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TIIVISTELMA

Yhdyskuntalietteeseen pidattyy runsaasti orgaanista ainesta ja ravinteita, kuten fosforia, jota hyodynté-
méllé voitaisiin korvata kalliiden keinolannoitteiden kéyttod ja myds sdéstié rajallisia fosforivarantoja.
Lietteen koostumus riippuu kuitenkin pitkélti jatevedenpuhdistamolle saapuvien jatevesien koostumuk-
sesta. Puhdistamoita ei ole nykyisellddn suunniteltu poistamaan jatevesistd muuta kuin 1dhinné ravinteita
ja kiintoainesta, minké vuoksi erilaiset orgaaniset haitta-aineet voivat joko kulkeutua puhdistusprosessin
lapi tai pidittyd lietteeseen. Yhdyskuntalietteistd onkin havaittu lukuisia erilaisia orgaanisia haitta-
aineita kuten esim. erilaisia palonsuoja-aineita, pintakisittelyaineita, muovin pehmentimid seké ladkeai-
neita. Ymparistoon padtyessiin lietteen sisdltimat yhdisteet voivat vaikuttaa niin maaperdin, vesistdihin
kuin eli6ihin.

Tamén tutkimuksen perusteella, erdiden orgaanisten haitta-aineiden on havaittu olevan pysyvié liet-
teen késittelyketjussa ja voivan néin ollen aiheuttaa haittaa ympéristolle. Toistuvien lietelevitysten seu-
rauksena tiettyjen pysyvien yhdisteiden, kuten PBDE-yhdisteiden, maaperapitoisuudet voivat nousta.
Osa PFAS-yhdisteistd (etenkin lyhytketjuiset) sekéd ldédkeaineista saattaa vesiliukoisempina puolestaan
joko kertyd kasveihin tai huuhtoutua maaperéstd edelleen pinta- tai pohjavesiin. PFAS- ja PBDE-
yhdisteet kertyvit myds lieroihin, joista ne puolestaan voivat pddtyéd eteenpiin ravintoketjussa. Triklo-
saanin ja ftalaattien pitoisuudet olivat myos yhdyskuntalietettd siséltivissd lannoitevalmisteissa sekd
maaperdssd, jonne nditd tuotteita oli levitetty, melko korkeita. Antibakteerisena yhdisteend kéytetyn
triklosaanin vaikutuksia maaperdn mikrobistoon ei voida tdysin sulkea pois. Sama pédtee myOs muihin
maaperassd havaittuihin antibioottijdémiin, etenkin fluorokinololi antibiootteihin.

Asiasanat: jatevesiliete, haitalliset aineet, lddkeaineet, kertyminen, maaper4, lierot, maatalous,
viherrakentaminen
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SAMMANDRAG

Avloppsslammet innehéller stora méngder organiskt materia och néaringsdmnen, sasom fosfor. Genom
att utnyttja denna fosfor skulle man kunna ersitta dyra konstgjorda gédselmedel och spara pa de begran-
sade fosforreserverna. Slammets sammansattning beror dock ldngt pa sammanséttningen av avlopps-
vattnet som kommer till avloppsreningsverket. Dagens reningsverk ar inte konstruerade for att fran av-
loppsvatten avldgsna annat én frédmst ndringsédmnen och sediment. P4 grund av detta kan olika organiska
skadliga dmnen antingen transporteras genom reningsprocessen eller stanna i slammet. Man har 1 av-
loppsslammet observerat flera olika organiska skadliga &mnen, sdsom olika flamskyddsmedel, ytbe-
handlingsémnen, mjukgorare i plast och ldkemedel. Nér foreningarna som slammet innehéller hamnar i
miljon kan de péverka sévil marken, vatten som organismer.

Pé grundval av denna unders6kning har man observerat att vissa organiska skadliga &mnen &r fasta
delar i slammets behandlingskedja och kan séledes skada miljon. Till f61jd av upprepad slamspridning
kan halterna av vissa permanenta foreningar, sdisom PBDE-foreningar, i marken stiga. En del PFAS-
foreningar och likemedel kan déremot i vattenloslig form antingen ackumuleras i véxter eller urlakas ur
marken och hamna i yt- och grundvatten. PFAS- och PBDE-foreningar ackumuleras dven i daggmaskar,
genom vilka de transporteras vidare i ndringskedjan. Triklosan- och ftalathalterna var ganska hoga ocksa
i godselprodukter som innehéller avloppsslam och i marken, dér dessa produkter har spridits ut. Effek-
terna av triklosan i antibakteriell anvéindning p& mikrofloran kan inte helt uteslutas. Samma géller dven
for andra antibiotikarester som observerats i marken, i synnerhet fluorokinoloner i antibiotika.

Nyckelord: avloppsslam, skadliga &mnen, ldkemedel, ackumulering, mark, daggmaskar, jordbruk,
gronldggning
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ABSTRACT

Municipal sewage sludge contains high quantities of organic matter and nutrients, such as phosphorus,
which could be used as an alternative to expensive artificial fertilisers, thereby also contributing to the
preservation of limited phosphorus resources. However, the composition of sludge is largely dependent
on the contents of the waste waters directed to the sewage treatment plant. Current sewage treatment
facilities are primarily designed to remove only nutrients and solid substances from waste water and
therefore various harmful organic substances may pass through the purification process or may be re-
tained in the sludge. A variety of harmful organic contaminants, including flame retardants, surface
treatment chemicals, plasticisers and pharmaceuticals, have been detected in sewage sludge. When en-
tering the environment, these substances may have an effect on soil, water resources and biota.

According to this study some hazardous organic compounds are very persistent in the sludge han-
dling processes, and may therefore cause harmful effects when entering the environment. As a result of
repeated sludge applications, the levels of certain persistent compounds in soil, such as PBDEs, may
increase. Due to their higher water solubility, some PFAS-compounds and pharmaceuticals, may either
accumulate in vegetation or leach into surface water or groundwater from the soil. PFAS and PBDE
compounds were also found to accumulate in earthworms, from which they can be biomagnified further
in food chain. The concentrations of triclosan and phatalates in end products that contained sewage
sludge, but also in sludge amended soils, were quite high. The actual effects of triclosan, typically used
as an antibacterial agent, on the soil microbes cannot be excluded. This also applies to other antibiotics
detected in soil, especially fluoroquinolones.

Keywords: sewage sludge, harmful substances, pharmaceuticals, accumulation, soil, earthworms,
agriculture, landscaping
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ESIPUHE

Ympéristoministerion rahoittama Yhdyskuntajitevesilietteiden maatalouskdyton ja viherrakentamisen
riskit (Risks of using sewage sludge in agriculture or in landscaping) RUSSOA I-III-hankekokonaisuus
tdydensi kahta Suomen ymparistokeskuksessa aiemmin toteutettua hanketta: Orgaanisten haitta-aineiden
esiintyminen jatevesilietteissd (Kasurinen ym. 2014) ja Puhdistamolictteen haitallisten aineiden pysy-
vyys ja kulkeutuminen mallinnuksen avulla (PULMA, Aystd 2014). Hankekokonaisuudessa keskityttiin
tarkastelemaan yhdyskuntalietteiden maatalous- ja viherrakennuskéyttoon liittyviin mahdollisiin riskei-
hin.

