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Yhdyskuntien ja teollisuuslaitosten jatevedet siséltdvat monenlaisia vaarallisia kemikaaleja, joiden ris-
kinarviointi ja tarkkailu yksittdin ei ole mahdollista. Tdman seoksen haitallisuuden mittaamista varten
kehitettyd jatevesien myrkyllisyyden tarkkailumenetelmdd (Whole Effluent Assessment, WEA) on jo
kaytetty yksittaisissa selvityksissa Suomessa, mutta menetelma on ollut paljon yleisemméssé kaytosséa
esim. Saksassa ja Yhdysvalloissa. WEA-menettelyssd pyritddn luonnehtimaan jatevesien vaikutusta
vesielidihin ja siten arvioimaan vaaraa tai haittaa, joka jatevedestd ympéristdon kohdistuu. Koe-elitt
joutuvat kosketuksiin kaikkien jatevedessd olevien aineiden kanssa samanaikaisesti, mikd on sama ti-
lanne, johon vastaanottavan vesiston elidt joutuvat. Talloin saadaan selville eri yhdisteiden yhteisvaiku-
tukset, mika ei pitoisuusmaéritysten pohjalta ole toistaiseksi mahdollista. Siten tama raportti tukee ke-
miallisten yhdisteiden yhteisvaikutusten osalta hallitusohjelmassa mainittua tavoitetta ”Arvioidaan
uusien esille nousseiden aiheiden, kuten nanomateriaalien, hormonitoimintaa hairitsevien aineiden ja
kemikaalien yhteisvaikutusten edellyttdmien lisdtoimien tarve.”

“Esiselvitys jatevesien toksisuuden arviointimenetelmén soveltuvuudesta haitallisten aineiden yhteis-
vaikutusten riskinarviointiin ja tarkkailuun” on Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) toteuttama hanke,
jonka rahoittivat Ympdristdministerio ja SYKE. Hanke toteutettiin kdytannodssé vuonna 2013. Kirjalli-
suuskatsauksen tavoitteena oli 1) selvittad jatevesien myrkyllisyyden tarkkailumenetelmén (WEA) so-
veltuvuutta yhdyskuntajateveden puhdistamoille, 2) selvittdd muiden maiden kéytantdjen perusteella
raja-arvojen asettamisen perusteita ja laatia ehdotus raja-arvoiksi ja 3) tarkastella millaisiin teollisuuslai-
toksiin tai -sektoreihin menettelyd on mahdollista laajentaa. N&it4 asioita on kasitelty raportin kahdek-
sassa kappaleessa. Viimeisessé yhdeksénnessa kappaleessa esitetddn toimenpidesuosituksia.

Kirjallisuusselvityksen tekemisessd on pyritty huomioimaan kaikki keskeisimmat kansalliset raportit,
tieteelliset julkaisut ja alalla toimivien jarjest6jen suositukset seka eri maiden sdédoksiéd soveltuvin osin.
Osa kansallisista saddoksista ja raporteista on saatavana vain alkuperdiskielelld, mika rajoitti asiakirjo-
jen kayttamisté.

Taman hankkeen valvojina ympéristoministeriossa toimivat: neuvotteleva virkamies Eliisa Irpola, eri-
tyisasiantuntija Magnus Nystrom ja neuvotteleva virkamies Ulla-Riitta Soveri. Heidan lisdkseen raport-
tia on kommentoinut YM:ssa ylitarkastaja Kati Suomalainen. Haluamme kiittd& heitd asiantuntevista ja
rakentavista kommenteista sekd osoittamastaan kiinnostuksesta ty6ta kohtaan. Lisdksi haluamme kiittaa
SYKEn BAT-asiantuntijaa Kimmo Silvoa saamistamme tiedoista.

Helsingissé 27.2.2014
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1 Johdanto

1.1 Sdadokset

Euroopan yhteisGjen neuvoston direktiivi 91/271/ETY siséltad vaatimuksia jatevesien viemarginnista,
kasittelystd, tarkkailusta ja nédiden toimeenpanon seurannasta. Jitevesien Kkasittelylle on direktiivissé
madritelty erilaisia vaatimustasoja, jotka perustuvat puhdistamojen kokoon ja purkuvesistdn olosuhtei-
siin. Ennen vesistdon johtamista jatevedet on kasiteltdva biologisesti (tai vastaavalla tavalla) ja niista on
poistettava ravinteita. Samalla vedestd poistuu taudinaiheuttajia (mm. bakteereita). Puhdistamojen tulee
tayttaa tietyt ymparistoluvassa maaritellyt laatuvaatimukset kasitellyn jateveden biologisen ja kemialli-
sen hapenkulutuksen, kiintoainepitoisuuksien, kokonaisfosforin ja kokonaistypen pitoisuuksien ja pois-
totehon suhteen. Liséksi direktiivissd on vaatimuksia puhdistamoiden toimivuudesta ja kuormituksen
tarkkailun tiheydestd (91/271/ETY; Santala & Etelaméki 2009).

Yhdyskuntajatevesien késittelyd Suomessa ohjaa valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista
(888/2006), joka pohjautuu edelld mainittuun direktiiviin. Jatevesillda on ympdristolle haitallisia ominai-
suuksia, ja direktiivin tarkoituksena on suojella ympdrist6d jatevesien aiheuttamilta haitoilta. Jateve-
siasetuksen mukaan toiminnanharjoittajan tulee olla selvilld toiminnan aiheuttamista riskeista ja tarkkai-
lumenetelméat luetellaan kemiallisten analyysien osalta, mutta biologisia menetelmid ei velvoiteta
kayttdméaan biologista hapenkulutuksen (BHK) maaritysta lukuun ottamatta.

Paastojen seurantaan eli ns. velvoitetarkkailuun on siséllytettdvé soveltuvin osin ymparisténsuojeluase-
tuksen (889/2006) liitteen 1 sekd vesiympadristolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun valtio-
neuvoston asetuksen (1022/2006) ja EY:n péé&stdja ja siirtoja koskevan asetuksen (E-PRTR) (166/2006)
mukaisten aineiden seurantaa. IPPC—direktiiviin (IPPC 2008/1/EY) liittyvdssa seurantaa koskevassa
vertailuasiakirjassa (IPTS, 2003a) mainitaan akuutit toksisuustestit ja jateveden toksisuustestaus kemial-
listen mittausten tdydentdjind. Toksisuustestaus tuodaan esille myds kemianteollisuuden jatevesid kos-
kevassa parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) késittelevassé asiakirjassa (IPTS 2003b).

Ohjeita ja suosituksia péastdjen seurantaan ja tarkkailuohjelmien laatimiseen Suomessa on kasitelty
tarkemmin ympdristéhallinnon julkaisuissa, esim. Vuoristo ym. (2010) ja Karvonen ym. (2012). Vuoris-
ton ym. (2010) raportissa on esitetty suositukset vesiympadristdlle haitallisten ja vaarallisten aineiden
huomioon ottamiseksi ympdristéluvan tai vesilain mukaisen luvanvaraisten toimintojen velvoitetarkkai-
luissa. Tassa raportissa ei oteta selkedsti kantaa siihen, milloin toksisuustestausta tulisi tehdd vaan pai-
notetaan kemiallista analytiikkaa ja kuvataan joitakin esimerkkitapauksia. Karvosen ym. (2012) rapor-
tissa kasitelladn muun muassa haitallisia aineita koskevia lupamenettelyjd, vesien ja merenhoidon
suunnittelua, kuormituksen seuranta- ja tarkkailusuunnitelmia, mutta siina ei kasitella ekotoksisuusteste-
ja tai niiden kéayttod tarkkailun tydkaluna.

Ympéristonsuojelulaissa (86/2000) méarataén, ettd ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toi-
mintaan, kuten jitevesien johtamiseen vesistdihin, tarvitaan ymparistdlupa. Lupaehdoissa méaaritelldan
mm. purkuveden laatuvaatimuksista, valvonnasta ja raportoinnista. Luvassa on pilaantumisen ehkéise-
miseksi annettava méardykset toimista, joilla ehkéistddn, vahennetdan tai selvitetdan pilaantumista, sen
vaaraa tai pilaantumisesta aiheutuvia haittoja. Lupaméaérdys voi olla ymparistonsuojelulain tai jatelain
(646/2011) nojalla annettuun valtioneuvoston asetukseen siséltyvad yksildityd ymparistonsuojelun vé-
himmaisvaatimusta ankarampi vesien suojelemiseksi.

1.2 Kasittelytekniikat

Jatevedenpuhdistamolla jateveden kasittely siséltdd useita erilaisia puhdistusvaiheita (kuva 1). Laitos-
kohtaisia prosessikaavioita on toimijoiden kotisivuilla ja mm. Viikinméden ja Suomenojan puhdistamoi-
den osalta Helsingin seudun ymparistdpalvelujen julkaisussa (HSY 2012). Tavallisesti kasittely koostuu
mekaanisesta, kemiallisesta ja biologisesta ké&sittelystd. Tarkoituksena on poistaa jateveden epédpuhtau-
det tai muutoin muuttaa jateveden ominaisuuksia. Mekaanisessa puhdistuksessa haitta-aineet eivat muu-
tu tai hajoa, vaan siing erotetaan karkea kiintoaine vedestd tai muuten tasataan jateveden laatua tai méé-
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raa. Mekaanisia puhdistusvaiheita ovat esimerkiksi veden sekoitus, selkeytys, suodatus seka kuormituk-
sen ja virtaaman tasaus (Karttunen 2004). Esimerkkejé saapuvan jateveden virtaamavaihteluista on esi-
tetty kuvassa 2.

Tuleva jatevesi

Vilppays
N2N; N2N; N T
Hiekanerotus  Esiselkeytin Tz Tz Tz 1‘2 Tz Aktiivilieteallas Jilkiselkeytin

‘ a

Jatkok3sittely

palautusliete 1i|m2
‘ ylijagdmaliete
ylijgdmaliete
Lietteen jatkoksittely

Kuva 1. Puhdistamon prosessikaavio paapiirteittain esitettyna (kuva O. Schultz)..

Kemiallisilla menetelmilla jatevesistd poistetaan tai vedenlaatua muutetaan kemikaaleja kayttaméalla
esimerkiksi saostamalla ja s&atdmall4 pH:ta. Biologisilla prosesseilla pyritddn poistamaan veteen liuen-
neet tai kolloidisina esiintyvét orgaaniset ja epdorgaaniset aineet biologisten reaktioiden avulla. Mene-
telmid kaytetddn esimerkiksi jateveden orgaanisen aineen ja ravinteiden poistoon (Tchobanoglous ym.
2003).

Virtaama (m*/h)

Kellonaika

Kuva 2. Tyypillinen tulevan jateveden virtaaman vaihtelu eri vuorokauden aikoina (muokattu julkaisusta Karttunen
2004).
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1.3 Teollisuusjatevedet

Pienteollisuus ja muut pienet tai keskisuuret toiminnanharjoittajat johtavat yleensd jatevetensd kunnalli-
siin viemdreihin, kun taas suuremmat yritykset késittelevat jatevetenséd omilla puhdistamoillaan. Jateve-
sien johtamisesta viemariin tehd&an vesihuoltolaitoksen kanssa liittymis- ja teollisuusjatevesisopimus,
miké&li johdettava jatevesi on méaaraltaan tai laadultaan sellaista, etté silla voi olla vaikutuksia puhdistus-
prosessiin tai vastaanottavaan vesistoon. Valtioneuvoston asetuksen 889/2006 liitteessa 1 on lueteltu
aineet, joiden péaastot vesiin tai vesienhuoltolaitoksen viemériin ovat ymparistéluvanvaraisia ja jotka on
sisdllytettava tarkkailuun. Ympdristélupaehtojen toteutumista seurataan luvissa méaériteltyjen tarkkai-
luohjelmien mukaisesti (VVY 2011).

