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1 Johdanto

Talla hetkelld Euroopan unionin alueella on rekisterdity noin 143 000 kemikaalia,
teollista kdyttod varten. Useat ndistd ovat keinotekoisesti valmistettuja orgaanisia yh-
disteitd, jotka voivat lopulta paatyd mm. jatevedenpuhdistamoille (Clarke et al 2011).
Ongelmaksi ndma synteettiset yhdisteet voivat muodostua silloin, kun niitd havaitaan
puhdistetuissa jatevesissd, niiden hajoaminen varsinaisessa puhdistusprosesseissa on
véhadistd tai niilld on taipumus kertyd ympérist6on ja elidihin. Mikéli yhdisteelld on
edelld mainittuja ominaisuuksia, kutsutaan sitd usein orgaaniseksi kontaminantiksi
tai haitta-aineeksi (“OC” organic contaminants).

Yhdisteiden hajoamista voi tapahtua jatevedenpuhdistusprosessissa sekd puhdis-
tamolietteen késittelyssd (Mehtonen et al 2012a). Yhdisteiden hajoamisnopeuksissa
voi olla merkittdvid eroja niiden ominaisuuksista ja alkuperdsta riippuen. Kunnalli-
silla puhdistamoilla jateveden sisdltdimét orgaaniset haitta-aineet voivat joko haihtua
ilmaan, hajota/muuntua, sitoutua lietteeseen tai kulkeutua puhdistusprosessin lépi.
Useilla yhdisteilld reduktio lietteeseen on tehokasta, silld jopa erdiden haihtuvien
yhdisteidenkin on todettu jossain méérin sitoutuvan lietteeseen (Harrison et al 2006).
Hajoamiseen vaikuttaa puhdistamotyypin lisiksi my®s lietteen kasittelymenetelma.

Valtaosa orgaanisista haitta-aineista on nykyaan perdisin antropogeenisista lahteis-
td, silld niitd kdytetddn aiempaa laajemmin mm. erilaisissa kulutustavaroissa. Taman
vuoksi yhd suurempi osuus kunnallisten puhdistamoiden haitta-ainekuormituksesta
muodostuukin mm. kotitalouksien padstoistd. Osa pitkdikaisistd ja yhd kdytossa
olevista tuotteista saattaa sisdltdd myos jo kiellettyjd tai rajoitettuja yhdisteitd (Bradli
et al 2007abc, Clarke et al 2011, Rickulund et al 2008, Eljarrat 2008).

Lannoitevalmistelainsdddantd ohjaa ja asettaa kriteerit lietteitd késitteleville lai-
toksille, niistd jalostettujen lannoitevalmisteiden kdytolle sekd lietteen levitykselle.
Lietteille tai niistd jalostetuille orgaanisille lannoitevalmisteille ei vield ole asetettu
ohje- tai raja-arvoja haitallisten tai pysyvien orgaanisten yhdisteiden osalta. Erdissa
Euroopan maissa on sdddetty kansallisia rajoituksia tai ohjearvoja osalle orgaanisista
yhdisteistd, mutta maakohtaisissa kdytannoissa on suuria eroja (Rantanen et al 2008).

Kansallisen kemikaaliohjelman (YM 2013) toimenpidesuositusten yhtend tavoit-
teena on haitallisten aineiden riskinarviointi ja -hallinta sekd toimenpiteiden vaikut-
tavuuden arviointi. Timé edellyttda riittavaa tietoa terveydelle sekd ympaéristolle
vaarallisten aineiden p&dstoistd ja niille altistumisesta. Ohjelman siséltaa toimenpi-
desuosituksen, joka kohdistuu erityisesti puhdistamolietteisiin; “Selvitetddn jatkuvan
seurannan tarpeen arvioimiseksi yhdyskuntajiteveden mukana tulevat seké lietteen
sisdltdmat haitalliset aineet”. Tdma lieteselvitys osaltaan toteuttaa em. toimenpide-
suositusta.

Taman selvityksen tarkoituksena on koota jo olemassa olevaa tietoa yhdyskuntaja-
tevedenpuhdistamolietteiden sisédltdmistd haitallisista aineista ja erityisesti pysyvistd
orgaanisista yhdisteistd. Selvityksessd pyritian myos arvioimaan lietteisiin ja niiden
hyo6tykdyttoon liittyvid lisdtutkimustarpeita. Suomessa jatevesilietteistd maaritettyja
orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista on vdhdn muihin Pohjoismaihin verrat-
tuna.
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2 Lietteet

2.1
Yleista lietteista

Lietteitd syntyy mm. teollisuudesta, maataloudesta sekd yhdyskuntien jateveden-
puhdistuksesta. Lietteiden koostumus ja ominaisuudet vaihtelevat toimintojen eri-
tyispiirteiden mukaan. Jotkut teollisuuslaitokset késittelevét itse osan tuottamistaan
lietteistd tai hyodyntédvit ne tuotantoprosesseissaan. Maataloustuotannossa syntynyt
lanta/lietelanta hyodynnetddn usein paikallisesti joko sellaisenaan tai kasittelemalld
se kompostoimalla taikka madattamalld biokaasulaitoksessa. Myds metsd- ja metal-
liteollisuuden prosessit tuottavat lietteitd, joiden energia- tai alkuainesisdltd voidaan
hyddyntda. Teollisuusprosesseissa syntyneiden ja hyotykdyttoon soveltumattomien
lietteiden loppusijoitus stabiloinnin tai muun esikésittelyn jélkeen on myds mahdol-
lista.

Kiinnostus yhdyskuntien jatevedenpuhdistuksessa syntyvien lietteiden hy6tykayt-
toon on kasvanut viime vuosina. Suurin osa suomalaisista lietteistd on hyodynnetty
lahinnd viherrakentamisessa sekd kaatopaikkojen maisemoinnissa.

2.2

Lietteiden lahteet Suomessa

Lietteitd muodostui Suomessa vuonna 2007 noin 23 000 000 t/a mark&painona ilmoi-
tettuna mm. yhdyskuntajdtevesien puhdistuksesta, haja-asutuksesta, maataloudesta,
maaseudun pienteollisuudesta seka elintarviketeollisuudesta. Maataloustoiminnan
tuottamat lietteet muodostavat valtaosan Suomessa vuosittain syntyvésta lietteestd,
noin 95 % (vuonna 2007 markdpainona 21 300 000 t/a). Yhdyskuntajdtevedenpuh-
distamojen osuus on noin 4 %, joka kuiva-aineeksi (= dw — dry weight) muutettuna
vuonna 2007 oli noin 147 000 t/a ja vuonna 2011 noin 140 900 t/a (Pdyry 2007).

2.3
Keskeisimmat kasittelymenetelmait

Suomessa on kaikkiaan noin 500 jatevedenpuhdistamoa, joista 400 on pienid (asukas-
vastinluku < 10 000) ja noin 60 suuria puhdistamoja, jotka késittelevat yhdyskuntien,
palvelutuotannon seka pienteollisuuden jatevesid. Yhdyskuntien jaitevedenpuhdistus
koostuu useasta perittdisestd prosessista, joiden tarkoituksena on erottaa vedestd
valtaosa kiintoaineesta, sithen liuenneesta orgaanisesta aineesta sekd ravinteista.
Tyypillisesti puhdistamolle tuleva jdtevesi ensin valpatddn, jolloin siitd poistetaan
puhdistusprosessiin liian suuret partikkelit.
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Vélppédyksen jdlkeen jatevedestd erotetaan yleensd hiekka virtausnopeutta alenta-
malla. Tamén jélkeen jdtevesi ilmastetaan. Hiekanerotuksen ja ilmastuksen yhteydes-
sd kemiallista puhdistusprosessia kdyttdviasséd laitoksessa lisdtddn orgaanisen aineen
saostamiseen kéytettdvid kemikaaleja, kuten ferrosulfaattia. Ferrosulfaattin reaktiot
veden sisédltdmien orgaanisten yhdisteiden kanssa kdynnistdvit ns. sakkautumisen.
Sakkautunut orgaaninen aines laskeutuu jateveden esiselkeytyksessd lietteend altaan
pohjalle. Tastd prosessista syntynytta lietettd kutsutaan usein raaka- tai primaariliet-
teeksi, jonka vesipitoisuus on yleensa suuri ja kuiva-ainepitoisuus pieni. Esiselkey-
tyksessd poistuu noin puolet kiintoaineesta, orgaanisesta aineesta ja fosforista.

Esiselkeytyksen jdlkeen jdtevettd ilmastetaan ja siihen lisitddn uudestaan saostus-
kemikaaleja. [Imastuksen jélkeen jatevesi ohjataan jdlkiselkeytykseen, jonka yhteydes-
sd orgaanisen aineksen sakkautuminen ja laskeutuminen jatkuu. Jalkiselkeytyksessa
syntynyttd lietettd kutsutaan usein sekundaarilietteeksi ja se palautetaan usein ldhes
kokokaan ilmastusaltaaseen tai johdetaan suoraan puhdistamon lietteen jatkokasit-
telyprosessiin. Sekundéaarilietteen vesipitoisuus on usein priméarilietettd pienempi
ja kuiva-ainepitoisuus suurempi.

Jatevedenpuhdistuksessa erotettu liete voidaan johtaa puhdistamolla anaerobiseen
késittelyyn, jossa primddri- ja sekundddrilietettd madatetddn biokaasureaktorissa.
Suomessa toimi vuoden 2011 lopussa yhdyskuntien jaitevedenpuhdistamoilla 16 bio-
kaasureaktorilaitosta. Biokaasureaktorissa kasiteltdvastd lietteestd kdytetddn usein
ulkomaisissa julkaisuissa termid “anaerobically digested sludge”. Madatys tapahtuu
hapettomassa tilassa. Prosessia kutsutaan valitun lampétilan perusteella joko mesofii-
liseksi (37°C) tai termofiiliseksi (55°C). Suurin osa suomalaisista mad&attamaista toimii
mesofiiliselld alueella. Maddédtetyn lietteen kuiva-ainepitoisuus on noin 2 %. Mada-
tetty liete kuivataan tavallisesti mekaanisesti joko lingolla, suotonauhapuristimella
tai ruuvipuristimella, jolloin kuiva-ainepitoisuus nousee noin 25-30 % (Péyry 2007).

Miédatetty ja kuivattu liete yleensd kompostoidaan tai sekoitetaan muuhun maa-ai-
nekseen (Latvala 2005). Kompostin raaka-aineena on voitu kdyttdd myos muita raa-
ka-aineita kuin pelkéstddn puhdistamolietettd. Osa jaitevedenpuhdistuksessa synty-
vastd lietteestd voidaan kuitenkin kompostoida myds suoraan ilman méadétysta tai
vaihtoehtoisesti méddatetty liete hyotykadyttdd suoraan ilman kompostointia.

Puhdistamon primééri- ja sekundéérilietteet voidaan késitelld my6s puhdistamon
ulkopuolisella biokaasulaitoksella, jossa prosessiin voidaan lisidtd puhdistamolieteen
liséksi muita orgaanisia ldhtbaineita (biojate, elintarviketeollisuuden sivutuotteet).
Euroopassa jatevedenpuhdistusprosessin yhteydessa syntyneité lietteitd kasitellddn
my0s kuivaamalla ja polttamalla selvésti enemmaén kuin Suomessa.

24
Lietteiden hyotykaytto ja loppusijoitus

Pohjoismaissa yhdyskuntalietteiden hyotykdytén osuus maataloudessa vaihtelee
paljon. Suurinta maatalouskédytté on Norjassa ja Tanskassa, kun taas Suomessa val-
taosa lietteistd padtyy viherrakentamiseen (kuva 1). Tilastointitavoissa saattaa tosin
olla eroja, silld osa maista on raportoinut sekd maatalouden hyotykdyton, ettd vi-
herrakentamisen yhtend arvona miké vaikeuttaa maiden vilistd vertailua. Lisdksi
Ruotsissa ja Norjassa kaatopaikkojen maisemointiin kidytetyt osuudet on raportoitu
erikseen. Muiden maiden osalta se sisdltynee viherrakentamiseen (Sternbeck et al
2011). Lietteen hyotykéyttod ja loppusijoitusta on tarkasteltu Pohjoismaiden lisdksi
myo6s muualla Euroopassa (kuva 2). Lietteiden maatalouskayton esteiksi mainittiin
tarkeysjérjestyksessd; korkeat raskasmetallipitoisuudet, taudinaiheuttajat, typpipi-
toisuus, orgaaniset haitta-aineet, kustannukset (kuljetus) sekd ennakkoluulot lietteen
hyotykdyttod kohtaan (Rantanen et al 2008). Nédiden tekijoiden lisdksi esteiksi todetiin
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myos alueelliset rajoitukset, kausittaisesta kdytostd aiheutuva varastointitarve, vaih-
toehtoisista késittelytavoista kiinnostuneiden asiakkaiden puuttuminen seka viran-
omaisten toiminnasta aiheutuvat esteet. Osa maista ldhestyy lietteiden hyo6tykayttod
puhtaasti viljelysmaan ravinnetasapainon kautta, jolloin soveltuvuutta arvioidaan
C:N:P-suhteiden perusteella. Nitraattidirektiivi (91/676/EEC) saattaa my0s osal-
taa asettaa alueellisia rajoituksia pohjavesialueilla typpipitoisten lietteiden kdytolle
(Rantanen et al 2008).

Puhdistamolietteiden maatalouskéytdssd sovelletaan nitraattiasetuksessa (VNa
931/2000) karjanlannalle asetettuja sddadoksid. Asetuksessa on esitetty rajoituksia mm.
levityksen kokonaismaédirille, ajankohdalle ja alueelle. Lietevalmistetta tulee levittda
niin, ettei lietevalmistetta tai sen siséltdmid ravinteita paddy vesistoon tai ojaan eikd
levityksestd aiheudu pohjavesien pilaantumisvaaraa. Lietevalmisteiden kayttoa tulisi
valttdd alueilla, joilla siitd aiheutuu pohjaveden pilaantumisvaaraa.

Muu/varastointi
/ei tietoa
Loppusijoitus

Vienti

M Ruotsi

Kaatopaikkojen B Norja
maisemointi

4 ® Suomi

V|.her— - - B Tanska
rakentaminen
Poltto
Maatalous /

viherrakentaminen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kuva I. Lietteiden kisittely ja hyotykayttd pohjoismaissa (Sternbeck et al 2011).

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% - T T T
Tanska Suomi  Norja  Ruotsi Britannia Kreikka Ranska Hollanti Belgia, Itdvalta  Viro
Flaami

B Maatalous / viherrakentaminen M Poltto

M Viherrakentaminen B Kaatopaikkojen maisemointi
M Vienti ulkomaille 1 Loppusijoitus

M Muu/varastointi/ei tietoa M Terminen kuivaus

Kuva 2. Lietteiden kisittely ja hyotykdytto erdissda Euroopan maissa (Rantanen et al 2008).
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2.5

Orgaanisten haitta-aineiden vaikutus
lietteen hyotykaytolle

Orgaanisia haitta-aineita voi pddtyéd jatevedenpuhdistamoille useista eri ldhteista.
Rajoitettujen ja kiellettyjen aineiden pédstot ovat aikaisemmin olleet selvemmin teol-
lisuuteen keskittyneitd. Esimerkiksi pitkdan haitalliseksi tunnettujen yhdisteiden
kuten dioksiinien ja furaanien (PCDD/F), polykloorattujen bifenyylien (PCB) seka
polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) tarkeimpid ldhteitd ovat energiantuotanto seka
erilaiset poltto-ja palamisprosessit. Ndissd aineryhmissé eri kongeneerien ja yhdistei-
den vililla voi olla suuria eroja niiden pysyvyyden, myrkyllisyyden ja kertyvyyden
suhteen. Jitevedenpuhdistamoille yhdisteet voivat padatyd myos ilmalaskeuman ja
hulevesien vilitykselld, silld kaupunkialueiden erilaisilta pinnoilta ja kaduilta nditd
yhdisteitd voi huuhtoutua sadevesien mukana viemariverkostoon.

Entistd merkittdvimmaissa osassa ovat nykyddn ns. kdytdstd perdisin olevan yh-
disteet, jotka voivat vapautua tuotteista koko niiden elinkaaren ajan. Téllaisia ovat
esimerkiksi ftalaatit ja polybromatut difenyylieetterit (PBDE). Yhdisteiden l&hteet ja
kulkeutumisreitit jatevedenpuhdistamoiden lietteeseen voidaan yleistdd esimerkiksi
seuraavalla tavalla (Smith 2009):

1) Fossiilisten polttoaineiden epétdydellisen palamisen seurauksena syntyvét
pysyvit yhdisteet voivat laskeutua kivipinnoille ja huuhtoutua sieltd valuma-
vesien mukana jatevesien kerdysjérjestelmiin (PAH, PCDD/F)

2) Puunsuojauksessa aiemmin kdytettyjen kemikaalituotteiden ja yhdisteiden,
kuten kreosootin ja pentakloorifenolin (PCP) sisdltimét epdpuhtaudet voi-
vat huuhtoutua valumavesien mukana jdtevesien kerdysjdrjestelmiin (PAH,
PCDD/E)

3) Kiellettyjen tai rajoitettujen aineiden mobilisaatio haihtumalla maaperéstd,
jolloin ne voivat laskeuman ja valumavesien mukana huuhtoutua jatevesien
kerdysjarjestelmiin.

4) Ruoanvalmistuksen yhteydessé kotitalouksissa muodostuvat pysyvit yhdis-
teet voivat pddtyd jatevesien kerdysjarjestelmiin (PAH)

5) Kielletyt tai rajoitetut yhdisteet voivat kulkeutua kotitalousvesien mukana
jatevesien kerdysjdrjestelmiin (klooratut pestisidit)

6) Teollisissa prosesseissa kdytetyt tai kotitalouksista perédisin olevat yhdisteet,
kuten liuottimet, palonestoaineet sekd tuotteiden kayton yhteydessa muoveis-
ta, pinnoilta tai polymeeristd vapautuvat yhdisteet voivat padtyd jatevesien
kerdysjarjestelmiin (ftalaatit, PBDE)

7) Kéytossd olevien pesuaineiden jadmat ja hajoamistuotteet (lineaariset alkyy-
libentseenisulfonaatit [LAS], nonyylifenolietoksylaatit [NPE]) voivat pdatya
jatevesien kerdysjdrjestelmiin

8) Ihmisten ja eldinten ladkinndssa kdytettavat ladkkeet, antibiootit, endogeeniset
hormonit ja synteettiset steroidit voivat paatyd jatevesien kerdysjédrjestelmiin

9) Edellisistd ryhmistd poikkeavat yhdisteet, jotka omaavat hormonitoimintaa
héiritsevédn potentiaalin voivat péddtya jatevesien kerdysjdrjestelmiin

Lietteiden sisdltdmat haitalliset aineet voivat vaikeuttaa niiden hy6tykayttod. Toistai-
seksi selvét raja-arvot on asetettu vain lietteen siséltdmille raskasmetalleille (direktii-
vi 86/278/EEC), jonka vaatimustason ldhes kaikki Euroopan maat nykytilanteessa
alittavat (Rantanen et al 2008). Jatevedenpuhdistamolietteiden siséltdmille pysyville
orgaanisille yhdisteille raja-arvoja ei ole toistaiseksi asetettu, eikd myoskdan lietteitd
priméériraaka-aineenaan kdyttdvien biokaasu- ja kompostointilaitosten lopputuot-
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teille. Valmisteilla olevassa uudessa lannoitevalmistelainsddddannossa tultaneen kui-
tenkin asettamaan raja-arvot ainakin joillekin orgaanisille haitta-aineille.

Vaikka EU:n sditely ei nykydan ota kantaa lietteiden orgaanisten haitta-aineiden
pitoisuuksiin niiden hytykédyton osalta, on osa Euroopan yhteison jasenmaista saa-
tdnyt maakohtaisia raja-arvoja muutamille yhdisteille. Kansallisia raja-arvoja 16ytyy
mm. Tanskasta, Ruotsista, Itdvallasta, Saksasta ja Belgiasta (Rantanen et al 2008).
Naissd maissa lietteiden poltto ja muut hyddyntdmistavat ovat selvésti yleisempid
kuin maissa, joissa liete kdytetddn padosin maataloudessa ja viherrakentamisessa.

2.6

Tarkastelussa mukana olleet yhdisteet

EU:n vesipuitedirektiiviin on listattu ns. vaaralliseksi luokitellut prioriteettiaineet, jot-
ka voivat aiheuttaa vaaraa tai ympériston pilaantumista. Ndiden yhdisteiden padstot
ja huuhtoumat tulee lopettaa asteittain vuoteen 2021 mennessa. Nykyadan myds ladke-
ja kosmetiikka-aineiden ("PPCPs” eli Pharmaceuticals and Personal Care Products)
kayttaytymiseen sekd pysyvyyteen jitevesilietteisséd on kiinnitetty entistd tarkempaa
huomiota mm. Pohjoismaisissa tutkimuksissa (TemaNord 2012:519).

