksia.

Johtopaatokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Penta- ja oktabromidifenyylieetterid ei saa kdyttdd aineena eikd niitéd siséltdvia
tuotteita saa luovuttaa markkinoille (yli 0,1 p-% pitoisuuksina) EU:n alueella elo-
kuun 2004 puolivélista ldhtien. Suomessa rajoitus astuu voimaan jo vuoden 2004
alussa. Rajoituksessa on lentokokeiden hétdpoistumisjarjestelmid koskeva poik-
keus 31.3.2006 saakka. Valtioneuvoston asetuksen vaarallisten aineiden kéyton
rajoittamisesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa 9.9.2004/853 4§:n mukaan “Mark-
kinoille saatettavat uudet sahko- ja elektroniikkalaitteet eivat 1 pdivédstd heina-
kuuta 2006 alkaen saa sisdltdd lyijyd, elohopeaa, kadmiumia, kuuden arvoista kro-
mia, polybromibifenyylia (PBB) tai polybromidifenyylieetterid (PBDE)”. Rajoituk-
sista huolimatta Suomessa tarvitaan edelleen lisatietoja polybromattujen difenyy-
lieettereiden padstoldhteistd ja padstdjen suuruudesta pédastdjen ja vaikutusten
kokonaiskuvan tarkentamiseksi.

3.10 Polyklooratut difenyylieetterit (PCDE)

Yleista

Polyklooratut difenyylieetterit ovat halogenoituja orgaanisia yhdisteita, jotka ovat
rakenteellisesti PCB-yhdisteiden ja furaanien vilimuotoja. PCDE-yhdisteiden
myrkyllisyydestd on melko vdhén tutkimustietoa. Ne ovat immunotoksisia ainei-
ta ja niilld on useita entsyymitoimintaan kohdistuvia vaikutuksia. PCDE-aineille
on yritetty rakentaa vastaavaa toksisuusekvivalenttijarjestelméd kuin dioksiineil-
le, mutta yleisesti hyvéksyttya luokitusta niille ei ole (Kurz ja Ballschmitter 1999).
PCDE-yhdisteet ovat rasvaliukoisia, pysyvid ja biokertyvid aineita ja muistuttavat
monessa suhteessa PCB-yhdisteitd. Voimakkaasta biokertymisestd huolimatta
epavirallisena toksisuusekvivalenttina laskettuna PCDE-aineiden merkitys ei ole
osoittautunut kovin suureksi. Koistinen ym. (1995) maéérittivit PCDE-aineiden
osuudeksi 10 % toksisuusekvivalentista, jossa oli mukana myos dioksiinit ja furaa-
nit sekd PCB-aineet.

Paastoliahteet

Kymijoen kaloissa on todettu suuria PCDE-pitoisuuksia. Pitoisuudet vaihtelivat
vililla 2-33704 ng/g rasvaa kohden. Suurimmat pitoisuudet on todettu mateesta
lahelta entista KY-5 puunsuoja-aineen tuotantopaikkaa (Koistinen 2000). Erds mah-
dollisuus on PCDE -yhdisteiden muodostuminen pentakloorifenoleista tai PCB-
yhdisteista.

Paastojen suuruusarvio

Paastojen suuruudesta Suomessa ei ole saatavissa tietoja.
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Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Polykloorattujen difenyylieettereiden paastolahteet ovat Suomessa huonosti tun-
nettuja. Erityisesti kloorattuja orgaanisia yhdisteita siséltdvien kaatopaikkojen
suotovesien PCDE-pitoisuuksia tulisi selvittaa.

3.1 | Bentseeni

Yleista

Bentseeni, C.H, (CAS-No 71-43-2), on erés yleisimmistd peruskemikaaleista kemian
ja petrokemian teollisuudessa. Bentseenirenkaassa kuusi hiiliatomia ovat sitou-
tuneet renkaaksi. Jokaisessa hiiliatomissa on kiinni yksi vetyatomi ja kaikki 12
atomia ovat samassa tasossa.

Bentseeni on vériton neste, jolla on tunnusomainen aromaattinen haju. Bent-
seeni haihtuu ilmaan hyvin helposti ja liukenee pienessa médrin veteen. Aine on
erittdin helposti syttyvdd. Bentseenid tuotetaan teollisesti Suomessa raakadljysta.
Valtaosa bentseenista kdytetddn etyylibentseenin, styreenin, kumeenin, syklohek-
saanin, nitrobentseenin ja monien muiden tarkeiden kemikaalien valmistukseen.
Naitd kemian teollisuus kdyttdd muun muassa muovien, keinokumien, voitelu-,
vari-, lddke-, pesu- ja torjunta-aineiden tuotannossa.

Ilmaan joutunut bentseeni hajoaa melko nopeasti. Ilmasta bentseeni voi huuh-
toutua sateen mukana maahan. Maahan valunut bentseeni haihtuu helposti maan
pinnasta. Bentseeni hajoaa maaperassa aerobisissa olosuhteissa, mutta sen hajoa-
misnopeus vaihtelee olosuhteista riippuen melkoisesti. Bentseeni on maaperéssa
helposti tai kohtalaisesti kulkeutuvaa, joten se voi joutua pohjaveteen ja aiheuttaa
sen pilaantumisen. Bentseeni on veteen liukenevaa. Sitd voi haihtua pintavedesta
ilmaan. Bentseeni on aerobisissa olosuhteissa kuitenkin biologisesti nopeasti ha-
joavaa.

Bentseeni on myrkyllista vesielidille ja erittdin karsinogeenista sekd vaaral-
lista luuytimelle. Bentseenin ei ole todettu kertyvén ravintoverkkoon. Voimassa
olevien kriteerien perusteella bentseenid ei luokitella ymparistolle vaaralliseksi
aineeksi.

Paastolihteet

Bentseenin padstolahteitda Suomessa ovat padasiassa petrokemian teollisuuden
hajapééastot seka liikenne, polttoainejakelun ja -varastoinnin séilidistd vapautuvat
hongit sekéd pienpolton aiheuttamat bentseenipédastot. Myos kaatopaikoilta on
raportoitu bentseenin padstoista veteen.

SYKEn Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoitukseen keskittyvassa VESKA-
projektissa saatiin taulukon 27 mukaisia tuloksia bentseenin pitoisuuksista yh-
dyskuntien puhdistetussa jatevedessa ja vastaanottavassa pintavedessd. Kohon-
neita pitoisuuksia kartoituksessa ei havaittu.

EU-EPER raportoinnissa vuodelta 2001 bentseenipaastét ilmaan EU-tasolla
jakaantuivat eri toimialoittain taulukossa 28 esitetylla tavalla.
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Taulukko 27. VESKAI— Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut bentseenin pitoisuudet yhdyskuntien puhdis-
tetussa jatevedess sekd vastaanottavassa pintavedess vuosina 2003 - 2004.

Jatevedenpuhdistamo Puhdistettu jatevesi, ug/l Pintavesi, g/l
min X maks
Helsinki <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tampere <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jyvaskyla <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Lappeenranta <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Oulu <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Kemi <0,05 <0,05
Joensuu <0,05 <0,05
Lahti <0,05 <0,05
Hyvinkaa <0,05 <0,05
Lohja <0,05 <0,05
Pori - <0,05
Kotka -
Aanekoski -
Arvioitu haitaton pitoisuus 80jal,l?

D Muut kuin talousveden valmistukseen kiytetyt pintavedet

) Talousveden valmistukseen kaytetyt pintavedet

Taulukko 28. Bentseenipaastdt ilmaan EU:n alueella toimialoittain vuoden 2001 EU-EPER-raportoinnin perusteella.

Toiminto Paastot ilmaan, %
Oljynjalostamot 52,7
Orgaaniset kemikaalit 249
Metalliteollisuus 13,2
Sementti, mineraalit 33
Koksaamot 2,2
Jtteenksittely 0,7
Epdorgaaniset kemikaalit 0,5
Voimalaitokset 12
Yhteensd % 99,7
Yhteensi t/a 3969

Padstojen suuruusarvio

VAHTI-tietokannassa on tietoja bentseenin paéstoista ilmaan vuodesta 1989 alka-
en. Vuonna 2004 VAHTI-jarjestelméddn on bentseenipdastdistddn ilmaan ilmoitta-
nut kolme laitosta; yhteenlaskettu padstoméaara ndiden osalta oli 91 120 kg. Bent-
seenin raportointikynnys Kiovan PRTR-poytdkirjan mukaisesti on 1 000 kg/a il-
maan ja 200 kg/a veteen (BTEX). Tilastoidussa tiedossa on kuitenkin suuria vuosit-
taisia vaihteluja.

Ulkoilman bentseenipitoisuudet ovat ilmatieteen laitoksen tutkimuksen
mukaan Suomessa nykyisin alhaisia. Kotitalouksien, maatalouden ja palvelusek-
torin puuldammitys aiheuttaa yli puolet Suomen bentseenipaastdista. Kaupunki-
alueilla bentseenipitoisuuksiin vaikuttaa merkittavimmin lilkkenteen pédastot. Bent-
seenipitoisuudet alittavat raja-arvon ja ylemman arviointikynnyksen todennakoi-
sesti kaikkialla Suomessa. Alempi arviointikynnys voi ylittyd suurimmissa kau-
pungeissa ldhinna vilkkaimmilla risteysalueilla ja ulosmenoteiden varsilla.

IImatieteen laitos on tehnyt alustavan arvioinnin hiilimonoksidi- ja bentsee-
nipitoisuuksien tasoista Suomessa ympéristoministerion toimeksiannosta. Tasoja
verrataan EU:n ilmanlaadun direktiivien sisdltdmiin ihmisten terveyden suojele-
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miseksi annettuihin raja-arvoihin ja arviointikynnyksiin. Arviointikynnyksia kéy-
tetddn ilmanlaadun seurantavaatimusten mddrittdmisessa. Arvioinnin tuloksia
hyddynnetddn muun muassa maariteltdessd, milld tavalla ilmanlaadun seurantaa
tulee tehdd, mitd menetelmid kdytetddn ja miké on niiden vaadittu laatutaso. Alus-
tavaa arviointia varten kerattiin ja analysoitiin kaikki Suomesta saatavissa ollut
tieto hiilimonoksidin ja bentseenin paastoistd, ilmanlaadun mittauksista ja levia-
mismallilaskelmista vuosien 1997 - 2001 arviointiajanjaksolta. Alustavan arvioin-
nin yhteydessé tehtiin ensimmadisen kerran bentseenin paastdarvio Suomelle ja
kehitettiin bentseenipitoisuuksien arvioimiseksi levidmismallimenetelmia.

Padkaupunkiseudun pienpolton péadstdjen selvittamistd koskeneessa selvi-
tyksessa saatiin bentseenipadstoksi saatiin 180 (85 - 260) tonnia ja VOC -pédastoiksi
noin 1500 - 1900 tonnia. Pietarila ym. (2002) ovat arvioineet koko Suomen pienpol-
ton bentseenipééstoiksi 5 000 tonnia. Saman ldhteen mukaan pienpoltossa bent-
seenin osuus kaikista haihtuvista hiilivedyistd (VOC) on 19 %. Tdmdn mukaan
VOC-péaastoja muodostuisi pienpoltosta padkaupunkiseudulla 950 tonnia (430 - 1 400)
vuodessa. Myllynen (1995) on arvioinut padkaupunkiseudun omakotitalojen VOC
-péastoiksi noin 1 000 tonnia. Hildén ym. (2001) esittavéat koko Suomen pienpolton
NMVOC-paastoiksi 30 000 tonnia.