Tarkkailuohjelma siséltda niin laitoksen sisdisen toiminnan kaytto- ja kuormitustarkkailun kuin toimin-
nasta vesistoon paatyvien jatevesien tarkkailun. Kayttotarkkailun tarkoituksena on seurata prosessien
hairiotontd toimintaa. Sitd voidaan hyodyntéd erityisesti sellaisessa prosessiteollisuudessa, jossa paastot
maardytyvat prosessivaiheen mukaan tai hairiopéastét muodostavat merkittdvén osan kokonaispaastois-
t4. Esimerkiksi kaivos- ja turveteollisuuden ympéristolupapaétoksissé edellytetddn toiminnanharjoittajan
tarkkailevan vesistolle aiheutuvaa kuormitusta erikseen laaditun tarkkailuohjelman mukaan. Mikéli
vesistoalueen tilaan vaikuttaa useampi toiminnanharjoittaja, voidaan ndille laatia yhteinen paastojen-
tarkkailuohjelma kohdevesiston kokonaisvaltaisempaa seurantaa ajatellen (Karvonen ym. 2012). Paasto-
ja tarkkailemalla voidaan seurata lupaehtojen toteutumista ja pohjustaa vaikutusten arviointia. Jatevesi-
kuormituksen aiheuttamat vesistovaikutukset, vaikutusalueiden laajuus ja vaikutusten véhentdmiseksi
tehtyjen toimenpiteiden tehokkuus on myds selvitettdva (Vuoristo ym. 2010).

1.4 Yhdyskuntajatevedet

Yhdyskuntajatevedenpuhdistamolle saapuva vesi on hyvin sekalaista ja harvoin pelkkdd asumajatevett.
Pelkastdan kotitalouksien kayttamista tuotteista (esim. astian- ja pyykinpesuaineet, kosmetiikkatuotteet,
la&kkeet ja siivouskemikaalit) viemdreihin patyy péivittdin tuhansia erilaisia yhdisteitd. Kun mukaan
lasketaan ndiden liséksi viemdriverkkoon liittyneiden yritys- ja teollisuuskiinteistdjen péastot (esim.
liuottimet, rasvat ja polttoaineet) ja usein viemariverkkoon teilta tai puistoalueilta johdettavat hulevedet
(esim. kiintoaine, laskeuma ja ravinteet), on selvad, ettd puhdistamolle saapuva jatevesi sisaltdé luke-
mattoman méaéran erilaisia aineita.

16
14 -

10 A

milj. m/kk

oON O
|

S & & & © & .2 0 & @ £ »
&’b& \zg} ®fo’b X &0\3 N \zg} "% Y O @‘b&\ NS

oKokonaisvirtaama kuukausittain 2009 mKokonaisvirtaama kuukausittain 2010

Kuva 3. Viikinmaen jatevedenpuhdistamon kokonaisvirtaama kuukausittain vuosina 2009 ja 2010 (Résé&nen ym.
2011, aineisto HSY).
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Sen liséksi, ettd puhdistettava jatevesi voi koostumukseltaan olla hyvinkin vaihtelevaa, voivat eri l1&h-
teistd saapuvien jateveden madrét vaihdella vuorokaudenajan tai viikonajan mukaan. Jateveden sisélté-
mat kemikaalit ja ominaisuudet kuten pH, johtokyky tai happipitoisuus, vaihtelevat muun muassa vie-
mariverkostoon liittyneen teollisuuslaitoksen prosessien, yritysten aukioloaikojen tai yksittdisten
ihmisten péivittdisten toimien mukaan. Helsingin Viikinméen jatevedenpuhdistamolle saapuneen jéte-
veden mééran vaihteluja on havainnollistettu kuvassa 3 (R&sénen ym. 2011). Pdivittdinen vaihtelu on
huomattavasti suurempaa kuin kuvassa 3 esitetty kuukausittainen virtaaman vaihtelu, joka kuvaa kuivi-
en ja markien vuodenaikojen eroja (ks. kuvat 2).

Jateveden koostumuksen vaihtelusta johtuen puhdistusprosessien tehokkuus saattaa kérsid, jos esimer-
kiksi valtaosa jonkin tietyn haitallisen yhdisteen vuotuisesta kuormituksesta rajoittuu lyhyelle ajanjak-
solle. Kuvassa 4 on havainnollistettu Viikinmden jatevedenpuhdistamolle saapuneen jateveden kuormi-
tusvaihteluita virtaaman, biologisen hapenkulutuksen, typpi- ja fosforikuorman perusteella.

2 Toksisuustestauksen periaate ja tavoitteet

2.1 Taustaa

Yleensd jatevesistd on tutkittu fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksia kuten kemiallista hapenkulutusta
(KHK), biologista hapenkulutusta (BHK), kiintoaineen méaraa, happamuutta (pH), johtokykya sek&
tiettyjen haitallisten aineiden pitoisuuksia (Sayld & Vilpas 2012). Eréiden haitallisiksi tai vaarallisiksi
luokiteltujen aineiden pitoisuuksille on asetettu raja-arvoja (VNA 868/2010), mutta néiden aineiden
lisdksi jatevesiin joutuu joukko erilaisia teollisuudessa ja kotitalouksissa kaytettyja kemikaaleja, joiden
haitallisuudesta on vain vahén tietoa. Puhdistusmenetelmid kehitettdessa on erityisesti ravinteiden pois-
toon kiinnitetty paljon huomiota ja t&lt4 osin vedenlaatu monissa vesistissa on parantunut. Jateveden
tarkan kemiallisen koostumuksen selvittdminen on erittdin haastava tehtavé eika pelkkien pitoisuustieto-
jen perusteella voida arvioida jateveden aiheuttamia biologisia haittavaikutuksia.

Biologisia menetelmid jatevesien tarkkailussa ja ympéristoluvissa on kdytetty varsin vaihtelevasti eri
maissa. Suomessa kayttd on ollut vahéist4, mutta jo vuoden 2003 jatevesien kasittelyn parhaan kaytossa
olevan tekniikan (BAT) asiakirjassa on kemian teollisuudelle suositeltu biotestien kdytt6a mainiten eri-
tyisesti WEA-menettely (IPTS 2003). Tdhadn asti BAT-asiakirjat eivét ole olleet tiukasti sitovia, mutta
uudet, valmisteilla olevat BAT-vertailuasiakirjat (BREF) tulevat olemaan periaatteessa sitovia.

Menettelyd, jossa tutkitaan erilaisin myrkyllisyystestein jatevettd sellaisenaan, kutsutaan WEA-
menettelyksi (WEA, Whole Effluent Assessment) tai joskus DTA:ksi (DTA, Direct Toxicity Assess-
ment). Kysymyksessa on siis jateveden toksisuuden arviointi siten, ettd koe-elitt altistetaan tutkittavalle
jatevedelle ilman voimakasta kasittelya tai mahdollisimman vahien késittelyjen jalkeen.

WEA-menettelyssé pyritddn luonnehtimaan jatevesien vaikutusta vesielidihin ja siten arvioimaan vaaraa
tai haittaa, joka jatevedestd ymparistoon kohdistuu. Koe-elitt joutuvat kosketuksiin kaikkien jatevedes-
sé olevien aineiden kanssa samanaikaisesti, mikd on sama tilanne, johon vastaanottavan vesiston elitt
joutuvat. Jateveden tarkkaa kemiallista koostumusta ei selvitetd, sen sijaan tutkitaan jateveden aiheutta-
mia yhteisvaikutuksia. Vaikka jatevedenpuhdistamot tarkkailevat jatevedestd monipuolisesti fysikaalis-
kemiallisia muuttujia ja niille asetetut vaatimukset tayttyisivat, voi toksisuustesteilld 10ytyé haittavaiku-
tuksia naistékin vesista (Vasquez & Fatta-Kassinos 2013). Jateveden toksisuustestausta pidetaan kemian
analytiikkaa tdydentdvand menettelynd, joka tukee vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteita (ECETOC
2004).

Jatevesien toksisuustestausta voidaan hyddynt&a eri tavoin tilanteesta riippuen joko puhdistetun jateve-
den laadun tarkkailuun, ekologisten riskien arviointiin, puhdistusprosessien toimivuuden seurantaan ja
kehittdmiseen, haitta-aineiden lahteiden selvittdmiseen sek& haitta-aineiden identifioinnin apuna yhdis-
tdméll& ne fraktiointi- ja tunnistusanalyyseihin (TIE, toxicity identification evaluation tai EDA effect
directed analysis). Mikali jatevesindytteet tietystd paikasta osoittautuvat toistuvasti haitallisiksi, tulisi
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TIE/EDA -menettelyn avulla selvittdd haitalliset aineet ja niiden péaéstéjen vahentamismahdollisuudet.
TIE-menettelyn kayttéa on havainnollistettu kuvassa 5. EDA on menettely, jolla on sama pdamaaré kuin
TIE-menettelylld eli haitta-aineen tunnistaminen, mutta siind ndyte konsentroidaan ja fraktioidaan te-
hokkaasti ja fraktioita testataan padasiassa in vitro -testeilld ja kehittyneilld kemian analyysitekniikoilla
(esim. Burgess ym. 2013). Tallainen vuoroittainen fraktiointi ja testaus soveltuu menettelynd seka tun-
nettujen ettd tuntemattomien haitta-aineiden tunnistukseen.

Tarkkailun lisdksi voidaan WEA-menettelyd hyddyntéé tutkimalla puhdistamoille tulevien jatevesija-
keiden myrkyllisyyttd paastolahteiden selvittdmiseksi. T&ma voidaan toteuttaa esimerkiksi ottamalla
naytteitd viemariverkoston eri haaroista.

Yleisimmin kéytetyt testimenetelméat perustuvat bakteerien, levien, kasvien, selkdrangattomien elédinten
ja kalojen kéyttéon. Tavanomaisten, yleistd toksisuutta (esimerkiksi vaikutukset elinkykyyn, liikuntaky-
kyyn, kasvuun tai lisdédntymiseen) kuvaavien menetelmien lisdksi voidaan néytteistd tutkia haitallisten
aineiden tai haittavaikutusten pysyvyyttd, kertyvyyttd (bioakkumulaatiota), genotoksisuutta ja vaikutus-
ta hormonitoimintoihin. Menetelmia on tarkastelu I&hemmin luvussa 4.
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Kuva 4. Viikinméen jatevedenpuhdistamon keskimaaraiset BHK 7atuy-, typpi ja fosforikuormitukset vuosineljannek-
sittéin vuosina 2009 ja 2010 (Rasanen ym. 2011, aineisto HSY)

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 7/2014 9



[ Jatevesinayte ]

v
VAIHE |
_ Haittaominaisuuksien luonnehdinta |

— .

Puhdistustekniikan Haittaominaisuuksien
muuttaminen tunnistaminen
VAIHE 1l

Haitta-aineiden
tunnistaminen

VAIHE Il
> Haitta-aineiden kemiallinen
varmentaminen

. . L
l—w Tilannekohtainen arvio

e e e e e e e e e m = J

Kasittely- Haitta-aineiden
menetelmien Iahteen
arviointi selvittaminen

I |
v

Seurantamenetelman
valinta ja toimeenpano

[ Tarkkailu ]

Kuva 5. Kaaviokuva toimenpiteista jateveden sisaltdman myrkyllisyyden vahentamiseksi (US EPA 1991a, mukailtu).

2.2 Testauksen tavoitteet ja suunnittelu

Toksisuustestien kayttd on perusteltua, kun tarvitaan tietoa puhdistetun eli l&htevan jateveden laadusta,
puhdistamolle tulevien jakeiden haittavaikutuksista, tai kun tehdd&n toksisten aineiden tunnistamiseen
tdhtdava tutkimusta tai ekologista riskin arviointia vastaanottavassa vesistdssa. Tarvittava testivalikoi-
ma, testien lukumé&éard, ja ndytteenoton ajoitus maaraytyvat tapauskohtaisesti tutkimuksen tarkoituksen
ja pédmaaran mukaan. Testien suunnitteluvaiheessa kergtddn olemassa olevat tiedot vesiméaéristd, niiden
vaihteluista, hairidtilanteista, fysikaalis-kemialliset analyysitulokset ja tiedot haitta-aineiden pitoisuuk-
sista, mikali niitd on saatavilla. T&mén jalkeen tulisi tehda alkukartoitus toksisuustesteja kéyttaen. Pitoi-
suuksien liséksi on selvitettdva, minka tyyppisié aineita puhdistamolle tulee. Puhdistamoiden ja toimin-
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nanharjoittajien vélisissd sopimuksissa on ehtoja, mink& laatuista vettd ja kuinka paljon puhdistamo
ottaa vastaan (VVY 2011). Toksisuustestejd voi kdyttdd hyddyksi myos néista ehdoista sovittaessa ja
tarkkailtaessa vastaanotettavaa jatevettd, sekd puhdistusprosessien kehittdmisen apuna (Kienle ym.
2011; Abegglen & Siegrist 2012). Puhdistamon toimivuuden kannalta on tarkeata tietad, ettei oteta vas-
taan sellaisia jatevesid, jotka estavét puhdistamon mikrobien toiminnan (nitrifikaation inhibitio).