POP-yhdisteet (“Persistent Organic Pollutants”) ovat puolestaan erityinen ryhma
pysyvid ja kaukokulkeutuvia orgaanisia yhdisteitd, jotka hajoavat ympéristdssa erit-
tdin hitaasti. Ne kertyvit elidihin, rikastuvat ravintoketjussa ja ovat elidille myrkyl-
lisid. Liséksi niiden on todettu olevan usein myds karsinogeenisia tai hormonaalisia
héirioitd aiheuttavia. Mekittdvid POP —yhdisteiden pitoisuuksia on myds havaittu
sellaisilta alueilta, joilta paikalliset padstoldhteet puuttuvat. Ndiden edelld mainittujen
ominaisuuksiensa vuoksi, POP-yhdisteiden voidaan olettaa aiheuttavan haittaa ym-
péristolle ja elididen terveydelle vield pitkddn niiden kdyton kieltdimisen tai padstojen
loppumisen jdlkeen. Lisdksi kaukokulkeutuviin aineisiin liittyvid ongelmia voidaan
ratkaista ldhinnd vain kansainvailisilld sopimuksilla. Talld hetkelld keskeisid kansain-
vilisid sopimuksia ovat vuonna 2004 solmittu Tukholman sopimus sekd Euroopan
talouskomission UNECEn kaukokulkeutumisopimuksen POP-poytékirja vuodelta
2003, jotka pyrkivit rajoittamaan POP-yhdisteiden kayttod (Seppélé et al 2012).

Téhdn tutkimukseen on valittu em. yhdisteitd, joilla tiedetddn olevan mm. seu-
raavia ominaisuuksia; hidas hajoaminen maaperissd, potentiaalinen biokertyminen
kasveihin/elidihin sekd mahdolliset toksisiset vaikutukset mm. maaperaelidille. Osa
yhdisteistd on valittu mukaan my®ds siksi, ettd niitd tiedetdédn jo entuudestaan esiin-
tyvan lietteisséd suurina pitoisuuksina mm. niiden kdytén seurauksena (taulukko 1).

Tutkimustietoa pyrittiin kerddmé&an myos lyhyt, keski- ja pitkédketjuisista kloora-
tuista parafiineista (SCCP, MCCP, LCCP), polyklooratuista naftaleeneista (PCN) ja
tetrabromobisfenoli-A:sta (TBBPA). Ndiden yhdisteiden osalta tulokset lietteestd ovat
varsin vahaisida, minkd vuoksi niihin tulisi kiinnittdd huomiota tulevia tutkimuksia
suunniteltaessa. Lisdksi etenkin klooriparafiinien analyysitekniikkaan liittyy edelleen
epdvarmuuksia. Polykloorattujen parafiinien reduktio lietteeseen ndyttdisi kuitenkin
julkaistujen mallien perustella olevan merkittivaa (EU-RAR 1999, EU-RAR 2002).
PCN yhdisteiden sitoutumistehokkuudesta lietteeseen ei puolestaan 16ytynyt tie-
toja. My6s TBBPA:n taipumus sitoutua lietteeseen on korkea ja Suomessa havaitut
pitoisuudet ovat matalampia kuin ruotsalaisten vertailutulosten. Edelld mainituista
yhdisteistd lyhytketjuisia klooriparafiineja (SCCP) ja PCN:a on ehdotettu lisattavéksi
Tukholman POP-sopimukseen.
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Taulukko I. Tarkastelussa mukana olevat yhdisteet.

Yhdiste Lyhenne Luokitus

Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja PCDD/F POP, PHS

dibentsofuraanit

Polyklooratut bifenyylit PCB POP

Polybromatut difenyylieetterit PBDE POP*
PHS**

Heksabromisyklododekaani HBCD POP, PHS

Perfluorioktaanisulfonaatti PFOS POP, PHS

Perfluorioktaanihappo PFOA

Mono-, di- ja tributyylitina MBT, DBT, TBT BEISiE

Moni-, di- ja trifenyylitina MPhT, DPhT, TPhT

Nonyylifenolit ja Nonyylifenolietoksylaatit NP ja NPE BEISESE

Oktyylifenolit ja Oktyylifenolietoksylaatit OP ja OPE PS

Bisfenoli-a BPA

Polyaromaattiset hiilivedyt PAH BEISEEsG

Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti, Dibutyyliftalaatti, DEHP, DBP, BBP BhEISEe

Butyylibentsyyliftalaatti [RYpoEEES

Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit LAS

Ladkeaineet ja kosmetiikan sisaltamit yhdisteet PPCP

Lyhyt-, keskipitkd- ja pitkdketjuiset klooriparafiinit SCCP, MCCP, LCCP R SR

Polykloorattu naftaleeni PCN

Tetrabromobisfenoli-A TBBPA

POP Tukholman yleissopimukseen kuuluva pysyva orgaaninen yhdiste

PS Vesipuitedirektiivin mukainen prioriteetti aine

PHS Vesipuitedirektiivin mukainen vaarallinen prioriteettiaine

KV Kansallinen vaarallinen aine

* Penta- ja oktaBDE

** Vain tetra-, penta-, heksa-, ja heptabromidifenyylietteri (CAS-numerot 40088-47-9, 32534-81-9,
36483-60-0 ja 68928-80-3)

#k Sisdltda tributyylitina —kationin (CAS 36643-28-4)

4% Nonyylifenoli (CAS 25154-52-3, EU 246-672-0) mukaan lukien isomeerit 4-nonyylifenoli
(CAS 104-40-5, EU 203-199-4) ja nonyylifenoli (haarautunut) (CAS 84852-15-3)

Rk Sisdltad seuraavat aineet; bentso(a)pyreeni (CAS 50-32-8, EU 200-028-5), bentso(b)fluo-
ranteeni (CAS 205-99-2, EU 205-911-9), bentso(g,h,i)peryleeni (CAS 191-24-2, EU 205-883-8),
bentso(k)fluoranteeni (CAS 207-08-9, EU 205-916-6, indenol(l,2,3-cd)pyreeni (CAS 193-39-5, EU
205-893-2). Ei sisilld antaseenia, fluoranteenia, ja naftaleenia, jotka mainitaan luettelossa erikseen.)
ootk DEHP

stk DBP ja BBP

sefoetekeskeskek CI

0-13
Kursiivilla merkityistd yhdisteistd ei ollut saatavilla tutkimustietoa.
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3 Tutkitut yhdisteet

Pohjoismaiden osalta jatevesilietteiden maatalouskédyton riskinarviointeja on tehty
vain muutama (Sternbeck et al 2011, Eriksen et al 2009, Jensen et al 2012). Tamén jul-
kaisun tulosten laskemisessa on kdytetty levitysmaarid 3,5 tja 6 t dw ha™ joka viides
vuosi sekd 20 t ha joka kymmenes vuosi (Sternbeck et al 2011).

3.1

Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F)

301
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja dibentsofuraanit (PCDD/F) ovat tasomaisia
kolmirenkaisia yhdisteitd, joilla on samankaltaiset ominaisuudet. PCDD/F-yhdisteet
voivat sisdltdd 1-8 klooriatomia. Polykloorattuja dioksiineja ja furaaneja ei ole val-
mistettu teollisiin tarkoituksiin, mutta niitd esiintyy epdpuhtauksina muissa yhdis-
teissd (esim. PCB:ssd, kloorifenoleissa ja fenoksihappoissa) sekd syntyy orgaanisten
aineiden ja kloorin reagoidessa tietyissd olosuhteissa poltto-/ teollisuusprosesseissa.

Dioksiineilla voi olla kaikkiaan 75 ja furaaneilla 135 erilaista kongeneeria ja nii-
den myrkyllisyydessd on suuria eroja. Myrkyllisin PCDD/F yhdisteistd on tasomai-
nen 2,3,7,8-TCDD ja sitd kdytetddn muiden kongeneerien myrkyllisyysekvivalentin
(I-TEQ = International Toxicity Equivalent) médrittdmisessd. Yhdisteet liukenevat
veteen huonosti ja liukoisuus laskee klooripitoisuuden kasvaessa. Jotkut dioksiinit
ja furaanit ovat kohtalaisen haihtuvia ja voivat kulkeutua ilmassa pitkidkin matkoja.

Maaperddn padastydan PCDD/F yhdisteet ovat erittdin pysyvid ja niiden puoliintu-
misajaksi onkin arvioitu 6 250-100 000 vuorokautta eli noin 17-270 vuotta. Pysyvyy-
tensd lisdksi ne ovat myds elidihin erittdin voimakkaasti kertyviad yhdisteitd (vPvB =
Very Persistent Very Bioaccumulative). Dioksiinit ja furaanit on listattu Tukholman
sopimukseen ja kuuluvat ndin ollen POP-asetuksessa (EU) 859/2004 sdddeltyjen
aineiden joukkoon.

Suomessa PCDD/F -yhdisteiden suurin padastoldhde ilmaan on energiasektori,
jonka osuus kokonaispéaéstoistd on noin 56 % (Verta & Mehtonen 2012). Seuraavaksi
suurimmat ldhteet ovat muut teollisuusprosessit (21 %), liikkenne (19 %) seka jat-
teenpoltto (4 %). Jaitevedenpuhdistamojen kautta pintavesiin purkautuvan PCDD/F
-kuorman arvioitiin olevan pieni. Suomalaiseen jatevesilietteeseen arvioitiin kertyvan
dioksiineja 0,38-2,2 g WHO-TEQ, . vuodessa. Eurooppalaisten tutkimusten mukaan
puhdistamotyypilld, puhdistusprosessilla, lietteen tuotannolla tai asukasvastinelu-
vulla ei ole todettu olevan yhteytta lietteessd havaittuihin dioksiinipitoisuuksiin (De
la Torre et al 2011).
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IImalaskeuma on edelleen varsin tdrked yksittdinen maatalousmaan PCDD/F
-kuormittaja. Toisaalta myos lietteen kdytto voi nostaa merkittdvasti pinta-alakoh-
taista kuormitusta (kuormitus per hehtaari standardilannoituksella), jolloin levityk-
sen kautta maaperéén siirtyvan PCDD/F kuorman merkitys voi olla selvdsti muita
ldhteitd suurempi.

Erdédssd saksalaisessa tutkimuksessa maaperdn dioksiinipitoisuuden kehitysta
tutkittiin vuosien 1962-2001 vélilla kolmella eri lannoitevalmisteella (kuva 3). Or-
gaanisten lannoitevalmisteiden kdyton aiheuttamaa pitoisuuden muutosta verrattiin
maaperddn, jota lannoitettiin vain mineraaliravinteilla. Jatevesilietteen ja kompostin
kaytto kaksinkertaistivat maaperdn PCDD /F-pitoisuuden verrattuna alueisiin, joilla
kdytettiin vain lantaa tai mineraaliravinnelannoitteita (Umlauf et al 2011).

15 1~
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o
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Mineraaliravinne Liete Lanta Komposti

Kuva 3. Maaperisti havaitut PCCD/F WHO-TEQ . pitoisuudet 30 cm:n syvyydessd erityyppisten
lannoitevalmisteden kayton jilkeen (Umlauf et al 2011).

3.2
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Suomessa vuosina 2008-2009 lietteestd madritetyt PCDD/F -pitoisuudet
(ka YPCDD/F 630 pg g™) vaihtelivat vain vahan kolmen puhdistamon valilld (kuva
4). Hallitsevin kongeneeri oli OCDD, jonka osuus oli noin 73,5 % (Mehtonen et al
2012a). Seuraavaksi yleisin kongeneeri oli OCDF, jonka osuus oli keskimé&érin 14 %.
Pitoisuudet ja kongeneerien suhteet vastasivat Ruotsissa vuonna 2008 mééritettyjen
kahdeksan puhdistamon pitoisuuksia (kuvat 4 ja 5). Suomessa vuonna 2005 mééri-
tettyjen viiden jatevedenpuhdistamon ndytteiden PCDD/F -pitoisuudet vaihtelivat
puolestaan viélilld 0,3-55 ng I-TEQ kg dw' (ka 15 ng kg I-TEQ dw, Itdvaara et al
2007.) Dioksiini- ja furaanipitoisuudet suomalaisissa puhdistamolietteessd ovat sel-
vasti laskeneet 1990-luvun alkuun verrattuna (Mehtonen et al 2012a).

COHIBA-projektissa (Nakari et al 2011) maaritetty suurin PCDD/F pitoisuus,
erdadn kunnallisen puhdistamon lietteessd, oli 3,8 ng kg’ WHO-TEQ, .. Pitoisuus
oli kuitenkin pieni verrattuna Saksaan, 770 ng kg’ WHO-TEQ,,, jossa havaittiin
selvésti suurimmat pitoisuudet (kuva 6). Suomessa lietteestd havaitut pitoisuudet
eivat poikkea muissa pohjoismaissa havaittuista pitoisuuksista.

Pienimmét PCDD/F -pitoisuudet on havaittu biokaasulaitosten jatkokésitellyissa
lietteissé (< 0,003-2,0 ng kg WHO-TEQ,,,, dw, kuva 4). Néytteistd havaitut konge-
neeriprofiilit olivat samansuuntaisia kuin PCDD/F laskeumalla vuosina 1997-2004,
joissa OCDD:n osuus oli suurin (Suominen et al 2011).

' dw = dry weight
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Kuva 4. PCDDI/F -pitoisuuksia suomalaisten puhdistamojen lietteissa (Mehtonen et al 2012a, Suo-
minen et al 2011, Itdvaara et al 2007).
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Kuva 5. PCDD/F WHO-TEQ, ., -pitoisuudet ruotsalaisilla puhdistamoilla vuonna 2008
(Haglund et al 2008).
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Kuva 6. Suurimmat COHIBA-projektissa (Nakari et al 2011) havaitut PCDD/F WHO-TEQ
pitoisuudet. HUOM! Saksan pitoisuus 770 pg g''dw.
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IImanlaskeuman kautta maaperdédn tulevan PCDD/F -kuorma oli vuosina 2009-
2010 arviolta 0,2 ng m?* WHO-TEQ,,,, vuodessa (Korhonen et al 2013). Laskeuman
osuus on noin yhdeksan kertaa pienempi, kuin lietteen kertalevityksen kautta maape-
radn paatyva PCDD/F -kuorma. Vuonna 2009 méaritetylld lietteen keskiméaraiselld
PCDD/F -pitoisuudella 5 ng kg WHO-TEQ,; ja levitysmééralla 0,35 kg ha™ tima
tarkoittaisi siis 1,7 ng m? suuruista kuormaa (liite 1).

Suomessa vuonna 2005 maaritetylld keskimdardisella PCDD/F -pitoisuudella
(15 ng kg I-TEQ) sekd lietteen kertalevitysmaédralld 20 t ha, kuormitus peltomaahan
pinta-alaa kohden olisi laskeumaan ndahden 150-kertainen (30 ng m?). Vaikka pitoi-
suudet lietteessd ovat matalampia kuin vuonna 2005, aiheuttaisi vastaavan suuruinen
lietelisdys vuonna 2009 mééritettylld keskiméardisella PCDD/F WHO-TEQ,,, pitoi-
suudella (5 ng kg™) edelleen 50-kertaisen kuorman (10 ng m*) laskeumaan néhden.
Laskeuman kautta tuleva dioksiini-kuormitus on siis hyvin pieni verrattuna lietteen
kertalevityksen kautta maaperddn paatyvdan kuormitukseen.

3.1.3
Yhteenveto

Puhdistetun yhdyskuntajdteveden kautta pintavesiin padtyvan PCDD/F -kuorman on
arvioitu olevan pieni. Suomalaiseen jatevesilietteeseen on arvioitu vuosittain kertyvan
dioksiineja ja furaaneja 0,38-2,2 g WHO-TEQ, .. Dioksiini- ja furaanipitoisuudet suo-
malaisissa puhdistamolietteessd ovat selvisti laskeneet 1990-luvun alkuun verrattuna.
Lietteen kertalevityksen kautta maaperddn paatyva dioksiinikuormitus on huomat-
tavasti suurempaa kuin laskeuman kautta maaperdéan paatyva PCDD/F -kuorma.

32

Polyklooratut bifenyylit (PCB)

3.2.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Eri PCB -kongeneereja on olemassa kaikkiaan 209 ja kaupallisissa tuotteissa niis-
ta ollut kdytossa 103. Yhdisteen pédasiallisena kadyttokohteena ovat olleet konden-
saattorit ja muuntajat, mutta niitd on kdytetty myos esimerkiksi saumausmassoissa
ja hydrauliikkaoljyissd. PCB-yhdisteitd vapautuu ilmaan mm. erilaisista poltto- ja
kaasutusprosesseista, joista tdrkein yksittdinen lihde on jdtteenpoltto. PCB:td voi
esiintyd myos homeenesto-ja sdilontdaineena ulkomailla valmistetuissa tekstiileissa.
Suomalaiseen jdtevesilietteeseen PCB:td (YPCB33) arvioitiin kertyvén 4,5-15,9 kg a™
(Verta & Mehtonen 2012). Teollisuuslaitokset saattavat olla osaltaan eras lietteen
PCB-pitoisuutta lisddva tekija.

PCB:n ja niitd sisédltdvien tuotteiden valmistus, maahantuonti, myynti tai markki-
noille luovutus kiellettiin Suomessa vuoden 1990 alussa. Suomessa arvioidaan nykyi-
sin PCB -pdéastot ilmaan, muttei vesistoihin ja maaperddn kohdistuvaa kuormitusta.
PCB -yhdisteet kuuluvat Tukholman sopimukseen ja lukeutuvat ndin POP-asetuk-
sella (EU) 859/2004 sdddeltyjen aineiden joukkoon.

PCB-yhdisteiden vaikutukset ympéristdssd vaihtelevat kongeneerista riippuen
ja niiden pysyvyys maaperdssa vaihtelee 1 100-14 000 vuorokauteen (3-38 vuotta).
PCB-yhdisteet pyrkivét varastoitumaan elimiston rasvakudoksiin sekd maksaan ja
ndin ollen rikastuvat ravintoketjuissa tehokkaasti. PCB-yhdisteet ovat vesiympé-
ristossd akuutisti myrkyllisid. Vesiliukoisuus laskee klooripitoisuuden kasvaessa ja
yhdisteet ovat sitd pysyvampid sekd hitaammin liikkuvia, mitd enemman klooria ne
sisdltavat. Vesistoissd klooriatomien méaard lisdid PCB-yhdisteiden adsorboitumista
orgaaniseen ainekseen ja sedimenttiin.
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Raskaiden PCB-kongeneerien on todettu rikastuvan kompostointi- ja méadatyska-
sittelyssd orgaanisen aineksen hajoamisen seurauksena (Brandli et al 2007a). Laskeu-
man merkitys maaperan PCB -pitoisuutta lisidvana tekijand on edelleen merkittava,
mutta kompostin ja lietteen kdyttd voivat nostaa pinta-alakohtaista kuormitusta
moninkertaisesti.

Maaperan dioksiinien kaltaisten PCB -yhdisteiden (DL-PCB) kehitystd, vuosien
1962-2001 valilld, tutkittiin kolmella eri lannoitevalmisteella. Orgaanisten lannoite-
valmisteiden kdyton aiheuttamaa pitoisuuden muutosta verrattiin maaperadn, jota
lannoitettiin vain mineraaliravinteilla. Jatevesilietteen ja kompostin kdytt6 kolmin- tai
nelinkertaistivat maaperdan DL-PCB —yhdisteiden pitoisuuden verrattuna alueisiin,
joilla kéytettiin vain lantaa tai mineraaliravinnelannoitteita (kuva 7).
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Kuva 7. Maaperin DL-PCB WHO-TEQ -pitoisuuksia 30 cm:n syvyydessi erityyppisten lannoiteval-
misteiden kayton jdlkeen (Umlauf et al 2011).

322
Tutkimustuloksia Suomesta ja muista Pohjoismaista

Ruotsissa ja Norjassa puhdistamolietteiden sisdltdmét keskim&ardiset YPCB7 -pi-
toisuudet ovat ldhes samalla tasolla, mutta selvésti suurin pitoisuus on raportoitu
Ruotsista 0,48 mg kg'. Maksimipitoisuuksien havaittiin olevan molemmissa maissa
yli 10-kertaisia keskimaardisiin pitoisuuksiin ndhden (kuva 8).