Tietoja bentseenin padstoista vesiin on hyvin vdhéan saatavilla. VAHTI-jarjes-
telmésséd on raportoitu vuodelta 2003 bentseenin padstoistd veteen. Kuitenkin van-
hat polttoaineiden (ldhinnad bensiinin) jakelu- ja varastointialueet saastuneine
maaperineen ovat potentiaalisia bentseenin kulkeutumisreitteja pohja- ja pinta-
vesiin.

Tiedon puutteet

Bentseeni on paljon kédytettynd kemikaalina hyvin tutkittu ja tunnettu. Viime ai-
koina bentseenipadstdt ovat pienentyneet jatkuvasti. Bentseenin pitoisuuksia il-
massa seurataan useilla eri mittauspaikoilla jatkuvatoimisesti. Bentseenin paasto-
madrista vesiin on kuitenkin jokseenkin vdhén tietoa saatavilla. Lahinna polttoai-
nevarastojen ja huoltoasemien bensiinilla saastunut maaperéa kuitenkin on poten-
tiaalinen bentseenin paastolahde.

Johtopaitokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Bentseenin pédéstot ilmaan teollisista ldhteistd ovat verrattain hyvin tunnettuja
Suomessa. Sen sijaan vesiin joutuvia bentseenipadstoja tulisi selvittaa tarkemmin.

3.12 Pentaklooribentseeni

Yleista

Pentaklooribentseeni, C,HCL, (CAS No: 608-93-5) on viriton tai valkoinen, kristal-
limainen aine. Sitd on valmistettu kédytettavéksi tuhosienten torjuntaan kaytetta-
van pentakloorinitrobentseenin raaka-aineena ja palonestoaineena. Lisdksi Poh-
jois-Amerikassa sitd on kdytetty PCB:n seosaineena muuntajadljyissa. Sité voi esiin-
tyd heksaklooribentseenissd epapuhtautena. Pentaklooribentseenin myynti ja kayt-
to on kielletty Suomessa vuonna 1996. Saatavilla olevan tiedon mukaan ainetta ei
pitdisi olla mydskaan varastoissa eika sitd tiettavasti ole kiytetty Suomessa vuo-
den 1991 jédlkeen (UNECE 2003). Euroopassa pentaklooribentseenid ei tuoteta,
mutta sitd on tuotu Eurooppaan alle 400 t/a kdytettdvaksi puun ja tekstiilien suoja-
ukseen; myynti on kielletty Euroopassa direktiivilla (00/816/EC) alkaen kesakuus-
ta 2002.
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Pentaklooribentseeni kuuluu vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) tarkoittamiin
vaarallisiin prioriteettiaineisiin. Pentaklooribentseeni on biokertyvéaa ja sen on to-
dettu kertyvdn ainakin kaloihin, maitoon kasveihin ja nisdkkaisiin. Pentakloori-
bentseeni voi aiheuttaa pitkdaikaisia haitallisia vaikutuksia ympaéristolle (ILO
2003). Pentaklooribentseeni on hitaasti hajoavaa maaperéassd ja sedimenteissa.
Pentaklooribentseenin on todettu olevan kaukokulkeutuvaa.

Paastoliahteet

Mittausten perusteella on todettu pentaklooribentseenin muodostumista yhdys-
kuntajétteen poltossa silloin, kun poltettava jéte sisdltaa organoklooriyhdisteita.
Kvantitatiivista tietoa padstomaaristd ei kuitenkaan ole saatavilla. Pentakloori-
bentseenid on tunnistettu paperi- ja selluteollisuuden jatevesistd, rauta- ja metalli-
teollisuuden padstdistd, energiantuotannon polttoprosesseista ja aktiivilietelaitos-
ten jatevesista (CEPA 1993). Varsinaista pentaklooribentseenin paastoldhdettd edel-
1a mainituista prosesseista ei kuitenkaan ole 16ydetty (CEPA 1993).

Petrokemian teollisuuden on todettu olevan potentiaalinen pentaklooribent-
seenin paastoldhde. Pentaklooribentseeniad on todettu voivan vapautua samoista
lahteista kuin PCDD/F -paastojenkin.Varsinaisista paastolahteistd Suomessa ei
kuitenkaan ole saatavilla tietoja.

Paastojen suuruusarvio

Pentaklooribentseenin péastdistd Suomessa on saatavilla hyvin vahén tietoja. Kaa-
topaikkojen suotovesistd on mitattu pentaklooribentseeneja (Assmuth ym. 1990).
Marttisen ym. (2000) laatimassa 60 kaatopaikan puhdistamattomien suotovesien
katsauksessa pentaklooribentseenin keskipitoisuus oli noin kymmenkertainen
haitattomaan pitoisuustasoon verrattuna (taulukko 32). SYKEn teollisuus- ja ku-
luttajakemikaalikartoitukseen keskittyvédssd VESKA-projektissa on saatu taulu-
kon 29 mukaisia tuloksia pentaklooribentseenin pitoisuuksista yhdyskuntien puh-
distetussa jatevedessd ja vastaanottavassa vesiymparistossa. VESKA-projektissa
havaitut pitoisuustasot olivat hyvin matalia.

Tiedon puutteet ja jatkotoimet

Suomessa pentaklooribentseenin padstoistéd ja ymparistopitoisuuksista on saata-
villa varsin niukasti tietoja. Kartoitusluonteista mittaustietoa kaatopaikkojen suo-
tovesien sekd metalli- ja kemianteollisuuden jatevesien pentaklooribentseenipi-
toisuuksista tulisi saada lisaa.

3.13 Perfluoratut alkyloidut yhdisteet (PFAS)

Yleista

Perfluoratut alkyloidut yhdisteet (PFAS) ovat varsin laaja synteettinen aineryhma

(mm. hiiliketjun pituus vaihtelee + isomeerit); pelkastaan PFOS-yhdisteitd oniden-

tifioitu 177 kpl (Forsgren ym. 2004). PFAS-yhdisteiden globaalikayttod teollisuu-

dessa ja kuluttajatuotteissa on lisdédntynyt voimakkaasti viimeisten 50 vuoden ai-

kana (Kallenborn ym. 2004). PEAS-yhdisteet ovat kaukokulkeutuvia, mutta kul-

keutumistapa on edelleen epédselva (merivirtaukset ja ilmavirtaukset).
Ekotoksikologiset ja altistumispotentiaaliin liittyvat ominaisuudet vaihtele-

vat aineryhman sisalla, mutta PFAS-yhdisteet ovat keskimaarin:

* erittdin pysyvia

*  biokertyvia (erityisesti PFOS ja PFOSA)

*  myrkyllisid (PFOS), muut lievésti / kohtalaisen myrkyllisia.
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Taulukko 29. VESKAI— Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut pentaklooribentseenin pitoisuudet vuosina
2003 - 2004. k.a. = kuiva-aine, t.p. = tuorepaino. Sedimenttitulokset normeerattu 10% orgaanisen hiilen pitoisuuteen, paitsi
tulokset alle maaritysrajan.

Jatevedenpuhdistamo  Puhdistettu jatevesi  Pintavesi Sedimentti  Kala Liete
ug/l maks ug/l mg/kg ka.  mg/kg tp. mg/kg k.a

min X maks
Helsinki 0,000015 <0,00002 3 <0,01 <0,01 06 030 0,58
Tampere 0,000038 <(,00002 3 <0,01 <0,01 0,6 08 1,0
Jyvaskyla 0,000051 0,00005 <0,01 - 024 038 056
Lappeenranta 0,000007 0,00005° <0,01 <0,01 0,17 036 0,69
Oulu 0,00004] 0,00006 <0,01 <0,01 015 024 032
Kemi 0,000010 <0,00002 <0,01 <0,01 0,18
Joensuu 0,000085 0,00003 <0,01 - 0,12
Lahti 0,000011 0,00004 3 <0,01 <0,01 0,21
Hyvinkaa 0,000003 0,00002 <0,01 - 0,8
Lohja <0,000040 <0,00002 <0,01 <0,04 0,08
Pori - <0,00002 <0,01 0,01 -
Kotka - - <0,01 <0,01
Ranekoski - - <0,01 -
Arvioitu haitaton
pitoisuus” - 0,0032 4002 59

D Arvioitu makeanveden sedimentin, suspendoituneen aineen ja pintaveden haitaton pitoisuustaso seka Euroopan komission
asiantuntijaryhman ehdottamat ympéristnlaatunormit (Draft 7 June 2004- Directive of the European Parliament and of

the Council on environmental quality standards and emission controls in the field of water policy and amending Directive
2000/60/EC and 96/61/EC).

Y merivesissa 40 mg/kg k.a.

Perfluorattuja alkyloituja yhdisteitd esiintyy yleisesti ympariston eri osissa (ve-
dessa, jatevesilietteessd, sedimentissa, eliostdssd). Pohjoismaisen ministerineuvos-
ton kustantaman pohjoismaisen tutkimuksen mukaan yleisimmin l16ydettyja PFAS-
yhdisteitad olivat perfluoro-oktaanisulfonaatit (PFOS) ja perfluoro-oktanohappo
(PFOA). Erityisesti jatevedenpuhdistamot (PFOS- ja PFOA- yhdisteiden osalta) ja
kaatopaikat (erityisesti PFOA) ovat merkittdvia PFAS-yhdisteiden péaastolahteita
(Kallenborn ym. 2004).

Paastolihteet

Salosen (2004) PFAS-yhdisteiden kayttoselvityksessd, joka perustuu vuoden 2003
kemikaalituoterekisterin (KETU-rekisterin) tietoihin, on haettu tietoja 121 yhdis-
teestd. Yhdisteet olivat perfluoro-oktaanisulfonaatteja (PFOS), muita perfluoroal-
kaanisulfonaatteja (PFAS) ja fluoriyhdisteitd, jotka voivat hajota PFOS-yhdisteik-
si, seka joitakin perfluoro-oktyylihapon suoloja.
KETU-rekisterista 10ytyi PFAS-yhdisteita sisédltdvia kemikaalituotteita seu-
raavasti:
* 2 kemikaalituotetta, joilla oli voimassa oleva rekisteri-ilmoitus sekd maara-
tietoja vuonna 2003
. 10 kemikaalituotetta, joilla oli voimassa oleva rekisteri-ilmoitus, mutta ei
ollut maaratietoja vuosina 2001 - 2003
J 10 kemikaalituotetta, joilla ei ollut endd voimassa olevaa rekisteri-ilmoi-
tusta (myynti lopetettu), tietoja ei ole esitetty.
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Padstojen suuruusarvio

KETU-rekisterin mukaan PFAS-yhdisteiden kédyttoméaara Suomessa vuonna 2003
oli 0,175 tonnia ja kyseiset kemikaalituotteet olivat tuontitavaraa. Koska Ruotsis-
sa vuosittaisen kdyton on arvioitu olevan 30 - 40 tonnia, Norjassa 23 - 26 tonnia
sekd EU:ssa 12 200 tonnia ja koska tiettyjen kdyttokohteiden (mm. sammutus-
vaahdot, ks. taulukko 30) kemikaalituotteet puuttuvat tdysin KETU-rekisteristd,
voidaan péételld, ettd timéa vain KETU-rekisterin tietoihin perustuva Suomen PFAS-
aineiden kayttomaara on selkedsti aliarvio.

PFAS-yhdisteiden tuotantoa ei Suomessa ole. KETU-rekisterin perusteella
PFAS-yhdisteita sisaltdvien kemikaalien kdyttd ei myodskdan vaikuttaisi olevan
kovin laajaa. Tosin on otettava huomioon, ettd KETU-rekisteri ei kata kaikkia tuot-
teita ja sieltd selvasti puuttuu tuoteryhmii, jotka tulisi sinne ilmoittaa (mm. sam-
mutusvaahdot). Siksi olisikin tarkedd saada tarkentavaa tietoa PFAS-yhdisteiden
kaytostd Suomessa.