Suunnitelman laatimisessa voi noudattaa kuvan 6 mukaista prosessimallia, jossa ensin tutkitaan lyhytai-
kaisten testien avulla mm. akuuttia toksisuutta suhteellisen usein. Jos vaikutuksia todetaan, toistetaan
samat testit ja mikali edelleen on vaikutuksia, aloitetaan vaikutusten aiheuttajan selvittdminen vahenta-
mistoimenpiteiden laatimiseksi ja tehdaén pitk&aikaiset testit. Mikali lyhytaikaisissa testeissa ei havaita
vaikutuksia, siirrytdén pitkdaikaisten testien ja mahdollisesti pysyvyyden ja kertyvyyspotentiaalin tut-
kimiseen. Tuloksista riippuen ryhdytdan toimenpiteisiin haitallisten paastdjen véhentdmiseksi tai jatke-
taan saannollista seurantaa.

Lyhytaikaiset testit

E K
E
Pitkaaikaiset testit Toistetaan X kertaa/kk
R K K
Estrogeenisyys s
Bk Positiivinen
" Pysywyys ja toistuvasti vahintaan
Genotoksisuus sy yhdella testilla
E
Saanndllinen Léahteen tunnistus,
testaus aineiden tunnistus,

vahentamistoimet

Kuva 6. Kaavio jateveden toksisuustestauksen suunnitteluun ja toimeenpanoon.
E=ei vaikutuksia, K=havaittu vaikutuksia. (COHIBA 2010b, muokattu).

Néaytteenottotiheyden suhteen eri maissa on paadytty hyvin erilaisiin ratkaisuihin. Skotlannissa akuutteja
toksisuustesteja suositellaan tehtdvéan vahintdén nelji kertaa vuodessa (SEPA 2003). Kanadassa akuutte-
ja toksisuustestejd voidaan edellyttdd tehtdvan vesikirpuilla jopa viikoittain (Muoristo ym. 2010), mutta
voimassa olevan kaivosjatevesia koskevan lainsddddnnon mukaan neljannesvuosittain tehtavat akuutit
toksisuustestit riittavat, mikali edellisen 12 kuukauden aikana toksisia vasteita ei ole havaittu (MMER
2012). Ehdotus WEA:n kaytosta laadittiin myds Itdmeren ymparysvaltioiden projektissa Control of ha-
zardous substances in the Baltic Sea region (COHIBA 2010b). COHIBA-projektissa tutkittiin Itdmereen
johdettavien puhdistettujen jatevesien toksisuutta ja WEA -ehdotuksessa ensimmaéisen tarkkailuvuoden
aikana akuutteja toksisuustesteja tulisi tehdd kuukauden vélein ja pitkdaikaisvaikutuksia tulisi selvittad
kaksi kertaa vuodessa, kesélla ja talvella (COHIBA 2010b). Mythemmin testitiheyttd voitaisiin vahen-
t&4& vuosineljanneksiin, mikéli voidaan osoittaa, ettei toksisuuden vaihtelu ole merkittavaa.

Toksisuustestauksen hyddyntdminen aivan kaikkien jatevesien tarkkailussa ei ole mielekastd. On esitet-
ty, etté toksisuustesteistd ei olisi lisdhyotya laitoksille, jotka tuottavat pienid maaria jatevettd (esim. alle
100 m® vuorokaudessa). Sama koskisi laitoksia, jotka tuottavat yksinkertaista ja laadultaan hyvin tunnet-
tua jatevettd, jota ei johdeta suoraan vesistoon (Leverett 2006). On selvad, ettd kunkin maan tulee méaa-
ritelld kdytannot ymparistdolojensa mukaan.
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Kuva 7. Trofiatasojen, vaikutustasojen ja toksisuustestien suhtautuminen toisiinsa (Pluta ja Rosenberg 2005, mu-
kailtu)

Jatevesien haitallisuuden arvioimiseen soveltuvia kokeita on monia erilaisia. Tavallisimpia ovat yleista
toksisuutta mittaavat testit, mutta myos pysyvyyttd, bioakkumulaatiota, genotoksisuutta seké vaikutusta
hormonitoimintoihin voidaan tutkia (ks. kappale 4). Yleensa pyritdén siihen, ettd koe-eliét edustaisivat
eri trofiatasoja (tuottajat, kuluttajat, hajottajat), ja muutenkin mahdollisimman laajasti ympéristoa.
Yleiskuva trofiatasojen, vaikutustasojen ja toksisuustestien keskindisestd suhteesta on esitetty kaaviona
kuvassa 7. Kéytdnnossa joudutaan tyytymadn korkeintaan muutaman laboratorioon sopeutuneen lajin
kayttoon, joiden avulla tehddan johtopé&tokset. Testaustulokset mallintavat vaikutuksia ymparistossa.
Samoin kuin kemikaalien turvallisuutta tutkittaessa on jatevesid koskevien tulosten tulkinnassa ja riskin
arvioinnissa otettava huomioon mm. se, etté vain rajoitettu maaré lajeja voidaan tutkia ja tulokset yleis-
tetddn koskemaan laajempaa ymparistdd ja mahdollisesti herkempid lajeja. Altistuksia voidaan tehdd
myods viemalla elidt, esimerkiksi kalat tai simpukat, purkuputken l&histolle tietyksi ajaksi ja sen jalkeen
tutkitaan biokemiallisia (esim. EROD), fysiologisia, histologisia tai morfologisia muutoksia.

2.3 Naytteenotto, sailytys ja esikasittely

Néaytteenottoon tulisi jo suunnittelussa kiinnittad riittdvad huomiota, silld siind tehtyja virheité ei voida
korjata endd myohemmin (OSPAR 2007). Virheitd voi syntyd systemaattisesti ja satunnaisesti. N&ayt-
teenottoon liittyvat systemaattiset virheet pitdd pyrkid minimoimaan valitsemalla sopivat ndytteenotto-
vélineet ja -tavat. Ndytteenottoastioiden ja ndytteenottovalineiden laatuun ja puhtauteen on kiinnitettdva
huomiota, etteivdt ndytteet saastu ja aiheuta satunnaisvirhettd. Virheet voidaan minimoida ké&yttdmalla
esimerkiksi lasi- tai polyeteeniastioita, jotka ovat kemiallisesti inerttejd, helppoja puhdistaa ja kestavéat
sekd lammitysta ettd pakastamista (OSPAR 2007). Sopiva ndytteenottotapa riippuu tutkimuksen tarkoi-
tuksesta, mutta yhdyskuntajatevesiasetuksen (VNA 888/2006) mukaan puhdistamolta lahtevésta jateve-
destd kerdtyt 24 tunnin kokoomandytteet (virtaamaan suhteutettu) soveltuvat analyyseihin parhaiten.
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Kun halutaan selvittdd jateveden laadun vaihtelua lyhyemmélld aikavalilld, on syytd sopeuttaa néyt-
teenotto sen mukaan ja joskus on perusteltua ottaa kertandytteitd.

Néaytteiden sdilytyksen aikana voi tapahtua haitta-aineiden muuntumista kemiallisten reaktioiden tai
mikrobien toiminnan vaikutuksesta. Kun naytteet jadhdytetdan noin 0 — 5 °C asteisiksi ja suojataan va-
lolta heti ndytteenoton jalkeen, sdilyvét ne yleensd koostumukseltaan riittdvan hyvin ainakin seuraavan
24 tunnin ajan. Né&ytteiden analysointi tulisikin aloittaa mahdollisimman pian, viimeistddn 48 tunnin
sisalld naytteenotosta (OSPAR 2007). Naytteen pakastaminen voi muuttaa sen ominaisuuksia, mutta
esimerkiksi pitk&aikaisia testejd varten se on testijarjestelyistd johtuen valttdmatontd. Pakastettuinakaan
naytteitd ei tulisi sailyttadd yli kahta kuukautta. Menetelmdstandardeissa on ohjeita sekd ndytteiden saily-
tyksen ettd esik&sittelyn varalle. Lyhytaikaisia testejd varten pyritdén ajoittamaan néytteenotto niin, ettd
testit voidaan aloittaa tuoreella ndytteella.

Néaytteet pyritddn kayttdmadn sellaisinaan toksisuustesteissd, mutta toisinaan niitd joudutaan esikésitte-
leméén ennen testin aloitusta. Mikali ndytteet on pakastettu, tulee ne sulattaa ja homogenisoida vasta
juuri ennen testid. Joissain tapauksissa naytteissé oleva kiintoaines hairitsee maarityksia, jolloin se voi-
daan poistaa esimerkiksi sentrifugoimalla tai suodattamalla. Suodattamista pitdisi toisaalta valttaa, silla
haitta-aineet voivat tarttua suodattimeen. Testituloksia tulkittaessa tulee néytteille tehdyt muutokset
huomioida.

3 Kaytantdja eri maissa

3.1 Toksisuustestien kaytto

Jatevesien tarkkailu on perinteisesti perustunut yksittaisiin suureisiin ja haitallisten aineiden pitoisuuk-
siin. Ymparistovaikutuksia tarkkaillaan monissa maissa myds toksisuustestien avulla (esimerkkeja tau-
lukossa 1). Viralliset ohjeet jatevesien myrkyllisyyden tutkimiseksi julkaistiin ensimmaéisend Yhdysval-
loissa vuonna 1988 (US EPA 1988). Siellda ympéristoluvassa maéritetddn sekd yhdyskunta- ettd
teollisuusjatevesille haitallisten aineiden sallitut pitoisuudet ja sallitut toksisuusvaikutukset méaaratyilla
testeilld. Osavaltiot soveltavat liittovaltiotasolla annettuja ymparisténsuojeluviraston ohjeita (US EPA
2010; Copeland 2010). Myo6s Kanadassa kaytetadn toksisuustesteja jatevesien haittavaikutusten tarkkai-
luun (WSER 2012). Viimeisin uudistus koko maan kattavaan lainsdaddant6on koskien suurimpia yhdys-
kuntajatevesia késittelevid laitoksia tehtiin vuonna 2012.

Euroopan maista Saksalla on ollut pisimpéan kaytossa jateveden toksisuuden arviointimenetelmat. Liit-
tovaltio on madrittanyt yhteiset lakisdateiset raja-arvot osalle teollisuuden aloista, minka lisdksi voimas-
sa on osavaltiokohtaisia tiukempia rajoituksia. Raja-arvot on maéritetty teollisuudenalakohtaisesti par-
haaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan (BAT) perustuen. Naytteet testataan madrdttyjen standardien
mukaan, ja niitd voivat viranomaisten lisaksi suorittaa myos laitosten oma henkilékunta (Federal Minist-
ry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, Germany 2004).

Isossa-Britanniassa harjoitetaan teollisuusjatevesien toksisuuden tarkkailua. Irlanti on méarittanyt jate-
vesien toksisuudelle raja-arvot, ja laitosten tulee kayttad parasta kaytettdvissa olevaa tekniikkaa, josta ei
aiheudu kohtuuttomia kustannuksia (BATNEEC, Best Available Technique Not Entailing Excessive
Costs) (Environmental Protection Agency 2010).