Ruotsissa vuosina 2007-2008 mitatut lietteen YPCB7 —pitoisuudet vaihtelivat
muutamilla puhdistamoilla 60-130 pg kg™ (Petterson et al 2010). PCB-yhdisteiden
pitoisuuksia Suomessa ja Ruotsissa on vaikea vertailla, koska selvityksissa on usein

480
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80 -
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(ug kg™ dw)
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Ruotsi (n=260) Norja (n=40) Suomi (n=4)
B Mediaani @ Keskiarvo M max
Kuva 8. Jatevesilietteiden YPCB7 mediaani, keskiarvo ja maksimipitoisuus jitevedenpuhdistamo-

jen lietteissd Ruotsissa, Tanskassa, Norjassa ja Suomessa (Sternbeck et al 2011). HUOM! Ruotsin
max-pitoisuus 0,48 mg kg' dw.
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mitattu eri yhdisteitd tai summaparametrejd. Poikkeuksena on kuitenkin YPCB?7,
jonka pitoisuudet Suomessa ja Ruotsissa nédyttdisivit olevat samaa suuruusluokkaa
(Mehtonen et al 2012a). Ruotsissa mitattujen DL-PCB —yhdisteiden pitoisuudet liet-
teessad ovat puolestaan vaihdelleet 0,1-5,8 pg g WHO-TEQ,, vélilld (kuva 11).

Pitoisuuksien vaihtelu jatevesilietteissd voi olla merkittdvada. Suomalaisista jateve-
silietteistd PCB-pitoisuuksia on méadritetty varsin vahan. Tdssd selvityksessd kdytettiin
lahivuosien kansallisia vertailutuloksia, joiden PCB-pitoisuudet olivat melko samaa
luokkaa kuin Ruotsissa. Tulokset eivét kuitenkaan vélttamatta kuvaa PCB-pitoisuuk-
sien ajallista ja paikallista vaihtelua, jota oletetaan esiintyvan myos Suomessa.

Vuonna 2009 (Mehtonen et al 2012a) kolmelta jdtevedenpuhdistamolla ja vuonna
2010 yhdeltd puhdistamolta (Huhtala et al. 2011) otettujen nédytteiden perusteel-
la YPCB12 -pitoisuus lietteissd vaihteli valillda 30-97 pg kg (kuva 9). Pitoisuuden
vaihtelusta huolimatta kongeneerien suhteelliset osuudet ndytteissd olivat hyvin
samankaltaiset. Ndiden ndytteiden dioksiinienkaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuus
vaihteli vélilld 0,6-1,2 pg g WHO-TEQ,,, (kuva 10).

COHIBA -projektissa suomalaisen lietteen DL-PCB —pitoisuus oli 0,8 pg g* WHO-
TEQ,,s (kuva 12, Nakari et al 2011). Kolmen suomalaisen biokaasulaitoksen néytteissa
havaitut PCB-pitoisuudet olivat kaikki puolestaan alle mééritysrajan (Suominen et
al 2011).

Suomessa YPCB7:n ilmalaskeuma on noin 0,146 png m? a® (Korhonen et al ké-
sikirjoitus). Suomessa lietteen kertalevityksen kautta maaperddn paatyva YPCB7
-kuormitus on ldhes 100 kertaa suurempaa kuin vuotuisen laskeuman kautta tuleva
kuormitus, mikali lietettd levitetddn 3 500 kg ha™ (liite 1). Lietteen keskimé&ardiseksi
YPCB7-pitoisuudeksi arvioitiin 40 pg kg™ Kyseiselld levitysmaéralla tima siis tarkoit-
taisi 14 ug m? suuruista kuormaa. Laskeuman kautta tuleva YPCB7 -kuormitus on
siis pientd, verrattuna lietteen kertalevityksen kautta maaperddn padtyvaan kuormi-
tukseen. YPCB7:n eri kongeneerien puoliintumisaika maaperédssa vaihtelee arviolta
1000-13 000 vuorokauteen. PCB —yhdisteiden on my®ds todettu kertyvan maaperaan.

Dioksiinien kaltaisten PCB -yhdisteiden kdytettdvissd olevan keskimaardinen ilma-
laskeuma-arvio on 0,01 ng m* WHO-TEQ,;a" (Korhonen et al kdsikirjoitus). Kdytet-
tdessd lietteen keskimddrdistd DL-PCB -pitoisuutta 0,8 pg g' WHO-TEQ,,, (Nakari
etal 2011), maaperddn kohdistuva kuorma lietteen kertalevityksen seurauksena olisi
keskimdarin noin 0,3 ng m? levitysmaaralla 3 500 kg ha ja 1,6 ng m? levitysmaaralla
20 000 kg ha'. Vuotuisen laskeuman kautta tuleva kuormitus olisi siis noin 30-150
kertaa pienempaéi, lietteen kertalevitykseen verrattuna.

Huomattava osa puhdistamolietteissd havaitusta PCB:std voi olla perdisin viema-
roidylle kaupunkialueille padtyvastd laskeumasta. Ruotsalaisessa tutkimuksessa jate-
vesilietteen PCB-pitoisuuden on havaittu nousevan sadannan vaikutuksesta. Kuivaan
jaksoon verrattuna, pitoisuus nousi 54 ug kg dw aina 85 ug kg™ dw saakka (Nylund
etal 2002). Kaupunkialueilla ilman PCB-pitoisuus voi olla 40-500 % korkeampia kuin
alueellinen taustapitoisuus (Offenberg & Baker 1997). PCB:n saastuttamilla alueilla
myds katupdly voi olla merkittdva PCB-pitoisuutta lisddvéa lahde (Clarke et al 2010,
Loganathan et al 1997).

PCB-kuormitusten kattavaan arviointiin tarvittaisiin nykyistd enemmaén pitoisuus-
tietoja erityyppisiltd puhdistamoilta. Lisdksi on huomion arvoista, ettd raskaiden PCB
-kongeneerien on todettu rikastuvan kompostointi- ja madatyskésittelyssd orgaanisen
aineksen hajoamisen seurauksena. Kansallista tietoa jdtevesilietteiden siséltdmien
PCB-yhdisteiden kdyttdytymisestd lannoitevalmisteita tuottavilla laitoksilla ei talld
hetkelld ole kdytettdvissa.
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Kuva 9. Puhdistamolietteistd miaritettyja YPCBI2 -pitoisuudet Suomessa (Mehtonen et al 2012a).
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Kuva 12. COHIBA -projektissa havaitut DL-PCB WHO-TEQ
2011). Huom! Saksan pitoisuus 90 pg g''dw.

1005 Maksimipitoisuudet (Nakari et al

3.2.3
Yhteenveto

Kiellosta ja kdyton lopettamisesta huolimatta (PCB-laitteistoja lienee véhdisissd madrin
kdytossa edelleen), PCB -yhdisteitd esiintyy edelleen jdtevedenpuhdistamojen liet-
teissd. Pitoisuudet ovat kuitenkin pienentyneet 1970-luvusta. Huomattava osa puh-
distamolietteissd havaitusta PCB:std voi olla perdisin vieméardidylle kaupunkialueille
padtyvéastd ilmalaskeumasta. Suomessa PCB:n laskeuma on vahentynyt selvésti ver-
rattuna 1990-lukuun, jolloin sen kéytto kiellettiin. Suomessa lietteen kertalevityksen
kautta maaperdan paatyva DL-PCB -kuormitus ylittda lahes 30-kertaisesti vuotuisen
laskeuman, levitysmaaralld 3 500 kg ha'. YPCB7 kohdalla kuormitus on puolestaan la-
hes 100 kertaa suurempaa kuin vuotuinen laskeuma, vastaavalla kertalevitysmaaralld.

3.3

Polybromatut difenyylieetterit (PBDE)

3.3.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Polybromatut difenyylieetterit (PBDE) ovat bromia siséltédvid orgaanisia yhdisteita.
Ne ovat rakenteellisesti samankaltaisia kuin polyklooratut bifenyylit (PCB) tai kloo-
ratut dioksiinit (PCDD). PBDE-yhdisteet koostuvat kahdesta happisillalla yhdisty-
neestd halogenoidusta aromaattisesta renkaasta. Yhdisteiden luokittelu perustuu
bromausasteeseen ja 209 kongeneerin nimedminen noudattaa samaa kaytianta kuin
PCB -yhdistelld. Kaupalliset tekniset seokset ovat useiden yhdisteiden seoksia.

PBDE-yhdisteitd on kdytetty 1970-luvulta palonsuoja-aineena alentamaan tuot-
teiden syttymisherkkyyttd. Yhdisteitd on kdytetty mm. muovien, vaahtomuovien,
elektroniikkakomponenttien, verhoilukankaiden, tekstiilien ja rakennusmateriaalien
palonsuojaukseen. Difenyylieettereit ovat additiivisia, jolloin ne eivét sitoudu kemi-
allisesti polymeeriin minka seurauksena ne voivat vapautua tuotteesta esimerkiksi
haihtumalla (Alaee et al 2003).

PBDE-yhdisteistd pentan (PeBDE) ja oktan (OcBDE) kéyttd on ollut EU:n alueella
kiellettyd vuodesta 2004 alkaen. My0s dekan (DeBDE) kayttdd on rajoitettu erdissa
kayttokohteissa. Talld hetkelld yleisin ymparistostd havaittu kongeneeri on DeBDE:n
sisdltaima -209, jonka kdyttd on yhd sallittua. Yhdisteen hajoaminen ymparistossad on
hidasta ja hajoamistuotteena voi syntya alhaisemman bromausasteen omaavia, vield
haitallisempia yhdisteitd kuten pentan kongeneereja.
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PBDE-yhdisteitd voi pddstd ympéristoon niiden valmistuksen yhteydessd, niitd
tuotteisiin lisattdessd tai vapautumalla tuotteista niiden elinkaaren aikana. Yhdisteitd
voi vapautua jatehuollon liitdinndisissd prosesseissa materiaalikierratyksen tai ener-
giantuotannon prosesseissa, minka vuoksi merkittdvid pitoisuuksia on mitattu mm.
jatevesilietteistd, kaatopaikkojen suotovesistd ja sedimenteista.

Erddssd tutkimuksessa selvitettiin viiden jatevedenpuhdistamon lietteiden PBDE
-pitoisuuksia (kuva 13) seka lietteiden kéyton vaikutuksia maaperan pitoisuuksien ke-
hitykseen vuonna 2005. Lietteen kdytto lannoitevalmisteena nosti maaperan PBDE-pi-
toisuuksia selvasti vertailualueisiin ndhden. Maaperasta eniten havaittiin kongeneeria
-209, muiden kongeneerien pitoisuuksien jaddessd pieniksi (kuva 14).
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Maaperistd mairitettyja PBDE-pitoisuuksia lietteen levityksen jilkeen (Eljarrat et al
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Jatevedenpuhdistamolla tehtyjen tutkimusten perusteella penta-, okta-ja decaBDE
sitoutuivat lietteeseen tehokkasti (93%) ja vain pieni osa (1-6%) pdéatyilahtevaan jdte-
veteen. Itse kdsittelyprosessin aikana yhdisteistd hajosi vain noin 1 % (Ricklund et al
2008b, Haimi & Mannio 2008). On my®s arvioitu, ettd DeBDE -kuorma olisi kasvanut
5-10 kertaiseksi 2000 -luvun alusta ldhtien (Kierkegaar et al 1999, Sellstrom et a 1999,
Ricklund et al 2008b). Laskelmien perusteella ruotsalaiselle Henkisdahlin puhdista-
molle paatyy DeBDE:td vuosittain kaikkiaan noin 20 kg (Ricklund et al 2008b).

Jatevesilietteeseen sitoutuneen PBDE:n debrominaatioon vaikuttaa mm. lietteen
kasittelytapa. Lietteen PBDE:n (-47, -99, -100, -153 ja -154) pitoisuuksien on havaittu
laskevan eniten kompostointikéasittelyssa. Lietteen kompostointi pienensi kongenee-
rien Y-pitoisuutta 30-85 % jatevedenpuhdistamosta riippuen. Lietteistd valmistettu-
jen lannoitevalmisteiden kdayton on havaittu, 33-vuoden aikana, lisidvan maaperan
PBDE-pitoisuutta kontrollindytteisiin verrattuna selvasti. My0s kevyempien
PBDE-yhdisteiden havaittiin akkumuloituvan pidemmalld aikavililld (Xia et al 2010).

332
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Pohjoismaisessa selvityksessa lietteestd maaritettyja PBDE-pitoisuuksia raportoitiin
vain Ruotsista ja Norjasta, joissa suurimmat havaitut BDE-209 pitoisuudet olivat
3900 ja 1 960 pg kg (kuva 15). Norjassa keskimdardinen BDE-209 -pitoisuus oli
hieman Ruotsia suurempi, kun taas BDE-99:4 16ytyi puolestaan enemmaén Ruotsista
(Sternbeck et al 2011).

COHIBA -projektissa (Nakari et al 2011) mééritettyjen ruotsalaisnédytteiden pitoi-
suus (kuva 16) poikkesi selvésti vuosien 2004-2009 seurantatutkimusten tuloksista
(kuva 17). COHIBA -projektissa korkeita DeBDE pitoisuuksia maaritettiin Virosta ja
Latviasta (kuva 16). Suomalaiseen jdtevesilietteeseen PeBDE:td arvioitiin kertyvan
vuosittain 8,5-9,7 kg ja DeBDE:td 75-90 kg (Mehtonen et al 2012a).

Suomessa vuosina 2008-2009 méaritetyissd ndytteissa BDE -209 pitoisuudet vaihte-
livat kolmen jatevedenpuhdistamon lietteissd 252-579 ug kg (Mehtonen et al 2012a).
Tulokset ovat hieman korkeampia kuin Ruotsin seurantatutkimusten vuosikeskiarvot
ja lahelld puhdistamoilla havaittuja maksimipitoisuuksia (kuva 17 ja 18). Ruotsalai-
sissa seurantatutkimuksissa puhdistamoilla BDE-209 pitoisuudet ovat vaihdelleet
voimakkaasti vuosien vililld, eika selvda trendid ole havaittavissa (kuval9).

Suomalaisilla biokaasulaitoksilla kasitellyissa ndytteissda PBDE -pitoisuudet vaih-
telivat 28-690 ug kg' dw, mééritysrajan ollessa (LOQ 4-100 ug kg™ dw). Yleisimmaét
havaitut kongeneerit olivat DeBDE ja OcBDE alemman bromausasteen omaavien
kongeneerien pitoisuuksien jaddessd pieneksi (Suominen et al 2011).
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Kuva 15. Kongeneerien BDE-209 ja BDE-99 pitoisuuksia pohjoismaisissa puhdistamolietteissa
(Rickulund et al 2008).
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Suomessa vuosina 2008-2009 madritettyjen lietendytteiden BDE-209 keskipitoisuus
oli 431 pg kg (Mehtonen et al 2012a). Maaperdan kertalevityksend paatyva PBDE
-kuorma voisi vaihdella noin 150-860 ug m? a*, riippuen liettelisdyksen maarasta.
Arvio BDE-209 ilmalaskeumasta on 150 ng m? a™ (IVL). Néin ollen 3 500 kg ha™
suuruisen lietteen kertalisdyksen aiheuttama kuormitus maaperdén olisi noin 1 000
kertainen ilmalaskeumaan verrattuna ja ldhes 6 000 kertainen kertalevitysmaaralla
20 000 kg ha'. Alhaisemmalla levitysméaédralld tdma tarkoittaisisiis noin 150 ug m=ja
suuremmalla noin 860 pg m* suuruista kuormaa (liite 1). PBDE-yhdisteet voivat hajota
maaperdssd debrominaation kautta, mutta hajoamisnopeudet ovat vield toistaiseksi
tuntemattomia. DeBDE:n hajoamisen seurauksena syntyy haitallisempia alemman
bromausasteen omaavia PBDE-yhdisteita.
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Kuva 16. COHIBA -projektin yhteydessa maaritettyja PBDE-pitoisuuksia Huomaa, ettd kuvassa on
esitetty havaitut maksimipitoisuudet (Nakari et al 2011).
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Kuva 17 Ruotsalaisissa seurantatukimuksissa maaritettyjen PBDE-pitoisuuksien vuosittainen mini-
mi, maksimi ja keskiarvo (Haglund & Olofsson 2004-2008).
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Kuva 19. Ruotsalaisten jatevedenpuhdistamoiden PBDE-yhdisteiden pitoisuuksia lietteessa vuosina 2004-2009
(Haglund & Olofsson 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, Kaj et al 2010).
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3.3.3
Yhteenveto

Hallitsevin PBDE-kongeneeri puhdistamolietteessd on BDE-209. Jatevedenpuhdis-
tamoiden lietteissd PBDE -pitoisuuksien on havaittu vaihtelevan paljon sekéd puh-
distamon sisdlld riippuen ndytteenoton ajankohdasta, ettd eri puhdistamojen vélilla.
Ruotsissa kertaluontoisesti havaitut maksimipitoisuudet ovat olleet moninkertaisia,
mukana olleiden puhdistamoiden vuosikeskiarvoihin verrattuna.

Suomessa jitevedenpuhdistamoiden lietteestd mitatut PBDE-pitoisuudet ovat kes-
kiméaarin samalla tasolla ruotsalaisten vertailutulosten kanssa. Tosin mééritettyjen
ndytteiden mdéra on pieni, eikd puhdistamoilla ole toistaiseksi havaittu yhta korkeita
PBDE -pitoisuuksia kuin Ruotsissa. On mahdollista, ettd my0s suomalaisten puhdis-
tamoiden jadtevesipitoisuuksissa sekd lietteeseen sitoutuvissa PBDE:n méérissa on
seka ajallista, ettd paikallista vaihtelua.

Maaperdan kohdistuva BDE -209 kuormitus olisi lietteen kertalevityksen seurauk-
sena noin 1 000 kertaa suurempaa laskeumaan verrattuna, mikéli lietettd levitettdisiin
3,5 t ha' ja puolestaan ldhes 6 000 -kertaista, mikali lietettd levitettdisiin 20 t ha™.
PBDE-yhdisteet voivat hajota maassa debrominaation kautta, mutta hajoamisno-
peudet ovat toistaiseksi tuntemattomia. DeBDE:n hajoamisen seurauksena syntyy
alemman bromausasteen omaavia yhdisteitd, jotka ovat BDE-209 haitallisempia.
BDE-209:n puoliintumisajaksi maaperdssd on arvioitu 700 vuorokautta ja mallin-
nustenperusteella sen arvellaan myds kertyvdn maaperddn, erityisesti jos lietettd
levitetddn toistuvasti.

34

Heksabromisyklododekaani (HBCD)

34.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Heksabromisyklodekaani (HBCD) on syklinen bromisubstituoitu alifaattinen yhdis-
te, jota on kéytetty erityisesti additiivisena palonsuoja-aineena 1960-luvulta ldhtien.
HBCD on ollut 2000-luvun alkupuolella kolmanneksi kdytetyin bromattu palon-
suoja-aine maailmassa tetrabromibisfenoli -A:n (TBBPA) ja DeBDE:n jilkeen ja sen
tuotantomédéra on kaksinkertaistunut vuodesta 2001 vuoteen 2010. Kaupallinen se-
os sisdltdd padasiassa kolmea stereoisomeerid; o,  sekd y. Isomeerien pitoisuudet
seoksessa riippuvat valmistajasta, mutta gammastereoisomeerin pitoisuus (79-95 %)
kuuluu kuitenkin olla selvasti korkeampi kuin - ja f-isomeerin yhteiset pitoisuudet
(3-30 %). HBCD:n kaksi muuta stereoisomeerié (¢ ja 5) on myds 16ydetty epdpuhtau-
tena kaupallisista seoksista. HDCD:n isomeerien kertyvyydessd ja toksisuudessa on
eroja, minkd vuoksi isomeerispesifinen analysointi on tdrkeaa.

HBCD:n kdyttd matriisin sekaan sekoitettavana palonestoaineena, joka ei muo-
dosta kemiallisia sidoksia tuotteessa, tekee siitd helpommin irtoavan verrattuna re-
aktiivisiin palonestoaineisiin. Tarkeimpid kayttokohteita ovat talld hetkelld suulake-
pursotetut (XPS) ja paisutetut (EPS) polystyreenituotteet, joita kidytetddn etupéddssa
rakennusteollisuudessa limméneristeend. Ndiden liséksi yhdistettd kidytetdaan jonkin
verran my0s tekstiilien, autojen sekd lentokoneiden verhoilukankaiden ja elektroniik-
katuotteiden palosuojaukseen.

HBCD lisédttiin Tukholman yleissopimukseen kieltoliitteeseen vuonna 2013 siten,
ettd rajoituksen voimaantulon jdlkeen ainetta voi kdyttddainoastaan rakennusten
EPS- ja XPS-eristeisiin médrdaikaisella poikkeuksella. HBCD:n kéytto tekstiileissd,
HIPS-muovissa sekd kaikissa muissa EPS-ja XPS-kéytoissd (kuten esimerkiksi siltojen
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ja teiden rakentaminen, pakkausmateriaalit, huonekalujen sisukset) on lopetettava.
Kyseisen poikkeuksen nojalla tuotettu EPS ja XPS on my6s merkittdva niin, ettd se
voidaan tunnistaa koko elinkaarensa ajan.