Taulukko 30. PFAS-yhdisteiden nykyisia kayttdkohteita Suomessa kemikaalituoterekisterin vuoden 2003 tietojen seka ulkomaisten selvitysten perusteella (OECD
2002, Footitt ym. 2004, Salonen 2004).

NACE-toimiala

Kayttotarkoitus Tuotteiden sisaltama PFAS-yhdiste
(suluissa CAS-numero)

A. Nykyisia kayttokohteita, KETU

321 — Elektronisten piirien ja muiden
elektronisten osien valmistus

285 — Metallien tydstd ja paillystaminen” Kromihuurujen estoaine metallien pintakésittelyssi Tetraetyyliammoniumperfluorioktaanisulfonaatti
(56773-42-3)
- Pinta-aktiiviset aineet Perfluorioktaanisulfonihapon yhdiste dietanoliamiinin
kanssa (70225-14-8)
- Pintaksittelyaineet Tetraetyyliammoniumperfluorioktaanisulfonaatti

321 — Elektronisten piirien ja muiden
elektronisten osien valmistus
741 — Siivous

147 — Siivous

(56773-42-3)
- Puhdistus- ja pesuaineet/lattiankiillotusaine ja -vaha  Glysiini-, N-etyyli-N-(heptadekafluorioktyyli)sulfonyyli]-,
kaliumsuola (2991-51-7)

- Puhdistus- ja pesuaineet/spraykiilloke Glysiini-, N-etyyli-N-(heptadekafluorioktyyli)sulfonyyli]-,
kaliumsuola (2991-51-7)
Erikoiskemikaali Perfluorioktaanisulfonihapon kaliumsuola (2795-39-3)

B. Muita mahdollisia nykyisia kdyttokohteita

285 — Metallien tydstd ja paallystiminen  Anodisointi ja happoetsaus PFAS-yhdisteita
321 — Elektronisten piirien ja muiden PFAS-yhdisteita
elektronisten osien valmistus
- Sammutusvaahdot PFAS-yhdisteita
Valokuvausteollisuus Valokuvien valmistus ja siind kdytetyt paperi- ja PFAS-yhdisteita
filmituotteet sekd painolevyt/-laatat

[Imaliikenne Lentokoneiden hydrauliikkanesteet PFAS-yhdisteita
- Kuluttajille myytavat kyllastysaineet PFAS-yhdisteita
- Tekstiilien, mattojen ja nahan kasittely? PFAS-yhdisteita
C. Entisia kayttokohteita, KETU

21 — Massan, paperin ja paperituotteiden  Paperi- ja kartonkituotteiden kyllastys PFAS-yhdisteita

valmistus (mm. kertakayttdastiat)
— Hydnteismyrkky PFAS-yhdisteita

D Iso-Britannian (Footitt ym. 2004) riskinarviointiraportissa kiyttokohteen PFOS-kéyttoméaara on arvioitu suurimmaksi
B OECD:n (2002) selvityksessa kayttokohteen kayttomadra on arvioitu suurimmaksi

............................................... Suomen ymparistd 810



Arvioitaessa PFAS-yhdisteiden kulkeutumista Suomeen on otettava huomioon
lisdksi kaukokulkeutumisen ja maahantuotujen valmisteiden kautta tuleva tois-
taiseksi tuntematon kuormitus. Ndiden méérid ja osuuksia kuormituksesta ei pys-
tytd vield puutteellisen tiedon vuoksi arvioimaan.

Tiedon puutteet

On todennékoistd, etta kaatopaikkojen suotovesissé sekd jatevedenpuhdistamo-
jen lietteissd ja jatevesissa esiintyy PFAS-yhdisteitd. Kaatopaikoille joutuneista
mm. tekstiili- ja sammutusvaahtotuotteista liukenee suotoveteen erityisesti PFOA-
yhdisteita. Jatevedenpuhdistamojen puhdistettu jatevesi ja jatevesiliete sisaltavat
erityisesti PFOS- ja PFOA-yhdisteitd korkeina pitoisuuksina (Kallenborn ym. 2004).
Téma voi indikoida PFAS-yhdisteitd sisédltdvien tuotteiden kuluttajakdyton ole-
van mahdollisesti yleista.

Johtopaatokset tarvittaviksi jatkotoimiksi

Jatkossa olisi tarkedd selvittda kuinka suuri osuus Suomen ymparistéon joutuvas-
ta PFAS-kuormituksesta on perdisin kaukokulkeutumisesta ja maahantuoduista
valmisteista sekd tunnistaa muut toistaiseksi tuntemattomat kayttokohteet ja kvan-
tifioida nédistd aiheutuva kuormitus.

3.14 Ndftaleeni
Yleista

Naftaleeni C, H, (CAS 91-20-3), on huoneenlampétilassa valkoista, kiinteda ainet-
ta, jolla on voimakas tuoksu. Naftaleeni on luonnollinen fossiilisten polttoainei-
den ainesosa. Sitd muodostuu myds biologisen materiaalin palaessa. Naftaleenia
syntyy sivutuotteena hiilibitumitervan valmistuksessa ja olefiinien valmistuspro-
sessissa (GDCh 1989). Naftaleenia on kdytetty hyonteiskarkotteissa (koipallot),
hiusvéreissd, atsovéarien valmistuksessa, ladketeollisuudessa, wc-raikastimissa,
hartsien valmistuksessa, ftaali-anhydridien véliaineena sekd PVC-muovituottei-
den pehmentimien valmistuksessa.

Naftaleeni on herkaésti haihtuvaa ja hoyryn sekoituttua ilmaan seos palaa her-
kasti. Naftaleeni liukenee veteen, bentseeniin, alkoholeihin, eetteriin ja asetoniin.
Naftaleeni on luokiteltu kohtalaisen vaaralliseksi tulipalotilanteessa. Aine reagoi
hapettavien materiaalien ja aineiden sekd kromihapon kanssa. Naftaleeni on har-
voin lopputuote; yli 90 % naftaleenista prosessoidaan edelleen muiksi tuotteiksi
(GDCh 1989).

Paastolahteet

Naftaleeneja muodostuu ja padsee ilmaan orgaanisen aineksen epataydellista pa-
lamisesta, kuten tulisijoista, Oljykattiloista, ajoneuvoliikenteen pakokaasupads-
toistd, lentoliikenteestd, energiantuotannon polttoprosesseista ja luonnollisista
lahteistd, kuten metsdpaloista. Myos vesiliikenne on mainittu naftaleenipaastojen
ldhteend. Moottoribensiini siséltda naftaleenia keskimééarin 0,5 % (GDCh 1989).
Huviveneiden pakokaasut johdetaan nykymoottoreissa usein veden alle, joten
naftaleenin joutuminen suoraan vesistoon on mahdollista. Kaatopaikkojen suoto-
vesistd on Suomessa havaittu naftaleeneja (Assmuth ym. 1990). My6s puun ja or-
gaanisen aineksen poltossa seka fossiilisten polttoaineiden pienpoltossa vapau-
tuu naftaleeneja. EMEP CORINAIR-késikirjassa ei ole mainintaa yhdisteen pééas-
toista prosessiteollisuudessa.
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Padstojen suuruusarvio

Naftaleenien ilmapéaastdjen arvioiminen on hankalaa olemassa olevan tiedon va-
lossa. Kiovan PRTR-poytékirjassa naftaleenin raportointikynnys on ilmapaastoil-
le 100kg/a ja veteen 10 kg/a.

Taulukossa 14 on esitetty naftaleenin pitoisuustasoja yhdyskuntien puhdiste-
tussa jatevedessa VESKA-projektissa saatujen tulosten pohjalta. Kartoituksessa ei
havaittu kohonneita pitoisuuksia. Taulukosta voidaan havaita, ettd esim. naftalee-
nin pitoisuus on hyvin alhainen ja siten yhdyskuntajatevesipuhdistamot eivat kuor-
mita merkittavésti vesistoja. Joidenkin kaatopaikkojen puhdistamattomissa suo-
tovesissd on kuitenkin havaittu haitalliselle tasolle kohonneita naftaleenipitoi-
suuksia (Marttinen ym. 2000, taulukko 32)

Ajoneuvoliikenteen naftaleenipadstdista saatavilla oleva tieto on ristiriitais-
ta; katalysaattoreiden ja ilman katalysaattoria olevien ajoneuvomoottoreiden erois-
ta ei ole tietoja. Tietojen perusteella dieselmoottoreiden naftaleenipaastot nayttai-
sivdt olevan moninkertaiset bensiinimoottoreiden vastaaviin verrattuna, joskin
dieselmoottoritekniikan parantuminen on viime aikoina vahentanyt paastoja.

IIma-alusten ja pienpolton seké biopolttoaineiden kiytostd aiheutuvista naf-
taleenipddstdista ei ole saatavilla tietoja. Tavanomaisille 6ljykattiloille on saatu
naftaleenin paastokertoimeksi 100 mg/M]J (Ehrenberg ja Térnqvist 1993).

Tiedon puutteet ja jatkotoimenpiteet

Tietdimys naftaleenien ilmapédstoistd on varsin puutteellista. Tarvittava ajantasai-
nen tieto moottori- ja fossiilisten polttoaineiden sisdltamistd naftaleenipitoisuuk-
sista ja naftaleenin muodostumisesta polttoprosesseissa puuttuu. Energiantuotan-
non naftaleenipééstoista ei ole saatavilla tietoja. Biopolttoaineet, kuten hake, puu,
turve ja pelletit ovat kuitenkin potentiaalisia naftaleenin ilmapdadstojen lahteita.
Myoskéén tietoja katalysaattori- ja savukaasujen puhdistustekniikoiden vaiku-
tuksista naftaleenien ilmapéastoihin ei ole saatavilla. Energiantuotannon ja liiken-
teen naftaleenipadstot tulisi kartoittaa. Naftaleenin paastot vesiin lienevit Suo-
messa vahdisid, mutta joidenkin kaatopaikkojen suotovesista on havaittu kohon-
neita pitoisuuksia. Téllaisia padstoldhteita tulisi tarkkailla.

3.15 Polyklooratut naftaleenit (PCN)

Yleista

Polykloorattuja naftaleeneja (PCN) syntetisoitiin ensi kertaa 1900-luvun alkupuo-
lella. Tietoa tuotetusta kokonaismadarasta ei ole saatavilla, mutta arviot liikkuvat
maailmanlaajuisesti pddasiallisen tuotannon osalta noin 150 000 tonnissa. Useita
kaupallisia yhdisteitd on ollut saatavilla. Yhteensa mahdollisia kongeneereja on
olemassa kaikkiaan 75. Polykloorattuja naftaleeneja on kdytetty laajasti erilaisissa
teollisuuden sovelluksissa, kuten muuntaja- ja kondensaattoriéljyissd, palonesto-
aineina muovin ja kumin lisdaineina, 6ljyjen lisdaineina, sienimyrkkyind, tiivistei-
den pehmittimina ja tekstiilien ja papereiden viimeistelyssa. (Martija Ventura 1997).