RUSSOA-hankekokonaisuuden ensimméiisessi osassa (Lddkeaineet lietteissd) kartoitettiin erdiden
ladkeaineiden esiintymistd kuuden erikokoisen suomalaisen jatevedenpuhdistamon lietteissd. Toisessa
osassa (Lietteen sisdltidmien haitallisten yhdisteiden vaikutukset ja kertyvyys maaperdelioihin (Eisenia
fetida) tutkittiin puolestaan erdiden lddkeaineiden seki haitallisten orgaanisten yhdisteiden vaikutuksia
ja kertyvyyttd maaperdelidihin. Kolmannessa osassa (Yhdyskuntalietteen sisdltdmien haitallisten yhdis-
teiden kulkeutuminen ympdristéon) Kartoitettiin erdiden lddkeaineiden sekd haitallisten orgaanisten yh-
disteiden esiintymistd ympéristdssd ja maaperdelidissd sellaisilla alueilla, joissa yhdyskuntalietteistd
valmistettua lopputuotetta oli kéytetty lannoitteena sekd maanparannusaineena.
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SANASTO

BAF
BPA

DEHP

DIDP

DINP

ECso

Kd
LC50

MPEC

PBDE

PEC

PFAS

PNEC

POP
PPCP

TCS

BioAccumulation Factor, biokertyvyyskerroin eli haitta-aineen kertyvyys elidihin

Bisfenoli-A, yhdiste jota kdytetdidn mm. muovinpehmentimena ja lampdpaperin
valmistuksessa

Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti, kdytetty muovinpehmentimeni. DEHP saattaa hei-
kentdd hedelmallisyyttd ja vaurioittaa sikioti

Di-isodekyyliftalaatti, kdytetty muovinpehmentimend. DIDP:114 ei ole harmoni-
soitua vaaraluokitusta lisdédntymismyrkyllisyyden osalta. Ftalaattien terveysvaaro-
jen tutkiminen on kuitenkin edelleen kidynnissa

Di-isononyyliftalaatti, kdytetty muovinpehmentimené. DINP:114 ei ole harmoni-
soitua vaaraluokitusta lisdédntymismyrkyllisyyden osalta. Ftalaattien terveysvaaro-
jen tutkiminen on kuitenkin edelleen kidynnissa

Effective Consentration 50 %, eli pitoisuus joka aiheuttaa tietyn vaikutuksen 50
%:1le koe-elidistd

Maa-vesi-jakautumiskerroin

Lethal Consentration 50 %, eli ns. tappavapitoisuus johon puolet testielidista
kuolee

Maximum Predicted Environmental Consentration, arvioitu maksimipitoisuus
ymparistossa

Polybromatut difenyylieetterit, ryhma yhdisteitd, joita on kéytetty tai kdytetddn
palonsuoja-aineina. Polybromattuihin difenyylieettereihin (PBDE) kuuluu yhteen-
sd 209-yhdistettd, jotka eroavat toisistaan bromiatomien lukumaérén ja sijainnin
perusteella

Predicted Environmental Consentration, arvioitu ympéristopitoisuus

Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet; alkyyliyhdisteet, joissa kaikki hiileen sitoutu-
neet vedyt on korvattu fluorilla (perfluorialkyyliyhdisteet), sekd sellaiset osittain
(poly-) fluoratut yhdisteet, jotka sisdltédvit vahintdén yhden perfluoratun hiilen.
PFAS-yhdisteet jakautuvat pienempiin alaryhmiin, mm. Perfluorialkyylihappoihin
(PFAA), joihin mm. PFOS ja PFOA kuuluvat

Predicted No Effective Consentration, arvioitu pitoisuus, joka tietylld todennakoi-
syydelld ei aiheuta vaikutuksia ympéristossa

Persistent Organic Pollutant, pysyvé orgaaninen yhdiste

Pharmaceuticals and Personal Care Products, eli lddkeaineet ja kosmeettiset yh-
disteet

Triklosaani on antibakteerinen yhdiste, jota kdytetty mm. erilaisissa hygieniatuot-
teissa

8 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 43/2016



SISALLYS

THVIStRIMA | et s 3
SAMMANAYAG ||| et 4
ADSITACE | et s e bbb S
KGHEOKSCE, | oot s s s s 6
ESIDURC | ettt 7
SANASTO oottt 8
1 JORAANTO oueeneeenrecniiinenitenstecsinsneisnecssesssnssssesssecsssesssnssssssssessssessanssssssssassssesssssssassssasssessaases 11
1.1 Padkaupunkiseudun lietteet ja niiden hy0dyntaminen............coceeveevenienenieneenenenenn 11
1.2 Yhdyskuntalietteitd siséltdvien tuotteiden kayttorajoitukset ..........cceeevveeecieencieenireeenne 12
1.3 Tarkasteltavat YhdiStEEt .......cc.eeiiiiiieiiieiiecie ettt ens 13
2 RUSSOA I Lidkeaineet LietteiSsi .. ueeeeerseessercsenssnecsaecssnnssaesssnssssesssnssssesssnssssesssssssassssasssss 16
2.1 Tarkasteltavat JaItOKSEL ........cc.uiiiiiiiiiiieie ettt 16
2.2 NAYEEENMOTLO . ...eeeeuvieeeiiieeeiie ettt ettt et ee ettt e ettt e sttt e st e e s abeeesateeeabeesateessseesnsteesnseeesnseeenanes 17
2.3 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analySOinti..........cccoeecuereriiieeniieeriie e 18
2.4 TULOKSEE ...ttt ettt ettt e et e et e enbeebeeesbeenseeenseenseassseenseennsaans 19
2.5 Tulosten tarkasteIU..........oouieiiiiiiiie et sttt et st 22

3 RUSSOA II Lietteen sisaltimien haitallisten yhdisteiden vaikutukset ja kertyvyys

maaperielioihin (EiSenia fEtida) .......uuionueinssurivsserisssrrissssresssrosssrossssrossssssssssssssssssssssssssses 24
T B P2 1T T 1 0 SRR 24
3.1.1 Viikinmden midéte ja Metsapirtin KOMpPOStL ........ceevveriieriieriiienienieeiieeieesiee e 24

3.2 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analySOINti.........cccccccveeeiiiieriiieeeiieeciee e 26
3.3 TULOKSEL ..ttt sttt et sb et et e b e st b et sbe e 27
3.3.1 LICTOJEN KASVU ...uviiiiiiieciie ettt e e et e e et e e e ta e e eanaeeenseeesnneees 27

3.3 1.1 VIKINMEKI. ettt et 27
RN B0 N0\ () 3 o 1 1 SRS 28
3.3.2 LASAANEYIMNINEI ....vieiiieniieeiieeiie et etteseteeteeseteeteeseaeeseesabaesseeesseenseessseenseassseenseennseans 30
3.3.2.1 VIKINMEKI . c..eetieiieieieieee ettt sttt saeese e 30
3.3.2.2 MEESAPITTEL c.veeueieeeieeeiieeiie ettt et te et e et e s te et e st e e beesabeesbeessbeenseesnbeenseessseeseennsaans 31
3.3.3 Yhdisteiden kertyvyys kompostilieroihin (Eisenia fetida).............cccccvuveeevenennne... 31
3.3.3.1 VIKINMAKT HETOL ....cuviiiiiiiiiiciiciiecie ettt 31
3.3.3.2 MEtSAPITtt LIETO ... .eeeeiiieeiii ettt e eeaae e e reeesnnee s 32
3.3.3.3 KaSVALUSINAAL ...ceoutiiiiiiiiiiieiieeiteeite ettt sttt et e e 35