Jatteistd perdisin olevien HBCD -pédéstdjen on arvioitu olevan jopa suurempia,
kuin yhdisteen tuotannosta tai sitd sisédltdvien tuotteiden kdytostd aiheutuvat paastot.
Tukholman sopimuksen uusien sdddosten tultua voimaan, HBCD:t4 sisdltavét jat-
teet on késiteltdva POP-jdtteend. Keskeinen ongelma HBCD:té sisdltdvien tuotteiden
jatehuollossa on, ettd sitd ei voida silmdmaardisesti erottaa palosuojaamattomasta
materiaalista.

HBCD:n ympéristdpitoisuuksien ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa yhd, yh-
disteen kédyton rajoituksista huolimatta. Merkittdvin yhdisteen ldhde ovat HBCD
sisdltdvat tuotteet, joista useat ovat elinkaareltaan pitkdikdisid (verhoilutekstiilit,
rakennusmateriaalit ja elektroniikkatuotteet). Tamé&n vuoksi yhdisteen padst6jda on
vaikeaa lopettaa kokonaan, eikd sen kdyton rajoittaminen valttdmattd johda ympa-
ristopitoisuuksien pienentymiseen lyhyelld aikavalilla.

Erédédssa eurooppalaisessa tutkimuksessa HBCD:n ja tetrabromobisfenoli-Am
(TBBA) pitoisuuksia seurattiin jatevesilietteissd sekd kompostissa. Vaikka palosuo-
jaukseen kdytettdvien kemikaalien mddrat Euroopan markkina-alueella ovat olleet
samalla tasolla vuonna 2001 komposti- ja lietendytteet sisdlsivdt merkittavasti enem-
mén HBCD:ta kuin TBBPA:ta. Erojen arvioitiin johtuvan siitd, ettd HBCD on tuotteissa
usein additiivinen (ei sitoutunut), kun taas TBBPA sitoutuu polymeeriin kovalent-
tisilla sidoksilla. Sekd HBCD:n ja TBBPA:n pitoisuudet olivat korkeampia lietteessé
kuin kompostissa. Tutkimusten mukaan HBCD:n maatalousmaahan kohdistuvaa
kuormitusta dominoi yleensd ilmalaskeuma.

Jatevedenpuhdistamoilla arviolta noin 79 % HBCD:sta sitoutuu lietteeseen ja noin
21 % kulkeutuu purkuvesistoon kasittelyn jalkeen. HBCD:n ei ole juuri havaittu ha-
joavan itse puhdistusprosessin aikana.

342
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Pohjoismaissa lietteestd médéritettyja HBCD-tuloksia 10ytyi hyvin vdahan. Ruotsalai-
sissa seurantatutkimuksissa yhdistettd on seurattu harvakseltaan verrattuna moneen
muuhun haitta-aineeseen. Havaituista pitoisuuksista on vaikeaa vetdd johtopddtoksia
trendeistd, silld pitoisuuksien vaihtelu eri vuosien vililld on ollut merkittdvaa. Vuo-
desta 2000 pitoisuudet ovat mahdollisesti kasvaneet ja suurin pitoisuus havaittiin
vuonna 2009 (kuva 20).

Ruotsissa COHIBA -projektin yhteydessd médritetyissa naytteissa korkeimmat ha-
vaitut HBCD -pitoisuudet olivat pienempid, kuin kansallisen seurannan yhteydessa
havaitut (kuva 22). On kuitenkin huomioitava, ettd COHIBA:n yhteydessd méaritetyt
ruotsalaiset ja tanskalaiset HBCD -pitoisuudet eivét ole suoraan vertailukelpoisia
muiden projektissa mukana olleiden maiden tulosten kanssa, silld ndiden maiden
kdyttdimdt maaritysmenetelmat olivat erilaiset.

Suomessa HBCD:n pitoisuuksia on tutkittu vain harvoista lietendytteistd. Ha-
vaitut pitoisuudet olivat o-HBCD 16-82 ng kg, B-HBCD 59-183 ug kg ja y-HBCD
627 pg kg' dw (Mehtonen et al 2012a). Kuvassa 21 esitetyt pitoisuudet ovat eri
isomeerien summia. Suomalaiseen jdtevesilietteeseen arvioitiin kertyvan HBCD:a
(a-, B- & y-isomeerien summa) 2-31 kg/vuosi (Mehtonen et al 2012b).

Puhdistamolietteen lannoitekdyton seurauksena maaperddan paatyvan HBCD:n
mddrd on ilmalaskeumaan verrattuna merkittava. Laskeuman suuruudeksi on arvi-
oitu noin 40 ng m? a™* (IVL). Suomessa suurimman lietteessd havaitun pitoisuuden
perusteella (221 ug kg, Mehtonen et al 2012a) 3,5-20 t ha™ lietelisdys toisi noin 1 900
11 000 -kertaisen HBCD kuorman laskeumaan verrattuna (liite 1). Tama tarkoittaisi
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Kuva 20. Jitevedenpuhdistamoiden lietteistd havaittuja HBCD-pitoisuuksia
(Kaj et al 2010 ja Sternbeck et al 2001).
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Kuva 21. Suomalaisten jitevedenpuhdistamoiden lietteistd maaritettyjd keskimairaisia HBCD-
pitoisuuksia (Mehtonen et al 2012a, Nakari et al 2011).

300 -~
250 -

200 -

150

100

50

0 A . . ; ; ; ; —

Kuva 22. Suurimmat havaitut maakohtaiset pitoisuudet COHIBA -projektissa (Nakari et al 2011).
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siis 77-440 pg m? suuruista HBCD -kuormaa. Alhaisemmalla pitoisuudella (16 pg kg,
Mehtonen et al 2012a) HBCD -kuormitus maaperéén olisi kuitenkin noin 140 kertaa
suurempaa lasekumaan verrattuna, lietettd levitettdessd 3 500 kg ha™. Levitysméaaran
ollessa puolestaan 20 000 kg ha™ kuormitus olisi noin 800 kertaa suurempaa. Tama
tarkoittaisi siis noin 6-32 pg m* suuruisia kuormia.

34.3
Yhteenveto

Jatevesilietteiden HBCD-pitoisuuksia koskevia tietoja 16ytyi varsin niukasti. Pitoisuu-
det vaihtelevat niin maittain kuin puhdistamoittain, tutkimusajankohdasta riippuen.
Tulosten perusteella Suomen jdtevesilietteiden keskimaérdisen HBCD-pitoisuuden
arvioiminen on vaikeaa, silld kdytettdvissd olevat kansalliset vertailutulokset pe-
rustuvat vain viiteen lietendytteeseen (vaihdellen 16-221 pg kg'). Alhaisemmalla
pitoisuudella HBCD -kuormitus maaperdén olisi kuitenkin noin 140 kertaa suurem-
paa laskeumaan verrattuna, kertalevitettdessa lietettd 3 500 kg ha™. Suuremmalla
lietteen HBCD —pitoisuudella (221 ug kg™') kuormitus, samalla levitysméaéarélld, olisi
puolestaan jopa noin 1 900 kertaa suurempaa laskeumaan verrattuna. Jatevedenpuh-
distamolietteen lannoitekdytdn seurauksena maaperddn paatyvan HBCD:n maara on
siis laskeumaan verrattuna merkittivda. HBCD:n puoliintumisajaksi maaperdssd on
arvioitu 63 vuorokautta ja sen arvellaan myds kertyvin maaperdan.

35

Perfluoratut yhdisteet (PFC)

3.5.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Perfluoratut yhdisteet (PFC) on laaja ryhméa kemikaaleja, joita on kéytetty laajas-
ti 1950-luvulta ldhtien sekd teollisuudessa ettd kuluttajatuotteissa. Rakenteellisesti
PFC-yhdisteet ovat orgaanisia fluoriyhdisteitd, joissa hiileen sitoutuneet vedyt on
korvattu osittain tai kokonaan fluorilla. Ryhméaan kuuluu satoja yhdisteitd, jotka
voidaan edelleen jakaa rakenteen perusteella pienempiin ryhmiin: PFAS —aineisiin
(joihin PFOS kuuluu), PFCA -aineisiin (joihin PFOA kuuluu) seki fluoritelomeerei-
hin. Lisdksi edelld mainituista esiintyy muuten samanlaisen perusrakenteen omaavia
homologeja, joilla hiiliketjun pituus on erilainen. Hiilivetyketjuihin voi liittyd myos
funktionaalisia ryhmid kuten hydroksyyli- (-OH), karboksyyli- ((COOH) tai aldehy-
diryhmé (-CHO). Téllaisia ovat esim. fluoritelomeerit, joista osan tiedetdan hajoavan
fysikaalis-kemiallisesti ja biologisesti PFCA-yhdisteiksi. Fluoritelomeerialkoholit voi-
vat my®s olla haihtuvia ja siten kaukokulkeutuvia (Ahrens et al 2010, Dinglasan et al
2004, Ellis et al 2004, Korkki 2006, Young et al 2007).

PFAS-yhdisteet voivat esiintyd ympaéristdssd happoina, metallisuoloina, sulfona-
mideina tai niiden johdannaisina. PFC -yhdisteistd tunnettuja ovat muun muassa
perfluoratuista sulfoni- ja karboksyylihapoista (PFSA ja PFCA) kahdeksan hiiltd
siséltavatperfluorioktaanisulfonaatti (PFOS) ja perfluorioktaanihappo (PFOA).

Osalla PFAS-aineista ominaisuudet ovat samankaltaisia kuin POP-yhdisteilld, silla
niiden sisdltdma hiili-fluorisidokset ovat varsin pysyvid. Esimerkiksi perfluorioktaa-
nisulfonaatti (PFOS) tayttdd sekd Tukholman sopimuksen, ettd UNECE:n kaukokul-
keutumispdoytékirjan PBT- yhdisteiden (Persistent Bioaccumulative Toxic) kriteerit.
Talla hetkelld PFC —yhdisteistd vain PFOS:n ja sen prekursoreiden kédyttd on rajoitet-
tu. PEFOS-yhdisteitd on kédytetty Suomessa ennen 2000 -lukua 9-20 t a™ ja 2000-luvulla
noin 160-230 kg a™. Niiden kdytt6a rajoitettiin EU:ssa vuonna 2008, poikkeuksena tie-
tyt teollisuusprosessit (mm. metallien pintakasittely, elektroniikkatuotteet) sekd lento-
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koneiden hydraulinesteet. PFOS:a sisdltdvid ssmmutusvaahtoja sai kdyttdd 27.6.2011
saakka (POP-asetus [EU] 850/2004). PFOA:a ja sen suoloja puolestaan kdytetddn mm.
fluoripolymeerien kuten teflonin valmistuksessa (Haimi & Mannio 2008).

PFOS:in on todettu, kaukokulkeutumisensa lisdksi, olevan erityisen pysyvé, toksi-
nen ja kertyva. Pddstoldhteitd on useita, silld yhdisteitd kdytetdan kuluttajatuotteissa
joista ne vapautuvat kdyton aikana ympéristoon. Lahteend voivat toimia myo6s kay-
tostd poistettujen tuotteiden jatehuoltoon liittyvét prosessit ja yhdisteiden vapautu-
mista kaatopaikkojen suotovesiin voi tapahtua. Jatevedenpuhdistamoilla noin 2/3
PFOS-aineista kulkeutuu puhdistusprosessin ldapi. Suomalaiseen jdtevesilietteeseen
arvioidaan 2000-luvun lopulla kertyvan PFOS:ia 1-17 kg a™ (Mehtonen et al 2012b).

Jatevedenpuhdistamojen lietteisiin perfluorattuja yhdisteitd voi padtya niitd kayt-
tavan teollisuuden seké kotitalousjdtevesien mukana. Monet kotitalouksissa kdytossa
olevat tuotteet voivat sisdltdd fluorattuja alkyyliyhdisteitd. Suomalaiseen jatevesiliet-
teeseen arvioitiin kertyvan PFOA:a 0,1-0,4 kg a* (Mehtonen et al 2012b). Tutkimus-
ten mukaan kaikki jateveden sisdltamd PFOA ei pdddy lietteeseen, vaan yhdistetta
poistuu myds puhdistetun jateveden mukana (Bossi et al 2008).

PFOS ei juuri paddy lietteeseen (28%) vaan yhdistettd poistuu myds puhdistetun
jdteveden mukana jopa noin 72 % (Bossi et al 2008). Useissa tutkimuksissa PFOS
ja PFOA-pitoisuuksien on havaittu keskiméarin korkeammaksi ldhtevidssa jateve-
dessd kuin puhdistamolle tulevassa jdtevedessd. Puhdistusprosessin aikana muut
PFC-aineet kuten fluoritelomeerialkoholit voivat toimia prekursorimolekyyleina,
joiden hajoamisen ja muuntumisen seurauksena PFOS:n pitoisuus kasvaa. PFOS:n
ei mydskddn ole havaittu hajoavan prosessin aikana (Bossi 2008, Rhoands et al 2008,
Sinclair et al 2006).

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa selvitettiin yhdyskuntajdtevedenpuhdistamo-
lietteiden vaikutusta maatalousmaan PFAS-aineiden pitoisuuteen. PFAS-aineiden
pitoisuuden havaittiin nousevan lineaarisesti levitetyn lietem&aran kasvaessa. PFOS
oli tutkimuksessa havaituista yhdisteistd yleisin sekd lisdtyn lietteen ettd lannoitetun
maaperdn osalta (Sepulvado et al 2011).

3.5.2
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Pohjoismaisessa kartoitustutkimuksessa lietendytteiden summapitoisuus (PFOSA+
PFHxS+PFOS+PFHxA+PFOA+PFNA) vaihteli Ruotsissa valilla 0,1-3,8 pg kg ww
(ww = wet weight), Suomessa 0,2-2,5 ng kg ww, Norjassa 1,1-1,7 ng kg ww, Islan-
nissa ~0,2 ug kg™ ww ja Férsaarilla noin 1,7 ug kg™ ww. Tanskalaisissa ndytteissd pi-
toisuus on vaihdellut vélilld 0,7-1,5 ng kg* ww (Kalleborn et al 2004). Tutkimuksessa
ndytteiden pitoisuudet on kuitenkin mééritetty suhteessa markdpainoon eivatka ne
ole suoraan vertailukelpoisia muiden esitettyjen pitoisuuksien kanssa.

3.5.21
Perfluorioktaanihappo (PFOA)
Ruotsalaisilla jatevedenpuhdistamoilla vuosien 2004 ja 2009 valilld tehtyjen seuranta-
tutkimusten perusteella sekd PFOA:n keski- ettd maksimipitoisuuksien trendi on ollut
lievdsti nouseva. Lisdksi vuosien 2007-2009 keskihajonta oli keskiarvopitoisuutta suu-
rempi, mikd kertoo suuresta pitoisuusvaihtelusta puhdistamoiden vililla (kuva 23).
COHIBA -projektin (Nakari et al 2011) yhteydessd méaéritetyissa naytteissa PFOA
maksimipitoisuus oli selvasti suurin Ruotsissa ja samaa tasoa kuin kansallisessa
seurantatutkimuksessa vuonna 2009 (kuva 24).
Suomessa PFOA -pitoisuuksista lietteissd on hyvin vahan tietoa. COHIBA-pro-
jektin (Nakari et al 2011) yhteydessa analysoitujen ndytteiden suurin havaittu pitoi-
suus oli hieman pienempi, kuin vuosina 2009 ja 2010 otetuissa ndytteissa (kuva 25).
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Yleisesti ottaen Suomesta havaitut pitoisuudet ovat hieman pienempid Ruotsiin tai
Tanskaan verrattuna.
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Kuva 23. Ruotsalaisten jitevedenpuhdistamoiden PFOA-pitoisuuksia vuosina 2004-2009 (Haglund
& Olofsson 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, Petterson & Wahlberg 2010,Woldegiorgis et al 2006).
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COHIBA -projektissa raportoidut PFOA:n maksimipitoisuudet (Nakari et al 2011).
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Kuva 25. Suomalaisilta puhdistamoilta mairitettyja PFOA -pitoisuuksia (Mehtonen et al 2012a).
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3.52.2

Perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS)

Ruotsin seurantatutkimuksissa jatevedenpuhdistamoiden lietteiden PFOS-pitoisuuk-
sissa ei ole havaittavissa selvéda trendid vuosien 2004-2009 vilisend aikana (kuva
30). Lietteiden keskipitoisuudet ja keskihajonta ovat pysyneet melko samanlaisina,
mutta korkeimmat havaitut pitoisuudet ovat hieman laskeneet (kuva 26). Norjassa
2003-2007 havaitut pitoisuudet ovat jonkin verran Ruotsia pienempid ja Tanskalaiset
tulokset samaa tasoa Ruotsalaisten tulosten kanssa (kuva 27).

Suomessa vuonna 2009 médritettyjen ndytteiden PFOS pitoisuudet ovat matalia
(kuva 29) verrattuna ruotsalaisten seurantatutkimusten keskiarvoihin, mutta COHI-
BA -projektin yhteydessa (kuva 28) mééritetyissd ndytteissa suurin havaittu maksimi-
pitoisuus oli yli kymmenkertainen muihin suomalaisiin tuloksiin verrattuna ja noin
kaksinkertainen Ruotsissa havaittuihin maksimipitoisuuksiin ndhden.
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Kuva 26. Ruotsissa havaittuja puhdistamolietteen PFOS -pitoisuuksia (Haglund & Olofsson 2006,
2007, 2008, 2009, 2010).
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Kuva 27. Norjassa ja Tanskassa havaittuja puhdistamolietteen PFOS -pitoisuuksia (Bossi et al 2008,
Kallenborn et al 2004, Green et al 2008).
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Kuva 28. COHIBA -projektissa havaittuja puhdistamolietteen PFOS:n maksimipitoisuuksia (Nakari
etal 2011).
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Kuva 29. Suomessa havaittuja puhdistamolietteen PFOS -pitoisuuksia (Mehtonen et al 2012a).
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Kuva 30. PFOS -pitoisuuden vaihtelu ruotsalaisissa puhdistamolietteissi vuosina 2004-2009
(Haglund & Olofsson 2006, 2007, 2008, 2009).
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353
Yhteenveto

Muiden pohjoismaisten tulosten perusteella PFOAm pitoisuudet lietteissd ovat jonkin
verran nousseet vuosien 2004-2009 viélilld. Suomen osalta mittausten méaara on pieni,
mink& vuoksi ei luotettavasti voida arvioida esiintyyko puhdistamoilla vastaavan-
laista pitoisuusvaihtelua kuin ruotsalaisissa seurantatutkimuksissa. Maaperédéan koh-
distuva PFOA -kuormitus olisi kuitenkin keskimééardiselld PFOA -pitoisuudella (1,2
pg kg?) arvioituna (Mehtonen et al 2012 & Nakari et al 2011) pienempéé (0,4 ng m=),
kuin laskeuman kautta tuleva kuormitus (0,98 pg m? a®) mikali lietettd kertalevitet-
tdisiin 3 500 kg ha'. Levitysmaaran kasvaessa 20 000 kg ha', kuormitus olisi ldhes
kaksinkertainen laskeumaan verrattuna (liite 1). PFOA:n hajoamisajaksi maaperdssa
on arvioitu > 120 vuorokautta.

Ruotsin seurantatulosten perusteella PFOS keskipitoisuudet ovat pysyneet jok-
seenkin samalla tasolla vuosien 2004-2009 vililld, mutta mitatuissa maksimipitoi-
suuksissa oli havaittavissa lievdd laskua. Pohjoismaiden korkein PFOS -pitoisuus
lietteessd on havaittu Tanskassa. Tiedot suomalaisten lietteiden PFOS-pitoisuuksista
ovat varsin vdhdisid. Vuoden 2009 ndytteiden perusteella pitoisuudet ovat pienempia
muihin pohjoismaisiin tuloksiin verrattuna. Toisaalta COHIBA -projektin yhteydessa
havaitut poikkeavat pitoisuudet viittaavat siihen, ettd lietteen PFOS-pitoisuus voi
vaihdella merkittavésti niin ajallisesti, kuin eri puhdistamoiden valilld. Tdma on
nihtdvissd myds ruotsalaisesta seuranta-aineistosta.

Lietettd kertalevitettdessd 3 500 kg ha™ olisi maaperdan kohdistuva PFOS —kuormi-
tus keskimédaraiselld pitoisuudella 30 ng kg (Mehtonen et al 2012 & Nakari et al 2011)
arviolta noin seitseméntoista kertaa suurempaa (11 pg m?a), laskeumaan verrattuna
(0,63 ng m?a™). Lietetta levitettdessd 20 000 kg ha™, kuormitus olisi puolestaan ldhes
100 -kertaista laskeumaan verraattuna (liite 1). PFOS:n puoliintumisajaksi maaperéssa
on arvioitu 365 vuorokautta.