Muita kdyttokohteita ovat olleet galvanointi, hiusvédrien apuaineet ja erilaisi-
na kalibrointiaineina (Lundgren ym. 2002). Pdatuottajamaassa USA:ssa tuotanto
lopetettiin 1977, mutta Euroopassa tuotanto jatkui viela muutamia vuosia timéan
jalkeen. PCN-yhdisteitd esiintyy my6s epapuhtauksina PCB-yhdisteisséd, tosin
matalina pitoisuuksina.
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Paastolahteet

Polykloorattujen naftaleenien paastoldhteista ei ole tarkkaa tietoa. Esimerkiksi
Pohjanlahden vuosikuormitukseksi on arvioitu 91kg/a (Lundgren ym. 2002). PCN-
yhdisteitd on kaikkialla Itdmeren alueella, kaloissa, linnuissa ja pohjasedimen-
teissd. Kloorialkaaliteollisuuden l&hialueilta on 10ydetty PCN-yhdisteitd Ruot-
sissa ja Saksassa (Jarnberg ym. 1997), samoin kuin niiden jatevesilietteistd. Kaa-
topaikkojen suotovedet ovat erds potentiaalinen polykloorattujen naftaleenien
paastolahde. Haihtuminen kaytossd olevista tai kdytostd poistetuista laitteista
on todettu erddksi PCN-yhdisteiden paastoldahteeksi (Yamashita ym. 2000). PCN-
yhdisteita sisdltavid laitteita on todettu olleen Euroopassa kaytossa viela 1990-
luvun alussa (Weistrand ym.1992).

Paastojen suuruusarvio ja jatkotoimenpiteet

Paastojen suuruudesta kuten myoskdan yksittdisista padstolahteistd Suomessa ei
ole saatavilla tietoja. Polykloorattujen naftaleenien paastolahteitd ja -mddria tulisi
kartoittaa kansainvilisena yhteishankkeena. Kansainvilisen arvioinnin perusteella
(esim. UNECE) voidaan madritellda mahdollisia toimenpiteitd kansallisella tasolla.

3.16 C 10-13 Kloorialkaanit

Yleista

Lyhytketjuiset klooratut parafiinit ovat biologisesti huonosti hajoavia. Niiden on
todettu kertyvén ainakin kaloihin ja simpukoihin. Kloorattujen parafiinien myr-
kyllisyys ympaéristolle vaihtelee hiiliketjun pituuden ja kloorausasteen mukaan.
Klooratut parafiinit sitoutuvat voimakkaasti sedimentteihin.

Lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien yleisimmat kdyttokohteet Suomes-
sa ovat palonestoaineet, pehmentimet muoveissa ja maaleissa, laimentamattoma-
na tai veteen laimennettuna metallien tydstossd, maalit, lakat, suojavérit, painova-
rit ja nahkatuotteiden teollinen késittely. Muita kayttokohteita ovat mm. korkea-
paineisissa hydrauliikkajérjestelmissa oljyjen lisdaineena, kumin valmistuksen
apuaineena ja metallien pintakasittelyssd. Suomessa vuotuinen valmistus- ja maa-
hantuontimééra oli vuonna 2002 yhteensa 16 tonnia.

Vesipuitedirektiivissa (2000/60/EY) lyhytketjuiset klooratut parafiinit on yk-
siloity vesiympadristolle vaarallisiksi aineiksi.

Kloorattujen parafiinien markkinointia ja kdyttda on rajoitettu EU:n tasolla
direktiivin 76/769/ETY nojalla. Suomessa on annettu valtioneuvoston asetus (416/
2003) lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien seké penta- ja oktabromidifenyyli-
eetterin markkinoille luovuttamisen ja kdyton rajoittamisesta.

Paastolihteet

Paastolahteind on tunnistettu ainakin yhdyskuntajdtteen késittelyprosessit, pe-
rusmetallien tuotannon péastot vesiin ja kemian teollisuuden paastot. Pienempia
paastoja saattaa mahdollisesti tulla tekstiiliteollisuudesta. Metséteollisuus ei il-
moituksensa mukaan kdytd prosesseissaan kloorattuja parafiineja.

Péastoistd ilmaan klooriparafiinien osalta mainitaan vdhdisessd méaédrin na-
han kaisittely, perusmetallien tuotanto sekd kumi- ja muovituotteet (HELCOM
2002).
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Paistojen suuruusarvio ja jatkotoimenpiteet

VAHTI-tietokannassa ei ole tietoja lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien paas-
toistd vesiin tai ilmaan. Aineryhmén kdyttda on Suomessa viime vuosina rajoitettu
melko voimakkaasti, joten padstot ymparistoon lienevét vahenemassa. Kayttora-
joitusten vaikutuksia vesiympaériston pitoisuustasoihin tulisi kartoittaa.

3.17 Heksakloorisykloheksaani

Yleista

Heksakloorisykloheksaania (HCH), (CAS N:o 608-73-1) on kdytetty mm. torjun-
ta-aineena (hyonteismyrkky). Suomessa aineen kaytto torjunta-aineena on ollut
kielletty 1988 jalkeen. Muita kayttokohteita ovat liuotinkédyttd muovi- ja kemian-
teollisuudessa, maalien valmistuksessa sekd tekstiili- ja metalliteollisuudessa.
HCH:ta ei synny teollisuuden prosesseissa eikéd polttoprosesseissa. Heksakloo-
risykloheksaanin pééstot vesiin ja yleiseen viemdriin on Suomessa kielletty val-
tioneuvoston paatokselld erdiden ymparistolle tai terveydelle vaarallisten ainei-
den johtamisesta vesiin 19.5.1994/363.

Paastolahteet

EPER/PRTR -asiakirjoissa mainittu paastokynnys ilmaan heksakloorisykloheksaa-
nille on 10 kg/a ja veteen 1 kg/a. VAHTI-jarjestelmaéssa ei ole tietoja heksakloori-
sykloheksaanin pé&astoistd. Energiantuotantosektori ja metsateollisuussektori
eivét tunnistaneet EPER-kartoituksessa HCH-pééstoja toiminnassaan.

Padstojen suuruusarvio

Heksakloorisykloheksaanin padstomaarid ei ole Suomessa arvioitu. HCH-pitoi-
suuksia yhdyskuntien puhdistetussa jatevedessa on tutkittu SYKEn Teollisuus- ja
kuluttajakemikaalikartoituksessa (VESKA). Kartoituksessa mitatut pitoisuudet on
esitetty taulukossa 31. Pitoisuudet olivat yleisesti ottaen alhaisia, joskin lievasti
kohonneita pitoisuuksia havaittiin muutamien kaupunkien yhdyskuntajateveden-
puhdistamoiden puhdistetussa jatevedessa.

Kaatopaikkojen puhdistamattomissa suotovesissd on myos havaittu kohon-
neita HCH-pitoisuuksia (Marttinen ym. 2000, taulukko 32).

Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Heksakloorisykloheksaanin kéytto torjunta-aineena sekd padstot vesiin ja ylei-
seen viemariin on Suomessa kielletty. Kaytto- ja padstokieltojen vaikutuksia vesi-
ympdriston HCH-pitoisuuksiin tulisi kuitenkin ajoittain selvittdd kartoituksin.
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Taulukko 31. VESKAI— Teollisuus- ja kuluttajakemikaalikartoituksessa mitatut heksakloorisykloheksaanin (HCH) neljan iso-
meerin (alfa, beta, gamma ja delta) pitoisuudet vuosina 2003 - 2004.

Jatevedenpuhdistamo Puhdistettu jatevesi ng/l

HCH-alfa HCH-beta HCH-gamma?  HCH-delta HCH-kaikki

maks. maks. maks. maks maks.
Helsinki 0,15 0,2 52 0,46 55
Tampere 0,042 0,13 2,2 <0,06 14
Jyvéskyla 0,043 0,17 6,5 <0,06 6,6
Lappeenranta 0,075 0,19 1,6 0,12 1,6
Oulu 0,047 <0,06 13 <0,06 13
Kemi <0,04 0,094 0,4 <0,06 0,5
Joensuu <0,04 0,12 0,87 <0,06 1,0
Lahti 0,055 0,11 5,2 <0,06 54
Hyvinkia <0,04 0,15 0,71 <0,06 09
Lohja <0,04 0,12 1,6 <0,06 27
Haitaton pitoisuus” 20

D Arvioitu pintaveden haitaton pitoisuustaso ja Euroopan komission asiantuntijaryhman ehdottamat ympéristonlaatu-
normit (Draft 7* June 2004- Directive of the European Parliament and of the Council on environmental quality standards
and emission controls in the field of water policy and amending Directive 2000/60/EC and 96/61/EC).
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Hai¢alliset orgaaniset¢ aineet
jatteissa

Kiinteiden jatteiden sisdltdmien orgaanisten haitta-aineiden maééristd on hyvin
vahan tietoja. Jatteiden sisdltdmien orgaanisten tai muiden haitta-aineiden méaéaria
ei kartoiteta tai tilastoida systemaattisesti. Jatteiden siséltdmien ainevirtojen arvi-
ointia vaikeuttaa liséksi jatetilastoinnin puutteellisuus. Pysyvid orgaanisia yhdis-
teitd on padatynyt jatteiden mukana kaatopaikoille vuosikymmenien ajan ja nii-
den varantojen suuruuden selvittiminen vaatisi tietoja jo aiemmista jatevirroista.
Kuitenkin vuosittaisia, systemaattisia tilastoja jatemaéristd on saatavilla vasta
1990-luvun loppupuolelta ldhtien. Tiedot sitd aikaisemmista jateméaérista perus-
tuvat yksittdisiin tutkimuksiin, selvityksiin, komiteamietintoihin tai yksittéisiin
tilastoihin (esim. Jatehuoltokomitea 1970, Selvitys jatteiden hyddyntamisesta
1985, Ymparistotilasto 1987) ja ovat nédin ollen hyvin epavarmoja (esim. Merileh-
to ym. 2005).

Tietyt orgaanisia haitta-aineita sisaltavét laitteet tai jatteet luokitellaan on-
gelmajatteiksi ja niiden mééarid seurataan nykyadan melko tarkasti. Esimerkiksi kaikki
PCB:té sisédltdvat muuntajat on kartoitettu. Myds uudet tuottajavastuusaadokset
esimerkiksi sahko- ja elektroniikkaromusta parantavat mahdollisuuksia orgaani-
sia haitta-aineita sisaltavien jatejakeiden seurantaan. Kuitenkin kdytdnnossa kaik-
ki jatejakeet sisdltdvat monia pysyvid orgaanisia yhdisteita pienind pitoisuuksina.
Niiden mukana jatehuoltoon pédétyvien haitta-aineiden maarid voidaan télla het-
kelld arvioida ldhinna kirjallisuudesta saatavien pitoisuustietojen avulla. Seuraa-
vassa on kartoitettu saatavilla olevaa tutkimustietoa aiheesta.

Tapaustutkimuksia tiettyjen jatejakeiden sisdltdmista orgaanisista haitta-ai-
neista on tehty jonkin verran. Ndiden perusteella voidaan esittdd hyvin karkeita
arvioita vuosittaisen jatekertymaén sisdltdmien pysyvien orgaanisten yhdisteiden
madristd. Suomessa Aalto (1992) on tutkinut jatevesilietteiden sisdltdmid orgaa-
nisten haitta-aineiden méaéarid. SAMASE-projektissa (Holopainen 1993) tutkittiin
polykloorattujen dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien ldhteita. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin my®0s joitakin kiinteita jatteita.

Tietoja yhdyskuntajétevesilietteiden ja yhdyskuntajatteen polton tuhkien
pysyvien orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista 16ytyy useista ulkomaalaisis-
ta tutkimuksista. Sen sijaan muita jatteitd on tutkittu vain vahan. Yhdyskuntajate-
vesilietteitd késittelevat ainakin Katsoyiannis ja Samara (2005),Gawlik ja Bidoglio
(2004), Ruotsin Naturvardsverket (2002), Sewart ym. (1995) seka Wild ja Jones (1989).
Yhdyskuntajatteiden polton tuhkia ovat tutkineet muun muassa Bagnoli ym. (2005),
Johansson ja van Bavel (2003) seka Abad ym. (2003). Muita jatteita ovat tutkineet
esimerkiksi Sakai ym. (2000, elektroniikka- ja autoromu), Jang ja Townsend (2001,
rakennusjate) sekd Lulek (1998, jatedljyt). Ruoan sisdltdmien dioksiinien ja niiden
kaltaisten yhdisteiden méériad on tutkittu Ruotsissa osana laajempaa dioksiinitut-
kimusta (de Wit ja Strandell 1999), ja tutkimuksen pohjalta on mahdollista arvioida
ruokajétteen sisaltdimia kyseisten yhdisteiden maaria.