Baltian maista Virossa ja Latviassa jatevesien toksisuustestaus ei toistaiseksi ole lakiséateistd. Ehdotuk-
sia toksisuustestauksen ottamisesta mukaan kansallisiin ymparisténtilan seurantaohjelmiin on kuitenkin
tehty (Poikdne 2011; Roots 2012). Ruotsissa haitallisia aineita tarkkaillaan teollisuusjatevesistd, ja bio-
loginen tarkkailu suunnitellaan laitoskohtaisesti luvan hakuprosessin aikana (Naturvardsverket 2010).
Tanskassa jatevesien kokonaistoksisuuden testaaminen ei ole lakisdéteistd (Power & Boumphrey 2004),
mutta ymparistélupaa varten kokeiden tekemiseen voidaan velvoittaa (Pedersen ym. 1994).
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OSPAR on suositellut teollisuuden jatevesien testausta toksisuustestein (OSPAR 2007). My6s HEL-
COM on antanut kemian teollisuuden jatevesipéé&stoille erditd raja-arvosuosituksia koskien akuuttia
myrkyllisyyttd (HELCOM Recommendations 23/11, 2002).

Suomessa jatevesien haitallisia vaikutuksia ei ole systemaattisesti tutkittu toksisuustestien avulla, mutta
joissakin teollisuuden ymparistoluvissa edellytetddn akuuttien toksisuustestien kayttoa (esim. Kaakkois-
Suomen ymparistokeskus, Ympéristolupapdatés A1014, 2008).

Taulukko 1. Biotestien kayttda eri maissa jatevesien tutkimuksessa (Wharfe 2005; Leverett 2011, mukailtu)

Maa Kéaytto

Yhdysvallat Vakiintunut WEA:n kéayttd puhdistamojen lupamenettelyssé. Osavaltiot
madrittelevat raja-arvot liittovaltiontason ohjeiden mukaan. Akuutit ja krooniset
testit levilld, selkérangattomilla ja kaloilla.

Kanada Teollisuusjatevedet ensisijainen kohde, voidaan sisallyttad myds ympariston
seurantavelvoitteisiin. Eri trofiatasojen akuutteja ja kroonisia testeja.

Saksa Vakiintunut kéytto teollisuuden jatevesille, raja-arvot asetettu. Eri trofiatason
akuutteja ja kroonisia testeja sekd genotoksisuustesteja.

Iso-Britannia Testausta p4éasiassa tutkimustarkoituksiin. Englannissa ja Walesissa kaytdsséa

suurimmilla teollisuuden puhdistamoilla, menettely perustuu toksisuuden
seulontaan ja riskinarviointiin kdyttden véhintaén lyhytaikaista levé- ja
vesikirpputestia tai levé ja osteri- tai hankajalkaistestia.

Australia Kansallinen ohjeistus, jota valtiot ja territoriot toteuttavat. Testilajit valitaan
paikallisten olosuhteiden mukaan. Akuutteja ja kroonisia testeja eri trofiatasoilla.

Tanska Toksisuustestit apukeinona jatevesien vaikutusten arvioinnissa ja seurannassa,
mutta ei velvoittavia vaatimuksia.

Ruotsi Kéytetdan rajoitetusti suurteollisuuden pééstdjen arviointiin ja luonnehdintaan seké

seurantaan. Useita trofiatasoja, akuutteja, kroonisia ja genotoksisuustestejé. Eréilla
puhdistamoilla tutkitaan hormonaaliset vaikutukset sdannollisesti.

3.2 Toksisuuden raja-arvojen perusteet

Raja-arvojen asettamisen perusteet eri maissa vaihtelevat, eikd oikeastaan ole yksiselitteista tieteellista
menettelyd, jolla ne voitaisiin maarittdd. Tastd johtuen eri maissa on pé&&dytty erilaisiin perusteisiin.
Useimmissa maissa kaytetyt toksisuuden raja-arvot koskevat vain teollisuuden jatevesid. Yhdyskuntaja-
tevesienkin tarkkailu toksisuustestein on perusteltua, koska vain harvoin puhdistamolle tulee pelkkaa
talousjatevettd ja toisaalta kotitalouskemikaaleja kéytetddn yhd suurempia méaarid ja yhd useampia ke-
mikaaleja.

Toksisuudelle asetettujen raja-arvojen valilld on maakohtaisia eroja (testit, testitiheys, tulkinta). Lis&ksi
joissakin maissa otetaan huomioon sekoittumisalueet. Esimerkiksi Saksassa ja joissain Yhdysvaltojen
osavaltioissa sekoittumisvyohykkeet eivét ole kdytdssd. Suuressa osassa Yhdysvaltoja ja esimerkiksi
tanskalaisten ja ruotsalaisten teollisuusjatevesia koskevien suositusten mukaan laimeneminen otetaan
huomioon (Naturvardsverket 1989; US EPA 1991b; Pedersen ym. 1994).

Taman lisdksi maakohtaisia eroavaisuuksia on myds siind, mihin toksisuusarvot suhteutetaan: toisinaan
ne ovat maksimiarvoja ja toisinaan keskimadraisia arvoja. Esimerkiksi Yhdysvalloissa (US EPA 1991b)
suositellaan asetettavan paivakohtaiset maksimirajat ja kuukausikohtaiset keskiarvot. Tanskassa (Peder-
sen ym. 1994) kaytettaviksi suositellaan akuutin toksisuuden osalta maksimiarvoja, joita ei tulisi ylittaa
koskaan, ja pitkdaikaisvaikutusten osalta keskiarvoa, jota ei tulisi ylittdd. Irlannissa ensimmaiset tok-
sisuustutkimukset tulee tehdd vahintdan neljalle eri koe-elidlajille. My6hemmin seurantaa jatketaan
kahta herkimméksi osoittautunutta lajia kdyttden (Hernan & O’Rourke 2012).

Yhdysvalloissa akuutin toksisuuden raja-arvoksi suositellaan 0,3 toksisuusyksikkéd TUa (TU, toxicity
unit) tai tata pienempaa. Kroonisen toksisuuden raja-arvoksi suositellaan 1,0 TU:ta tai matalampaa (US
EPA 1991b). TU-arvo akuuteille testeille eli TUA saadaan jakamalla 100 LC50- tai EC50-arvolla ja
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kroonisille testeille vastaavasti TUq saadaan jakamalla 100 NOEC- tai EC25-arvolla (tulosten tulkintaa
on kasitelty tarkemmin luvussa 6). Irlannissa raja-arvoksi teollisuuden jatevesille on asetettu useimmi-
ten 10 TUAta (Hernan & O’Rourke 2012). Saksassa raja-arvot (LID) vaihtelevat teollisuudenalan ja
kaytettavien biotestien mukaan (Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nu-
clear Safety, Germany 2004). HELCOM on suositellut torjunta-aineteollisuuden jatevesien testauksessa
kaytettavaksi vesikirppu-, viherleva- ja bakteeritoksisuustesteja (HELCOM 2002a). Myds kemian- ja
tekstitiiliteollisuuden jatevesille suositellaan kaytettviksi samoja testejd ja raja-arvoja (HELCOM
2002b; HELCOM 2002c), minka lisaksi kaloille tehtaville akuuteille testeille suositellaan raja-arvoksi 2
TUa (HELCOM 2002c). Taulukossa 2 esitetddn Saksassa kdytdssa olevia tai suositeltuja raja-arvoja.

Kokemuksista toksisuustestien raja-arvojen kayttoonottamisen vaikutuksista esimerkiksi purkuvesisto-
jen ekologiseen tilaan ei ole juuri raportoitu. Irlannissa teollisuuden jatevesien laadun on raportoitu pa-
rantuneen toksisuustestein arvioituna 1990-luvulta lahtien. Vuonna 2011 raja-arvojen ylityksia tapahtui
kemianteollisuuden (13 %), elintarviketeollisuuden (20 %) ja pintak&sittelyteollisuuden (33 %) lahtevis-
té jatevesistd (Hernan & O’Rourke 2011). Vuonna 2012 testatuista ndytteistd vain 12 % ylitti toksisuus-
raja-arvon (Hernan & O’Rourke 2012). Irlannin EPA on vuodesta 1992 Idhtien myontanyt ymparistolu-
vat ja siitd lahtien koko maassa on yhtendinen kaytént6 ja vaatimukset toksisuustestauksille (Hernan &
O’Rourke 2012). Ennen tata luvat myonnettiin paikallishallinnosta, ja toksisuustestausta edellytettiin
vaihtelevasti. Nykyisen kaytdnnon mukaan raja-arvona pidetddn 10 TU:ta useimmille jatevesityypeille.
Raja-arvojen asettamista puoltaa se, ettd toksisuustesteilld on osoitettu l&htevén jateveden olevan elidille
haitallista, vaikka se muutoin ymparistovaatimukset tayttéisikin (Teodorovi¢ ym. 2008; Vasquez &
Fatta-Kassinos 2013).

Taulukko 2. Testikohtaisia toksisuusraja-arvoja Saksan liittovaltion jatevesiasetuksesta vuodelta 2004 koskien ke-
mian teollisuuden jatevesia (Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety, 2004).
Kalanmatitesti korvaa akuutin 96 h testin kaloilla

Testi Raja-arvo Selitys

Kalan métitesti 2 Kuolemaan johtavia oireita eli saostumista,
alkeisjaokkeiden puuttumista, pyrston pysymista
kiinni ruskuaisessa tai syddmenlyéntien
puuttumista, ei saa esiintyd yli 10 %:ssa
hedelmaityneitd matimunia, kun néyte on
laimennettu 1:2

Vesikirpputesti 8 Liikkumattomia eldimid < 20 % 48 h jalkeen, kun
nayte on laimennettu 1:8

Levén kasvutesti 16 Levén kasvun estyminen 72 h aikana on alle 10 %,
kun néyte on laimennettu 1:16

Valobakteeritesti 32 Valontuotto véhentynyt < 10 % 30 min testissg, kun
nayte on laimennettu 1:32

Genotoksisuustesti 1,5 Induktiokerroin ei saé ylitt4é arvoa 1,5

(umu-testi) korkeimmassa mahdollisessa testipitoisuudessa

(laimennus 1:1,5)

Kuten edelld todettiin, raja-arvojen asettamisen perusteina otetaan erdissa maissa huomioon jatevesien
laimeneminen purkualueella. T&mén ajattelutavan mukaan toksisuus jatevedessa tulee muuntaa arvioksi
vaikutuksesta ympéristossd (ekologinen lahestymistapa). Voidaan myds ajatella, ettd puhdistetun jate-
veden tulee tayttaa tietyt laatuvaatimukset, joihin siséltyy kemikaalien ja ravinteiden tms. raja-arvojen
lisdksi myods korkein sallittu myrkyllisyys maaréatyilla testeilld arvioituna (hallinnollinen 1&hestymista-

pa).
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4 Testimenetelmat

4.1 Lyhytaikainen toksisuus

Akuutit toksisuustestit tehdéd&n useampien eri trofiatasojen lajeilla (trofiataso, ravintoketjun taso). Taval-
lisesti testeissa kéytetadn selkdrangattomia, levié tai bakteereita, aikaisemmin kéytettiin myos kalateste-
ja, jotka nykyisin pyritddn mahdollisuuksien mukaan korvaamaan muilla menetelmilla. Eli6t ovat vali-
koituneet testikdyttdon monestakin syysta. Niiden elintavat tunnetaan hyvin, ne ovat helppoja kasvattaa
ja lisata laboratoriossa, ja ne reagoivat suhteellisen herkasti haitallisiin aineisiin. Niill4 saadaan nopeasti
kuva jateveden haitallisuudesta. Testit kestavat tavallisesti korkeintaan muutaman paivan, ja tavallisia
paatepisteitd (end-point) ovat kasvu, kuolleisuus tai liikuntakyvyttémyys. Valobakteeri-, viherleva- ja
vesikirpputestit ovat kaytdssa laajalti esimerkiksi Isossa-Britanniassa, Irlannissa, Kanadassa ja Saksassa
(OSPAR 2007). Tavallisimpia lyhytaikaisia toksisuustestejd on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Jateveden toksisuuden tutkimisessa kaytettyja akuutteja biotesteja.