3.6

Orgaaniset tinayhdisteet

36.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Orgaaniset tinayhdisteet ovat olleet laajasti kdytossd mm. biosidein4 erilaisissa maa-
talouden ja teollisuuden toiminnoissa. Yhdisteiden pitoisuudet voivat vaihdella ja-
tevesilietteissd ajallisesti ja niilld tiedetddn olevan myrkyllinen vaikutus maaperdan
seké vesistoihin. Orgaanisiin tinayhdisteisiin kuuluvat mm. monobutyylitina (MBT),
dibutyylitina (DBT), tributyylitina (TBT), monofenyylitina (MPhT), difenyylitina
(DPhT) ja trifenyylitina (TPhT). Nadiden yhdisteiden toksisuus riippuu niiden kemi-
allisesta rakenteesta sekd organismien sietokyvystd (Dubascoux et al 2008). Vdhiten
myrkyllisid ovat MBT-yhdisteet (Stasinakis et al 2005) ja myrkyllisimpid ovat tri-
substituoidut yhdisteet TBT sekd TPhT (Dubascoux et al 2008). Monet teollisuuden
ja kotitalouden tuotteet, kuten fungisidit, hydnteismyrkyt, bakterisidit, puukylldsteet
ja PVC-stabilisaattorit ovat olleet ndiden kontaminanttien mahdollisia ldhteitd (Du-
bascoux et al 2008).

Tributyylitinaa (TBT) ja trifenyylitinaa (TPhT) ryhdyttiin kdyttdmé&&n laivoissa
ja veneissa kdytettyjen, elididen kiinnittymistd estdvien, pohjamaalien (ns. antifou-
ling-maalit) tehoaineina 1960-luvulla. Niiden kaytto yleistyi 1970- ja 1980-luvuilla,
mutta vaheni 1990-luvulla kdyttorajoitusten johdosta. Yhdisteiden kédytt6 antifouling
-maaleissa kiellettiin vuonna 2003. Vuoden 2007 loppuun mennessd vanhat TBT-pi-

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 6 | 2014

33



34

toiset maalipinnoitteet on pitdnyt joko poistaa tai maalata yli. Maalien lisdksi TBT:a
ja jossakin mddrin myos TPhT:a on kdytetty myds mm. massa- ja paperiteollisuudes-
sa limanestoaineena, puutavaran suojauksessa, kalankasvattamoilla verkkokassien
desinfiointiin sekd maataloudessa kasvinsuojeluaineena.

Dibutyylitinaa on kdytetty vuosina 2007-2009 Suomessa noin 5-16 tonnia vuodessa
ja vuonna 2006 jopa 106 tonnia vuodessa. Muovituotteiden valmistus on ollut mer-
kittdvin DBT:n kdyttokohde, mutta sitd on kdytetty myds mm. liimoissa, maaleissa ja
saumausmassoissa. Sen sijaan monobutyylitinaa (MBT), joka on DBT:n hajoamistuote,
on kéytetty 2000 -luvun lopulla Suomessa vain viahdisessd maddrin muovituotteiden
valmistuksessa. TPhT:td ei ole Suomessa kdytetty vuoden 2001 jdlkeen (YM 2007,
Mehtonen et al 2012a, Mehtonen & Munne 2012).

Yhdisteiden myrkyllisyys saattaa vdhentyd lietteen vanhentuessa tai pitoisuuk-
sien vakiintuessa (Stasinakis et al 2005). Orgaaniset tinayhdisteet voivat esiintya
niin jdtevesilietteissd, vesistdissd, sedimenteissd kuin maaperdssd, jonne ne padtyvat
lietteiden leviyksen ja biosidien kulkeutuminsen sekd kerrostumisen kautta. Myos
ilmalaskeumalla saattaa olla merkitystd maaperdkuormitukselle. Yhdisteet voivat
hajota luonnossa abiottisisissa ja bioottisissa prosesseissa (Marcic et al 2006). Vaikutus
ympdristoon riippuu yhdisteiden pysyvyydestd, muuntumisesta tai hajoamisesta
luonnossa. Abioottiset tekijat, kuten UV — sateily tai kemiallinen jakautuminen, ovat
melko merkityksettomid maaperéssé ja sedimenteissd. Bioottisten prosessien on ha-
vaittu olevan tehokkaampia orgaanisten tinayhdisteiden hajoamisessa. Yhdisteiden
puoliintumisaikojen vaihteluvali riippuu tutkimusalueen maaperdn ominaisuuksista,
lampétilasta, yhdisteen konsentraatiosta ja hapellisista tai hapettomista olosuhteista.

3.6.2
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Ruotsissa orgaanisia tinayhdisteitd on tutkittu systemaattisesti jatevedenpuhdista-
moilla vuosina 2001-2009. Vuonna 2001 raportoitu dibutyylitina pitoisuus 690 ng kg™
perustuu vain yhteen nédytteeseen, mutta muiden vuosien tulokset kuvaavat yhdistei-
den vuosikeskiarvoja. Ruotsalaisessa aineistossa tinayhdisteistd hallitsevia ovat mo-
nobutyyli- ja dibutyylitina. Havaitut keskiarvopitoisuudet ovat pysyneet jokseenkin
samalla tasolla vuosien 2004-2009 vililla (kuva 31).

COHIBA -projektissa médritetyissd ndytteissa MBT, DBT, mono-oktyylitina (MOT)
ja dioktyylitina (DOT) muodostivat useimmissa maissa valtaosan havaituista pitoi-
suuksista. Raportoidut tulokset olivat maksimipitoisuuksia, mink&d vuoksi esimer-
kiksi Ruotsin tulokset poikkesivat kansallisissa seurantatutkimuksissa raportoiduista
pitoisuuksista (kuva 31 ja 32).

Suomessa vuosina 2008-2009 maééritetyissd nédytteissi MBT ja DBT muodostivat
suurimman osan havaituista orgaanisista tinayhdisteistd, samaan tapaan kuin Ruot-
sissa. Suomessa MBT pitoisuudet olivat samalla tasolla ruotsalaisten seurantatut-
kimusten vuosikeskiarvojen kanssa (kuva 33). Suomalaiseen jdtevesilietteeseen on
arvioitu kertyvan 1-3 kg TBT a™ ja 0,1-0,2 kg TPhT a™ (Mehtonen & Munne 2012).

Vuosina 20082009 madritettyjen pitoisuuksien ja lineaarisen kuormitusmallin pe-
rusteella liete, joka sisdltdad keskimdarin 699 ug kg dw MBT:td (Mehtonen et al 2012a
& Nakari et al 2011) toisi kertalisdykselld (20 000 kg ha?) noin 1,4 mg m? kuorman
maaperddn. DBT:n tapauksessa vastaavalla lisiykselld kuormitus olisi puolestaan
noin 914 ng m?, keskimdardiselld DBT -pitoisuudella 457 ug kg' dw (Mehtonen et al
2012a & Nakari et al 2011) ja TBT:n kohdalla (keskimdaraiselld pitoisuudella 13 pg
kg dw, Mehtonen et al 2012a) noin 30 pug m?(liite 2). Laskeumatietoja orgaanisista
tinayhdisteistd ei ole saatavissa.

Lietteen keskimdaraiselld MOT-pitoisuudella (195 ug kg™, Nakari et al 2012), maa-
perddn kohdistuva kuormitus olisi puolestaan noin 68 ug m?, lietettd kertalevitettdes-
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sd 3 500 kg ha ja 390 ng m?levitys médrén ollessa 20 000 kg ha'. Vastaava kuorma
DOT:1le, keskiméérdiselld pitoisuudella 72 ug kg dw (Mehtonen et al 2012) olis noin
25 pg m?, lietettd kertalevitettdessd 3 500 kg ha™ ja 144 ng m?levitysmaaran ollessa
20000 kg ha'. TPhT:n kuormitus olisi puolestaan (lietteen keskiméaaraisella pitoisuu-
della 1,6 ng kg, Mehtonen et al 2012) noin 1 ng m?, lietettd kertalevitettdessa 3 500 kg
ha' ja 3 ug m?, levitysméarén ollessa 20 000 kg ha™ (liite 2). Esitettyissd arvioissa ei
ole otettu huomioon yhdisteiden hajoamista maaperassa.
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Kuva 31. Orgaanisten tinayhdisteiden vuosikeskiarvoja ruotsalaisten jitevedenpuhditamoiden liet-
teissd (Haglund & Olofsson 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, Sternbeck et al 2006).
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Kuva 32. Cohiba -projektin yhteydessd havaitut suurimmat maakohtaiset pitoisuudet (Nakari et al
2011).
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Kuva 33. Orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuuksia suomalaisten jitevedenpuhditamoiden lietteissa
(Mehtonen et al 2012a).

3.6.3
Yhteenveto

Orgaanisten tinayhdisteiden kédytt6d on rajoitettu erityisesti 2000 -luvulla, mikd on
havaittavissa my0s ruotsalaisista seurantatutkimuksista (2001-2009). Tulosten perus-
teella voidaan havaita selva lasku lietteiden sisdltdmien orgaanisten tinayhdisteiden
pitoisuuksissa.

Suomalaisten seurantatulosten perusteella orgaanisten tinayhdisteiden pitoisuudet
ovat samalla tasolla kuin ruotsissa havaitut pitoisuudet. Toisaalta COHIBA -projektin
tulokset heijastelevat my0s tinayhdisteiden osalta merkittdvid pitoisuusvaihteluja
ndytteenotton ajankohdasta sekd puhdistamosta riippuen. Havaitut maksimipitoi-
suudet ovat tyypillisesti moninkertaisia vuosikeskiarvoihin ndhden.

37

Fenoliset yhdisteet

3.7.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Luonnossa esiintyvit fenolit ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka koostuvat bentseenis-
renkaasta, johon on liittynyt suoraan vahintdan yksi hydroksyyliryhma (-OH). Alkyy-
lifenoleihin (AP) kuuluvat nonyylifenolipolyetoksylaatti (NPE) ja oktyylifenolietok-
sylaatti (OPE) ovat teollisesti fenolien alkyloinnin avulla valmistettuja yhdisteitd, joita
on kdytetty maailmanlaajuisesti pikemminkin pinta-aktiivisina aineina erilaisissa
kayttokohteissa. Tarkeimpid kdyttokohteita ovat olleet pesuaineet, kosmetiikkatuot-
teet, vesipohjaiset maalit, musteet, valokuvauskemikaalit ja tekstiilit. Nykyisin yhd
maahan tuodut tekstiilit sekd muut tuotteet voivat siséltdd em. fenolisia yhdisteita.
Talla hetkelld arviolta suurimmat nonyylifenolien (NP) ja NPE:n ldhteet jatevesiin
ovat erilaiset pesuainekdyttokohteet (autojen pesu, teollinen puhdistus), tekstiilien
pesu sekd maalien valmistus ja kdytto (Mehtonen et al 2012c).

NP on luokiteltu vesipuitedirektiivissd vaaralliseksi prioriteettiaineeksi, joiden
padstot ja hdvict on asteittain lopetettava vuoteen 2021 mennessd. NPE on mééri-
tetty kansallisessa menettelyssd vesiymparistolle haitalliseksi aineeksi Suomessa
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(VNa 868/2010). NPE riskikdyttokohteita vesiympériston kannalta ovat mm. maalien
valmistus sekd lentokoneiden jadnesto. Vain tietyt NP:n ja NPE:n kayttokohteet on
kielletty ja ndistdkin osassa kadytto on yha sallittua, mikéli padstojd ei synny (YM 2005).

Jatevedenpuhdistuksessa pidemmait polyetoksylaattiketjut hajoavat lyhyemmiksi,
jonka seurauksena syntyy mono- ja dietoksylaatteja. Ne hajoavat myohemmin nonyy-
li- (NP) ja oktyylifenoleiksi (OP), jotka ovat lipofiilisempid, toksisempia ja hitaammin
hajoavia kuin pitkdketjuiset yhdisteet. Fenoliset yhdisteet sitoutuvat vesiymparistos-
sd tehokkaasti kiintoainekseen ja sedimenttiin.

NPE-yhdisteet muodostivat noin 80 % kaytetyistd alkyylifenolietoksylaateista
(APE) vield 2000-luvun alussa. Tuolloin yhdisteitd tuotettiin maailmassa 500 000
tonnia vuosittain. Yhdisteitd yli puolet paédtyi vesiympéristoon yhdyskunta- ja teol-
lisuusjdtevedenpuhdistamojen kautta (Haimi & Mannio 2008). Jatevedenpuhdista-
moilla reduktio ja hajoaminen ovat osittain yhdiste— ja prosessispesifistd (Haimi &
Mannio 2008). NP:sta 34 % sitoutuu puhdistamolietteeseen ja 24 % hajoaa késittelys-
sd. Vastaavat osuudet NPE:n osalta ovat 19,5 % ja 45 %. Nonyylifenoleista haihtuu
puhdistusprosessin aikana ilmaan noin 7 % ja purkautuu vesistétn puhdistetun
jateveden mukana lopulta noin 35 %. Vastaavat luvut NPE ovat 0 % ja noin 25-33%.
Molemmista yhdisteistd noin kolmannes kulkeutuu puhdistusprosessin ldpi (EU-
RAR 2002). Suomalaiseen jdtevesilietteeseen arvioitiin kertyvan NP:td noin 300-1
800 kg a!, OP:ta noin 80-200 kg a' sekd OPE:td (OP1E+OP2E) noin 10-40 kg a™! (Meh-
tonen et al 2012cja d).

Bisfenoli A (BPA) on my®0s fenolinen yhdiste. Sen keskeisimpid kayttokohteita
Suomessa ovat lampdherkédn paperin pinnoitus. TAmén tyyppistd paperia kdytetddn
mm. kuiteissa (75 %) ja fax-papereissa sekd vihemmassd madrin péésy- ja bussili-
puissa. EU:n alueella BPA:n kéytto keskittyy valtaosin polykarbonaatin ja (71%) ja
epoksihartsin (25%) tuotantoon (EU-RAR 2003).

EU:n alueella BPAm kdyttomaara oli 685 000 tonnia 1990-luvun lopulla. Suomessa
BPA -tuotteiden kdyttd 2000-luvulla on vaihdellut 100-650 tonniin, ollen vuonna 2009
kaikkiaan 1 100 tonnia. Lisdksi markkinoilla on yhdistettd sisdltdvid kemiakaalituot-
teita, joiden méadrdt ovat jonkin verran nousseet 2000-luvun alusta vuosikymmenen
loppuun mentdessd (70 — 100 tuotetta). Nonyyli- ja oktyylifenolien tapaan BPA voi
héiritd hormonijéarjestelmad, jonka lisdksi se on myrkyllistéd vesielidille ja hajoaa hi-
taasti ympaéristossa.

Bisfenoli Am osalta jatevedenpuhdistamojen reduktioksi on raportoitu 30-99 %
ja suurin osa yhdisteen hajoamisesta ja sitoutumisesta lietteeseen on havaittu ta-
pahtuvan sekundédriprosessin aikana (Melcer & Klecka 2011). Bisfenoli A ndyttaa
hajoavan melko tehokkaasti puhdistusprosessin aikana, mutta sitoutuu huonosti
lietteeseen, minkéd vuoksi yhdistettd péddsee kuitenkin purkuvesistoon puhdistetun
jateveden mukana.

On havaittu, ettd lietettd kompostoitaessa nonyylifenolin ja niiden etoksylaattien
(mono- ja di) pitoisuudet nousivat eniten orgaanisen aineksen hajoamisen seurauk-
sena. Kasvu oli suurinta anaerobisessa késittelyssd ja pienintd aerobisessa kisitte-
lyssd. Tulosten mukaan lietteen késittelytapa vaikuttaa merkittdvadsti yhdisteiden
hajoamiseen. Riskiarvioinnin perusteella NP aiheuttaa etoksylaatteja suuremman
ekotoksikologisen riskin maaperdn organismeille, silld etoksylaattien pitoisuudet
laskivat merkittdvaisti lietteen levittdmisen jalkeen.

Lietteen NP- ja NPE-pitoisuuksien muutoksia kompostointikasittelyn aikana tut-
kittaessa havaittiin, ettd nonyylifenolietoksylaateista hajosi 60 pdivan kompostoinnin
aikana 74-95 %. Nonyylifenoli hajosi puolestaan toisessa ndytteessa kasittelyn aikana
69 %, mutta toisessa ldhes kymmenkertaistui. Ndin ollen ilmeisesti ndytteen nonyy-
lifenolipitoisuus nousi etoksylaattien hajoamistuotteina syntyvan nonyylifenolin
seurauksena (Pakou et al 2009).
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Myos BPA-pitoisuudet ovat osoittaneet, ettd pitoisuudet vaihtelevat kasittelypro-
sessin vaiheesta riippuen. Suurimmat pitoisuudet on yleensd tavattu anaerobisesti
kasitellyissa lietteissa (Melcer & Kelcka 2011). Kirjallisuudessa esitetty korkein BPA:n
pitoisuus lietteessd on 325 000 pg kg™ dw. Pitoisuus havaittiin jaitevedenpuhdistamol-
la, jonka jatevesistd 50 % on perdisin teollisuudesta. Muuten raportoidut mediaani-
pitoisuudet ovat vaihdelleet noin 20-4 700 pg kg™ dw viélilld (Mecler & Kelca 2011).

372
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

3.72.1

Nonyylifenolit ja oktyylifenolit sekd niiden etoksylaatit

Ruotsin vuosien 2004 ja 2008 seuranta-aineistojen perusteella nonyyli- ja oktyylife-
noleiden sekd niiden etoksylaattien keskipitoisuudet ovat laskeneet selvésti. Vuonna
2004 NP ja OP pitoisuudet olivat etoksylaatteja suurempia, kun taas vuoden 2008
tuloksissa tilanne oli kutakuinkin pdinvastainen (kuva 34). COHIBA —projektin yhtey-
dessd analysoitujen ruotsalaisten ndytteiden pitoisuudet olivat fenolisten yhdisteiden
osalta samaa tasoa vuoden 2008 kansallisten tulosten kanssa (kuvat 35 ja 36).

COHIBA -projektissa suurimmat YNP + NPE -pitoisuudet havaittiin Virossa ja
Puolassa (kuva 35) sekd YOP + OPE -pitoisuudet puolestaan Virossa ja Tanskassa
(kuva 36). 4-NP oli yhdisteista vallitsevin Viroa ja Saksaa lukuun ottamatta, joissa
NPE -pitoisuudet olivat puolestaan suurempia. Virossa ja Tanskassa OPE:t olivat
niin ikddn hallitsevia, muualla yhdisteiden vilisten pitoisuuserojen ollessa selvésti
pienempid (kuva 35 ja 36).

Vuonna 2008 suomalaisissa nédytteissd 4-n-nonyylifenolin (NP4* CAS 104-40-5,)
pitoisuudet olivat alle médritysrajan (Mehtonen et al 2012a, kuva 37). Sen sijaan no-
nyylifenolin teknistd seosta (NPT?; CAS 84852-15-3;) 16ytyi kahden jdtevedenpuhdis-
tamon lietteestd 2,4 ja 4,9 mg kg™ dw. Oktyylifenolia ei vuosien 2006-2007 ndytteissa
havaittu lainkaan, mutta OP1E 16ytyi yhdeltd puhdistamolta (kuva 38).
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Kuva 34. Fenolisten yhdisteiden pitoisuuksia ruotsalaisissa lietteissa kuiva-ainetta kohden (Rem-
berg et al 2004, Kaj et al 2008).

2 nonyylifenoli-isomeeri, jossa fenolin neljénteen hiileen on liittynyt suora hiilivetyketju

*  nonyylifenoli-isomeerejd, jotka siséltdvit suoria ja eri tavalla haaroittuneita hiilivetyketjuja
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Kuva 35. COHIBA-projektissa mitattuja nonyylifenolien ja niiden etoksylaattien maksimipitoisuuk-
sia (Nakari et al 2011).
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Kuva 36. COHIBA-projektissa mitattuja oktyylifenoleiden ja niiden etoksylaattien maksimipitoi-
suuksia (Nakari et al 2011).
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Kuva 37. Nonyylifenolien ja niiden etoksylaattien pitoisuuksia suomaisten jatevedenpuhdistamoi-
den lietteissd vuosina 2006—2008 (Data: Hansen & Larssen 2008, Mehtonen et al 2012a).
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Kuva 38. Oktyylifenoleiden ja niiden etoksylaattien pitoisuuksia suomaisten jatevedenpuhdistamoi-
den lietteissd vuosina 2006—2008 (Data: Hansen & Larssen 2008, Mehtonen et al 2012a).