Kaikkia edelld mainittuja tutkimuksia yhdistda tulosten laaja hajonta. Pitoi-
suuksien hajonta on laaja samankin tutkimuksen sisdlld ja eri tutkimusten valilla
erot voivat olla jopa yli tuhatkertaisia. Ulkomaalaiset tutkimukset eivat myos-
kaan valttamatta ole sovellettavissa Suomen olosuhteisiin. Kuitenkin ainoat koti-
maiset tutkimukset ovat melko vanhoja ja suppeita, joten ulkomaalaisten léhtei-
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den kédyttaminen on valttamatonta, mikali jatteiden sisaltdmia orgaanisten haitta-
aineiden maarid halutaan arvioida. Monista jatteista tai yhdisteistd ei kuitenkaan

ulkomaalaisiakaan tutkimuksia ole tehty lainkaan.

Taulukossa 32 on esitetty erdiden yhdisteiden mitattuja pitoisuuksia kaato-
paikkojen suotovesissé. Tulosten perusteella haitallisten aineiden pitoisuudet kaa-
topaikkojen suotovesissa ovat paikoitellen selvésti yli haitattomaksi arvioidun

pitoisuustason.

Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Kokonaisuutena Suomen jétevirroissa olevia POP-tyyppisten aineiden maaria tu-
lisi arvioida nykyistd tarkemmin mm. Tukholman POP-sopimuksen toimeenpano-
suunnitelman puitteissa. Monien kaatopaikkojen puhdistamattomissa suotove-
sissd on havaittu kohonneita haitallisten aineiden pitoisuuksia. Suotovesien hai-
tallisten aineiden pitoisuuksia tulisi tarkkailla, mikéli riski vesiympéristdsséd hai-
tattoman pitoisuustason ylittaville pitoisuuksille on olemassa.

Taulukko 32. Mitattuja haitallisten aineiden pitoisuuksia kaatopaikkojen puhdistamattomassa suotovedessd Suomessa.
Vertailuarvoina mitatuille tuloksille on aineiden haitattomat pitoisuudet pintavedessd. << DR = alle detektiorajan

Aine Suotovesi, Suotovesi, Suotovesi, Haitaton pitoisuus

keskiarvo maksimi vaihteluvali pintavedess®
pg/! g/l pg/! pg/!

Bentseeni 0,58 1,2 el ilm. 891,79

60 kaatopaikkaa"

Naftaleeni

60 kaatopaikkaa" 23 9,0 ei ilm.

6 kaatopaikkaa? el ilm. 8 024-81 2,4

I kaatopaikkaa® ei ilm. 2,1 <DR-27

Fluoranteeni

6 kaatopaikkaa? el ilm. 1,0 0,1-10 0,09

I kaatopaikkaa® ei ilm. < DR-0,10

Pentaklooribentseeni

60 kaatopaikkaa" 0,04 2,6 ei ilm. 0,0032

Heksaklooribentseeni

60 kaatopaikkaa" 0,51 10 ei ilm. 0,0004

Pentakloorifenoli

60 kaatopaikkaa" 0,48 3,0 el ilm. 0,22

HCH-delta-isomeeri (lindaani)" 0,43 5 ei ilm. 0,02

D Marttinen ym. 2000; tiivistelmé kolmen aikaisemman tutkimuksen tuloksista
) Kettunen ym. 2000; Kapula (Hyvinkaz), Kontionsuo (Joensuu), Mustankorkea (Jyviiskyla), Rusko (Oulu), Tarastenjarvi (Tampere) ja Amméssuo (Espoo),

vuoden 1998 selvityksia.

9 Marttinen ym. 2003; toimivia kaatopaikkoja olivat Ammissuo (Espoo), Jyvaskyla, Tampere, Hyvinkaa, lisalmi, Lahti, Nurm

olivat Konnus (Leppavirta), Palokka (Jyvaskyld) & Mankkaa (Espoo), vuosien 1998-2001 selvityksia.
“) Arvioitu pintaveden haitaton pitoisuustaso ja Euroopan komission asiantuntijaryhmn ehdottamat ymparistanlaatunormit (Draft 7* June 2004-
Directive of the European Parliament and of the Council on environmental quality standards and emission controls in the field of water policy and

amending Directive 2000/60/EC and 96/61/EC).
9 Muut kuin talousveden valmistukseen kytetyt pintavedet
9 Talousveden valmistukseen kiytetyt pintavedet
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Haic¢allisten aineiden
tunnistaminen ymparistolupa-
Prosessissa

Kuva . Kaavio prosessipe-
rdisten pddstojen tunnista-
minen riskiperusteisesti tark-
kailua varten.

Teollisissa prosesseissa saattaa syntyd ympariston kannalta haitallisia aineita, joita
joutuu jatevesien, ilmapadstdjen tai jatteiden kautta ympéristoon. Toiminnanhar-
joittajan tulee ympaéristonsuojelulain 5 §:n mukaan olla riittavasti selvilla mm. toi-
mintansa ympadristovaikutuksista ja ympaéristoriskeistd. Tiettyihin prosesseihin liit-
tyvien haitallisten aineiden esiintymisen selvittiminen vaatii yleensa jatevesistd,
ilmapadstoista ja jatteistd tehtavid kemiallisia maarityksia eli paastdjen karakteri-
sointia. Vastaavista prosesseista saatuja tuloksia muissa laitoksissa voidaan kui-
tenkin kayttda vertailukohtina. Myrkyllisyys- ja biotesteilla saatuja viitteitd péas-
tojen biologisista vasteista voidaan kayttaa lisdperusteena péastoissa olevien hai-
tallisten aineiden esiintymisen tarkemmalle selvittdmiselle. Prosessiperdisten hai-
tallisten aineiden paastdjen aiheuttama pilaantumisen vaaran arviointi tehdaan
kuten kemikaaliperéisillekin haitallisten aineiden paastoille. Prosessiperaisten hai-
tallisten aineiden pitoisuuksia jatevesissd voidaan maarittdd esimerkiksi muuta-
man kerran lupakauden aikana tai silloin kun on tapahtunut merkittédviad prosessi-
tai raaka-ainemuutoksia. Kuvassa 1 on esitetty menettely prosessiperdisten haital-
listen aineiden padstdjen tarkkailumdédrdysten asettamiseksi riskiperusteisesti.
Vesiympdristolle haitallisista ja vaarallisista aineista annettava asetus (tullee voi-
maan 2006) luo sdddospuitteet haitallisten aineiden vesipdéstojen ja niiden vaiku-
tusten tarkkailulle. Paastotarkkailuun liittyy laheisesti ympéristopitoisuuksien
seuranta ja havaittujen pitoisuustasojen vertailu ymparistonlaatunormeihin tai
muihin haitattomiin pitoisuustasoihin.

Selvitys, esiintyyko paastoissa seuraaviin ryhmiin
kuuluvia prosessiperaisia aineita.

- ymparistonsuojeluasetuksen (169/2000)
liitteen 2 aineet ja aineryhmat

- EU-EPER-paatoksessa tai Arhusin sopimuksen
PRTR-poytakirjassa mainitut aineet (liite 1)

- vesiymparistolle haitalliset tai vaaralliset aineet
(liite 2)

- muut ymparistolle vaarallisiksi tai haitallisiksi
tunnistetut aineet

Ainetta paasee
ymparistéon

Prosessin kayttotarkkailu

Pilaantumisen vaaran arviointi > soveltuvin osin

Voi aiheuttaa vaaraa i

Ei aiheuta vaaraa
Lupamaaraykset
Tarkkailumaaraykset
- paastotarkkailu

- vaikutustarkkailu
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Yhteenveto ehdotcecuista
toimenpiteista

EU:n teollisuusalakohtaisten BAT-vertailuasiakirjojen tarkistaminen on kidynnis-
tymadssa. Prosessi- ja polttoperdisistd haitallisista aineista sekd muista kemikaa-
leista tulisi lisdta ainekohtaisia tietoja EU:n BAT-vertailuasiakirjoihin. Tdma on
perusteltua, silla kemikaalit ja haitalliset aineet ovat yhtenad kohtana IPPC-direk-
tiivin liitteessa IV, jossa on listattu BAT:n kriteerejd. Suomen ja muiden jasenmai-
den seka teollisuuden tulisi aktiivisesti tuottaa tarkistustyon tietopohjaksi ajan
tasalla olevaa tietoa teollisuuden haitallisten aineiden kdytostd seka paastoista ja
niiden vdhentamistekniikoista.

Toimijat ja aikataulu: SYKE/BAT-verkosto, 2008.

Suomessa on ilmaan paasevien dioksiini- ja furaanipaistdjen inventaariota tar-
kennettu 1990-luvun puolivilistd lahtien. Vuonna 2005 toteutettiin vertailu eri poh-
joismaissa kéytetyistd toimintokohtaisista padstokertoimista. Suomessa dioksii-
ni- ja furaanipadstot jatteisiin (padasiassa tuhkat ja kuonat) ja vesiin ovat edelleen
puutteellisesti tunnettuja. Mydskédédn energiantuotannon perinteisten polttoainei-
den PCDD/F-ilmapaastoja ei Suomessa ole kovin paljon tutkittu. Suomessa tulisi-
kin tehdéa dioksiini- ja furaanipadstdjen seka niiden vahentamistoimien kokonais-
kartoitus kaikista merkittavistd padstolahteistd. Dioksiini- ja furaanipaastojen ke-
hittymiseen jatkossa voi vaikuttaa merkittavésti jatteiden ja biologisen materiaa-
lin poltossa tapahtuvat muutokset.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, teollisuus ja energiasektori, 2007 (kansallinen toimeenpa-
nosuunnitelma)

Suomessa on tehty inventaario vuodesta 1990 alkaen PAH(4)-yhdisteiden ilma-
paastoista (UNECE(CLRTAP). EU:lle on raportoitu PAH(6)-pdéstot ilmaan vuo-
delta 2001 (EPER-raportointi). Inventaariossa kéytettyjd padstokertoimia on ver-
tailtu ja tarkennettu vuonna 2005 pohjoismaisena hankkeena. Ilmaan joutuvien
PAH-yhdisteiden padstdjen inventaariota Suomessa erityisesti energiantuotannos-
sa, massa- ja paperiteollisuudessa seka metalliteollisuudessa tulisi kuitenkin edel-
leen tarkentaa. PAH-pitoisuuksista valikoiduissa jdtevesissé tulisi myos saada li-
sdd mittaustietoa. Télld hetkelld mm. tiedot energiantuotannon PAH-padstoista
ilmaan ja vesiin ovat edelleen epdvarmoja ja lisdad analyysitietoa tarvitaan tdys- ja
osakuorma-ajon seké héiriotilanteiden osalta. PAH-yhdisteiden péaastot jatevir-
roissa ovat myos edelleen puutteellisesti tunnettuja. PAH-yhdisteiden péaastoista
ilmaan, veteen ja jétteisiin tulisi Suomessa laatia kokonaisselvitys.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, teollisuus ja energiasektori, 2007 (kansallinen toimeenpa-
nosuunnitelma)

Hartsihapot ja sterolit ovat luonnontuotteita, joita kuitenkin esiintyy konsentroi-
tuneessa muodossa seka jatevesissa ettd jatevesien lahipurkualueilla. Viimeaikais-
ten tutkimusten mukaan ne ovat biohajoavia ja jatevesien biologinen puhdistus
poistaa suurimman osan ndistd puun uuteaineista. Verrattuna muihin POP-yhdis-
teisiin hartsihappojen ja sterolien ympaéristoriskia voidaan Suomessa pitdad melko
vahadisend. Syyta on kuitenkin seurata ndihin yhdisteisiin kohdistuvaa tutkimusta,
silld mahdollisia lisddntymis- ja hormonihéiridita ei voida pitdd merkityksettomi-
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na. Paastotasojen selvittimiseksi suositeltavaa olisi tehdd laajempi metséteolli-
suuden jatevesipdastojen hartsihappo- ja sterolipitoisuuksiin kohdistuva kartoi-
tus, johon liittyy myos pitoisuuksien selvittdminen purkualueilla.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset ja metsateollisuus, 2008.