3.4 Tulosten tarkaSteIU.....c...eiiuiiiiieiie ettt ettt 38

4 RUSSOA III Yhdyskuntalietteen sisaltimien haitallisten yhdisteiden kulkeutuminen

YINPALISTOOM ccccuurriessrresssrnessrrcsssrncsssrscsssnessssnssssssesssssossssssssssssssssesssssssssssesssssossssssssssssssssssssassssssses 40
4.1 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analySOinti..........ccceeecueeeriiieeriie e 40
4.2 NAYTEEENMOTIO ....eeeeuvieeeiiieeeiie ettt et ee ettt e ettt e ettt e st e e st e e s abeeesabeeesabeessbeessseesasseesnseeesnseeenanes 41
4.3 TULOKSEL ...ttt et e et b e st e bt e sabe e bt e s seeebeesateans 41

4.3.1 KOMPOSTOINEIPTOSESSI . vveevieniieenrieiieerieniieeteesiteeseesseeeseessaeeseasssesseessseesseesssesnses 41
4.3.2 MAQPETA JA TTETOL.....ccveiieiieeeiieeciee et ettt e e e et e e aaeeesaaeeetaeeensaeesnseeesnneeas 44
4.3.2.1 Ladkeaineet, triklosaani ja ftalaatit.............ccoceevieniiieiiiniiiiieeeeee e, 44
4.3.2.2 PEAS-YRAISIEEL......ecueieieiieie ettt et 46
4.3.2.3 PBDE-YIAISTEOL ... .eeiuiieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt st e seae e 48

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 43/2016 9



4.3.2.4 AKTyyHAmMIAI c..c.ooviiiiiniiieieeeee e 49

4.4 Tulosten tarkastelU..........eeuieiiiiieie et sttt et 50
5 YREEENVELO cuuueeennneriineeiintiiineinsneecsneecsneecsntecsssnesssnessssesssssesssssesssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssanes 53
6 JatKOtutKimUSEATPEET ...ouuueeiiirirnriiciisnnricssssnnnecsssnsicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 55
LAHTEET ....ccoooouiitiieiieiiie ettt sttt 56
LIIEE Laverneenieiiiinininnieiitecnnecinensnensnecssnecssnssssesssncssseessessssssssassssesssnssssssssassssesssssssassssassssessansssaassns 59
LIItE Il .uueeineeiiiinninineiinenneecsnensnensnecsssecssnssssesssecsssecssnssssssssassssesssnssssssssassssessasssssesssassssesssnsssaassns 62
LIItE TIL coceneeeinieeninineiineeneecsnenssnessancssnecsanssssesssnssssecssnssssssssassssesssnssssssssassssessssssssesssassssessansssaasns 63

10 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 43/2016



1 Johdanto

Yhdyskuntalietteeseen pidattyy runsaasti orgaanista ainesta ja ravinteita, kuten fosforia, jota
hyddyntamalla voitaisiin korvata kalliiden keinolannoitteiden kayttdéa ja myos saastaa rajallisia
fosforivarantoja. Lietettd muodostuu suomalaisessa jatevedenpuhdistuksessa vuosittain noin
150 000 kuivatonnia. Muodostuvasta lietteesta valtaosa hyddynnetaan viherrakentamisessa,
mutta jonkin verran sitd kaytetdan myos maataloudessa (noin 3 %, VVY 2016). Siina missa
lietteen ensisijaisena kayttdkohteena nahtiin aiemmin loppusijoittaminen, nahdaan sen hyoty-
kayton nykyisin myds sulkevan ravinnekiertoja. Lietteista valmistetaankin mm. maanparannus-
kompostia seka puutarha- ja nurmikkomultaa, joista ensimmainen on tarkoitettu maatalouden
ja viherrakentamisen seka kaksi jalkimmaista kotitalouksien kayttoon. Nykyisen hallituksen
yhden karkihankkeen tavoitteena on kohentaa vesistojen tilaa lisaamalla ravinteiden talteenot-
toa niin, ettad vahintdan 50 prosenttia lannasta ja yhdyskuntien jatevesilietteesta saadaan kehit-
tyneeseen prosessointiin vuoteen 2025 mennessa. Lietteen koostumus riippuu kuitenkin pit-
kalti jatevedenpuhdistamolle saapuvien jatevesien koostumuksesta. Monet puhdistamot
kasittelevat yhdyskuntajatevesien liséksi, myos jonkin verran teollisuuden jatevesia, kaato-
paikkojen suotovesia seka hulevesia. Puhdistamoita ei ole nykyisellaan suunniteltu poista-
maan jatevesista muuta kuin 1ahinna ravinteita ja kiintoainesta, minka vuoksi erilaiset haitalli-
set aineet voivat joko kulkeutua puhdistusprosessin lapi tai pidattya lietteeseen.

Lietteeseen pidéttyy pddasiassa hydrofobisia (vettd hylkivid) ja kiintoaineeseen herkisti sitoutuvia yh-
disteitd, mutta jossain madrin myos vesiliukoisia yhdisteitd, silld kuivattu liete sisiltdd edelleen myos
jonkin verran vettd. Lisdksi osa yhdisteistéd pidittyy lietteeseen ionisidoksin. Yhdisteiden (esim. l4édkeai-
neiden) suuret kdyttomadrit voivat myos osaltaan vaikuttaa siihen, ettd niitd voi paityé lietteeseen (Ka-
surinen ym. 2014). Perinteisesti puhdistamolietteen kéyttod ovat rajoittaneet lietteeseen sitoutuneet ras-
kasmetallit. Raskasmetallipitoisuuksien laskiessa mielenkiinto lietteen sisdltdmiin orgaanisiin
haitallisiin yhdisteisiin on kuitenkin kasvanut. Suomessa lainsdddintd asettaa raja-arvot vain lietteen
raskasmetallipitoisuuksille. Orgaanisille yhdisteille tarkkailuvelvoitteita tai raja-arvoja ei ole. Pohjois-
maista ainakin Ruotsilla ja Tanskalla on kansallisessa lainsddddnnossa asetettu rajoitteita tiettyjen or-
gaanisten yhdisteiden pitoisuuksille, maatalouteen ohjattavissa lietteissa.

Ympéristoon padtyessddn lietteen sisdltdméat yhdisteet voivat vaikuttaa niin maaperdin, vesistdihin
kuin eli6ihinkin. Tehokkaasti maahan pidéttyvét ja heikosti hajoavat yhdisteet voivat kertyd maaperdén.
Joidenkin yhdisteiden on myos todettu kertyvin maaperisti kasveihin tai elidihin (Wu ym. 2012, Sa-
bourin ym. 2012, Karnjanapiboonwong ym. 2011, Glynn ym. 2012). Heikosti sitoutuvat yhdisteet voi-
vat puolestaan huuhtoutua pintavaluntana tai suotautua maakerroksen lépi pohjavesiin.