3722
Bisfenoli-A
Bisfenoli-A:n pitoisuudet ovat selvasti laskeneet ruotsalaisten seurantojen perusteella
vuosina 2003-2008. BPA:n suurin lietendytteista havaittu pitoisuus vuonna 2003 oli
6900 ug kg'. Vuosina 2004 ja 2008 vastaavia pitoisuuksia ei havaittu ja vuosikeskiarvo
jdinoin 100 pg kg™ Toisaalta mainittakoon, ettd vuoden 2008 tulokset perustuvat vain
yhteen nédytteeseen (kuva 39). Tanskassa ja Norjassa vuosien 2006-2007 BPA:n pitoi-
suudet lietteessd ovat samalla tasolla ruotsalaisten vertailutulosten kanssa (kuva 40).
Suomessa havaitut BPA:n pitoisuudet vaihtelivat paljon vuosina 2006-2008. Vuo-
sina 2006-2007 eradlld suomalaisella puhdistamolla havaittiin pitoisuus 191 pg kg,
muiden jdddessd selvdsti pienemmiksi. Samansuuntainen havainto tehtiin myos
vuonna 2008, jolloin erdélld puhdistamolla havaittiin pitoisuus 1 700 ng kg™, mui-
den puhdistamoiden pitoisuuksien jdéddessd puolestaan alle toteamisrajan. Suomessa
tehdyt harvat BPA havainnot ovat selvésti suurempia kuin ruotsalaisten seurantatut-
kimusten raportoimat vuosikeskiarvot (kuvat 39 ja 41).
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Kuva 39. Bisfenoli-A:n pitoisuuksia ruotsalaisissa puhdistamolietteissd (Arner et al 2004, Kaj et al
2008).
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Kuva 40. Bisfenoli-A:n pitoisuuksia norjalaisissa puhdistamolietteissa (Hansen & Larssen 2008).
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Kuva 41. Bisfenoli-A:n pitoisuuksia suomalaisissa puhdistamolietteissd (Hansen & Larssen 2008,
Mehtonen et al 2012a).

3.7.3
Yhteenveto

Fenolisten yhdisteiden havaitut lietepitoisuudet Suomessa ovat padsaantdiseti pie-
nempid tai samalla tasolla kuin muissa Pohjoismaisissa, muutamia korkeita BPA
havaintoja lukuun ottamatta. Suomesta pitoisuustietoja on hyvin vidhén saatavilla,
mink& vuoksi jaitevedenpuhdistamoiden lietteiden keskiméédrdisid fenolisten yhdis-
teiden pitoisuuksia on vaikeaa arvioida.

Lineaarisen kuormitusmallin perusteella lietteen keskimddraiselld NP -pitoisuu-
della (5,7 mg kg, Mehtonen et al 2012 ja Nakari et al 2012), maaperdéan kohdistuva
NP -kuorma olisi noin 2,0 mg m? kertalevitysmaéaralla 3 500 kg ha™ ja noin 11 mg m™
kertalevitysmaaralld 20 000 kg ha'. Vastaavasti lietteen keskimdardiselld NPE -pi-
toisuudella (noin 1,3 mg kg Mehtonen et al 2012 ja Nakari et al 2012), maaperddn
kohdistuva NPE -kuorma olisi noin 1 mg m? kertalevitysmééréalld 3 500 kg ha™ ja
noin 3 mg m? kertalevitysmaarallda 20 000 kg ha''(liite 2). NP:n puoliintumisajaksi
maaperdssd on arvioitu 10 vuorokautta ja mallinnusten perusteella sen arvellaan
my0s kertyvdn maaperéén, lietelevitysten tiheydesté riippuen.
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BPA:n kuorma maaperddn olisi puolestaan lietteen keskimééardiselld pitoisuudella
(1,7 mg kg Mehtonen et al 2012) noin 1 mg m? kertalevitysmaaralld 3 500 kg ha
janoin 3 mg m? kertalevitysmaaralla 20 000 kg ha'(liite 2). BPA:n puoliintumisaika
maaperdssd on noin 30 vuorokautta ja mallinnusten perusteella sen arvellaan myds
kertyvdn maaperdédn, lietelevitysten tiheydesta riippuen.

Lietteen keskimddraiselld OP pitoisuudella (0,9 mg kg™, Nakari et al 2012), maape-
rddn kohdistuva NP -kuorma olisi puolestaan noin 0,3 mg m? kertalevitysmaaralld
3500 kg ha'janoin 1,8 mg m= kertalevitysmaaralla 20 000 kg ha™'. Vastaavasti lietteen
keskimddréiselld OPE pitoisuudella (noin 0,1 mg kg™, Nakari et al 2012), maaperdan
kohdistuva OPE -kuorma olisi noin 0,04 mg m? kertalevitysmaaralla 3 500 kg ha™ ja
noin 0,3 mg m~ kertalevitysmaaralla 20 000 kg ha™ (liite 2).

3.8

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)

38.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat orgaanisia yhdisteitd,
jotka koostuvat vdhintddn kahdesta tasomaisesta bentseenirenkaasta. Aromaattiset
renkaat voivat olla yhteen sulautuneita kuten naftaleenilla tai niitd voi yhdistaa yksin-
kertainen sidos kuten bifenyylilld. PAH-yhdisteitd syntyy epatdydellisen palaamisen
seurauksena ja niiden toksisuus seké haitallisuus ovat yhdistespesifid. My®6s joitakin
PAH-yhdisteitd siséltavid kemikaalituotteita kuten kreosoottia on kdytetty Suomessa.

PAH-yhdisteitad on yhteensé useita satoja, mutta yleenséd niistd analysoidaan yhdys-
valtalaisen EPA:n (Environment Protection Authority) linjaamat 16 yhdistettd, jotka
on arvioitu ympaéristolle ja ihmisille haitallisimmiksi. Pddsaantoisesti PAH-yhdisteet
ovat ympaéristdssd pysyvid sekd niukkaliukoisia aineita, jotka sitoutuvat tehokkaasti
vesiympdriston orgaaniseen ainekseen.

EU:n Vesipuitedirektiivin prioriteettiainelistalla on kuusi vaaralliseksi luokiteltua
PAH-yhdistettd: antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)
peryleeni, bentso(k)fluoranteeni ja indeno(1,2,3cd)pyreeni, joiden padstot on lope-
tettava asteittain vuoteen 2021 mennessd. Edelld mainittujen lisdksi fluoranteeni ja
naftaleeni ovat luokiteltu prioriteettiaineiksi, joiden péastot on asteittain vihennet-
tavd (VNa 868/2010). On kuitenkin huomattava, ettd ymparistostad perdisin olevien
prioriteettiaineiden pééstdjd ei ole mahdollista tdysin lopettaa.

Erdan tutkimuksen mukaan YPAH16-yhdisteiden puhdistamokohtainen reduk-
tio vaihteli 37-89 % vililld puhdistamoprosessista riippuen ja niiden padasiallisiksi
poistumisreiteiksi arvioitiin sitoutuminen lietteeseen ja VOC-yhdisten osalta myos
haihtuminen (Fatone et al 2011). Jitevedenpuhdistamolietteiden sisdltdimien PAH —
yhdisteiden hajoamista tutkittaessa 56 vuorokauden kompostointikdsittelyn aikana
havaittiin, ettd YPAH16 -yhdisteet hajosivat tehokkaimmin ilmastetuissa kompos-
teissa. Lahtotilanteessa korkeista PAH-pitoisuuksista huolimatta yhdisteista hajosi
kasittelystd riippuen 70-94 % (Cai et al 2007).

Selvitettdessd puhdistamolietteen kdyton vaikutusta viljelysmaan PAH-pitoisuu-
teen havaittiin, ettd hajoamiseen vaikutti mm. levitetty lietteen médéra. Suurilla levi-
tysmaadrilla pitoisuudet olivat korkeampia, mutta toisaalta myds hajoaminen nopeam-
paa. Tdssd tutkimuksessa kéytettyd lietettd ei ilmeisesti ollut esikdsitelty. PAH-yh-
disteistd hajosi maaperdssa 33-80 % ensimmadisen puolen vuoden aikana. Toisaalta
suurilla levitysmaéarilld alkuperdisestd YPAH16- pitoisuudesta oli yha edelleen 30 %
jaljelld 4.5 vuoden kuluttua levityksestd (Oleszczuk et al 2003). Tulos viittaa siihen,
ettd kasitteleméttoman jatevesilietteen levitys voi nostaa maaperdan PAH-pitoisuutta.
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Moleyylipainoltaan raskaat PAH-yhdisteet kuten fluoranteeni, pyreeni, bentso(k)
fluorateeni ja bentso(a)pyreeni absorboituvat lietteen orgaaniseen ainekseen. Arviolta
kaikkiaan noin 10-20 % PAH-yhdisteistd voisi sitoutua lietteen orgaanisen ainekseen
(Larsen et al 2009, Cai et al 2007, Oleszczuk 2006, Oleszczuk 2003), minkd on myds
havaittu huonontavan yhdisteiden hajoavuutta.

3.8.2
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Pohjoismaisia jdtevesilietteitd kdsittelevdssd selvityksessd, PAH-yhdisteryhméaan
kuuluvien aineiden pitoisuuksia raportoitiin laajasti (Sternbeck et al 2011 tauluk-
ko 3). Maakohtaisista tuloksista on havaittavissa, ettd kdytdannét PAH-yhdisteiden
seurannasta vaihtelevat. Esimerkiksi YPAH6 -ryhmén pitoisuudet on saatavilla vain
Ruotsista. YPAH6 -ryhmén suurin Pohjoismaissa havaittu pitoisuus raportoitiin Ruot-
sista ja PAH16 ryhmén yhdisteistd Tanskassa (taulukko 4).

Taulukko 2. Pohjoismaissa jitevedenpuhdistamoiden liettteissd havaittuja PAH-pitoisuuksia
(mg' kg) (Sternbeck et al 2011).

PAH6 N Mediaani Keskiarvo Min Max
Ruotsi 520 0,3 0,5 0 23,7
Tanska nd

Norja nd

Suomi nd 0,5 9,3
PAHI6 N Mediaani Keskiarvo Min Max
Ruotsi 25 0,69 1,4 0,2 5
Tanska 2610 11 3,3 0,02 1220
Norja 100 1,9 2 0,44 5
Suomi 4

Ruotsin seurantatutkmuksissa PAH -yhdisteitd on raportoitu jatevedenpuhdis-
tamoiden lietendyteistd vuodesta 1995 alkaen. Vuosien 1995-1999 vililld, néytteissa
havaittiin vain osa YPAH6 -ryhmén yhdisteistd, silli monien ryhmén yhdisteiden
pitoisuudet jdivét alle mddrityrajojen (kuva 42a). Vuosien 2008-2009 seurantatulok-
sissa on madritetty YPAH16 -pitoisuuksia (kuva 42b).

Suomessa vuosina 2008 ja 2009 (Mehtonen et al 2012a) YPAH16 -ryhmén yhdis-
teistd vain muutamilla mitattiin yli mééritysrajan olevia pitoisuuksia. Havaitut
summapitoisuudet olivat selvasti pienempid kuin Ruotsissa, mutta johtopaatoksen
luotettavuutta heikentdd suomalaisen mittaustiedon vahdisyys (kuva 43). Taméan
tuoreemman suomalaisen kartoituksen pitoisuuksia on myds vaikea verrata aiem-
paan vuosien 2003-2005 kartoitukseen (Mannio et al 2011), silld vuosina 2008-2009
PAH-yhdisteiden mééritysrajat olivat huomattavasti korkeammat.
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Kuva 42 a) ja b). Puhdistamolietteen PAH-pitoisuuksia ruotsalaisilla jitevedenpuhdistamoilla.
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Kuva 43. Puhdistamolietteen PAH-pitoisuuksia suomalaisilla jaitevedenpuhdistamoilla. (Mehtonen

et al 2012a).
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3.8.3
Yhteenveto

Ruotsin seuranta-aineiston perusteella YPAH-6-ryhmén pitoisuudet jatevesilietteissa
ovat pienentyneet vuodesta 1995 ldhtien. Suomessa PAH-pitoisuudet puhdistamoliet-
teessd ndyttdisivdt olevan alhaisempia tai samalla tasolla ruotsalaisten vertailutulos-
ten kanssa. Vuosien 2003-2005 kartoituksen perusteella (Mannio et al 2011) lietteen
keskiméadrdinen YPAH6 pitoisuus oli 501 ug kg*. Tamén perusteella YPAH6:n kuorma
maaperddn olisi noin 0,2 mg m? kertalevitysmaaralla 3 500 kg ha™ ja noin 1 mg m™
kertalevitysmaaralla 20 000 kg ha™ (liite 2). Kirjallisuudessa ilmoitetut PAH-yhdistei-
den puoliintumisajat maaperdssa vaihtelevat kymmenistd vuorokausista muutamiin
tuhansiin vuorokausiin. Eri PAH-yhdisteiden kertymistaipumus maaperdssa vaih-
telee, mutta monien niistd on mallinnettu kertyvan maaperdén jos lietettd levitetddn
toistuvasti.

39

Ftalaatit

3.9.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Ftalaatit ovat ryhma orgaanisia yhdisteitd, jotka ovat rakenteeltaan ftaalihapon este-
reitd. Niitd on valmistettu 1940-luvulta ldhtien teollisesti prosessilla, jossa happo ja
alkoholi ester6iddan. Ftalaatteja esiintyy nykyisin ympaéristdssd maailmanlaajuisesti
janiiden tiedetddn olevan toksisia muun muassa leville sekd aiheuttavan hormonaa-
lisia hdirioitd. Tamén lisdksi osa ftalaateista on luokiteltu lisddntymiselle vaarallisiksi
yhdisteiksi.

Vesipuitedirektiivissd Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP), on luokiteltu priori-
teettiaineeksi, jonka pddstot on asteittain vahennettava (VNa 868/2010). DEHP:n,
DBP:n ja BBP:n kdytto keskittyy vahvasti muovien, maalien, liimojen ja kosmetiikan
valmistukseen (taulukko 3).

Taulukko 3. DEHP:n, DBP:N ja BBP:n kdyttokohteet ja kdyttomaarat Suomessa 2000-luvulla.

Yhdiste | Kayttokohteet s u s
Suomessa (t a')
DEHP Pehmennin, liuotin tai lisdaine muoveissa (osa PVC:s- | 2002000 t
td) maaleissa, liimoissa, musteissa, kumeissa, tiivis-
tysaineissa ja kosmetiikkassa
DBP Pehmennin, liuotin tai lisdaine lakoissa, muoveissa, 200-300 t
maaleissa, liimoissa, kosmetiikassa ja pesuaineissa.
BBP Pehmennin, liuotin tai lisdaine muoveissa lakoissa, 100—-600 t (2000-luvulla)
muoveissa, maaleissa, liimoissa ja kosmetiikassa 2700 t (v. 2007)

DEHP:n kaytt6 2000 -luvulla on ollut laajaa. Monista tuotteista vapautuu yhdistettd
ympaéristoon jo kdyton aikana, silld se on additiivinen eikd siten sitoudu kemiallisesti
polymeeriin. Suurin osa (80 %) DEHP:ta siséltdvistd tuotteista on tarkoitettu siséti-
loihin ja vain n. 20 % ulkokéytt6dn (EU-RAR 2001). Taméan vuoksi DEHP kulkeutuu
helposti myos yhdyskuntajdtevedenpuhdistamoille. Tédssé tarkasteltavat ftalaatit
kayttaytyvat puhdistusprosessissa hieman toisistaan poikkeavasti. DEHP sitoutuu
tehokkaasti lietteeseen (78 %) ja hajoaa huonosti puhdistusprosessissa (15 %), kun
taas DBP ja BBP sitoutuvat puolestaan heikosti lietteeseen (33-34 %), mutta hajoavat
tehokkaasti (5-58 %) jdtevedenkisittelyn seurauksena. Yhdisteistd 7-9 % péétyy
puhdistetun jateveden mukana purkuvesistoon (Haimi & Mannio 2008).
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Tutkittaessa DEHP hajoamista lietteen kompostoinnin aikana havaittiin, ettd alku-
perdisestd pitoisuudesta hajosi késittelyssd 68-97 % kahdenkymmenen paivan aikana,
riippuen DEHP -pitoisuudesta kokeen alussa. Tutkimuksessa havaittiin my®0s, ettd
korkea DEHP -pitoisuus voi inhiboida bakteerien kasvua, mikd puolestaan saattaa
hidastaa yhdisteen hajoamista (Pakou et al 2009). DEHP:n hajoamismallin perusteella,
yhdisteen hajoaminen maaperéssa on voimakkaasti lampétilasta riippuvaa. Mallissa
maaperdn DEHP:std hajoaa 140 vuorokauden tarkastelujaksolla 5 °C:n lampdétilassa
<20 %, 10 °C:n lampétilassa < 70 % ja 20 °C:n lampétilassa hieman yli 50 % (Vavilin
2007).

392
Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

3.9.2.1

Di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP)

Pohjoismaisen selvityksen mukaan korkeimmat DEHP -pitoisuudet on mitattu Ruot-
sissa (1 000 mg kg™), maiden vélisten keskiméérdisten pitoisuuserojen ollessa kuiten-
kin suhteessa pienempid (kuva 44). Suomessa tietoa lietteen DEHP:n pitoisuuksista
on varsin vahan. Pitoisuuksien voidaan kuitenkin olettaa laskeneen vuodesta 1998,
jolloin mitattu pitoisuus oli selvésti suurempi (179 mg kg™) kuin vuosina 2008-2009
(5-24 mg kg, kuva 46).

Ruotsalaisten jatevedenpuhdistamoiden seurannoissa on kuitenkin havaittu suurta
vuosien vilistd vaihtelua. Korkeimmat pitoisuudet mitattiin vuonna 2006, jolloin
yhden puhdistamon néytteestd 16ytyi DEHP:ta jopa 1 g kg'. Ruotsissa niin mak-
simi kuin keskimdardiset pitoisuudetkin ovat kuitenkin laskeneet vuodesta 2006.
Keskimdardisten pitoisuuksien laskusta huolimatta, yksittdisillda puhdistamoilla ei
valttdmattd ole havaittu selvda laskevaa trendid (kuva 44 ja 45).

Suomalaisilta puhdistamoilla vuosina 2008-2009 DEHP-pitoisuuden keskiarvo
lietteessd oli noin 14 mg kg™ (Mehtonen et al 2012). DEHP:t4 sisdltdvén lietteen levit-
tdminen maahan aiheuttaa laskennallisesti noin 5-30 mg m™? suuruisen DEHP-kuor-
man, riippuen lisdyksen méadrastd (0,35-2 kg m?, liite 2). Tosin DEHP:n on todettu
hajoavan sekd kompostointikdsittelyssd ettd maaperdssd, mitd arviossa ei ole huo-
mioitu. Lietteen kisittely todennékdisesti pienentdd DEHP-pitoisuutta, mutta talla
hetkelld kansallista tietoa késittelytekniikan merkityksesti ei ole saatavilla. DEHP:lle
ilmoitetut puoliintumisajat maaperéssa vaihtelevat runsaasti, korkeimpien arvojen
ollessa 300 vrk. Yhdisteen on mallinnettu voivan kertyd maaperddn kéytetystd ha-
joamisnopeudesta ja lietteenlevitysten tiheydestd riippuen.
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Kuva 44. Pohjoismaissa havaittuja puhdistamolietteen DEHP -pitoisuuksia (Sternbeck et al 2011).

46 Suomen ympiristokeskuksen raportteja 6 | 2014



1000 - DEHP B Keskiarvo
900 4 Ruotsi B Max
800 - B Min
700 -
600 -
500 -

400 -

(mg kg™ dw)

300 A
200 A

0 = T T

2004-2006 2006 2007 2008 2009

Kuva 45. Ruotsissa havaittuja puhdistamolietteen DEHP pitoisuuksia (Haglund & Olofsson 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, Cousins-Palm et al 2007, Petterson & Wahlberg 2010).
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Kuva 46. Suomesta havaittuja puhdistamolietteen DEHP pitoisuuksia.

3.9.2.2

Dibutyyliftalaatti (DBP)

Pohjoismaisessa selvityksessd dibutyyliftalaatin (DBP) suurimmat pitoisuudet on
havaittu Ruotsista, jossa lietendytteestd mitattiin yhdistettd 5,2 mg kg (kuva 47).
Vertailusta puuttuvat Tanskan sekd Suomen tiedot (Sternbeck et al 2011). Ruotsin seu-
rantatutkimusten perusteella DBP:n pitoisuudet jatevedenpuhdistamoiden lietteessa
ovat hieman laskeneneet vuosien 2004-2009 valilld lukuunottamatta vuotta 2007,
jolloin poikkeavan korkea pitoisuus nosti vuosikeskiarvoa ja keskihajontaa. Vuoden
2009 néytteissd DBP:n vuosikeskiarvo on vain kymmenesosa vuosien 2004-2006
keskipitoisuudesta (kuva 48).