Suomen PCB-paastdjen kokonaisarvio on edelleen puutteellinen. Tarkennettua
paastotietoa tulisi saada tekstiiliteollisuuden ja mahdollisesti orgaanisen kemian
teollisuuden PCB-paastoistd ilmaan ja veteen seka erityisesti PCB:n maaristd jéte-
virroissa (erityisesti tuhkat ja kuonat).

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, tekstiili-, kemian- ja met-
sateollisuus, 2007 (kansallinen toimeenpanosuunnitelma).

Suomessa pentakloorifenolin kulkeutuminen ymparistéén on vahentynyt mer-
kittavasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana. Mittaustietoa kaatopaik-
kojen suotovesipadstdista ja erityisesti metalli- ja metséteollisuuden pentakloori-
fenolipadstoista ilmaan tulisi kuitenkin tdydentaa.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, kunnat, metalli- ja metsa-
teollisuus, 2008.

Polykloorattujen dibentsotiofeenien ymparistovaikutukset, paastolahteet ja pi-
toisuudet ympéristossd tulisi systemaattisesti selvittdd kansainvélisend yhteis-
hankkeena. Kansainvilisen arvioinnin perusteella (esim. UNECE) tulisi méaarittaa
ne jatkotoimenpiteet, joita tarvitaan kansallisella tasolla.

Toimijat ja aikataulu: YM, SYKE, 2007.

Suomessa ei ole tunnistettu heksaklooributadieenin merkittavia padstolahteita eika
merkittavid heksaklooributadieenin paast6ja Suomessa esiintyne.

Teollisuuden heksaklooribentseenin péastdja on Suomessa vahennetty viime vuo-
sina. Kokonaiskuva Suomen heksaklooribentseenin pééastoistd ilmaan, veteen ja
jatteisiin tulisi kuitenkin kartoittaa mm. Tukholman POP-sopimuksen edellytta-
malla tavalla.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistdkeskukset, teollisuus- ja energiasek-
tori, 2007 (kansallinen toimeenpanosuunnitelma).

Polybromattuja difenyylieettereita siséltdvien tuotteiden kéyttod ollaan Suomes-
sa rajoittamassa. Rajoituksista huolimatta Suomessa tarvitaan edelleen lisatietoja
polybromattujen difenyylieettereiden padstolahteista ja padstdjen suuruudesta
paastdjen ja vaikutusten kokonaiskuvan tarkentamiseksi.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, 2008.

Polykloorattujen difenyylieettereiden padstolahteet ovat Suomessa huonosti tun-
nettuja. Erityisesti kloorattuja orgaanisia yhdisteita sisédltdvien kaatopaikkojen
suotovesien PCDE-pitoisuuksia tulisi selvittaa.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, 2008.

Bentseenin paastot ilmaan teollisista ldhteistda ovat verrattain hyvin tunnettuja
Suomessa. Sen sijaan vesiin joutuvia bentseenipaastoja tulisi selvittaa tarkemmin.
Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistdkeskukset, kemianteollisuus, 2008.

Suomessa pentaklooribentseenin péastoista ja ymparistopitoisuuksista on saata-

villa varsin niukasti tietoja. Kaatopaikkojen suotovesistd on kuitenkin mitattu
kohonneita pitoisuuksia. Kartoitusluonteista mittaustietoa kaatopaikkojen suo-
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tovesien sekd metalli- ja kemianteollisuuden jatevesien pentaklooribentseenipi-
toisuuksista tulisi saada lisaa.
Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistdkeskukset, kunnat, 2008.

Perfluorattujen alkyloitujen yhdisteiden osalta olisi tarkeé&é selvittdd, kuinka suu-
ri osuus Suomen ympdristoon joutuvasta PFAS-kuormituksesta on peréisin kau-
kokulkeutumisesta ja maahantuoduista valmisteista sekd tunnistaa muut toistai-
seksi tuntemattomat kayttokohteet ja kvantifioida ndista aiheutuva kuormitus.
PFAS-yhdisteiden péastoldhteet ja -madrét tulisi kartoittaa.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, 2008.

Tietdmys naftaleenien ilmapaastoistd on varsin puutteellista. Tarvittava ajantasai-
nen tieto moottori- ja fossiilisten polttoaineiden sisaltdmista naftaleenipitoisuuk-
sista ja naftaleenin muodostumisesta polttoprosesseissa puuttuu. Energiantuotan-
non naftaleenipéastoistd ei ole saatavilla tietoja. Biopolttoaineet, kuten hake, puu,
turve ja pelletit ovat kuitenkin potentiaalisia naftaleenin ilmapaastdjen lahteita.
Energiantuotannon ja liikkenteen naftaleenipaastot tulisi kartoittaa. Naftaleenin
paastot vesiin lienevat Suomessa véhaisia, mutta joidenkin kaatopaikkojen suoto-
vesistd on havaittu kohonneita pitoisuuksia. Tallaisia paastoldhteitd tulisi tark-
kailla.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, energiasektori, 2008.

Polykloorattujen naftaleenien osalta paédstojen suuruudesta kuten myoskaan yk-
sittdisistd padstoldhteistda Suomessa ei ole saatavilla tietoja. Polykloorattujen naf-
taleenien paastolahteitd ja -maarid tulisi kartoittaa kansainvélisend yhteishank-
keena. Kansainvélisen evaluaation perusteella (esim. UNECE) voidaan méaéritella
mahdollisia toimenpiteitd kansallisella tasolla.

Toimijat ja aikataulu: YM, SYKE, 2007.

VAHTI-tietokannassa ei ole tietoja lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien péaas-
toistd vesiin tai ilmaan. Aineryhmén kiyttoa on Suomessa viime vuosina rajoitettu
melko voimakkaasti, joten padstot ymparistoon lienevat viahenemdssa. Kayttora-
joitusten vaikutuksia vesiympaériston pitoisuustasoihin tulisi kartoittaa.
Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, 2008.

Heksakloorisykloheksaanin kéytto torjunta-aineena sekd padstot vesiin ja ylei-
seen viemadriin on Suomessa kielletty. Kaytto- ja paastokieltojen vaikutuksia vesi-
ympadriston HCH-pitoisuuksiin tulisi kuitenkin ajoittain selvittda kartoituksin.
Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, 2008.

Yhtend heikosti tunnettuna prosessiperdisend POP-aineryhmina voidaan liséksi
todeta polyklooratut styreenit, jonka mahdollisia padstolahteita tulisi selvittad
kansainvélisend yhteistyona.

Toimijat ja aikataulu: YM, SYKE, 2007.

Kokonaisuutena Suomen jétevirroissa olevia POP-tyyppisten aineiden mééria tu-
lisi arvioida nykyistd tarkemmin mm. Tukholman POP-sopimuksen toimeenpano-
suunnitelman puitteissa. Monien kaatopaikkojen puhdistamattomissa suotove-
sissd on havaittu kohonneita haitallisten aineiden pitoisuuksia. Suotovesien hai-
tallisten aineiden pitoisuuksia tulisi tarkkailla, mikaéli riski vesiymparistossa hai-
tattoman pitoisuustason ylittaville pitoisuuksille on olemassa.

Toimijat ja aikataulu: SYKE, alueelliset ymparistokeskukset, kunnat, 2007.
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Ty0ssa esitettiin lahestymistapa prosessi- ja polttoperdisten haitallisten aineiden
paastdjen systemaattiseksi tunnistamiseksi ja tarkkailumaardysten asettamiseksi
ympadristolupaprosessissa. Lahtokohtana ovat kansalliset tai kansainvaliset aine-
luettelot ja aineiden mahdollisten péastdjen aiheuttamien ympaéristoriskien kar-
toittaminen. Tarkkailuille ja seurannoille on kehitteilld ympéristohallinnossa uusia
ohjeita ja ohjelmia. Vesiymparistolle haitallisista ja vaarallisista aineista annettava
asetus (tullee voimaan 2006) luo sadddspuitteet haitallisten aineiden vesipdasto-
jen ja niiden vaikutusten tarkkailulle.

Toimijat ja aikataulu: Ymparistélupavirastot, alueelliset ymparistokeskukset, SYKE, 2007.
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LITE 1/1

Liite I. Arhusin sopimuksen PRTR-poytdkirjan (KIOVAN poytdkirja) Liite Il.

Pilaavat aineet ja niiden padstojen kynnystasot (sisaltdd EU:n komission EPER-paatoksen, 2000/479/EY,
aineet (lihavoituna)).

No.  CAS numero Pilaava aine Paastdjen kynnystaso Kynnystaso ~ Valmistuksen,
(sarake 1) laitosalueen  prosessoinnin tai
ilmaan vesiin maahan ulkopuoliseen  kayton kynnysarvo
siirtoon
(sarake la)  (sarake Ib)  (sarake Ic) (sarake 2) (sarake 3)
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
I 74-82-8  Metaani (CH) 100000 *
1 630-08-0 Hiilimonoksidi (CO) 500000 *
3 124-38-9  Hiilidioksidi (CO,, 100 million *
4 Fluorihiilivedyt (HFCs) 100 *
5 10024-97-2 Dityppioksidi (N,0) 10000 *
6 7664-41-7 Ammoniakki (NH,) 10000 10000
1 Haihtuvat hiilivedyt (NMVOC) 100000 *
8 Typen oksidit (NOx/NO,) 100000 *
9 Perfluorihiilivedyt (PFCs) 100 *
10 2551-62-4 Rikkiheksafluoridi (SF,) 50 *
Il Rikin oksidit (S0x/S0,) 150000 - - - *
12 Kokonaistyppi (N) 50 000 50000 10000 10000
13 Kokonaisfosfori (P) - 5000 5000 10000 10000
14 Hydrokloorifluorihiilivedyt (HCFCs) I - 100 10000
15 Kloorifluorihiilivedyt (CFCs) I 100 10000
16 Halonit I - - 100 10000
[T 7440-38-2 Arseeni ja sen yhdisteet (As) 20 5 5 50 50
18  7440-43-9 Kadmium ja sen yhdisteet (Cd) 10 5 5 5 5
19 7440-47-3 Kromi ja sen yhdisteet (Cr) 100 50 50 200 10000
20 7440-50-8 Kupari ja sen yhdisteet (Cu) 100 50 50 500 10000
2l 7439-97-6 Elohopea ja sen yhdisteet (Hg) 10 I I 5 5
12 7440-02-0 Nikkeli ja sen yhdisteet( Ni) 50 20 20 500 10000
13 7439-92-1 Lyijy ja sen yhdisteet( Pb) 200 20 20 50 50
24 7440-66-6 Sinkki ja sen yhdisteet (Zn) 200 100 100 1000 10000
25 15972-60-8  Alakloori - I I 5 10000
26 309-00-2 Aldriini I I I I I
17 1912-4-9  Atratsiini - I I 5 10000
18 57-149 Klordaani I I I I I
9 143-50-0 Klordekoni I I I I I
30 470-90-6 Klorfenvinfossi I I 5 10000
3I  85535-84-8 Kloorialkaanit, CI0-CI3 | | 10 10000
32 2921-88-2  Klorpyrifossi - I I 5 10000
33 50-2933 DDT I I I I I
34 107-06-2 l,2-dikloorietaani (EDC) 1000 10 10 100 10000
35 75-09-2  Dikloorimetaani (DCM) 1000 10 10 100 10000
36 60-57-1 Dieldriini I I I I I
31 330-54-1 Diuroni I I 5 10000
38 115-29-1 Endosulfaani I I 5 10000
39 12-20-8 Endriini I I I I
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LITE 172