1.1 Paakaupunkiseudun lietteet ja niiden hyodyntaminen

Péadkaupunkiseudulla (Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen) yhdyskuntalietteiti muodostuu vuosittain
kuivapainona noin 25 000 t (85 641 t tuorepainona). Helsingin Viikinmaéelld lietteitd muodostuu arviolta
vuosittain 63 270 t (tuorepainona) ja Espoon Suomenojalla 22 371 t (tuorepainona). Tdmi vastaa noin
16 % koko Suomessa muodostuvista yhdyskuntalietteiden maarasti. Padkaupunkiseudulla lietteet mada-
tetddn puhdistamoilla, joista ne kuljetetaan Sipooseen, Metsdpirtin kompostointikentélle. Puhdistamoilla
madate myos kuivataan lingoilla tai suotonauhapuristimella ja siihen lisdtdan kuivauskemikaalina kay-
tettyd polymeeria (polyakryyliamidi). Lietteistd valmistetaan erilaisia lopputuotteita kompostoimalla,
niin julkiseen kuin yksityistenkin kdyttoon (taulukko 1). Seosaineina kdytetddan hevostallien kuivikelan-
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taa (10 000 m*/a), turvetta (180 000 m’/a), hickkaa (100 000 t/a), biotiittid (2 000 t/a) ja kalkkia (2 000
t/a). Maatalouteen ja viherrakentamiseen péityvé osuus on noin 20 % kaikesta Metsépirtissd valmiste-
tuista lopputuotteista, kun taas yksityiseen kayttoon paityy noin 80 %.

Taulukko 1. Arvio vuonna 2013 Metsépirtissd valmistetuista lietetuotteista ja niiden kdyttokohteista

(Lahde HSY).

Kayttokohde midri (m?) maira (t)
Maanparannuskomposti pelloille 11 340 m’ 9639
Maanparannuskomposti viherrakentamiseen 11268 m’ 9578
Puutarhamulta/ yksityiset 11 700 m’ 11 700
Nurmikkomulta yksityiset 75537 m’ 75 537
Yhteensii 109 845 m’ 106 454

Varsinainen maanparannuskomposti, jota tdssd tutkimushankkeessa on tutkittu, valmistetaan siis Vii-
kinméen ja Suomenojan puhdistamoiden kuivatusta lietteestd, johon on sekoitettu tukiaineeksi turvetta,
suhteessa 1 t lietetté ja 0,3 kuivatonnia turvetta. Seosta aumakompostoidaan ja mekaanisesti ilmastetaan
niin kauan (noin 6-9 kk), ettd komposti voidaan todeta kypséksi viranomaisten hyviksymaélla testimene-
telmélla.

1.2 Yhdyskuntalietteita sisaltavien tuotteiden kayttorajoitukset

On huomioitava, ettd puhdistamolietettd sisdltdvid, maanparannusaineena sellaisenaan kaytettdvia sivu-
tuotteita ja késiteltyjd sakokaivolietteitd sekd kuivakdymaéldjitettd saa kéyttdd vain viljelymaalla, jolla
kasvatetaan viljaa, sokerijuurikasta, 6ljykasveja tai sellaisia kasveja, joita ei yleensd kéytetd ihmisten
ravinnoksi tuoreena tai sydomailld maanalainen osa (esim. tarkkelysperuna) tai eldintenrehuksi. Nurmelle
niitd saa levittdd vain perustettaecssa nurmi suojaviljan kanssa. Viljelymaalla, jolla on kdytetty puhdista-
molietettd siséltdvid, maanparannusaineena sellaisenaan kéytettdvid sivutuotteita tai késiteltyd sako-
kaivolietettd sekd kuiva-kdymaildjatettd, saa viljelld perunaa, juureksia, vihanneksia sekd juuri- ja yrtti-
mausteita aikaisintaan viiden vuoden kuluttua lietteen kéytdstd. Varoaika voi olla lyhyempi kuin viisi
vuotta, jos puhdistamolietepohjaiselle lannoitteelle on annettu tyyppinimivaatimuksissa' lyhyempi va-
roaika (MMM asetus 12/12).

Puhdistamolietettd siséltivit tuotteet kuuluvat siis “orgaanisten maanparannusaineiden”, ” neste-
miisind orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kiytettdvien sivutuotteiden™ tai “maan-parannusaineena
sellaisenaan kéytettdvien sivutuotteiden” tyyppinimiryhmiin (Taulukko 2).

"EVIRAN yllipitimi lannoitevalmisteiden luettelo, jossa on kuvaus lannoitteen ominaisuuksista, valmistusmenetelmist,
ravinnepitoisuuksista, asetetuista laatuvaatimuksista ja mahdollisista rajoituksista, (ProAgria 2013, pdivitetty 2016, EVIRA
2016).

12 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 43/2016



Taulukko 2. Tyyppinimiryhmét, joihin puhdistamolietettd siséltdvét tuotteet kuuluvat (ProAgria 2013,
paivitetty 2016, EVIRA 2016).

Orgaaniset maanparannusaineet:

Tuorekomposti

Maanparannuskomposti

Kuivarae (termisen kuivauksen jélkeen)

Hapotettu ja stabiloitu puhdistamoliete

Maanparannuslahote

Vanhennettu puhdstamoliete

Nestemadisind orgaanisina lannoitteina sellaisenaan kaytettavit sivutuotteet:

Rejektivesi, kun raaka-aineena on kaytetty korkeintaan 10 % puhdistamolietett.
Sellaisenaan maanparannusaineiksi soveltuvat sivutuotteet™ :

Maiditysjaannds (biokaasulaitoksista)

Kalkkistabiloitu puhdistamoliete (kemiallisesta késittelysta)

Kemiallisesti hapetettu puhdistamoliete (kemiallisesta késittelystd)

Lahotettu puhdistamoliete

*Kaikki sellaisenaan maanparannusaineina markkinoitavat sivutuotteet voidaan edelleen tuotteistaa esimerkiksi
kompostoimalla, termisesti kuivaamalla tai rakeistamalla, ja markkinoida orgaanisten maanparannusaineiden
vaatimuksin

Ravinnepitoisuudet rajoittavat puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kayttod. Fosforin liukoi-
suus ja kayttokelpoisuus riippuu ennen kaikkea puhdistusprosessissa kiytetystd saostusmenetelmista
sekd rauta- ja alumiinisuolojen kdyttomédristd, joilla jiteveden siséltdmé fosfori sidotaan lietteeseen.
Vesiliukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista puhdistamolietteestd valmistetuissa lannoitevalmisteissa
on yleensd alle 1 %. Hieman tehokkaammalla uuttoliuoksella (0,1 M natriumbikarbonaatti) saadaan
puhdistamolietteen liukoisen fosforin osuudeksi kokonaisfosforista puolestaan vain muutama prosent-
tiyksikkd. Jatevesilietteitd siséltdvien lannoitevalmisteiden fosforin enimmaiskayttomaéra peltokasveilla
on 65 kg/ha vuosittain (MMM asetus 24/11 muutos 5/16). Lisdksi on huomioitava nitraattidirektiivin ja
maatalouden ymparistokorvausehtojen rajoitukset Talld hetkelld ympéristokorvauksen (2015-2020)
fosforin enimmaéisméérien laskennassa otetaan huomioon puhdistamolietepohjaisilla lannoitevalmisteil-
la 60 % kokonaisfosforista (ProAgria 2013, péivitetty 2016).