Suomessa DBP:n pitoisuudet lietteessd jaivat vuosien 2008-2009 nédytteenotoissa
alle mééritysrajan (Huom! korkea mééritysraja 500ja 1 000 ng kg™, kuva 49). Suomessa
vuosina 2003-2005 tehdysséa kartoituksessa kuudella puhdistamolla lietteen DBP-pi-
toisuus vaihteli <50-410 pg kg™, keskiarvon ollessa 343 ug kg dw (Mannio et al 2011).

Suomalaisilla puhdistamoilla vuosina 2008-2009 DBP -pitoisuuden keskiarvo liet-
teessd oli noin 0,7 mg kg™ (Mehtonen et al 2012a). DBP:td sisdltdvan lietteen levitta-
minen maahan aiheuttaa laskennallisesti 0,2-1,3 mg m? suuruisen DBP-kuorman,
riippuen kertalisdyksen maarasta (0,352 kg m?, liite 2). Maaperdssa DBP:n puo-
liintumisajaksi on arvioitu noin 20 vuorokautta ja sen arvellaan mahdollisesti my®ds
kertyvén maaperdén.
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Kuva 47. Pohjoismaissa havaittuja puhdistamolietteen DBP- pitoisuuksia (Sternbeck et al 2011).
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Kuva 48. Ruotsissa havaittuja puhdistamolietteen DBP -pitoisuuksia (Haglund & Olofsson 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, Kaj et al 2010).
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Kuva 49. Suomessa havaittuja puhdistamolietteen DBP -pitoisuuksia (Mehtonen et al 2012a).
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Butyylibentsyyliftalaatti (BBP)

Butyylibentsyyliftalaatin (BBP) pitoisuudet ovat pysyneet jokseenkin samalla tasolla
Ruotsissa vuosina 2004-2009 (kuva 50). Havaitut vuosikeskiarvot ovat olleet noin
200 pg kg™. Suomessa BBP:n pitoisuudet jdivat alle mééritysrajojen vuosina 2008 ja
2009 (Huom! korkea médritysraja 500 ja 1000 pg kg™, kuva 51). Suomessa vuosina
2003-2005 kuudella puhdistamolla lietteen BBP-pitoisuus vaihteli <50-350 pg kg™ dw,
keskiarvon ollessa 252 ug kg dw (Mannio et al 2011).

Suomalaisilta puhdistamoilla vuosina 2008-2009 BBP -pitoisuuden keskiarvo
lietteessd oli noin 0,4 mg kg dw(Mehtonen et al 2012a). BBP:t4 sisdltdvan lietteen le-
vittdminen maahan aiheuttaa laskennallisesti 0,1-0,8 mg m~ suuruisen BBP-kuorman,
riippuen kertalisdyksen méadrdstd (0,352 kg m?, liite 2). BBP:n puoliintumisajaksi
maaperdssd on ilmoitettu 59-178 vrk ja se saattaa mahdollisesti my6s kertyd maa-
perdan.
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Kuva 50. Ruotsissa havaittuja puhdistamolietteen BBP-pitoisuuksia (Haglund & Olofsson 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, Kaj et al 2010).
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Kuva 51. Suomessa havaittuja puhdistamolietteen BBP-pitoisuuksia (Mehtonen et al 2012a).
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39.3
Yhteenveto

Ftalaateista erityisesti DEHP:n sitoutuminen lietteeseen on merkittdvad, kun taas
DBP ja BBP hajoavat helpommin jétevedenpuhdistusprosesseissa. Suomessa 2000
-luvun lopulla mitatut DEHP:n lietepitoisuudet ovat melko matalia, kun taas DBP-ja
BBP-pitoisuudet ovat samaa tasoa verrattuna muiden pohjoismaiden keskiméaéaréisiin
pitoisuuksiin. DBP:n ja BBP:n lietepitoisuudet Suomessa ovat huomattavasti alhai-
sempia kuin DEHP:n pitoisuudet.

Suomalaisilla puhdistamoilla vuosina 2008-2009 DEHP-pitoisuuden keskiarvo
lietteessd oli noin 14 mg kg'. DEHP:td sisdltdvén lietteen levittdminen maahan ky-
seiselld pitoisuudella aiheuttaisi laskennallisesti 5-28 mg m™ suuruisen kuorman,
riippuen kertalisdyksen méédrdsta. Arviossa ei oteta huomioon aineen hajoamista liet-
teen kasittelyssd. DBP ja BBP kuormat maaperédédn olisivat puolestaan 0,2-0,1 mg m?,
kertalevitysmadarilla 3 500 ja 20 000 kg ha™, lietteen keskimdardisilla pitoisuuksilla
DBP 1,3 mg kg ja BBP 0,8 mg kg™

3.10

Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS)

3.10.1
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Lineaarisia alkyylibentseenisulfonaatteja valmistetaan lineaarisesta alkyylibentsee-
nistd, jonka hiiliketjun pituus vaihtelee yleensd 10-16 atomin vélilld. Lineaarisia
alkyylisulfonaatteja esiintyy mm. synteettisissd puhdistus- ja pesuaineissa. LAS-
yhdisteet ovat luonteeltaan hydrofobisia ja sitoutuvat tehokkaasti jatevedenpuh-
distamon lietteeseen. Vuonna 2009 julkaistun tutkimuksen mukaan, LAS:n reduktio
jatevedenpuhdistamoilla oli pddsddntdisesti 74-99 % (Mungray et al 2009).

LAS-yhdisteet hajoavat biologisesti ymparistossd, mutta hajoamisnopeudet maa-
perédssd vaihtelevat mm. aerobisista olosuhteista riippuen. Kaupalliselle LAS-seok-
selle on ilmoitettu puoliintumisajaksi <7-30 vrk, mutta osa nédistd yhdisteistd saat-
taa kuitenkin sdilyd maaperdssa pitkdankin. Puhdistamolietteissd LAS-yhdisteita
voidaan tavata korkeina pitoisuuksina, muutamasta sadasta mg kg yli 10 g kg™
ylittdviin pitoisuuksiin (Sternbeck et al 2011). On my®s havaittu, ettd LAS-yhdisteet
eivét juuri hajoa anaerobisissa oloissa mm. madatyksen aikana.

LAS —pitoisuuden viaheneminen lietteen kompostoinnin yhteydessa viittaa siihen,
ettd hajoamista tapahtuu olosuhteissa joissa happea on ldsna (Schroder et al 1999).
Kompostoinnin aikana lietteen alkuperdisestd LAS -pitoisuudesta hajosi 30 pdivan
aikana 77-85 % ja 60 pdivan aikana 89-91 % (Pakou et al 2009).

Tanskalaisessa tutkimuksessa maaperdn LAS:n pitoisuutta lieteen levityksen jl-
keen seurattiin vuoden ajan. Pitoisuudet alkoivat laskea vélittomasti lietteen levityk-
sen jdlkeen ja kuuden viikon aikana noin 70 % yhdisteistd oli hajonnut maaperassa.
Pitoisuudet myos laskivat maaperassd lahes alkuperdiselle tasolle (< 5 %) 6 kk ku-
luttua lietteen levityksen jélkeen (Petersen et al 2003).
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3.10.2

Mitatut pitoisuudet Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Pohjoismaisessa selvityksessda LAS-yhdisteiden suurin havaittu pitoisuus sekd pienin
keskimddrdinen pitoisuus on havaittu Tanskasta (kuva 52). Norjassa LAS-yhdisteiden
havaittu keskipitoisuus on moninkertaisesti suurempi kuin muissa Pohjoismaissa
(Kuva 52). Ruotsin seurantatutkimuksen perustella lietteestd laskettu LAS-C10-14
keskiarvopitoisuus oli 728 mg kg (kuva 53). LAS-C13 muodostaa suurimman osan
havaituista keskiarvopitoisuuksista. Suomessa maaritettyja LAS-pitoisuuksia 16y-
dettiin vain kaksi (kuva 52).
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Lietteessa havaittuja LAS-pitoisuuksia Pohjoismaissa (Sternbeck et al 2011).
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Lietteessa havaittuja LAS-pitoisuuksia Ruotsissa (Kaj et al 2008).

Suomen ympiiristokeskuksen raportteja 6 | 2014

51



52

3.10.3
Yhteenveto

Pohjoismaisissa tutkimuksissa LAS-yhdisteitd on havaittu korkeina pitoisuuksina
muun muassa Tanskassa. Suomessa maédritettyjd pitoisuustuloksia ei ole riittdvasti,
jotta lietteiden siséltdmien LAS-yhdisteiden tarkkaa merkitystd lietteen hy6tykaytolle
voisi luotettavasti arvoida. Lineaarisen kuormitusmallin perusteella maaperdan koh-
distuva LAS -kuormitus (kdytettdessd lietteestd havaittuja min ja max pitoisuuksia
360ja 1700 mg kg™, Sternbeck et al 2011) olisi kuitenkin noin 130-600 mg m? kerta-
levitysmaaralla 3 500 kg ha™ ja puolestaan noin 0,7-3,4 g m?, kertalevitysmaaralla
20 000 kg ha''(liite 2). LAS —yhdisteiden on todettu hajoavan aerobisissa olosuhteissa
suhteellisen nopeasti, silld niiden puoliintumisajaksi maaperéssd on arvioitu noin
kahdeksan vuorokautta (Sternbeck et al. 2011). Anaerobisissa olosuhteissa hajoami-
nen on puolestaan huomattavasti hitaampaa.

3.1

Lidke- ja kosmetiikka-aineet (PPCPs)

AN
Taustatietoa yhdisteryhmasta

Laéke- ja kosmetiikka-aineet ("PPCPs” eli Pharmaceuticals and Personal Care Pro-
ducts) ovat heterogeeninen ryhmé kemiallisesti hyvin erityyppisid yhdisteitd. Yhtei-
nen tekijd ryhmaélle on kuitenkin se, ettd niiden kaytto keskittyy pddasiassa kotitalouk-
siin. Markkinoilla on nykyisin valtava mééré erilaisia henkilokohtaiseen hygieniaan
liittyvia tuotteita. My0s ladkkeiden kdyttd on moninkertaistunut 1930-luvulta lahtien.
Ladkealan turvalllisuus- ja kehittdmiskeskuksen (Fimea) luetteloon on listattu, lddke-
lain (359/87) nojalla, my®s ladkevalmisteiksi luokiteltavat yhdisteet.

PPCP -aineita pddsee ympéristoon niiden tuotannon ja kdyton yhteydessd. Ladkeai-
neita sekd niiden metaboliatuotteita pdatyy ymparistoon myos ihmisten ja eldinten
erityksen kautta. Ladkkeiden biologinen hyotyosuus on yhdistespesifistd samoin,
kuin niiden metaboliatuotteiden eritysreitit. Esimerkiksi parasetamoli imeytyy eli-
mistodn ldhes tdydellisesti, eli sen biologinen hy6tyosuus on 80-88 %. Ladkkeen
hoitavasta annoksesta erittyy virtsaan noin 5 % muuttumattomana, 55 % glukoroni-
happojohdoksena ja 30 % sulfaattijohdoksena.

Toistaiseksi tiedot ladkkeiden ja niiden hajoamistuotteiden sekd kosmetiikkatuot-
teiden vaikutuksista ympaéristossd ovat vahdisida. Kuluttajatuotteista mm. hajusteina
kaytetyt (pesu-, puhdistus-, huuhteluaineet, ilmanraikastimet, shampoot, parfyymit
jne.) polysykliset myskit ovat kertyyvid ja pysyvid yhdisteitd. Kotitalouksien jateve-
siin pddtyy myos lukuisia muita haitta-aineita kuten pintakésittelyaineita (PFOS),
palonsuoja-aineita (PBDE) sekd muovinpehmentimié (ftalaatit).

Valtaosa PPCP-yhdisteistd padtyy yhdyskuntajitevedenpuhdistamoille kdyton
painottuessa kotitalouksiin. Jonkin verran PPCP —yhdisteet hajoavat puhdistuspro-
sessissa tai sitoutuvat lietteeseen, mutta silti niiden hajoamistuotteita voi pddtya
ympdéristdon, puhdistettujen jatevesien seka lietteen levityksen seurauksena.

Téssd yhteydessi esitellddn 1ahinnd kdyttomaariltddn suurimmat ldékeaineryhmat
Suomessa. Tuloksia lietteiden sisdltamistd lddkeainepitoisuuksista on olemassa vain
muutamia, joten lisdksi kdsitellddn myos Ruotsista havaittuja yhdisteitd, yli 50 ng kg™
ylittdvind pitoisuuksina.
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3.11.2
Ladkeaineet jatevedenpuhdistamojen lietteissa

Vuonna 2008 Suomessa eniten kéytettyjd lddkeaineita olivat parasetamoli, ibupro-
feiini, naprokseeni, metoprololi ja karbamatsepiini (Lahti & Oikari 2011). Edelld mai-
nituista kolme ensimmadistd kuuluu kipu- ja tulehduskipulddkkeisiin, metoprololi
beetasalpaajiin ja karbamatsepiini mieliala- ja psyykeldakkeisiin. Ibuprofeiinin vuosit-
tainen kdytto kasvoi vuosina 2002-2005 kaikkiaan 70 000 kg a™ — 94 000 kg a™ (Vieno
2007). Vuonna 2012 ibuprofeenia kéytettiin Suomessa jo kaikkiaan 120 000 kg. Muita
Suomessa yleisesti kdytettyjd tulehduskipulddkkeitd ovat diklofenaakki ja ketoprofeii-
ni (Vieno 2007). Edelld mainittujen yhdisteiden lisdksi kdytdssd on suuri joukko muita
ladkeaineita, joita kdytetddn mm. tulehdusten (antibiootit ja sienilddkeet), sydéan- ja
verisuonitautien (mm. beetasalpaajat, sydédnlddkkeet), hormonitasapainon (hormonit
ja hormoniantagonistit) seké erilaisten mielenterveyshdirididen hoitoon (mieliala- ja
psyykelddkkeet). Tassd tyOssa ei yksityiskohtaisesti syvennyta kdsittelemaan kaikkia
ladkeaineryhmii aihepiirin laajuuden vuoksi, vaan on valittu muutamia aineita joita
tiededetdén lietteestd 16ytyvan.

Suomessa lddkeaineiden esiintymisestd ja kdyttdytymisestd jaitevedenpuhdista-
moilla on vain vdhan julkaistua tietoa. Puhdistamolietettd raaka-aineenaan kaytta-
neen biokaasulaitoksen madatysjadnnoksestd havaittiin mm. ibuprofeenia, meto-
prololia, karbamatsepiinia ja diklofenaakkia (Marttinen et al 2013).

Ruotsalaisessa seurantatutkimuksessa mdaritettiin ladkeaineiden pitoisuuksia
jatevedenpuhdistamoilla vuonna 2010 (Fick et al 2011). Tutkimuksessa seurattiin
kaikkiaan 101 lddkeaineen pitoisuuksia, joista 92 havaittiin tulevassa jatevedessa
vahintddn yhdelld puhdistamolla. Pienid pitoisuuksia 26 lddkeaineesta havaittiin
my0s raakavesindytteistd. Tutkimuksessa kaikkiaan 25 lddkeaineen keskimdardinen
pitoisuus lietteessd ylitti 50 ug kg™. Ndihin yhdisteisiin lukeutui antibiooteja, antihis-
tamiineja, hormoneja, kipu-/tulehduskipuldékkeitd, kolesterolilddkkeitd, mieliala-/
psyykelddkkeitd, opioideja, sienilddkkeitd, diabeteslddkkeitd sekd sydan- ja verisuo-
nitautien hoitoon kéytettdvid ladkettd. Keskiarvopitoisuudet olivat osalla yhdisteistd
huomattavasti matalampia kuin havaitut suurimmat pitoisuudet, miké viittaa lda-
keaineiden pitoisuustasojen vaihteluun puhdistamoilla (kuva 54).

Lineaarisen kuormitusmallin perusteella maaperdan kohdistuva ladkekuormitus
(kdytettdessd ruotsalaisista lietteistd havaittuja pitoisuuksia) vaihtelee yhdisteittdin.
Kipulddkkeistd ibuprofeenin ja paracetamolin (keskimdarin 451 pg kg™ ja 33 ug kg,
Fick et al 2011 & TemaNord 2012:519) kuorma maaperéén olisi noin 160 pg m ja
12 ng m= kertalevitysmadaralld 3 500 kg ha ja puolestaan noin 900 ng m=?ja 66 ug m2,
kertalevitysmaaralld 20 000 kg ha™'. Naistd tulehduskipulddkkeistd ainakin ibupro-
feenin on todettu kertyvan ainakin jossain méaarin lietteeseen, vaikka se on varsin
vesiliukoinen yhdiste. Ibuprofeenin hajoamisaika maaperéssd on arviolta noin 12
vuorokautta. Ibuprofeenia (111 000 kg a™) ja paracetamolia (122 000 kg a™) kdytetddn
Suomessa vuosittain varsin runsaasti (Lahti 2012). Tulehduskipulddkkeistd myos
diklofenaakin (keskimaarin 30 ug kg dw, Fick et al 2011) on todettu muissa Pohjois-
maisissa tutkimuksissa piddttyvén erityisen hyvin lietteeseen. Suomessa yhdistettad
kédytetdan vuosittain noin 1 100 kg (Fimea 2012). Diklofenaakin arvioidut kuormat
maaperadn ovat levitysmaarilla 3 500 kg ha™ja 20 000 kg ha™ noin 11 pg m?ja 60 pg m™=.

Antibiooteista puolestaan ainakin siprofloksasiinin (keskimé&é&rin siprofloksasii-
nia 3,6 ug kg dw, TemaNord 2012:519) ja ofloksasiinin (keskimé&drin ofloksasiinia
22 ng kg dw, Fick et al 2011) on todettu kertyvin lietteeseen. Néilld yhdisteilld bioha-
joaminen on ldhes olematonta. Siprofloksasiinin ja ofloksasiinin kuormat maaperaan
kertalevitysmaaralla 3 500 kg ha olisivat noin 1,3 ja 7,7 ng m™ Kertalevitysmaaralla
20 000 kg ha™ kuormitus olisi puolestaan noin 7,2 ja 44 pg m>. Antibakteerisista yh-
disteistd triklosaanin (keskimdérin 5,3 g kg™ dw, TemaNord 2012:519) on niin ikddn
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Kuva 54. Ruotsissa havaittuja lddkeaineiden pitoisuuksia puhdistamolietteissi (Data Woldegiorgis
et al 2007, Fick et al 2011).

todettu kertyvan voimakkaasti lietteeseen. Triclosaanin kuorma maaperddn kertale-
vitysmaéarallda 3 500 ka ha™ olisi noin 1,9 g m? ja kertalevitysmaaralld 20 000 kg ha™
noin 11 g m?.

Beetasalpaajiin kuuluvaa metoprololia (lietteessd keskimadrin 224 pg kg dw, Fick
et al 2011) kédytetddn Suomessa vuosittain noin 4 400 kg (Fimea 2012). Sen on todet-
tu kertyvén lietteeseen ja arvioitu kuorma maaperdan olisi kertalevitys maarilld
3500 kg ha'ja 20 000 kg ha™ noin 80 pg m?ja 450 ng m=. Epilepsia ladkkeend kaytetyn
karbamatsepiinin (keskimdarin 76 pg kg™ dw, Fick et al 2011) kuorma maaperdan
vastaavilla kertalevitysmaarilld olisi puolestaan noin 30 ug m? ja 150 ug m? Kar-
bamatsepiinid kdytetddn Suomessa vuosittain noin 3 500 kg (Fimea 2012). Mieliala-
ladkkeistd sitalopraamin (584 ug kg™, Fick et al 2011) kuormat puolestaan vastaavilla
kertalevitysmaarilld (3 500 kg ha™ ja 20 000 kg ha) olisivat 0,2 mg m?ja 1,2 mg m™.
Sitalopraamia kdytetddn Suomessa vuosittain noin 610 kg (Fimea 2012).

3113
Yhteenveto

Kansalliset tiedot jatevedenpuhdistamoilla esiintyvistd lddkeaineista perustuvat talla
hetkelld vain muutamaan tutkimukseen. Muiden pohjoismaisten tulosten perusteella
voidaan olettaa, ettd my06s Suomessa useita lddkeaineita esiintyy jatevedenpuhdista-
mojen lietteissd maaritysrajat ylittdvina pitoisuuksina. Ruotsissa 25:n eri ladkeaineen
maksimipitoisuudet lietteessd olivat usealla yhdisteelld moninkertaisia verrattuna
niiden keskiarvopitoisuuksiin. Suomessa lddkkeiden esiintymisesta lietteissa tarvit-
taisiin selvésti lisdd tutkimustietoa.