No.  CAS numero Pilaava aine Paastdjen kynnystaso Kynnystaso ~ Valmistuksen,
(sarake ) laitosalueen  prosessoinnin tai
ilmaan vesiin maahan ulkopuoliseen  kayton kynnysarvo
siirtoon
(sarake 1a)  (sarake Ib)  (sarake Ic) (sarake 2) (sarake 3)
kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a
40 Halogenoidut orgaaniset 1 000 1000 [ 000 10000
yhdisteet (AOX)
4 T76-44-8 Heptakloori I I I I I
42 18-74-1 Heksaklooribentseeni (HCB) 10 I I I 5
43  87-68-3  Heksaklooributadieeni (HCBD) - I I 5 10000
44 608-73-1 1,2,3,4,5,6-heksakloorisykloheksaani (HCH) 10 I I I 10
45 58-89-9 Lindaani I I I I I
46 2385-85-5  Mirex I I I I I
4 PCDD +PCDF (dioksiinit ja furaanit) (Teq) 0,00l 0,001 0,001 0,001 0,001
48  608-93-5 Pentaklooribentseeni I I I 5 50
49  87-86-5  Pentakloorifenoli (PCP) 10 I I 5 10000
50 1336-36-3  Polyklooratut bifenyylit (PCBs) 0, 0, 0, I 50
51 112-34-9 Simatsiini - I I 5 10000
52 127-18-4  Tetrakloorietyleeni (PER) 2000 1000 10000
53 56-23-5  Tetrakloorimetaani (TCM) 100 1000 10000
54 12002-48-1 Triklooribentseenit (TCB) 10 1 000 10000
55 71-55-6 L,1,1-trikloorietaani 100 1000 10000
5 79-34-5 I,1,2,2-tetrakloorietaani 50 1000 10000
51 79-01-6  Trikloorietyleeni 2000 1000 10000
58  67-66-3  Trikloorimetaani 500 - - [ 000 10000
59 8001-35-2  Toksafeeni I I I I I
60  75-01-4 Vinyylikloridi 1000 10 10 100 10000
6 120-12-7 Antraseeni 50 I I 50 50
62 71-43-2 Bentseeni 1000 200 200 2000 10000
(BTEX)¥ (BTEX)¥ (BTEX)¥
63 Bromatut difenyylieetterit (PBDE) I I 5 10000
64 Nonyylifenolietoksylaatit (NP/NPEs) I I 5 10000
ja niille ldheiset aineet
65 100-41-4  Etyylibentseeni 200 200 2000 10000
(BTEX) (BTEX) (BTEX)
66  75-21-8 Etyleenioksidi 1000 10 10 100 10000
67  34123-59-6  Isoproturoni - I I 5 10000
68 91-20-3 Naftaleeni 100 10 10 100 10000
69 Orgaaniset tinayhdisteet(kokonais-Sn) - 50 50 50 10000
0 117-81-7 Di-(2-etyyliheksyyli) ftalaatti (DEHP) 10 I I 100 10000
71 108-95-2  Fenolit (kokonais-C) - 20 20 200 10000
7 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH)bl 50 5 5 50 50
713 108-88-3 Tolueeni - 200 200 2000 10000
(BTEX)¥ (BTEX)¥ (BTEX)¥
14 Tributyylitina ja yhdisteet I I 5 10000
15 Trifenyylitina ja yhdisteet I I 5 10000
16 Kokonais orgaaninen hiili 50000 ok
(TOC) (kok-C tai COD/3)
17 1582-09-8  Trifluraliini I I 5 10000
18 1330-20-7 Ksyleenit 200 200 2000 10000
(BTEX)¥ (BTEX)¥ (BTEX)¥
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LITE 173

No.  CAS numero Pilaava aine Paastojen kynnystaso Kynnystaso ~ Valmistuksen,
(sarake 1) laitosalueen  prosessoinnin tai
ilmaan vesiin maahan ulkopuoliseen  kdytdn kynnysarvo
siirtoon
(sarake la)  (sarake Ib)  (sarake Ic) (sarake 2) (sarake 3)

kg/a kg/a kg/a kg/a kg/a

19 Kloridit (kok-CI) 2000000 2000000 2000000 10000¢

80 Kloori ja epaorgaaniset yhdisteet (HCI) 10000 - - 10000

81 1332-21-4  Asbesti I I I 10 10000

82 Syanidit (kok-CN) 50 50 500 10000

83 Fluoridit (kok-F) 2000 2000 10000 10000¢

84 Fluori ja epdorgaaniset yhdisteet (HF) 5000 - - 10000

85 74-90-8  Vetysyanidi (HCN) 200 10000

86 Hiukkaset (PMI0) 50000 *

Alaviitteet:

a/ Raportoidaan yksittdiset pilaavat aineet, jos BTEX:n kynnystaso (bentseenin, tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenin summaparametri) ylittyy.

b/ Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) mitataan seuraavina yhdisteina: bentso(a)pyreeni (50-32-8), bentso(b)fluorantheeni (205-99-2), bentso(k)fluorantheeni
(207-08-9), indeno(1,2,3-cd)pyreeni (193-39-5) (kuten kaukokulkeutuvia ilman epapuhtauksia koskevassa yleissopimuksessa).

¢/ Epédorgaanisina yhdisteina.

*  Kéytetaan ensisijaisesti sarakkeen la kynnysarvoa

*% Kaytetadn ensijaisesti sarakkeen Ib kynnysarvoa
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Liite 2. Vesiympdristolle haitalliset ja vaaralliset aineet.

(Vesipuitedirektiivi 2000/60/EY ja Vaarallisten aineiden direktiivi 76/464/
ETY)) - sisdltid sekd yhteisotason aineet ettd kansallisesti VESPA-

toimikunnassa ehdotetut aineet (20.5.2005).

A) Vesiymparistolle haitalliset aineet

PN R D=

O W e G S N = G S UV e
O XN W= O

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.

B) Vesiymparistolle haitalliset aineet

B W

6.
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Nimi

klooribentseeni
diklooribentseeni, 1,2-
diklooribentseeni, 1,4-

butyylibentsyyliftalaatti (BBP)

dibutyyliftalaatti (DBP)
dimetoaatti

4-kloori-2-metyylifenoksietikkahappo (MCPA)

metamitroni
prokloratsi

etyleenitiourea (mankotsebin hajoamistuote)

tribenuroni-metyyli
Klorpyrifossi
alakloori

atratsiini
antraseeni
klorfenvinfossi
simatsiini
trifluraliini
endosulfaani
(alfa-endosulfaani)
diuroni
isoproturoni
bentseeni

di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP)

dikloorimetaani
fluoranteeni

lyijy- ja lyijy-yhdisteet
naftaleeni
oktyylifenolit

(para-tert-oktyylifenolit)
nikkeli ja nikkeliyhdisteet
bromatut difenyylieetterit

Nimi

2-(tiosyanometyylitio)bentsotiatsoli (TCMTB)
merkaptobentsotiatsoli(MbeT)
(merkaptobentsotiatsolidisulfidin
hajoamistuote; CAS 120-78-5)

resorsinoli

bronopoli
nonyylifenolit
(4-(para)nonyylifenoli)

nonyylifenolietoksylaatit (NPE)

CAS
108-90-7
95-50-1
106-46-7
85-68-7
84-74-2
60-51-5
94-74-6
41394-05-2
67747-09-5
96-45-7
101200-48-0
2921-88-2
15972-60-8
1912-24-9
120-12-7
470-90-6
122-34-9
1582-09-8
115-29-7
959-98-8
330-54-1
34123-59-6
71-43-2
117-81-7
75-09-2
206-44-0
7439-97-6
91-20-3
1806-26-4
140-66-9
7440-02-0

CAS
21564-17-0
149-30-4

108-46-3
52-51-7
25154-52-3
104-40-5
9016-45-9
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LITE 2/2

C) Vesiympairistolle vaaralliset aineet

O G W=

D) Vesiympairistolle vaaralliset aineet, joita ei saa padstda pintaveteen tai

Nimi
pentabromidifenyylieetterit

kadmium ja kadmiumyhdisteet

C10-13-kloorialkaanit
elohopea ja elohopeayhdisteet
pentaklooribentseeni
polyaromaattiset hiilivedyt
(bentso(a)pyreeni)
(bentso(b)fluoranteeni
(bentso(g,h,i,)peryleeni)
(bentso(k)fluoranteeni)
(indeno(1,2,3-cd)pyreeni)
tributyylitinayhdisteet
(tributyylitinakationi)

vesihuoltolaitoksen viemariin.

D =

N W

11.
12.
13.
14.
15.

Nimi

1,2-dikloorietaani

aldriini

dieldriini

DDT

(para-para-DDT)

endriini
heksaklooribentseeni
heksaklooributadieeni
heksakloorisykloheksaani
hiilitetrakloridi

isodriini

pentakloorifenoli
tetrakloorieteeni
triklooribentseeni
trikloorieteeni
trikloorimetaani (kloroformi)

CAS
32534-81-9
744-43-9
85535-84-8
7439-97-6
608-93-5

ei ole
50-32-8
205-99-2
191-24-2
207-08-9
193-39-5
688-73-3
36643-28-4

CAS

309-00-2
60-57-1
50-29-3
ei ole
72-20-8
118-74-1
87-68-3
608-73-1
56-23-5
465-73-6
87-86-5
127-18-4
12002-48-1
79-01-6
67-66-3
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LITE3 3

Liite 3. Helsingin Veden toiminta-alueen teollisuusjdteveden
tarkkailumdadritykset vuonna 2002.

Maaritys Teollisuus kpl Helsingin Vesi kpl
Arseeni 20

Koboltti n

Sinkki 27 9
Kupari 187 105
Nikkeli 198 3n
Lyijy 191 391
Kromi, 6-arvoinen 26 14
Kromi (kok.) nl 9l
Rauta 12

Elohopea [l 68
Kadmium 79 371
Hopea 9 9
Orgaaniset liuottimet 9

Sulfaatti 18 1
Syanidi 25

Fosfori (kok.) 271 68
Typpi (kok.) 269 68
Ammoniumtyppi 1

Fluoridi 18

Kloridi I

TFM éljyt ja rasvat 104

Mineraalidljyt 26 8
pH 354 381
Sahkanjohtokyky 2

Lampétila I

Haihdutusjaannds 40

Hehkutusjaannds 10

Kiintoaine 381 68
BHK, 157 68
Cop (Cr) 95 6
0D (Mn) I

Yhteensd 3346 2186

Lisdksi rekisterdivdd pH-mittausta teollisuudessa 1 512 maaritystd ja Helsingin
Veden valvontatarkkailussa 2 208 méaritysta.

Suomen YMPAristd 810 4 ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e



LIITE 4/1

Liite 4. Pddstot ilmaan: Tarkkailun piirissd olevat aineet ja parametrit (VAHTI 2002).