1.3 Tarkasteltavat yhdisteet

Erilaisia PPCP-yhdisteitd (Pharmaceuticals and Personal Care Products) ja niiden aktiivisia komponent-
teja tuotetaan maailmassa satoja tonneja vuosittain. Maailman laajuisesti ympéristostd on havaittu 631
ihmisille ja eldimille tarkoitettuja lddkeaineita, kaikkiaan 713 tutkitusta yhdisteestd (Weber ym. 2014).
Léadkeaineita on l0ytynyt niin pinta-, pohja-, juoma- kuin jétevesistd, maaperdstd, lietteistd ja eldinten
lannasta. Ladkeaineita voi pddtyd ympdristoon niiden kdytdstd ja valmistuksesta tai kdyttimattomi-
en/vanhentuneiden lddkkeiden vaidranlaisesta kisittelystd. Jotkut lddkeaineet voivat aiheuttaa ympéris-
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toon paastyddn eliville akuutteja haittavaikutuksia, toimia hormonihdirikdina tai edistdad antibioottiresis-
tenssin yleistymistd. Suomessa kaikki eldinten ja ihmisten terveydenhoidossa syntyvit ladkejatteet luo-
kitellaan vaaralliseksi jétteeksi (Ympéristoministerid 2008). Ladkejite tulee toimittaa apteekkiin, josta
se toimitetaan edelleen vaarallisen jétteen asianmukaisen kisittelyyn. Yliopiston apteekin vuonna 2006
suorittaman kyselyn mukaan yli puolet (67 %) ladkkeistd toimitetaan asianmukaiseen jatkokasittelyyn.
Arvion mukaan ladkejdtteitd padtyi vuonna 2006 kaatopaikoille ja viemériin kuitenkin noin 33 %. Néisté
epdasiallisesti kasitellyistd lddkkeistd péadtyi puolestaan ympdristoon arviolta yhteensd noin 61 000 kg
(Yliopiston Apteekki 2007).

Jatevesilietteisiin pidattyy myos lukuisia eri lddkeaineita, kuten tulehdus-kipuldédkkeitd, hormonaa-
lisia valmisteita, epilepsia- ja psyykeldédkkeitd, antibiootteja sekd sydin- ja verisuonitauteihin kdytettavia
yhdisteitd. Léadkeaineiden pidattymistd lietteeseen sdédtelee mm. niiden hydrofobisuus (Vieno, 2007).
Myos kayttomaariltdan suuria ja heikosti kiintoaineeseen sitoutuvia lddkeaineita, kuten esimerkiksi
parasetamolia tai ibuprofeenia, voi péétya lietteeseen. Monilla lddkeaineilla on viime aikoina havaittu
olevan vaikutuksia ymparistossa ja elidissd. Antibiootit voivat esimerkiksi aiheuttaa mikrobiresistenssin
yleistymistd (Kiimmerer 2003), kun taas muut yhdisteet voivat saada aikaan esimerkiksi erilaisia eliois-
séd havaittavia hormonaalisia tai kayttdytymishiiriditd (Brodin ym. 2014). Kontrolloiduissa kasvatusko-
keissa, mutta myds peltomittakaavan kokeissa useiden lddkeaineiden on havaittu kertyvdn maaperdstd
kasveihin (Wu ym. 2012, Sabourin ym. 2012, Karnjanapiboonwong ym. 2011). Joidenkin l4dékeaineiden
sekd haitallisten orgaanisten yhdisteiden on havaittu kertyvén erityisesti kasvien vihreisiin osiin, mutta
myos jonkin verran juuriin ja hedelmiin. Lisdksi lannoitteena kéytetyssd puhdistetussa jatevedessé ole-
vien lddkeaineiden on osoitettu voivan kertya viljan jyviin (Franklin ym. 2016).

Hankekokonaisuudessa tutkittiin myds muiden haitallisten orgaanisten yhdisteiden esiintymisté ja
kayttaytymistd yhdyskuntalietteessd. Ladkeaineiden lisdksi tarkasteltiin mm. muovinpehmentiminé kay-
tettyja ftalaatteja ja bisfenoli-A:ta (BPA), lukuisia kdyttokohteita omaavia PFAS-yhdisteitd, palonsuoja-
aineena kaytettyjd bromattuja difenyylieettereitd seké antibakteerisena yhdisteend kéytettyé triklosaania.

Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet (PFAS) on laaja ryhma yhdisteitd, joissa kaikki hiileen sitoutuneet
vedyt on korvattu fluorilla (perfluorialkyyliyhdisteet), seké sellaiset osittain (poly-) fluoratut yhdisteet,
jotka siséltidvit vihintddn yhden perfluoratun hiilen. Vahvojen hiili-fluorisidosten johdosta ne hajoavat
ymparistossa erittdin hitaasti. PEAS-yhdisteet jakautuvat pienempiin alaryhmiin, mm. Perfluorialkyyli-
happoihin (PFAA), joihin mm perfluorioktaanisulfonaatti (PFOS) ja perfluorioktaanihappo (PFOA)
kuuluvat. PFAS-yhdisteilld on ollut lukuisia erilaisia kdyttotarkoituksia. Yhdisteitd on kdytetty mm.
monissa kuluttajatuotteissa niiden vettd, likaa ja rasvaa hylkivien ominaisuuksien vuoksi (paperi, nahka,
tekstiilit). Lisdksi yhdisteitd on kdytetty mm. sammutusvaahdoissa, metallien pintakésittelylaitoksissa,
elektroniikkalaitteissa, ja vahoissa. PFOS:n suurin yksittdinen paédstoldhde Suomessa olikin vuoteen
2011 saakka sammutusvaahdot, jonka jidlkeen kyseinen kdyttd on ollut kiellettyd. PFAS-yhdisteiden
haitallisuus perustuu niiden pitkdikaisyyteen, biologisiin vaikutuksiin seké biokertyvyyteen.

Bromatut palonsuoja-aineet eroavat merkittdvisti toisistaan pysyvyyden ja kertyvyyden osalta.
Néamai yhdisteet ovat pddasiassa rasvaliukoisia ja osalla on havaittu olevan vaikutusta elidihin jo hyvin
alhaisilla pitoisuuksilla. Bromattuja palonsuoja-aineita on kdytetty mm. erilaisissa kuluttajatuotteissa
kuten elektroniikkalaitteissa, tekstiileissd, muovituotteissa ja huonekaluissa estiméén syttymisté ja hi-
dastamaan palon etenemistd. Polybromattuihin difenyylieettereihin (PBDE) kuuluu yhteensd 209-
yhdistettd, jotka eroavat toisistaan bromiatomien lukuméérdn ja sijainnin perusteella. Osan yhdisteista
on todettu jossain médrin hajoavan ympéristdsséd, mutta osa esimerkiksi BDE-209 on etenkin maaperés-
sd, erittdin pysyvd (UNEP 2014). Korkeamman bromausasteen omaavien PBDE—yhdisteiden hajoami-
sen tuloksena voi my0s syntyd alemman bromausasteen yhdisteitd (UNEP 2014). Bromatuista difenyy-
lieettereistdi BDE-209 kdyttd on yhd sallittu, mutta sitd on rajoitettu EU:n alueella. Kaupallisen
pentaBDE- ja oktaBDE-seosten kayttd on EU:ssa puolestaan kielletty, mutta siitd huolimatta myos néitd
kongeneereja 10ytyy edelleen jatevesilietteistd. On myds arvioitu, ettd lietteen levityksen kautta maape-
rdén tulevan PBDE-kuorma on selvésti suurempaa, kuin laskeuman kautta tuleva vuotuinen kuormitus
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(Kasurinen ym. 2014, Marttinen ym. 2014). PBDE-yhdisteiden on todettu kertyvan maaperaén lietelevi-
tysten seurauksena (Osterés ym. 2016). Lisiksi niiden on arvioitu my®s jossain mirin kertyvin maape-
rastd kasveihin seké lieroihin (Marttinen ym. 2014, Vrkoslavova ym. 2010, Huang ym. 2011). My0s
PBDE-yhdisteiden haitallisuus perustuu niiden pitkdikéisyyteen, biologisiin vaikutuksiin sekd bio-
kertyvyyteen.