Testi Testiaika Standardi* Kuvaus

Daphnia magna Mittaa haitta-aineille altistettujen

liikuntakyvyttomyys 48 h 1SO 6341 liikuntakyvyttémien vesikirppujen
prosentuaalista osuutta.

Hankajalkaistesti 48 h ISO 14669 Mittaa jateveden aiheuttamaa akuuttia

toksisuutta hankajalkaisille.
Mittaa Vibrio fischeri bakteerien valontuoton

Valobakteeritesti 30 min 1SO 11348 vahenemistd 30 minuuttia altistuksen
alkamisesta.
Mittaa Vibrio fischeri bakteerien
Valobakteeritesti 30 min ISO 21338 luminesenssin inhibitiota 30 minuuttia
sameille ndytteille altistuksen alkamisesta sameissa naytteissa.
Mittaa yksisoluisen makean veden viherlevan
Viherlevan kasvun 72 h 1SO 8692 Pseudokirchneriella subcapitata tai
estyminen Desmodesmus subspicatus kasvun inhibitiota.
Bakteerikasvun inhibitio 16 h ISO 10712 Mittaa Psuedomonas putida bakteerien
kasvua. Ei sovellu sameille vesille.
Kalojen akuutti 4 vrk 1SO 7346 Mittaa kalojen (esim. seeprakala, Danio
toksisuustesti OECD 203 rerio; kirjolohi Oncorhynchus mykiss)
kuolleisuutta.
Mittaa jateveden akuuttia myrkyllisyytta
Kalan matitesti 4 vrk ISO 15088 seeprakalan médille mm. saostuminen,

sydédmen lydnnit, epdmuodostumat jne.

*Lisatietoja standardeista http://www.syke.fi/menetelmastandardisointi ja http://www.sfs.fi sekd OECD:n testioh-
jeista osoitteesta http://www.oecd.org/env/ehs/testing/oecdguidelinesforthetestingofchemicals.htm

4.2 Pitkdaikainen toksisuus

Jatevesien haittavaikutuksia on syytd selvittdd pitkdaikaisten testien avulla riippumatta siité esiintyyko
akuuttia toksisuutta vai ei. Pitk&aikaisten toksisuustestien kesto vaihtelee testielion mukaan ja tavallises-
ti niiden kesto on olennainen osa (yli 10 %) koe-elion elinajasta. Esimerkiksi vesikirpun lisdéntymistesti
kestdd kolme viikkoa. (Levan kasvun estymistesti voitaisiin luokitella myo6s pitkaaikaistestiksi, vaikka
testiaika on vain 72 tuntia, koska testiajan kuluessa seurataan useita sukupolvia.)

Pidemmaésté altistusajasta johtuen tulokset antavat suuntaa myos jatevesipaastojen ympéristovaikutusten
arvioimiselle. Krooniset toksisuustestit paljastavat pienienkin pitoisuuksien vaikutuksia esimerkiksi
koe-eldinten hengissé selvidmiseen, lisddntymiskykyyn tai kasvuun. Vaikutukset voivat olla seurausta
ker&éntyvisté aineista, jotka vasta saavutettuaan tietyn kudospitoisuuden ovat haitallisia. Tavallisin pit-
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kaaikainen testi on Daphnia manga —vesikirpun lisddntymistesti, mutta etenkin Yhdysvalloissa kéyte-
t4an paljon Ceriodaphnia dubia —vesikirpputesti, joka on kestoltaan lyhyempi. Pitkdaikaisvaikutuksia
tutkivista testeistd hyddynnetddn Euroopassa useimmiten levé- ja vesikirpputestejd, mutta myos kalates-
teja tehddadn (OSPAR 2007). Pitkaaikaisia toksisuustestien standardimenetelmié on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Jateveden toksisuuden tutkimisessa kaytettyja kroonisia biotesteja.

Testi Testiaika Standardi Kuvaus

Mittaa Lemna minor vesikasvin kasvun
Pikkulimaskan kasvun 7 vrk 1SO 20079 inhibitiota pitkdaikaisessa altistuksessa.
estyminen Vertailuparametrina voidaan kayttaa pinta-

alaa, lehtien lukumaarad, kuivapainoa tai
klorofyllipitoisuutta.

Daphnia magna Mittaa vesikirppujen lisddntymis- ja
lisé&ntymistesti 21 vrk ISO 10706 selviytymiskykya pitkdaikaisessa altistuksessa.
Mittaa kalan (yleensa seeprakalan) poikasten
Kalan méti-poikastesti 14 vrk 1SO 12890 kuoriutumista ja niiden selviytymisté noin
SFS 5501 kahden viikon ajan. Testissa tarkkaillaan mm.
poikasten verenkiertoa ja kehityshairioita.
Rataseldin Brachionus Mittaa Brachionus calyciflorus rataseldimen
calyciflorus kasvun 48 h ISO 20666 kasvun inhibitiota pitkdaikaisessa altistuksessa.
estyminen
Vesikirppu 7 vrk 1SO 20665 Mittaa vesikirppujen lisdéntymis- ja
Ceriodaphnia dubia selviytymiskykyé pitkdaikaisessa altistuksessa.

lisdantymistesti

4.3 Genotoksisuus

Jatevesissd olevien yhdisteiden geneettiselle materiaalille aiheuttamien muutosten toteamiseen on sovel-
lettu erilaisia Salmonella-bakteerikantojen kayttdon perustuvia menetelmid, joista tunnetuin on Amesin
genotoksisuustesti. Perinteisen maljaviljelymenetelman liséksi testi voidaan tehda kuoppalevyilld ns.
fluktuaatiotestind. Molempiin versioihin on olemassa oma standardinsa (ISO 16240 ja ISO 11350).
Salmonellan kaytt6on perustuu my6s umu-testi, jossa bakteeri on geenimuunneltu niin, ettd genotoksiset
vasteet voidaan mitata entsyymiaktiivisuutena. Kun genotoksinen ndyte umu-testissd aiheuttaa vaurion
bakteerin perimassd, aktivoituu niin sanottu SOS- jarjestelmd korjaamaan vaurioita. Samalla aktivoituu
B-galaktosidaasi-entsyymin synteesi ja tdma entsyymiaktiivisuus kuvaa tutkittavan ndytteen genotoksi-
suutta.

Bakteerien lisdksi tutkitaan genotoksisuutta myods eukaryoottisoluilla. DNA-vaurioita voidaan tutkia
Comet-testilld, joka soveltuu tehtavéksi in vivo altistettujen eldinten kudoksista, altistetuista viljellyista
soluista tai sitd voidaan kayttad biomarkkerina ymparistdvaikutusten seurantaan. Altistetut solut kiinni-
tetddn agaroosille ja elektroforeettisesti erotetaan DNA. Vaurioitunut DNA kulkee elektroforeesissa
hitaammin ja muodostaa “komeetan” pyrston, joka ndhdaén fluoresenssimikroskoopilla (Collins 2004).

Edelld mainittujen menetelmien lisdksi voidaan tutkia esimerkiksi mikrotumien muodostumista, DNA
addukteja, kromosomiaberraatiota yms.

4.4 Hormonitoiminnan hairiot

Hormonitoimintoihin vaikuttavia (kehitys- ja lisadntymishdirigita aiheuttavia) aineita on tutkittu jo pit-
kaan, ja niin sanottujen ”hormonihdairitsijoiden” havaitsemiseen on menetelmid. Erityisesti on tutkittu
estrogeenihormoneja ja niiden kaltaisesti toimivia aineita teollisuus- ja yhdyskuntajatevesisséd (Eggen
ym. 2003; Kaj ym. 2011).

Tunnetuin hormonitoiminnan hairiéitd mittaava menetelma lienee vitellogeniinin méaaritys kalan plas-
masta tai maksasoluista. Vitellogeniini on kalan matimunien ruskuaisen kehityksessd syntyvan esiaste,
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joka indusoituu estrogeenin vaikutuksesta. Normaalisti vitellogeniinia on vain erittdin pienid maaria
koiraskalojen plasmassa. Estrogeeni indusoi maksan tuottamaan vitellogeniinia ja tatd ominaisuutta
kaytetddn biomarkkerina osoittamaan altistumista ympéristoestrogeeneille. Vitellogeniinin osoittami-
seksi on useita tapoja, joista immunomadritys (immunoassay) on tavallisin (Verslycke 2002). Vitelloge-
niinin méarityst4 voidaan soveltaa jatevesien tutkimiseen altistamalla joko kalat tai eristetyt kalan mak-
sasolut (myo6s erdat solulinjat soveltuvat) jatevedelle ja maarittdmalla solujen tuottama vitellogeniini.
Vitellogeniinin méaritykseen on olemassa ISO standardi (ISO 23893-3) ja kaupallisia sovelluksia.

Taulukossa 5 on esitetty joitakin hormonitoiminnan hairididen tutkimiseen kaytettyja menetelmid.
Useimmat perustuvat yhdisteiden sitoutumiseen ihmisperéisiin hormonireseptoreihin (estrogeeni-, and-
rogeeni- tai progesteronireseptoreihin) (Streck 2009). Tallaisia ovat esimerkiksi YES (yeast estrogen
screen) ja YAS (yeast androgen screen) ja kaupallisen CALUX -testimenetelmén eri versiot (ER-, AR-
ja PR-CALUX, BioDetection Systems, Hollanti). Myds humaanisolujen uudiskasvuun (E-Screen ja A-
Screen) perustuvia menetelmid on sovellettu jatevesien tutkimiseen. Menetelmien kehitys on molekyy-
libiologisten menetelmien my6téa ollut voimakasta ja useimmista mainituista menetelmistd on olemassa
nopeampia tai herkempid versioita, esimerkiksi YES-testista on kehitetty LYES, jossa kaytetdan lytigaa-
si-entsyymid hiivasolujen hajottamiseen (Schultis & Metzger 2004; Campbell ym. 2006). N&it4d mene-
telmi& on kéytetty erityisesti jatevesifraktioiden tai konsentroitujen jatevesien tutkimiseen.

Taulukko 5. Jatevesien tutkimisessa kaytettyja genotoksisuustesteja, hormonitoiminnnan hairiditd mittaavia ja vie-
rasainevaihdunnan testejé.

Testi Altistusaika Standardi Kuvaus

Umu-testi 2h 1SO 13829 Menetelma genotoksisuuden méaarittdmiseen
Salmonella enterica bakteerien umuC-geeniin
perustuvan DNA-vaurion avulla.

Amesin testi 48 h ISO 16240 Perustuu Salmonella enterica bakteerien
kykyyn muodostaa pesékkeitd. Pesékkeiden
muodostuminen kauas toisistaan viittaa

mutageeniin.
EROD-testi 72 h ISO/TS 23893- Mittaa maksasoluissa syntyvaa entsyymia
2 (etoksiresorufiini-O-de-etylaasi), jonka
kohonnut aktiivisuus osoittaa altistumista
vierasaineille.
Vitellogeniinitesti 72 h ISO 23893-3 Mittaa maksasoluissa syntyvaa proteiinia,

jonka esiintyminen koiraskaloilla merkitsee
hairiotd hormonitoiminnassa.
DR-, ER- ja AR- 24 h -- Rotan maksasolujen Ah-, estrogeeni-, tai
CALUX® androgeenireseptorien aktivoituminen
dioksiinien, estrogeenien tai androgeenien
vaikutuksesta soluviljelmassa.