Ladkeaineet tulisikin tulevaisuudessa sisdllyttda lietteiden hyotykdyttoon liitty-
véadn riskitarkasteluun, silld etenkin hormonien ja hormonivaikutteisten yhdisteiden
pitoisuudet voivat, olla jopa useita mg kg™ dw.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 6 | 2014

7000

8000



4 Riskinarviointi ja sen kehittdiminen

Lietteiden hy6tykdyttoon kohdistuvan riskitarkastelun tavoitteena on tunnistaa lie-
tettd sisédltavien lannoitevalmisteiden aiheuttamat riskit niitd vastaanottavilla alueilla
sekd 16ytaa erilaisia keinoja, joilla ndiden alueiden ja niilld tuotettujen elintarvikkei-
den laatu saataisiin sdilymddn turvallisena. Lahtokohtana arvioinnissa tulisi olla
ympaéristoon ja ihmiseen kohdistuvat suorat riskit lannoitteita kiytettdessd, maata-
loustuotteiden kautta aiheutuvat riskit sekd mahdolliset krooniset ekotoksikologiset
vaikutukset maaperaelioille, laiduntaville eldimille ja muulle ympaéristolle.

Kéytannon vaihtoehtoina on pyritddnko hallitsemaan haitallisten aineiden lahteita
tai jiteveden puhdistusprosesseja, jottei niitd pdatyisi lietteisiin, vai pyritddnko oh-
jaamaan maaperddn levitetyn lietteen laatua ja méaédraa seké lietteen kédyttokohteita
terveyden ja/tai ympériston suojelemiseksi. Tdma voi pitdd sisdllddn lietteen ravin-
teiden talteenoton ja muiden fraktioiden kdyton myos muihin tarkoituksiin kuin
maanparannukseen.

Ihmisiin ja tuotantoeldimiin kohdistuvia haitallisten aineiden altistusteitd voi ol-
la useita. Thminen voi altistua maaperdan levitetyn lietteen sisdltdmille haitallisille
aineille, joko suoraan suun ja ihon kautta tai hengittdmalla polydvaa maata. Lisdksi
ihminen voi altistua viélillisesti mm. hyodyntdmaélld ravinnokseen lietteelld kasitel-
lyssd maassa kasvanutta kasvimateriaalia, johon haitalliset aineet ovat mahdollisesti
kertyneet. Altistumista voi tapahtua my06s kasvimateriaalia laiduntaneiden ja myo-
hemmin ravinnoksi kéytettyjen eldinten tai niistd valmistettujen elintarvikkeiden
kautta. Lietteen sisédltdmat haitalliset aineet saattavat myos kulkeutua pohja- ja pin-
tavesiin. Pintavesissd haitalliset aineet voivat kertya puolestaan kaloihin ja sitd kautta
edelleen ihmiseen (CEN 2007).

Ihmisaltistuksen ohella lietteen sisdltimaét haitalliset aineet voivat aiheuttaa myds
ekologisia riskejd. Pilaantuneet pintavedet saattavat olla myrkyllisid kaloille tai maa-
perddn padtyneet haitalliset aineet maaperéelitille ja niiden saalistajille. Lisdksi hai-
tallisia aineita kerdnneet kasvit voivat olla myrkyllisid niitd laiduntaville elidimille.
Lietteiden sisdltdmat haitalliset aineet voivat ndin ollen aiheuttaa seki vesistdjen ettéd
maaperdn toimintojen heikkenemistd (CEN 2007).

Riskinarvioinnissa lietteen levityksen vaikutukset tulisi suhteuttaa kokonaisaltis-
tuksesta (esim. ilmaperédisestd kuormituksesta ja/tai kemiallisista lannoitteista jne.)
aiheutuviin riskeihin pitkalla aikaviélilld. Arvioinnissa tulisi keskittya erityisesti sel-
laisiin yhdisteisiin, joilla on haitallisia vaikutuksia jo varsin pienilld altistuspitoisuuk-
silla. Arviointia ei voi siis perustaa yksinomaan lietteessd havaittuihin pitoisuuksiin.
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4.1

Aikaisemmat arvioinnit ja niiden tulokset

Pohjoismaiden osalta kattavia jatevesilietteiden maatalouskéyton riskiarviointeja on
tehty ainoastaan muutama (Sternbeck et al 2011, Eriksen et al 2009, Jensen et al 2012).
Naistd ensiksi mainitussa mainitussa on koottuna saatavilla oleva tutkimustieto ja esi-
tetty enimmaispitoisuuksia maatalouskayttoon péatyville lietteille, joille alituttaessa
haittoja maaperdn organismeille, ihmisille ja linnuille ei pitdisi esiintya.

Raja-arvoja on esitetty laskennallisesti mm. ftalaateille (DEHP ja DBP), alkyyli-
fenoleille (OP, NP), lineaarisille alkyylisulfonaateille (LAS), osalle polyaromaattisia
hiilivetyja (PAH), polyklooratuille bifenyyleille (PCB) ja bromatuille difenyylieet-
tereille (PBDE). Haitattomaksi esitetyt lietteen pitoisuudet olivat varsin korkeita ja
ylittivit monien aineiden osalta moninkertaisesti esimerkiksi EU:n lietedirektiivin
kolmannessa luonnoksessa esitetyt raja-arvot (taulukko 4).

Taulukko 4. EU:n lietedirektiivinen kolmannen luonnoksen ehdotettuja raja-arvoja seka kansallisia raja-arvoja eriille
orgaanisille haitta-aineille kuiva-ainetta kohden (Rantanen et al 2008).

YPAHI5 | AOX LAS DEHP NP/NPE | YPCB7, | PCDDI/F
(mgkg') | (mgkg') | (mgkg"') | (mgkg') | (mgkg') | (mgkg"') | (I-TEQ nglg)
WDS (European 6+*% 500 2600 100 50 0,8 100
commission)
Tanska 3 - 1300 50 10 - -
(Danish Ministeral
Order No. 823
Ruotsi (LFR, SEPA, Bt - - - 50 0,4 -
VAV)
Itdvalta - 500 - - - 0,2 50-100
Saksa - 500 - - - 0,2 100
* PCB = PCB kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 summa.
* YPAH9
ok TPAH6

Kirjallisuudesta 16ytyi my6s muutamia riskinarviointeja yksittédisiin yhdisteisiin
liittyen, joissa ldhtokohta oli puhdistamolieteissd tyypillisesti esiintyvit yhdistepi-
toisuudet. Alkyylifenolien ja niiden etoksylaattien esiintymisestd aiheutuvien riskien
arvioinnin yhteydessd, jdtevesilietteiden lannoitevalmistekdyton todettiin lisddvan
ekotoksikologista riskia selvasti NP pitoisuuden osalta, vaikka pitoisuudet laskivat-
kin melko nopeasti lietteen levityksen jdlkeen (Gonzales et al 2010).

Lahinna ihmisvaikutuksiin perustuvassa riskinarvioinnissa todettiin, ettd altistu-
minen lietteen sisdltdmille haitallisille aineille tapahtuu pédaasiassa ravinnon kautta.
Kéytdnnossa tdma tarkoittaa lietteelld kasitellyssd maassa kasvatetun kasvimateri-
aalin tai sitd laiduntaneiden ja sittemmin ihmisravinnoksi hyddynnettyjen tuotan-
toeldinten kautta tapahtuvaa altistusta. Voimakkaimmin altistuviksi ihmisryhmiksi
arvioitiin mm. maanviljelijat, jotka kuluttavat runsaasti lietteelld kasitellyilld alueilla
kasvatettuja kasviksia (INERIS 2008).

Erdiden orgaanisten yhdisteiden (kuten LAS:n, DEHP:n ja NP:n) kohdalla, lietteen
levityksen ei havittu lisddvan ihmisten altistumisriskid, mikéli kyseisten yhdisteiden
pitoisuudet lietteessd vastasivat yhdisteille ehdotettuja raja-arvoja (Proposal for a
Directive of the European Parliament and of the Council on Spreading on Land [CEC
2003], DEHP:lle kédytettiin pitoisuutta oli 100 mg kg' dw). Riskinarvion perusteella,
bentso(a)pyreenid kehotettiin tarkastelemaan jatkossa, etenkin lietedirektiivin uu-
simisen yhteydessd, erillidn muista PAH -yhdisteistd sen ollessa tunnetusti muita
kyseisen ryhman yhdisteitd haitallisempi. Liséksi suositeltiin puskurivyshykkeiden
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perustamista lietteelld késiteltyjen maiden sekd niiden ldhistolld olevien purojen/
jokien vilille, jotta valtyttdisiin mahdollisilta pintavesiin kohdistuvilta haittavaiku-
tuksilta (INERIS 2008).

Norjalaisessa riskinarvioinnissa oktyylifenoleiden, nonyylifenoleiden ja LAS -yh-
disteiden pitoisuuksien havaittiin kohoavan maaperéssa hetkellisesti lietelisiyksen
seurauksena. Koska nédiden yhdisteiden on todettu hajoavan maaperdssd melko no-
peasti, niiden aiheuttamaa riskid ymparistolle pidettiin melko pienend (Eriksen et
al 2009). Lopullisten johtopddtosten tekemiseksi tutkimuksia tarvittaisiin kuitenkin
lis&4, silld kyseisten yhdisteiden vaikutuksista maaperassa sekd niiden mahdollisista
yhteisvaikutuksista on tietoa varsin vdhan (Eriksen et al 2009). Vain muutamien PAH-
ja PCB —yhdisteiden oletettiin kertyvdn maaperdén toistuvan (joka kymmenes vuosi
tapahtuvan) lietelevityksen seurauksena, sadan vuoden tarkastelujaksolla. Talloinkin
ndiden yhdisteiden pitoisuudet maaperéassa alittivat ns. haitattomat ymparistopitoi-
suudet (PNEC = Predicted No Effect Concentration) (Eriksen et al 2009).

Joidenkin lddkeaineiden arveltiin kuitenkin aiheuttavan riskeja maaperan elios-
tolle. Esimerkiksi resistenssin kehittymista siprofloksasiinille (antibiootti) pidettiin
mahdollisena, koska kyseinen lddkeaine hajoaa hitaasti ja eikd juuri kulkeudu maa-
peréssd. Ihmisravintona kdytetyille eldimille lietteen levityksen arveltiin aiheuttavan
jonkin verran riskejd, niiden elinidstd riippuen. Lihakarjalle, jolla elinikéd jaa melko
lyhyeksi, riskien katsottiin olevan melko merkityksettomid. Maitokarjalle, jolla elinikd
puolestaan on selvésti pidempi, riskien arvioitiin olevan alhaisia. Tuloksia tarkas-
tellessa tulisi kuitenkin muistaa, ettei riskinarvioinnissa otettu huomioon erilaisten
yhdisteiden yhteisvaikutuksia (Eriksen et al 2009).

Suomessa on tehty varsin vihidn jatevedenpuhdistamolietteiden haitallisiin ainei-
siin liittyvid tutkimuksia, muihin Pohjoismaihin verrattuna. Kansalliset tiedot ovat
pirstaleisia, koska haitallisten aineiden pitoisuuksia on méaéritetty lahinna kertaluon-
toisesti. Tuloksia 16ytyy jonkin verran mm. seuraavien hankkeiden raporteista; LIETU
IjaII (VTT), Biosafe (MTT) seké Bioliete (VIT ja EVIRA).

4.2

Suositukset riskin arvioinnin kehittamiseksi

Lietteiden hyotykdyttoon liittyvaa riskinarviointia ei Suomessa ole toistaiseksi tehty
kattavasti. Kaikille lannoitevalmisteille sovelletaan lannoitevalmistelainsdddanndssa
vain raskasmetalleille asetettuja raja-arvoja, silld orgaanisille haitta-aineille ei ole
talld hetkelld lainsdddantoa tai suosituksia. Orgaanisten lannoitevalmisteiden talou-
dellinen kilpailukyky on kuitenkin selvésti parantunut epdorgaanisten lannoiteval-
misteiden hintojen noustessa ja valmisteiden kaytostd aiheutuvien riskien laajempi
tarkastelu on yhé perustellumpaa.

Lahitulevaisuudessa orgaanisia lannoitevalmisteita tuottavien kaupallisten toi-
mijoiden mé&&rd on kasvussa ja myos erikokoisten kaupallisten biokaasulaitosten
arvellaan lisddntyvan. Kyseiset laitokset voivat ottaa vastaan tuotantoprosessinsa
raaka-aineiksi monentyyppisid, jatteeksi luokiteltavia, orgaanisia aineita aina tuo-
tantoeldinten lannasta, elintarviketeollisuuden sivutuotteisiin saakka.

Suomessa riskinarvioinnin pohjaksi tarvitaan lisdd pitoisuustietoja lietteiden ja
niistd jalostettujen lopputuotteiden (erilaisten lannoitevalmisteiden) sisdltdmista hai-
tallisista aineista. Kansallinen haitallisten aineiden seuranta on kohdistunut ldhin-
né elioston, veden sekd sedimenttien pitoisuuksiin ja palvelee nédin ollen huonosti
puhdistamolietteiden kartoitusty6td. Mittaustieto voidaan toisinaan korvata myos
vesifaasista mitatuilla pitoisuustiedoilla, jolloin haitallisten aineiden maarié lietteis-
sd voidaan arvioida mm. ainetaseiden kautta. Lisdtietoa tarvitaan my6s haitallisten
aineiden vaikutuksista ympéristdssd, niiden kulkeutumisesta maaperassd, mahdol-
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lisesta biokertymisestd kasveihin ja elidihin sekd erilaisten yhdisteiden mahdollisista
yhteisvaikutuksista.

Lietteiden kasittelymenetelmat ovat puhdistamokohtaisia ja kdaytdnnossa toimin-
nanharjoittaja voi késitelld ne joko itse tai luovuttaa esimerkiksi kaupallisille laitok-
sille késiteltdviksi. Vastuu markkinoille luovutettavan lannoitevalmisteen laadusta
on puolestaan ensisijaisesti toiminnanharjoittajalla. Kansallisen riskinarvioinnin yh-
teydessé tulisi kartoittaa ja arvioida myos keinoja, joiden avulla markkinoille luovu-
tettujen orgaanisten lannoitevalmisteiden sisdltdmistd haitallisista aineista saataisiin
nykyistd kattavampia tietoja.

Keskeisend tavoiteena olisikin siis selvittdd, minké tyyppisiin lietteisiin mahdol-
liset riskit liittyvét ja miten niitd voitaisiin vihentdd niin, ettd lietteiden sisdltamét
ravinteet saataisiin kuitenkin mahdollisimman tehokkaasti hy6tykayttoon. Lietteiden
sisdltdmien haitallisten aineiden kulkeutumismallinnuksiin liittyy talld hetkelld myds
huomattavia epdvarmuustekijoitd. Jos tietoja on liian vahén tai ne eivit ole kovin
tarkkoja on noudatettava varovaisuusperiaatetta (Rantanen et al 2008).

Tarkkailu ja seuranta liittyvét keskeisesti ympaéristoriskien arviointiin. Nykyistéd
laajempaa seurantatarvetta puoltaa mm. se, ettd orgaanisten haitta-ainepitoisuuksien
on havaittu vaihtelevan puhdistetussa jatevedessd ja lietteessd niin vuoden aikojen,
kuin ndytteenottokertojenkin valilld (Nakari et al 2011).

Lahitulevaisuudessa POP-asetus asettaa raja-arvot POP-jdtteelle, mikd on huomi-
oitava my®s lietteiden késittelyssd ja niistd valmistettuja lannoitevalmisteita markki-
noille luovutettaessa. POP-yhdisteet voivat estdd lietteiden hytykédyton silloin, kun
niiden mitatut pitoisuudet ylittdvat POP-jateraja-arvot.
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5 Johtopdatokset ja tulevaisuuden
tutkimustarpeet

Lietteiden hyotykdyton riskinarviointiin tarvitaan nykyistd laajempaa tietoa. Lisétie-
toa tarvitaan sekd yhdisteiden mahdollisista yhteisvaikutuksista ettd niiden kerty-
misestd ymparistoon ja eri trofiatason elivihin. Lannoitevalmistekédyttoon liittyvien
riskien arvioimiseksi kaivataan tietoa my®os erilaisten yhdisteiden kayttdytymisesté
lietteen jatkokdsittelyssa.

Pysyvien ja herkésti kaukokulkeutuvien yhdisteiden (POP) osalta riskinarviointi
on ongelmallista, silld raja-arvojen ja ns. haitattomien riskitasojen asettaminen ei ndille
PBT-yhdisteille ole mielekdstd. POP -yhdisteiden osalta varteenotettavia riskinhal-
lintatoimenpitetd voisivat ndin ollen olla esim. niiden pddsyn estdminen lietteeseen,
mika voisi tapahtua mm. yhdisteiden kdyton kieltimiselld tai niiden entistd voimak-
kaammalla rajoittamisella. My0s kyseisten yhdisteiden korvaaminen vidhemman
haitallisilla aineilla voisi vahentdd kulkeutumista ja pddatymistd ympéristoon.

Tietoa tarvitaan jatkossa myos lietteistd lannoitevalmisteeksi jalostettujen lop-
putuotteiden sisdltdmien haitallisten aineiden pitoisuuksista. Niin ikddn tieto yh-
disteiden mahdollisesta kertymisesta alueille, joissa kyseisid lannoitevalmisteita on
kéytetty, on tédlld hetkelld varsin puutteellista. Tassa selvityksessa kasitellyt tutkimuk-
set on suoritettu pddasiassa sellaisissa ilmasto-olosuhteissa, jotka eivit ole suoraan
verrattavissa Suomen olosuhteisiin. Meilld kasvukausi on selvdsti lyhyempi kuin
muualla Euroopassa, minké lisdksi vuorokauden alhainen keskildmpétila kevat-,
syys- ja talvikuukausina hidastaa orgaanisten yhdisteiden hajoamista maaperéssa.

Suomalaisten jatevesilietteiden sisdltdmien orgaanisten haitta-aineiden ja erityi-
sestilddkeaineiden pitoisuustiedot ovat varsin rajalliset minka vuoksi ne eivit kuvaa
riittdvén kattavasti jatevesilietteissd esiintyvien yhdisteiden kokonaisméaéarid. Taman
selvityksen perusteella, etenkin PCDD/F-, PCB-, DL-PCB, HBCD-, PAH- ja PBDE-yh-
disteet sekd erdiden PPCP —yhdisteiden (triklosaani, sitalopraami ja diklofenaakki)
havaittiin pidattyvat melko tehokkaasti sekd lietteeseen, ettd maaperan pintakerrok-
seen. PFAS -ryhmén yhdisteistd tehokkaimmin lietteeseen sitoutuu PFOS, vaikka se
on selvédsti edelld mainittuja yhdisteitd heikompaa. Useissa tutkimuksissa PFOS- ja
PFOA -pitoisuuksien on myds havaittu nousevan jdteveden puhdistusprosessin ai-
kana, mikd on seurausta niiden prekursoriyhdisteiden muuntumisesta. Lietteeseen
sitoutuneiden prekursoriyhdisteiden kayttdytymisestd maaperdssd ei tdlld hetkelld
ole olemassa riittdvasti tietoja.

Jatevesilietteet voivat sisdltdd lukuisia niin teollisuudesta kuin kotitalouksistakin
perdisin olevia orgaanisia yhdisteitd. Lietteistd tutkitaan tyypillisesti vain murto-osa
erilaisista yhdisteistd, eik tietoa ole juurikaan siitd, millaisia yhteisvaikutuksia ndilla
orgaanisilla haitta-aineilla maaperédéan voi mahdollisesti olla. Klooratuista parafiineis-
ta sekd polyklooratuista naftaleeneista on ddrimmaisen vahan julkaistua tietoa. Naitd
yhdisteryhmid koskeva lisdtutkimuksen tarve nouseekin esiin useissa tieteellisissd
julkaisuissa. My0s lddkeaineet seké erilaiset PPCP —yhdisteet tulisi jatkossa sisallyttaa
erilaisiin tutkimusohjelmiin.
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Riskiarvioinnin pohjaksi tarvittaisiin nykyistéd kattavampia tietoja myo0s lietteiden
hyotykayttoon liittyvien toimintojen eri vaiheista, aina niiden synnystd markkinoille
luovutettavien lannoitevalmisteiden sekd niiden kdyton maaperavaikutuksiin saakka.
Tietotarpeita tulisi arvioida niin, ettd jatkossa voitaisiin priorisoida ne yhdisteryh-
mét joiden esiintymisestd tulisi ensisijassa saada lisdtietoa. Lisdksi lopputuotteiden
merkitys maaperdn haitta-ainepitoisuuksia nostavana tekijénd ja toisaalta sitdkautta
edelleen yhdisteiden mahdollinen biokertyminen tai huuhtoutuminen pohja- ja pin-
tavesiin tulisi arvioida my6s Suomen ilmasto-olosuhteissa.
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Liite |. Erdiden aineiden arvioitu kuormitus maaperaan seka lietteen levityksen ja
ilmalaskeuman suhde.
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Liite 2. Erdiden aineiden
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