Bisfenoli-A (BPA) on laajasti kédytettyjen epoksihartsien ja polykarbonaattimuovien tirkein ai-
nesosa ja yksi eniten valmistetuista kemikaaleista. BPA:ta kédytetddn mm. kertakdyttoastioissa ja kuitti-
papereissa. BPA:ta sisdltdvid epoksihartseja kdytetddn myos sdilyke- ja virvoitusjuomatdlkkien sisépin-
noitteissa  suojaamaan metallin pintaa korroosiolta sekd kiinteistojen vesijohtoverkostojen
saneerauspinnoituksessa. Suomessa BPA:ta kdytetddn péddasiassa lampdherkdn paperin pinnoituksessa.
Suuren kayton vuoksi BPA:ta vapautuu ympéristoon kaiken aikaa, mutta sen on todettu hajoavan melko
nopeasti eikd sen ole todettu olevan kovinkaan biokertyva. BPA:n terveyshaitat ovat puolestaan edelleen
kiistanalaisia, silld sen on todettu hiiritsevin elididen normaalia hormonitoimintaa (EEA 2012).

Ftalaatteja kéytetddn laajasti muovien, mm. polyvinyylikloridin (PVC), pehmentdmiseen. Niitd kéy-
tetddn myos mm. ladketablettien padllystimiseen, ravintolisien viskositeetin hallintaan, geelin ja filmien
muodostusaineina, stabilisaattoreina, voiteluaineina jne. Esimerkkejd erilaisista ftalaatteja siséltivistd
lopputuotteista ovat mm. liimat, elektroniikka, rakennusmateriaalit, hygieniatarvikkeet, ldéketieteelliset
laitteet, saippuat, pakkausmateriaalit, lelut?, vahat, maalit, painomusteet, ladkeaineet ja tekstiilit. Ftalaat-
tien ei ole todettu juurikaan kertyvidn ravintoketjussa, mutta niiden laajan kdyton vuoksi niitd péisee
ympéristdon jatkuvasti ja niille my0s altistutaan paivittdin. Ftalaattien ympéristovaikutuksista ja hajoa-
misesta ymparistdssé ei ole riittdvisti yksimielisté tietoa. On huomioitavaa, ettd vaikka jotkut yhdisteis-
td hajoaisivatkin suhteellisen nopeasti ympéristdssé, voi niiden jatkuva vuo ylldpitd4 niiden esiintymisté
ja tité kautta myOs niiden mahdollisia haitallisia vaikutuksia.

Triklosaani on monissa kosmetiikkatuotteissa antibakteerisena aineena kéytetty yhdiste. Sitd on li-
sétty 1960-luvulta asti moniin kuluttajatuotteisiin, kuten deodorantteihin, hammastahnoihin, saippuoihin
ja voiteisiin (Aystd 2014). Lisiksi sitid on kdytetty muovisissa leikkuulaudoissa, urheiluvilineissi, teks-
tiileissd, kengissé, leluissa ja huonekaluissa (Bedoux ym. 2012). Triklosaani on hydrofobinen yhdiste ja
voi kertya elididen rasvakudokseen (Bedoux ym. 2012). Yhdiste on akuutisti ja kroonisesti myrkyllinen
ympériston elidille jo erittdin pienisséd pitoisuuksissa (Bedoux ym. 2012). Triklosaanin on havaittu voi-
van my0s muuntua entistd haitallisemmiksi ja pysyvdmmiksi yhdisteiksi kuten metyylitriklosaaniksi
(Bedoux ym. 2012).

? Leluissa ja lastenhoitotuotteissa DEHP:n, DBP:n ja BBP:n pitoisuutta on lainsd&dénndllé rajoitettu lisdéintymis-vaarallisuuden
vuoksi. Varovaisuussyistd my0s ftalaattien DINP, DIDP ja DNOP kiyttoa on rajoitettu sellaisissa leluissa ja lastenhoitotuot-
teissa, jotka voi laittaa suuhun (Tukes 2014).
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2 RUSSOA1
Laakeaineet lietteissa

Suomessa yhdyskuntalietteiden ldadkeainepitoisuuksista ei tdiméin hankkeen alkaessa ollut juurikaan tie-
toa. Muissa Pohjoismaissa pitoisuuksia on kartoitettu jonkin verran ja toisinaan joidenkin yhdisteiden
havaitut pitoisuudet ovat olleet varsin suuria. Ladkkeiden kéyttoméérien poiketessa selvésti toisistaan eri
maiden vililld, tarvitaan luonnollisesti myos kansallista tietoa mm. juuri lietteiden turvallisen jatkokdy-
ton arvioimiseksi.

Hankekokonaisuuden ensimmdiisessé osassa kartoitettiin Suomessa yleisimmin kéytettyjen ladkeai-
neiden ja antibakteerisena yhdisteend kéytetyn triklosaanin esiintymistd kuuden erikokoisen puhdista-
mon lietteissd. Suomen viestosta kaikkiaan 31 % asuu kyseisten laitosten piirissa.

2.1 Tarkasteltavat laitokset

Tarkastelun kohteiksi valittiin yhteensd kuusi kunnallista jatevedenpuhdistamoa; Viikinmaki (Helsinki),
Suomenoja (Espoo), Kakolanméki (Turku), Viinikanlahti (Tampere), Kirkonkyld (Méntsdld) ja Riihi-
maki (taulukko 3). Puhdistamot valittiin siten, ettd joukossa olisi suuria ja hieman pienempié laitoksia.
Kyseiset puhdistamot olivat mukana my0s Suomen ympéristokeskuksen VAIPPA-hankkeessa (Ve-
siymparistolle vaarallisten ja haitallisten aineiden pééstdinventaario ja vesien kemiallinen kartoitus,
Aystd ym. 2014) toteutetussa lidkeainekartoituksessa.