E-Screen 5d -- Ihmisen rintasydpéasolujen uudiskasvu
soluviljelméssé estrogeenien vaikutuksesta
YES-testi 3-5d -- Hiivasoluilla teht&va testi, jolla mitataan

ihmiselta siirretyn estrogeenireseptorin
aktivoitumista jateveden siséltdmien
estrogeenisten yhdisteiden vaikutuksesta.
YAS-testi 3-5d -- Hiivasoluilla teht&va testi, jolla mitataan
ihmiseltd siirretyn androgeenireseptorin
aktivoitumista jateveden sisaltdmien
androgeenisten yhdisteiden vaikutuksesta.
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4.5 Pysyvyys

Kemikaalien pysyvyyttd ymparistossd pyritddn arvioimaan erilaisten hajoavuustestien avulla. T&hén
tarkoitukseen on olemassa useita vakioituja menetelmid. Jatevesissd olevien yhdisteiden pysyvyy-
den/hajoavuuden arviointiin on pyritty kehittdméén samantapaisia menetelmia, mutta koska kysymyk-
sessd on useiden aineiden seos, tutkitaan itse asiassa toksisuuden pysyvyytta ja menetelmét tulisi valita
sen mukaan. Jateveden haitallisten aineiden pysyvyyden/biohajoavuuden arviointi on térkeéa, silla no-
peasti hajoavat aineet eivat valttdmatta ehdi vaikuttaa lainkaan, kun taas pysyvét aineet altistavat elioitd
kauan, ne voivat kertyd elidihin (tai sedimenttiin) ja levitd laajoillekin alueille. Toisaalta luonnossa
my0s nopeasti hajoavat aineet voivat osoittautua haitallisiksi, mikéli altistuminen on jatkuvaa.

Menetelmid kehitetdén eri tahoilla, ja esimerkiksi OSPAR-komissio on havainnut kaksi kayttokelpoista
testimenetelmé&a: Zahn-Wellensin biohajoavuustesti ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) véhenemis-
testi. Zahn-Wellensin biohajoavuustestin (1ISO 9888; OECD 302 B) avulla voidaan tutkia vesiliukoisten
ja haihtumattomien orgaanisten yhdisteiden biohajoavuutta jateveden puhdistamon kaltaisissa, hajoami-
selle otollisissa olosuhteissa. Testissd arvioidaan potentiaalisesti biohajoavien yhdisteiden maaraa mit-
taamalla ndytteen kemiallisen hapenkulutuksen tai liuenneen orgaanisen hiilen muutosta. DOC-
vahenemistesti (ISO 7827; OECD301E) jéljittelee biohajoavuutta luonnollisessa ymparistdssg, ja siksi
sen avulla voidaan arvioida herkasti biohajoavien yhdisteiden mééara.

4.6 Kertyvyyspotentiaali

Yleensd biokertyvyydelld tarkoitetaan yksittaisen aineen kertymista elidon ajan kuluessa. Kéytdnnossa
kertyvyys mééritetddn tavallisesti kalatestilla, jossa kaloja altistetaan alhaisille pitoisuuksille, ja altistuk-
sen jalkeen madritetddn tutkittavan aineen pitoisuus kalan kudoksissa. Altistuspitoisuuksien tulee olla
niin pienid, ettei niilla ole haitallisia vaikutuksia aineenvaihduntaan. Kertyvyyttd voidaan myds arvioida
laskennallisesti rasvaliukoisuutta kuvaavan vesi—oktanoli-kertoimen (K,,) avulla. Jitevesia tutkittaessa
ei voida samalla tavalla puhua jonkin aineen kertyvyydestd vaan talloin kasitellaén kertyvyyspotentiaa-
lia.

Kertyvyyspotentiaalia jatevesistd on tutkittu 1dhinnd kahdella menetelméllg, kiinte&faasiuutolla (solid
phase microextraction, SPME) ja liuotinuutolla. SPME:lla uutetut aineet analysoidaan kaasukromato-
grafisesti ja lasketaan tietyntyyppisten aineiden suhteellinen kertyvyys vertailuaineeseen (2,3-
dimetyylinaftaleeni) ndhden (OSPAR 2007; Gartiser ym., 2010). Liuotinuutossa jatevesi uutetaan ensin
heksaanin ja t-butyylieetterin seoksella ja fraktioidaan sen jélkeen nestekromatografilla kolmeen osaan
siten, ettd fraktion vesi-oktanolikerroin on alle 3, 3-5 tai yli 5 (Hynning, 1996). Molemmat menetelmat
perustuvat vesi-oktanoli-kertoimen kayttoon ja siihen ettd Ko, noin 4 tai enemman merkitsee aineen
rasvaliukoisuutta ja kertyvyytta.

5 Menetelmien laadunvalvonta

Kun Yhdysvaltain ympéristonsuojeluvirasto (EPA) pyrki ratifioimaan toksisuustestauksessa kaytettavia
testejd, tehtiin laajamittainen kartoitus, jossa vertailtiin useita eri akuuttia ja kroonista toksisuutta ilmen-
tAvid testejd. Tutkimuksessa vertailtiin testien onnistumisprosentteja, todennakdisyyksia antaa vaaré
positiivinen testitulos ja mééritettyjen raja-arvojen vaihtelua. Tutkimuksen mukaan valtaosa testeista
onnistui hyvin eikd vaaria positiivisia testituloksia juuri saatu. Testien vaihtelua mitattiin tilastollisin
menetelmin madrittdmalla rinnakkaisten testien tuloksista saaduille raja-arvoille variaatiokerroin, jota
kayttdmalla voidaan myds verrata eri mittayksikoissa mitattujen muuttujien suhteellista hajontaa toisiin-
sa nadhden. Laboratorioiden sisdinen vaihtelu osoittautui pienemmaéksi kuin laboratorioiden vélinen vaih-
telu. Samoin vaihtelu kroonisen altistuksen testeilld osoittautui pienemméksi kuin akuutin altistuksen
testeilld (US EPA 2001). My6s Warren-Hicks ym. (2000) havaitsivat laboratorioiden vélisen vaihtelun
lisdksi my6s naytteiden analyysiajankohdan kasvattavan testitulosten vaihtelua. COHIBA -projektiin
liittyneen tutkimuksen (COHIBA 2010a) mukaan laboratorioiden vélisten vesikirppukokeiden, levakas-
vun inhibitiotestien ja valobakteerikokeiden testitulosten vaihtelu oli vahaistd vaikka testeja ei taysin

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 7/2014 19



yhtenevin ohjeistuksin suoritettukaan. Samalla kuitenkin korostettiin, etté testikriteerien tulee tayttya ja
vertailuaineet ottaa kokeisiin mukaan, jotta voidaan varmistaa testien onnistuminen standardien mukai-
sesti. Testit tulee my0s toistaa, mikali niiden laatuvaatimukset eivat tayty. Standardeissa on useimmiten
annettu kriteerit testin hyvéksyttavyydelle.

Toksisuustestitulosten selkeé raportointi on osa laadukasta ty6td. Tulosten yhteydessé tulee ilmoittaa
naytteiden tulosten ohella ndytteenottoon liittyvat seikat, ndytteiden séilytysolosuhteet ja -aika, vertailu-
aineilla saadut tulokset (taulukkos 6) ja muut testin hyvaksyttavyyteen vaikuttaneet seikat.

Parhainkaan laboratoriokaytént6 ja laadunvarmistusmenettely eivat korvaa hyvin hoidettua ndytteenot-
toa. Tama koskee tietysti niin fysikaalis-kemiallisia analyyseji kuin biologisia testejakin. Jatevesiase-
tuksen (VNA 888/2006) pykalassa 6 velvoitetaan rakentamaan puhdistamot sellaisiksi, etta sinne tule-
vasta, kasittelyssa olevasta ja lahtevasté jatevedestd voidaan ottaa edustava ndyte. Edustava ndyte kuvaa
mahdollisimman hyvin puhdistamon toimintaa ja kulloistakin tilannetta. Sanomattakin on selvéa, ettei
naytettd saa manipuloida esimerkiksi laimentamalla tai muulla epéasiallisella kasittelylla ennen labora-
torioon toimittamista.

Taulukko 6. ISO -standardeissa kéaytettyjen vertailuaineiden, 3,5-dikloorifenolin ja kaliumdikromaatin, vertailuarvoja.

Testi Pitoisuus (mg/l)
3,5- kaliumdikromaatti
dikloorifenoli
Vesikirppujen - 0,6-1,7
liikuntakyvyttdmyystesti
(EC50,24 h)
Bakteerien valontuoton 34 --

estymistesti vélilla 20-80%
(30 min testiaika)

Levéakasvun estymistesti 3,38+ 1,30 1,19+ 0,27
(EC50)

6 Tulosten tulkinta

6.1 Tulosten ilmoittaminen

Toksisuustestien tulosten avulla voidaan selvittdd, mink&laisina pitoisuuksina jatevesi alkaa olla haital-
lista. Useimmissa tapauksissa ndma pitoisuudet lasketaan vertaamalla altistettujen elididen ja kontrollien
tuloksia. Laskentaan kéytetadn tavallisesti regressioanalyysia tai tilastollisia menetelmid riippuen ko-
keissa tarkkailtavasta paatepisteestd. Kuvassa 9 on esimerkki mittaustulosten visualisoinnista ja analyy-
sissa kaytettdvasta muunnoksesta.

Tavallisimmin maaritettdva pitoisuus-vaikutussuhteita kuvaava luku on EC50-arvo (EC, effective con-
centration), joka on pitoisuus, jossa méaératty vaikutus on havaittu puolella koe-eli6istd. Varsinkin pitka-
aikaistesteissé kdytetddn myos muita EC-lukuja esimerkiksi EC10. EC-arvojen ohella kdytetdadn LC50-
arvoja, jolloin on vastaavasti mitattu kuolleisuutta (LC, lethal concentration) sekd 1C50-arvoja, jolloin
on havainnoitu jonkun tekijan inhibitiota (IC, inhibition concentration). Kroonista toksisuutta arvioita-
essa kaytetadn usein NOEC-arvoja (NOEC, no-effect concentration). NOEC-arvojen kayttdd on heratta-
nyt kritiikkid, silla niilld arvioidaan vaikutuksia, joita ei voida ndhda eikd NOEC-arvolla ndin ollen ole
tarkkaa maaritelmdd. NOEC-arvot eiviat myoskadn ole vertailukelpoisia eri tutkimusten valillg, silld ne
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riippuvat laimennussarjojen tiheydesta eiké niiden virheit4 voida arvioida. Joskus havainnoista méérite-
td&dn myos LOEC-arvo (lowest observable effective concentration).

Néiden arvojen liséksi toksisuutta kuvataan LID ja TU yksikéilld. LID (lowest ineffective dilution) on
kaytOssé padasiassa Saksassa ja se ilmaisee suurimman pitoisuuden, jossa havaittu vaikutus ei ylité tes-
tikohtaista vaihtelua. Lukuarvo ilmaistaan tuon laimennuksen laimennuskertoimen kaanteislukuna. La-
hes samanlainen tapa on ilmaista raja-arvot G-arvoina. G-arvo on naytteen laimennuskertoimen kaan-
teisluku siitd pitoisuudesta, jossa sovittu kynnysarvo ei ylity. K&ytdnnossd LID- ja G-arvo ovat usein
samat. Jos kynnysarvoksi asetetaan esimerkiksi valobakteeritestissé 20 %:n inhibitio ja jos vaatimukse-
na on jateveden G-arvo < 32, tdytyy 1:32 laimennetun néytteen inhibition olla alle 20 %. Valobakteerin
testikohtainen vaihtelu on my6s noin 20 %.
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Kuva 8. Suotovesipitoisuuden ja Probit-muunnetun vasteen vélinen riippuvuus. Probit-muunnettu vaste on itamat-
tomien viherkrassin siemenien lukumaara (Kéarkkainen 2011).

TU -toksisuusyksikkdja (toxicity unit) kdytetddn erityisesti Yhdysvalloissa ja Kanadassa. TU-arvo akuu-
teille testeille (TUa) lasketaan jakamalla 100 LC50-arvolla tai EC50-arvolla ja kroonisille testeille
(TUc) lasketaan jakamalla 100 NOEC-arvolla tai EC25-arvolla. TU-arvojen tulkitsemista on pidetty
yksinkertaisena, sill& niiden lukuarvot kasvavat myrkyllisyyden mukaan. EC -arvoja kaytettdessa taas
pienempi arvo kuvaa myrkyllisempdd ainetta. Lukuarvoja vertailtaessa on kuitenkin syytd varmistaa,
ettd laskutapa on sama.