2 . 2 5 2 B e ¥ 3 . g £
Paistdt ilmaan = £ 3 8 2 8 &2 8 . s £ g 2 _ 3 £ S = .
laitoslukumazra & & £ £ 3§ § & £ 2 £ 5 2 § 2 S 8 = E £ £

T EE:2:E:E°>EFEE2:23 85 8%
Laitoksia yhteensa 27 460 20 3 2 13 17 6 93 I 33 2 U5 I I I 2 1 [
Orgaaniset parametrit
2-Butanoni I I 1
Asetoni I 9 3 2 16
Asetonitriili I I
Bentseeni I 2 2 5
Butaani I I 1
Butadieenit 3 3
Butanoli I I I 3
Buteeni 2 1
Butyyliakrylaatti | I
Butyyliasetaatti I 1 4
Butyyliglykoli I I
Diasetonialkoholi I I
Dikloorietaani-1,2 | |
Dimetyyliformamidi I I 1
Dioksiinit ja furaanit I 1 I 4
(ITEQ)TCDD-ekv.(VNp)
Dityppioksidi, I [ 3
typpioksiduuli
Eetteri 2 I 3
Etaani I I
Etanoli I3 9 I 6 n
Eteeni 5 5
Etikkahappo I I )
Etoksipropanolit I I 3 6
Etyyliasetaatti I3 4 8 I 19
Etyyliglykoli I I
Fenoliset yhdisteet 3| 1 1 5 9 L
Formaldehydi 4 1 1 1 5 [ 10 25
Heksaani I I I I 4
Hiilimonoksidi 9 1 5 3 3| I 25
Isopropanoli I 2 3 I 4 12
Isopropyleenibentseeni I I
(Kumeeni)
Ksyleeni I 4 I 4 4 | I [ 17
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LITE3 472

Paastot ilmaan
Laitoslukumaari

Elintarviketeollisuus

Oljynjalostusteollisuus
Muu kemianteollisuus
Kemik. ja palav.nest.var.
Liikenne (Hki-Vantaa)
Pa- ja kemik.varastot

Puunjalostust.kem.
Puunjalostust.mek.
Rakennusteollisuus
Tekstiiliteollisuus

Energiantuotanto
Kaivosteollisuus
Lannoiteteollisuus
Metalliteollisuus
Muu teollisuus
Nahkateollisuus
Rehuteollisuus
Yhdyskunnat
Jtteenkasittely
Jatekuljetukset

Yhteensa

Liuotinbensiinit

Metaani

Metanoli I
Metoksipropanoli
Metyleenikloridi
Metyylietyyliketoni
Metyyli-isobutyyliketoni
Muu tglykolieetterit
Muut alifaattiset
hiilivedyt

Muut alkoholit

Muut aromaattiset
hiilivedyt

Muut CFC-yhdisteet
Muut eetterit

Muut esterit

Muut glykolit

Muut halogenoidut
hiilivedyt

Muut ketonitaldehydit
Muut orgaaniset hapot
Muut orgaaniset
typpiyhdisteet

Muut VOC-Yhdisteet 2
(NMvOQ)

Nitraattityppend

PCB-Yhdistee

Pentaani
Pentakloorifenoli
Perkloorietyleeni
Polysyklisetaromaattiset
hiilivedyt

Propaani

Propanolit

Propeeni
Propyleeniglykoli-
metyylieetteri
Propyleeniglykolimetyyli-
eetteriasetaatti

Styreeni
Sykloheksanoni
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LITE 4/3

g ) g E E é . E £ 2 = % g
Padstdt ilmaan e E % % =§ g TE_ 2 s g E *g = 5 2 . E Z £ B
Laitoslukumagra £ E § 2 g T = é; E 2 3 ‘é = g I § 3 E o

e firr] =~ =) = = = = = = a o e ec = = = a S S =
Terpeenit 5 6
Tetrahydrofuraani I I
Tetrakloorietyleeni I I
Tolueeni I 6 3 Il
Tolueenidi-isosyanaatti I I
trikloorietaani-1, 1,1 | |
Trikloorietyleeni I 1 3
Trikloorimetaani I I
Vinyyliasetaatti I 1 3
Vinyylikloridimonomeeri I
Metallit
Alumiini 4 1 1
Antimoni I I
Arseeni I 74 | 12 [ 6 1 I 9
Elohopea |58 1 6 6 | I 175
Kadmium I 68 | 5 2 6 1 I 95
Koboltti 8 I I I 1 13
Kromi 75 2 B3 6 1 I 102
Kupari 4 I 20 2 1 I 1l
Lyijy I 8 | 3 2 7 1 I 18
Magnesium I I 2
Mangaani 1 I I 9
Nikkeli I 9% 2 I 2 9 3 6 1 1 33
Rauta I 4 I 6
Seleeni 1 1
Sinkki 46 2 N I 1 I 14
Tallium 3 I 4
Telluuri I I
Tina 1 1
Vanadiini 9 I 6 2 4 1 1 1 109
Vismutti I I
Muut parametrit
Ammoniakki 5 I 4 4 I 16
Ammoniumtyppi I I I 3
Fluori 2 3
Fluori ja epéorg.yhd I I I3 6
Fluoridi I I
Fosfori [ 1
Haju(Luku) I I
Hiilidioksidi, BIO 6 19 1 5 3 10 I 168
Hiilidioksidi, FOSS 23 448 IS5 3 2 37 6 33 6 I 3 17 13 1 1 |1 I 4 692
Hiukkaset Im 435 16 3 2 28 5 45 &5 1 ¥4 B 14 1 1 I 2 664



LITE3 4/4

s
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Paistit il = 5 2 2 =2 28 ] 3 w 28 = E =2 _ 3 = £ = g
aastot 1lmaan D = 2 2] = = < > S > > > = = = - = = = S
s g =2 = S s . 2 = 2 2 & 2 T &8 = E E =
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Kloori ja I
epaorgaaniset yhdisteet

Kloori, aktiivinen
Klooridioksidi I I
Muut pelkistyneet 1| 5 1 17 17
rikkiyhdisteetTRS

(Rikkina)

Rikki 1 I 1 I 6
Rikkidioksidi B 49 14 3 1 23 6 27 47 I 26 9 0 1 1 1 1 611
Rikkihiilirikkina 1 1
Sulfaattirikkina I I
Suffiitti I
TypenoksiditNO:na 21 513 14 3 2
Typpiyhdisteet 3

Vety

Vetykloridihappo 3

Vetysulfidi I

=S
=

6 30 58 1 3 5B 1 1 | I 743

(O]

N W NN —
N
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LITE 5/1

Liite 5. Teollisuuden velvoitetarkkailujen haitta-ainemddritykset
vesi-, sedimentti- ja kalandytteistd 1980 ja 1990 luvuilla.

Luku kertoo kuinka monessa tarkkailuohjelmassa kyseisté ainetta tai aineryhmaa
tarkkaillaan.

Maaritys vesindytteista Maaritys sedimenttindytteisti ~ Maaritys kalandytteista
tarkkailujen médard, kpl  tarkkailujen maard, kpl tarkkailujen méara, kpl

Tarkkailuohjelmien
kokonaislukumaara 51 51 36

Méritys tai madritysryhmad

a-HCH I

Alumiini 5 I

Anisolit ja veratrolit 4
Arseeni 17 I

Barium [ [
Boori [

DDT 2 |
Diklorproppi |
Dioksiinit 4 1

Elohopea Il 28 2l

Fenolit

Fluori
Formaldehydi
Ftalaatit
Furaanit 1 1

—— N~

Guajakolit 2

Hartsihapot 4 6 6
Hopea I

Kadmium 10 29

Kloorifenolit 1] I 10
Kloorihiilivedyt I I I
Kloroformi 2

Koboltti 6 3 1
Kromi 17 26 4
Kupari 1 30 I

Lindaani I
Lyijy 16 25 2

Magnesium I
Mangaani 8 1
MCPA I
Mekoproppi I
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LITE3 572

Maaritys vesindytteista Maaritys sedimenttindytteistd ~ Madritys kalandytteista

tarkkailujen maara, kpl  tarkkailujen maara, kpl tarkkailujen maara, kpl
Nikkeli 17 17 1
Nitrobentseeni I
PAH 1
PCB I 1 8
Poolittomat hiilivedyt I
Rauta 5 10
Sinkki 25 21 4
Syanidi
TBT I
Tina 3
Titaani 3
Tolueeni 1
Trietyyliamidi I
Vanadiini 1 6 I
Vismutti I
Oljyt 6 8
NO, I
Org. kloori I
PO, I
50, 5
AOX 1 3
(oD I
EOCL 1
T0C 3
T0CL 1
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Suomen ymparisto

YMPARISTON-
SUOJELU

Esiselvitys tiettyjen haitallisten orgaanisten aineiden
paastoista

Ymparistossamme lisdédntyva kemikalisoituminen on lisdannyt tarvetta tiedon hank-
kimiseen erilaisten haitallisten aineiden paastoista ja vaikutuksista. HAPROS-pro-
jektissa koottiin saatavilla olevat tiedot keskeisistd Suomen teollisissa prosesseissa
syntyvistd, hitaasti hajoavista haitallisista orgaanisista aineista (POP-yhdisteiden
kaltaiset aineet) seké tarkasteltiin mahdollisia lisdselvitystarpeita myts muiden
haitallisten aineiden osalta. Liséksi tarkasteltiin kansallisena haitallisten aineiden

ryhména hartsihappoja ja steroleja.

Tyossa laaditiin myos ehdotus prosesseissa syntyvien haitallisten aineiden syste-
maattisesta tunnistamisesta ymparistolupaprosessissa seka tehtiin katsaus haitallis-
ten aineiden paastojen tarkkailukdytantoihin Suomessa. HAPROS-projekti oli osa

valtakunnallista Kemikaaliohjelmaa.

Julkaisu on saatavissa myos Internetissa:
www.ymparisto.fi/julkaisut

ISBN 952-11-2135-1 (nid.)

ISBN 952-11-2136-X (PDEF)

ISSN 1238-7312

Myynti:

Edita Publishing Oy

PL 800, 00043 EDITA, vaihde 020 450 00
Asiakaspalvelu:

puhelin 020 450 05, faksi 020 450 2380
Edita-kirjakauppa Helsingissa:
Annankatu 44, puhelin 020 450 450 2566

SUOMEN YMPARISTOKESKUS PL 140, 00251 HELSINKI




	SY810 Esiselvitys tiettyjen haitallisten orgaanisten aineiden päästöistä
	Tiivistelmä
	Sisällys
	1 Johdanto
	2 Prosessi-, raaka-aine- ja polttoperäisten haitallisten aineiden päästöjen tunnistaminen
	2.2 Tarkasteltavien aineiden valinta
	2.3 Päästöjen tarkkailun nykytila
	2.4 Haitallisten aineiden analysointivalmiudet Suomessa
	2.5 Haitallisten aineiden kartoitukset

	3 Ainekohtaiset tarkastelut
	3.16 C 10-13 Kloorialkaanit
	3.17 Heksakloorisykloheksaani
	3.1 Dioksiinit ja furaanit
	3.2 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)
	3.3 Hartsihapot ja sterolit
	3.4 Polyklooratut bifenyylit (PCB)
	3.5 Pentakloorifenoli (PCP)
	3.6 Polyklooratut dibentsotiofeenit (PCDT)
	3.7 Heksaklooributadieeni (HCBD)
	3.8 Heksaklooribentseeni (HCB)
	3.9 Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) ja muut
	3.10 Polyklooratut difenyylieetterit (PCDE)
	3.11 Bentseeni
	3.12 Pentaklooribentseeni
	3.13 Perfluoratut alkyloidut yhdisteet (PFAS)
	3.14 Naftaleeni
	3.15 Polyklooratut naftaleenit (PCN)

	4 Haitalliset orgaaniset aineet jätteissä
	5 Haitallisten aineiden tunnistaminen ympäristölupaprosessissa
	6 Yhteenveto ehdotetuista toimenpiteistä
	Lähteet
	Liitteet
	Kuvailulehdet