Turun Kakolanmaelld ja Méntsédlidn Kirkonkyldssé lietettd ei madétetd, vaan se ainoastaan kuivataan
ja séilotién siiloihin. Kakolanmaéelté liete menee Gasumille (ent. Biovakka Oy) jatkokésittelyyn ja Kir-
konkyldstd puolestaan Labio Oy:lle (ent. Kujalan komposti Oy), josta suurin osa kompostoidusta mate-
riaalista péétyy pelloille lannoitteeksi ja vain pieni osa (noin 10 %) muualle jatkojalostukseen (kasvu-
alustakomposti). Labio Oy késittelee kaupan ja kotitalouksien biojétettd noin 35 000 t/a sekid madatettya
ja madéttdmatontd puhdistamolietettd (Lahden, Heinolan, Nastolan, Orimattilan, Himeenkosken, Mant-
sdlan, Karkoldan, Myrskylédn ja Padasjoen jiatevedenpuhdistamoilta) noin 25 000 t/a, yhteensé kaikkiaan
noin 60 000 t/a. . Seosaineena kiytetddn tarvittacssa puutarhajitettd noin 4 000 t/a. Kompostituotteet
paityvit pidasiassa maatalouteen. Gasum (ent. Biovakka Oy) kisittelee puolestaan Kakolanméen puh-
distamolietteiden ohella my6s mahdollisesti Turun, Paraisten, Kotkan ja Porvoon puhdistamoilla muo-
dostuvat lietteet. Vuosittain biokaasulaitoksella kasiteltdvin jatevesilietteen médrd on noin 75 000 t.
Noin 25 % lopputuotteesta menee suoraan peloille. Loput 75 % jatkojalostetaan viherrakennuksen ja
maanparannuksen tarpeisiin.
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Taulukko 3. RUSSOA I-osahankkeessa mukana olleet laitokset.

Puhdistamo Asukkaiden Puhdistusmenetelmi Puhdistamoa kotitalouksien liséiksi
mairi kuormittavat lisikkeiden tuotanto-
laitokset, sairaalat ja muut laitokset
Viikinméki 780 000 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Ladkkeiden tuotantolaitoksia ei ole
rin rinnakkaissaostus, typen  Sairaaloita > 25
denitrifikaatio + nitrifikaatio ~Terveysasemat
Vanhainkodit
Suomenoja 295 000 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Ladkkeiden tuotantolaitoksia <5
rin rinnakkaissaostus, typen  Sairaaloita < 5
denitrifikaatio + nitrifikaatio Terveysasemat
Vanhainkodit
Kakolanméki 280 000 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Lédkkeiden tuotantolaitoksia < 10
rin rinnakkaissaostus, typen  Sairaaloita < 5
denitrifikaatio + nitrifikaa- Terveysasemat
tio, hiekkasuodatus Vanhainkodit
Viinikanlahti 267 100 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Lédkkeiden tuotantolaitoksia < 5
rin rinnakkaissaostus, typen  Sairaaloita <5
nitrifikaatio Terveysasemat
Vanhainkodit
Riihiméaki 74 200 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Terveysasemat
rin rinnakkaissaostus, typen ~ Vanhainkodit
denitrifikaatio + nitrifikaatio
Kirkonkyli 11400 Biologis-kemiallinen, fosfo-  Terveysasemat
rin rinnakkaissaostus, typen ~ Vanhainkodit
denitrifikaatio + nitrifikaatio

Riithiméelld, Tampereella, Helsingissé ja Espoossa lietteet médétetddn ja kuivataan. Rithiméen puhdis-
tamolta liete viedddn kompostoitavaksi Kekkild Oy:lle, jossa kisitellddn myos Nurmijidrven lietteet.
Valtaosa lopputuotteesta kiytetddn kaatopaikan maisemointiin ja kasvukerroksiin, mutta jatkossa sitd
pyritddn kayttdmain myds Kekkildn multatuotteissa. Tampereelta noin puolet médatteistd péaétyy puo-
lestaan Vehkosuon kompostiin ja osa paityy sellaisenaan maatalouteen (vuonna 2013 noin 2 900 tonnia
médaitettyd lietettd). Loput médaitteistd pddtyy puolestaan Pirkanmaan jatehuollolle, jossa ne jatkojalos-
tetaan viherrakentamisen tarpeisiin. Metsépirtin kompostointikentdlld kisitelldén puolestaan Viikinméden
ja Suomenojan lietteet. Maatalouteen ja viherrakentamiseen padtyva osuus on noin 20 % kaikesta Met-
sdpirtissd valmistetuista lopputuotteista, kun taas yksityiseen kdyttoon padtyy 80 %.

2.2 Naytteenotto

Niéytteet otettiin kahdesti. Ensimmaéiset ndytteet otettiin alkusyksystd lokakuussa 2013 (edustivat kesén
tilannetta) ja toiset alkukevédstd maalis-huhtikuussa 2014 (edustivat talven tilannetta). Talvi 2013-2014
oli ddrimmadisen lauha. Sadanta ennen kumpaakin niytteenottoa oli ollut varsin vihiistd. Naytteet otet-
tiin kertandytteenottona lasiseen 250 ml:n purkkiin, lietteen kuivauksen jilkeen. Lietendytteet sdilytet-
tiin pimeéssé ja kylméssd ennen analysointia. Tassd hankkeessa tulokset esitetddn puhdistamokoodeilla,
ei puhdistamoiden oikeilla nimilla.
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2.3 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analysointi

Léadkeaineanalytiikka lietteistd oli vasta kehitteilld, kun RUSSOA-hankekokonaisuuden ensimméinen
vaihe kdynnistyi. Suomen ympéristokeskuksen laboratorio analysoi lietteistd kaikkiaan 24 eri yhdistettd
(taulukko 4). Tutkitut 1dskeaineet seki triklosaani valittiin mm. niiden kdyttomaérdtietojen sekd ruotsa-
laisten kartoitusten perusteella. Ladkeaineet ja triklosaani uutettiin kylmékuivatuista lietendytteistd me-
tanolilla ja dikloorimetaanilla ASE-laitteistolla (Accelerated Solvent Extraction System). Néytteet ana-
lysoitiin  UPLC-MSMS -tekniikalla. Valitettavasti hankekokonaisuuden ensimmaéisen vaiheen
(RUSSOA 1) néytteille méiéritysrajoja ei ole saavavilla.

Taulukko 4. Tarkasteltujen lddkeaineiden ja triklosaanin, kiyttotarkoitukset, kayttomaarat (Fimea, Vie-
no 2014 ja KETU-rekisteri) sekd havaitsemisrajat (LOD).

Liékeaineet Kayttotarkoitus Vuotuinen kiytto-
maari*
kg a
Asetaminofeeni tulehduskipuldike 10 156 000
(Parasetamoli)
Ibuprofeeni tulehduskipulddke 5 96 000
Naprokseeni tulehduskipulddke 10 5900
Diklofenaakki tulehduskipulddke 10 700
Ketoprofeeni tulehduskipuldake 10 370
Trimetopriimi antibiootti 0,5 900
Triklosaani antibakteerinen yhdiste 7 n. 10-130%*
Metoprololi beetasalpaaja 1 4400
Atenololi beetasalpaaja 0,5 500
Simvastatiini lipidejda muuntava ladke 0,1 3200
Betsafibraatti kolesteroliladke 0,1 120
Karbamatsepiini epilepsialddke, kaytetddn myds kak- 5 2 800

sisuuntaisen mielialahdirion ja kol-
moishermoséryn hoitoon

Sitalopraami masennusldike 0,4 610
17-a-etinyyli synteettinen hormoni, kdytetddn ras- 10
estradioli (EE2) kaudenehkéisyyn tarkoitetuissa valmis-

teissa
17-B-estradioli (E2) hormoni 2 1,72%%*
Estrioli (E3) hormoni 2 21
Noretisteroni hormoni 2
Venlafaksiini masennuslidike 0,1 1700
Amlodipiini beetasalpaaja 5 400
Bisoprololi beetasalpaaja 0,5 670
Tramadoli kipulddke 0,5 1800
Warfariini veren hyytymistd estdva lddke 0,1
Enalapriili verenpaineldéke 4 540
Estroni (E1) hormoni 0,3

*Vuotuiset kiyttomaaratiedot ovat vuosilta 2010-2014
** arvio vuosilta 2010-2014
***Vieno 2014
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2.4 Tulokset

Tarkasteltavia yhdisteitd 10ytyi kaikkien puhdistamoiden lietteistd, lukuun ottamatta 17a-
etinyylestradiolia (EE2). Pitoisuuksien vaihtelu lietteessé eri ndytteenottokertoina tai vuodenaikoina voi
olla suurta.