6.2 Tulosten tulkinta ja kaytto

Jotta biotestien tuloksista voitaisiin tehdd hyodyllisiad johtopé&atoksia, pitéisi testien olla luotettavia ja
antaa todenmukainen kuva naytteiden haitallisuudesta. Useista kdyttssé olevista biotesteistd on saatavil-
la tarkka ohjeistus, jossa kdydadn l&pi kaikki testin suorituksen vaiheet liuosten valmistuksesta koejar-
jestelyiden kautta tulosten tulkitsemiseen saakka. Tarkasta ohjeistuksesta huolimatta testituloksissa on
vaihtelua niin eri laboratorioiden kuin my6s koe-eldinlajien sisélla ja valilla. Vaihtelu voi johtua esimer-
kiksi eroista laboratoriohenkilokunnan tyttavoissa, kaytettyjen koe-eldinten terveydestd, ravinnosta,
i4std, kunnosta tai herkkyydestd, ndytteen sailytysajasta tai laimennoksissa kéytetyn veden koostumuk-
sesta (US EPA 2002). Mittausepdvarmuutta voidaan kuitenkin yrittdd pienentda testien laadunvalvon-
nalla ja kayttamalla standardisoituja ja valideja testimenetelmid (COHIBA 2007). Tulosten vertailua ja
tulkintaa helpottaa, mik&li niiden yhteydessé ilmoitetaan testien mittausepdvarmuus tai muu luotetta-
vuustieto seka tiedot vertailuaineiden tuloksista.

Toksisuustulosten vaihtelu eri ndytteenottokerroilla samasta l&hteestd tulkitaan helposti testien antamak-
si ”véaraksi” tulokseksi tai testien epdluotettavuudeksi. Todenndkdisempi syy tahan on jateveden laadun
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vaihtelu. Héatikoityja johtopaétoksia ei pitdisi mydskaan tehdd haittavaikutusten ja tunnettujen haitallis-
ten kemikaalien pitoisuuksien tai virtaamien vélisistd yhteyksistd. Kanadassa tehdyssa teollisuusjate-
vesien tutkimuksessa osoitettiin havainnollisesti, ettd toksisuuden vaihtelusta vain osa selittyy tunnettu-
jen aineiden pitoisuuksilla (Sarakinos ym, 2000). Jos taas ndyte on toistuvasti tietylla testilla toksinen, ei
tdmén tuloksen perusteella ilman jatkotutkimuksia (TIE, EDA) voida olla varmoja ettd aiheuttaja olisi
sama aine. Naytteessa voi olla eri aineita, joilla on sama vaikutusmekanismi. Tulosten tulkinnassa on
my0ds syytd muistaa, ettd kemikaaliseosten ollessa kyseessa on aina mahdollisuus kemikaalien yhteis-
vaikutuksiin, jotka voivat olla laadultaan toisiaan vahvistavia (synergistisid), vaimentavia (antagonisti-
sia) tai yhteenlaskettavia (additiivisia).

7 Toksisuustestien tuoma lisaarvo

Jatevesien toksisuustestauksen perusajatus poikkeaa kemiallisesta analytiikasta siing, ettd yksittéisten
kemikaalien pitoisuuksien maarittdmisen sijasta tutkitaan kaikkien ndytteessa olevien aineiden aiheut-
tamia biologisia vaikutuksia. Tallgin saadaan selville eri yhdisteiden yhteisvaikutukset, mika ei pitoi-
suusmaaritysten pohjalta ole toistaiseksi mahdollista. Néyte tutkitaan mahdollisuuksien mukaan ilman
esikésittelyd ja se edustaa jatevettd sellaisena kuin se joutuu vesistéon. Toksisuustestaus taydentad ke-
mian analytiikkaa tarjoamalla toisen lahestymistavan. Erityisen hyvin ne sopivat kaytettaviksi monia eri
yhdisteita tai tuntemattomia yhdisteita siséltvien jatevesien tutkimiseen, silla laajamittainenkin kemial-
linen testaus kattaa vain osan vesistoon kulkeutuvista yhdisteistd. Maailmanlaajuisesti markkinoilla on
arvioitu olevan noin 14 miljoonaa kemikaalia ja tunnettuja kemikaaleja noin 50 miljoonaa (Brack ym.
2011). Paivittaisessa kaytossa lienee noin 100 000 kemikaalia.

Toksisuustestien kayttd yhdistettynd kehittyneeseen kemialliseen analytiikkaan tekee mahdolliseksi
haitta-aineiden tunnistamisen, mika puolestaan on térkedtd jateveden puhdistusmenetelmien toimivuu-
den tarkkailun ja kehittdmisen kannalta. Samalla tavalla voidaan selvittdd myd6s eri l&hteistd puhdista-
molle tulevien jatevesien ominaisuuksia. Kun halutaan selvittd4 haittavaikutusten aiheuttaja tai se jate-
veden osa, jossa haittavaikutuksia esiintyy, on naytettd fraktioitava kemiallisesti ja tutkittava eri
fraktioiden vaikutukset. Tatd menettelyé toistamalla riittdvdn monta kertaa kayttden herkkié toksisuus-
testejd ja kehittyneitd kemian analyysimenetelmid on mahdollista selvittdd vaikutusten aiheuttaja ja
suunnata toimenpiteet sen mukaisesti.

Jatevesien sisdltdimien monien kemikaalien ja niiden muuntumistuotteiden vaikutuksista pitk&dn ajan
kuluessa tiedetdén suhteellisen véhan. WEA -menettelyll4 voidaan arvioida kaikki jateveden sisdltdmien
komponenttien, my6s metaboliittien ja sivutuotteiden, vaikutukset. Komponenttien tunnistaminen ei ole
valttamatonta.

Ekologisten vaikutusten havainnointi on kallista ja tulosten tulkinta vaikeaa, mikali halutaan selvittda
mistd muutokset johtuvat. Ymparistén kemiallisen ja biologisen tilan parantamiseksi ainoaksi keinoksi
jaa pédstojen vahentdminen. Jatevesien toksisuustestauksen hyoddyntdminen tarjoaa tdhén ennakoivan
keinon. Toiminnanharjoittajan on mahdollista arvioida ympéristélle aiheutuva riski ja samalla toteuttaa
ympéristosuojelulain yleista varovaisuusperiaatetta ja selvillaolovelvoitetta.

8 Toksisuustestien rajoitukset

Toksisuustesteihin kuten kaikkiin tutkimustekniikoihin liittyy eréitd rajoituksia. Testiorganismit tarvit-
sevat tietynlaisen ympariston, jossa esimerkiksi kiintoaineen maérd, happipitoisuus ja pH eivét ole nii-
den elintoiminnoille vahingollisella tasolla. Ellei ndin ole, joudutaan ndytettd esik&sitteleméan, mika voi
muuttaa myos néytteessd olevien haitta-aineiden ominaisuuksia. Testitulosten tulkinnassa onkin aina
otettava esikasittelyn mahdollinen vaikutus huomioon.

Elididen herkkyys haitta-aineiden vaikutuksille vaihtelee, eiké& ole olemassa yhté testid, jolla voitaisiin
saada kokonaiskuva jateveden laadusta. Joudutaan siis tekemdan useampia testeja kéayttden eri elioita.
Biologinen vaihtelu ilmenee my6s saman lajin eri yksildiden vélisend vaihteluna. Biologisten testien
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tarkkuus on yleensd selvésti huonompi kuin mihin on totuttu kemian analytiikassa. Lisdksi jatevesien
sisaltaméat kemikaalit voivat aiheuttaa stimulaatiota esiintyessadn pienind pitoisuuksina, vaikka ne suu-
rina pitoisuuksina olisivatkin haitallisia. Taté ilmiota kutsutaan hormeesiksi. Samaan tapaan myos ravin-
teet saattavat aiheuttaa testitulosten véaristymistd esimerkiksi levan tai kasvien kasvuun perustuvissa
testeissd. Sameiden, paljon kiintoainetta tai suoloja sisaltdvien naytteiden tutkiminen vaatii naytteiden
esikésittelyé ja aina ei esikésittelylldkdan saada ndytteesta testiin sopivaa. Téllaisten tilanteiden kohdalla
virhetulkintojen mahdollisuus on otettava huomioon.

Biologisia menetelmi& arvostellaan niiden hitaudesta, mika pitk&aikaistestien kohdalla onkin vaistdma-
ton tosiasia. Toisaalta on huomattava, ettd jatevesid tutkimalla saataisiin tietoa mahdollisista vaaroista
ennen kuin vaikutukset ndkyvat ympéristossa eiké vasta jalkikateen havainnoimalla.

Testitulosten tulkinta vaatii hyvad asiantuntemusta ja riittdvad kokemusta. Toimiva laaduntarkkailu on
my0s oleellista ja auttaa usein ongelmatilanteiden ratkaisuissa. Laaduntarkkailu tarkoittaa ndytteiden
tutkimisen ohella jatkuvaa menetelmien toimivuuden ja elididen terveyden ja kunnon tarkkailua, mika
luonnollisesti lisdd kustannuksia.

Toksisten paastojen lyhytaikaisuudesta ja ajoittaisesta luonteesta johtuen voi olla vaikea saada luotetta-
vaa kokonaiskuvaa jateveden laadusta. Sama ongelma koskee tietysti myds kemian analytiikkaa. Riitta-
van tihed ja oikein ajoitettu ndytteenotto on siis erittdin tarkeata.

Vaikka nykyisin on jo kaytettdvissd varsin monipuolinen valikoima erilaisiin biologisiin vaikutuksiin
perustuvia menetelmid, on vield paljon kehittdmistarpeita. Esimerkiksi jateveden sisaltdmien aineiden
biokertyvyyden ja pysyvyyden tutkimiseksi tarvittaisiin yleisesti hyvéksyttyja menetelmid. Tulosten
tulkintaa helpottaisi jos voitaisiin kdyttad myds paikallisia lajeja yleisimmin kaytettyjen lyhytaikaisten
testien (levénkasvu- ja valobakteeritesti sekd vesikirpun akuutti toksisuus) ohella, sill4 laboratorioon
sopeutuneet koe-elitiden kannat voivat olla paljon kestdvampié erilaisille stressitekijdille kuin luonnon-
kannat.

9 Suosituksia jatkotoimenpiteiksi

9.1 Jatevesikartoitus

Toksisuustestaus soveltuu hyvin koostumukseltaan monimutkaisten jatevesien haitallisuuden arvioin-
tiin. Edelld kasitellyt testimenetelmat (ks. kappale 4) soveltuvat sekd teollisuusjatevesien ettd yhdyskun-
tajatevesien toksisuuden testaukseen. Aluksi tulisi tehdd laaja kartoitus yhdyskuntajatevesien haittavai-
kutuksista seuraavasti:

- Tutkimuskohteiksi valitaan ensimmaisessa vaiheessa puhdistustekniikoiltaan erilaiset laitokset
(8 - 10 kpl) ja toisessa vaiheessa tutkitaan esimerkiksi kaikki asukasvastineluvultaan yli 10 000
puhdistamot. Tdmén jaottelun mukaan tarkastellaan yhteensé noin 90 puhdistamoa, pois lukien
kaikkein pienimmat puhdistamot, joiden valtakunnallinen merkitys on vahainen.

- Testausmenetelmiksi valitaan standardisoidut valobakteeri-, leva- ja vesikirpputestit (akuutti
toksisuus), kalanmatitesti (akuutti vaikutus kaloihin) ja umu-testi (genotoksisuus, myds 1:100
konsentroiduista ndytteistd). Hormonaaliset vaikutukset tutkittaisiin ER- ja AR-CALUX tai
YES- ja YAS-testeilla. Nailla testeilld pystytddn laajasti arvioimaan erilaisiin mekanismeihin
perustuvat ja vakavat vaikutukset.

- Toksisuuden vaihtelun selvittdmiseksi naytteitd otettaisiin vuoden ajan 10 kertaa noin kerran
kuussa, yhden kuukauden ajan tihennetty ndytteenotto (1 krt/vko) eli yhteensd 13 kertaa yll&
mainituilla testeilld. Lisaksi akuuteilla testeilld yhden viikon aikana 7 kertaa. Téallainen néyt-
teenottosuunnitelma kattaisi kdytdnnossé koko vuoden toiminta-ajan, jatkuva seuranta johtaisi
kohtuuttomiin kustannuksiin.
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- Testien tuloksia verrattaisiin COHIBA-projektin tuloksena syntyneisiin raja-arvosuosituksiin
(ks. luku 9.2). Tarkastelun perusteella saadaan kokonaiskuva jatevesien toksisuudesta sekd jate-
vedenpuhdistuksen toimivuudesta suhteessa haitallisiin aineisiin.

Kartoituksen perusteella arvioidaan jatkuvan seurannan tarve, tiheys ja siind kaytettdvat menetelmat.
Samassa yhteydessa tulisi sopia toimenpiteistd, joihin ryhdytaén, jos toksisuutta havaitaan.

9.2 Kartoitustulosten hyddyntaminen

Myrkyllisyyden analysointi jatevesista voitaisiin ottaa k&ytdnnoksi voimassa olevan ympéristonsuojelu-
lain pohjalta ja IPPC-direktiivin tarkoittamana parhaan kaytettavissé olevana tekniikkana. Nain toteutui-
si my6s toiminnan harjoittajan velvollisuus olla selvilld toiminnan aiheuttamasta pilaantumisriskista.
Jotta vaatimukset olisivat tasapuolisia, tulisi asettaa yhtendiset raja-arvot jateveden toksisuudelle. Kar-
toituksesta saatujen tulosten perusteella harkittaisiin sellaiset kdytdnnét seurannan tiheyden ja raja-
arvojen tasojen osalta. N&in voitaisiin varmistaa, ettd ympéristoon paastettavien vesien laatu ei aiheuta
riskid lyhyen eikd pitké ajan kuluessa. Samalla tulee huolehtia siitd, ettei toiminnanharjoittajille aiheudu
kohtuuttomia kustannuksia. Toiminnanharjoittajien ja lupaviranomaisten kasitys ohjeistuksen tarpeesta
tulisi kartoittaa ja sen mukaisesti laatia opas testien soveltamisesta. Tavoitteena tulisi olla toksisuustes-
tauksen laajempi kaytto vesistéon johdettavien jatevesien laadun valvonnassa.

Hyvand periaatteena olisi, ettd

o lyhytaikaisilla testeilld todettavaa toksisuutta sisaltavad jatevettd ei saa paastad ympdaristoon tes-
tituloksiin liittyvé epdvarmuus huomioon ottaen ja

o pitk&aikaisvaikutukset on selvitetty kohtuullisen hyvin.

Kéytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd jatevesi tutkittaisiin maaravalein ainakin leva-, valobakteeri- ja
vesikirpputestilld. Kalan alkiotestin k&yttéd tulisi harkita. Kun tiedetddn ettd mittausepdvarmuus leva-,
valobakteeri- ja vesikirpputestilld on noin 10-20%, eivat vaikutukset saisi olla tatd suurempia. Erikseen
tulisi miettid seuranta poikkeustilanteiden varalta. Jos oletetaan, ettei suuria yllatyksid tapahtuisi, ei
téllaisten vaatimusten tayttyminen aiheuttaisi ylivoimaisia toimenpiteitd laitoksille, ovathan haitallisten
aineiden pitoisuudet suomalaisten yhdyskuntajatevedenpuhdistamoiden purkuvesissa yleensa alhaisella
tasolla (VVY 2008).

Pitkdaikaisvaikutuksia tulisi tutkia genotoksisuustestilld, hormonitoiminnan hairi6itd kuvaavilla testeilla
ja vesikirpun lisd&ntymistestilld ja/tai kalan mati-poikastestilld. Lisaksi tulisi kiinnittdd huomiota haitta-
aineiden pysyvyyteen ja kertyvyyteen. Menetelmien kehitystd tulisi seurata tiiviisti ja ottaa k&yttéon
sellaisia in vitro -testejd, joiden vastaavuus in vivo -testeihin on riittdvan hyvin osoitettu. Pitkdaikaista
toksisuutta kuvaavista testeistd ehdotettiin COHIBA-projektissa (COHIBA, 2010b) seuraavia raja-
arvoja, joita voitaisiin kayttaa alustavina vertailuarvoina kartoitustulosten tulkinnassa:

o seeprakalan méti-poikastestissé laimentamattomassa jatevedessa alle 40 % vaikutus,

o vitellogeniinin tilastollisesti merkittdvad induktiota kalansoluilla ei saa esiintyd 5 % testipitoi-
suudessa,

o D.magnan lisdantymistestissa ei vaikutusta 25 % pitoisuudessa tai laimeammissa, ja

e genotoksisuutta umuC-testilla korkeimmalla mahdollisella pitoisuudella (induktiokerroin alle
1,5, kun ndytepitoisuus on 67 %).

Pitkdaikaistestien avulla arvio ympéristovaikutuksista on luotettavampi kuin akuutteihin testeihin perus-
tuva arvio.

Yhdyskuntajatevesista otetaan néytteitd kemiallisiin méarityksiin sdanndllisin véliajoin ja niiden vuotui-
nen vdhimmaismaara (2 — 24 ndytettd) maardytyy puhdistamon koon mukaan. Analyysitulokset rapor-
toidaan alueelliselle ELY-keskukselle ja kunnan ymparistdnsuojeluviranomaisille, ja tallennetaan ympa-
ristéhallinnon VAHT I-tietojarjestelmaan. Samalla tavalla tulisi keratd tiedot toksisuustesteisté yhteen ja
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raportoida vuosittain. Keréttyja tuloksia tulisi myo6s aktiivisesti hyodyntéa kehittdmistarpeiden arvioin-
nissa.
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BAT best available techniques, paras kayttokelpoinen tekniikka

BATNEEC (best available technique not entailing excessive costs) parasta kaytettavissd olevaa tekniik-
kaa, josta ei aiheudu kohtuuttomia kustannuksia

BHK (BOD) biologinen hapenkulutus

BREF BAT reference document BAT-vertailuasiakirja

COHIBA -projekti, Control of hazardous substances in the Baltic Sea region

DTA direct toxicity assessment, jateveden toksisuuden arviointi, synonyymi WEA:lle

ECx effective concentration, pitoisuus joka aiheuttaa x prosentille koe-elidista jonkin ennalta maarétyn
vaikutuksen, esimerkiksi vesikirpputestin EC50 = 40 % kertoo ettd koe-elitistd puolet muuttuu testiajan
kuluessa liikuntakyvyttomiksi, kun tutkittavan naytteen pitoisuus testissa on 40 %.

EDA effect directed analysis, vaikutusperustainen analyysi, biologisiin vaikutuksiin perustuva haitta-
aineiden tunnistamiseen tdhtddva menettely

HELCOM Helsinki komissio, Itdmeren merellisen ympdriston suojelukomissio
IC, inhibition concentration, pitoisuus joka aiheuttaa mitattavaan suureeseen x prosentin véheneman

IPPC (integrated pollution prevention and control) Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi ympa-
riston pilaantumisen ehkaisemisen ja vahentdmisen yhtendistamiseksi

KHK (COD) kemiallinen hapenkulutus

Kow Vesi—oktanoli-kerroin, kuvaa kemiallisen yhdisteen vesi-/rasvaliukoisuutta

LC50 lethal concentration, pitoisuus joka tappaa 50 prosenttia koe-elioista

LID lowest ineffective dilution ndytteen laimein liuos, jolla ei vield ole vaikutuksia

LOEC lowest observable effective concentration, pienin havaittavan vaikutuksen aiheuttava pitoisuutta

NOEC no observed effect concentration, suurin pitoisuus joka ei vield aiheuta koe-elidissé havaittavia
vaikutuksia

OSPAR Oslo-Pariisi -komissio, Koillis-Atlantin merellisen ymparistén suojelukomissio

TIE toxicity identification evaluation, toksisuustesteihin perustuva haitta-aineiden tunnistamiseen téh-
td&dva menettely

TRE toxicity reduction evaluation, toksisuuden vahentymisen todentaminen

TU toxic unit, toksisuutta kuvaava yksikko. Maaritellddn usein akuuttia toksisuutta mittaavista kokeista
TUA = 100/EC50, ja kroonista toksisuutta mittaavista joko TUc = 100/NOEC tai TUc= 100/EC10.

WEA whole effluent assessment, jateveden toksisuuden arviointi, synonyymi DTA:lle
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Liite 1. Toksisuustestien kustannukset

Arviot toksisuustestauksen kustannuksista vaihtelevat huomattavasti (Fleischer 2007). IPPC:n BAT-
vertailuasiakirjan (IPPC 2006) mukaan WEA:n kustannukset ovat verrannollisia yksittaisen kemiallisen
yhdisteen laajamittaiseen kartoitukseen. Toisaalta kustannusten on my6s raportoitu olevan suurin piir-
tein samaa luokkaa kattavan kemiallisen haitta-aineanalyysin kanssa, mutta hyotysuhteen suurempi, sill&
kokonaistoksisuustestauksessa myds yhdisteiden yhteisvaikutusten ja mahdollisesti mukana olevien
tuntemattomien yhdisteiden vaikutukset otetaan huomioon. On arvioitu ettd WEA:n yleistyessé kustan-
nukset laskevat ja ovat paljonkin alhaisemmat kuin joidenkin tiettyjen yksittdisten kemiallisten yhdistei-
den kattavien analyysien hinnat (OSPAR 2005).

Palvelujen tarjoajilta on avoimesti saatavilla erittdin niukasti toksisuustestien hintatietoja. Useimmiten
laboratoriot tarjoavat testeja yksittdisten toimeksiantojen perusteella. Tdma johtunee padasiassa vahai-
sestd kysynndstd, mink& vuoksi jatkuvaa rutiininomaista testausta on hyvin vahan. Satunnaisten, harvoin
kysyttyjen palvelujen hinnat ovat luonnollisesti korkeammat kuin jatkuvasti kysyttyjen palvelujen.

Tavanomaisen laboratoriotilojen ja varusteiden lisdksi toksisuustesteja varten tarvitaan erikoistiloja,
joissa yllapidetddn elididen kantakasvatuksia ja tehddan varsinaiset testit. Kantakasvatukset ja testit
tulisi tehda erillisissd tiloissa kontaminaatioriskin takia. Lyhytaikaisten vesikirppu-, levénkasvu- ja va-
lobakteeritestien vaatimien laitteiden hinnat ovat kuitenkin varsin kohtuullisia, tuhansissa tai kymmenis-
sé tuhansissa euroissa laitetta kohti, verrattuna esimerkiksi orgaanisen kemian analyysilaitteiden hintoi-
hin (kromatografit, detektorit usein yli 100 000 euroa). Laitteiden hinnat tietenkin vaihtelevat suuresti.
Toksisuustesteissa tarvitaan ravinto- ja kasvatusliuosten valmistamiseen kemikaaleja, jotka ovat tavan-
omaisia suhteellisen halpoja aineita. Pitkdaikaiset testit ovat tietenkin ty6ladmpid, vaativat enemman
asiantuntemusta ja laboratoriohenkilékuntaa, mutta niiden arvo riskien arvioinnissa on my6s suurempi.

Jos laboratoriossa on tietty perusvarustelu, on tyévoimakustannus ehké suurin testihintoihin vaikuttava
tekija. COHIBA-projektin aikana verrattiin 5 orgaanisia aineita sisaltdvan ryhman (HELCOMin priori-
teettiaineita) kemiananalytiikan ja kolmen akuutin toksisuustestin suorittamiseen kulunutta tydaikaa.

Toksisuustestit Kemialliset analyysit
28 naytetta 34 naytetta
38 tyopdivaa 156 tyopaivaa
3 testia 5 aineryhmé&a
tyoaika/ndyte = 1,3 d tyoaika/ndyte = 4,6 d

Valobakteeri ja vesikirpun akuutin toksisuustesti hinnat ovat arviolta 300 - 400 euroa ja levétestin hinta
noin 400 - 500 euroa. Jos alkukartoituksessa tehtéisiin edelld ehdotettu mé&ara eli 10 kertaa vuodessa
noin kerran kuussa, yhtend kuukautena kerran viikossa ja yhtend viikkona joka péivé akuutit testit, oli-
sivat kustannukset taltd osin 19 000 — 25 000 euroa.
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