Tramadoli Diklofenaakki ~ ® Naprokseeni Ketoprofeeni  m Ibuprofeeni  m Triklosaani
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Kuva 1. RUSSOA | -hankkeessa maaritettyjen kipuladkkeiden seka triklosaanin suurimmat havaitut pitoisuudet
lietteissa (ka = kuiva-aine). HUOM! Tuloksia ei ole saantokorjattu, todelliset pitoisuudet voivat siis olla esitettyja
pitoisuuksia korkeammat. Kuvasta puuttuu my6s asetaminofeeni/parasetamoli, silla sita ei pystytty luotettavasti
maarittdmaan.

Lietteessd havaittiin yll4ttivin korkeita pitoisuuksia ibuprofeenia (noin 132-970 pg kg™ ka, kuva
1). Vesiliukoisena yhdisteend se ei normaalisti juuri pidéty lietteeseen, mutta mahdollisesti suurista
kayttomadristd johtuen, sitd voidaan kuitenkin sieltd havaita. Ketoprofeenista ja naprokseenista on arvi-
oitu pédtyvén lietteeseen noin 11,5 % (Vieno 2014). Niitd havaittiin lietteestd maksimissaan noin 140
ng kg ka ketoprofeenia ja 80 ug kg™ ka naprokseenia. Keskimézriinen ketoprofeenipitoisuus (114 pg
kg" ka) oli suurempi, kuin aiemmin Suomessa méditteestd mitattu pitoisuus (16 pg kg™ ka, Vieno
2015). Naprokseenin keskiméiriinen pitoisuus oli puolestaan 49 pg kg ka, kun Suomessa aiemmin
miditteestid mitattu keskiarvopitoisuus jii alle maritysrajan < 25 pg kg ka (Vieno 2015). Triklosaanin
lietepitoisuudet olivat oletettua pienemmit (max noin 540 pg kg™ ka, kuva 1). Aiemmassa tutkimukses-
sa yhdistettd oli havaittu kisittelemittomissé lietteessd noin 550-1100 pg kg ka ja midatetyssa liet-
teessd 1100-1800 pg kg ka (Vieno 2015). Tramadolia havaittiin maksimissaan vain 9 pg kg™ ka.
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Kuva 2. RUSSOA | -hankkeessa maaritettyjen hormonien suurimmat havaitut pitoisuudet (ka = kuiva-aine). HUOM!
Tuloksia ei ole saantokorjattu, todelliset pitoisuudet voivat siis olla esitettyja pitoisuuksia korkeammat.

17a-etinyylestradiolin (EE2) arvioitu kéyttoméadrd Suomessa on < 2 kg vuodessa ja puhdistamoille
padtyvd méiri arviolta vain noin 0,55 kg a™' (Vieno 2014). EE2 on listattu Vesipolitiikan puitedirektii-
vin (2000/60/EY) tarkkailulistalle, silld se aiheuttaa vasteita elidissd jo hyvin pieninéd pitoisuuksina.
Tiassd hankkeessa jiteveden puhdistamoilta otetuissa lietendytteissd EE2-pitoisuudet jdivit alle havait-
semisrajan (taulukko 2). Myoskdan 17 B-Estradiolia (E2) lietteessd ei havaittu. Estronia (E1), nortistero-
nia ja estriolia (E3) lietteessd puolestaan oli maksimissaan noin 60 pg kg™ ka, 5 pg kg ka ja 3 pg kg™
ka (kuva 2). Estronin keskimariinen pitoisuus lietteessd oli 21 pg kg™ ka, kun sitd aiemmin on Suo-
messa miditteessa havaittu 121 pg kg™ ka (Vieno 2015).
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Kuva 3. RUSSOA | -hankkeessa maaritettyjen mielialalddkkeiden suurimmat havaitut pitoisuudet (ka = kuiva-aine).
HUOM! Tuloksia ei ole saantokorjattu, todelliset pitoisuudet voivat siis olla esitettyja pitoisuuksia korkeammat.

Karbamatsepiini hajoaa puhdistamoilla huonosti ja sen arvioidaan poistuvan piédasiassa puhdistettu-
jen jatevesien mukana (Vieno 2014). Lietteisiin sitd arvioidaan pidéttyvén vain noin 5 % (Vieno 2014).
Lietteissd karbamatsepiinia havaittiin maksimissaan noin 20 pg kg™ ka (keskiarvopitoisuus 11 pg kg™
ka, kuva 3). Suomessa maditteesti aiemmin mitattu keskiarvopitoisuus oli 108 pug kg ka (Vieno 2015).
Masennusliikkeini kiytettyja venlafaksiinia ja sitalopraamia havaittiin puolestaan noin 70 pg kg™ ka ja
10 pg kg ka (kuva 3). Sitalopraamin keskimézriinen pitoisuus oli 9 pg kg ka, kun sitd on aiemmin
mitattu miditteestd Suomessa keskimarin 111 pg kg ka (Vieno 2015).
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Kuva 4. RUSSOA | -hankkeessa maaritettyjen sydan- ja verisuonitautilddkkeiden suurimmat havaitut pitoisuudet
(ka = kuiva-aine). HUOM! Tuloksia ei ole saantokorjattu, todelliset pitoisuudet voivat siis olla esitettyja pitoisuuksia
korkeammat.

Sydin- ja verisuonitautildéikkeistd eniten lietteessd havaittiin enalapriilia (max noin 1 500 pg kg™
ka, keskimadrin 353 pg kg™ ka, kuva 4). Suomessa ei aiemmin ole enalapriilia madatteessd havaittu,
silld pitoisuus on jadnyt alle médritysrajan < 5 ug kg ka (Vieno 2015). Metoprololista arvellaan liettee-
seen pidattyvin noin 12 % (Vieno 2014). Yhdistettd havaittiin lietteestd maksimissaan noin 50 pg kg™
ka (keskiméirin 31 pg kg™ ka). Suomessa metoprololia on aiemmin mitattu méditteestd keskiméadrin
103 ug kg ka (Vieno 2015). Amlodipiinis, bisoprololia ja varfariinia havaittiin puolestaan maksimis-
saan noin 40 pg kg ka, 10 pg kg ka (keskimérin 8 pg kg ka) ja 2 png kg™ ka (keskimédrin 1 pg kg
ka) (kuva 4). Bisoprololia on aiemmin Suomessa mitattu méditteesti 24 pg kg ka, varfariinipitoisuu-
den jdityi alle midritysrajan < 5 pg kg™ ka (Vieno 2015).

2.5 Tulosten tarkastelu

Liadkeaineet kayttiytyvit elimistossd eri tavoin. Osa yhdisteistd voi hajota tehokkaasti tai muuntua eri-
laisiksi metaboliatuotteiksi, kun taas osa voi lipdistd elimiston ldhes muuttumattomana. Elimistd pyrkii
muuttamaan lddkeaineet vesiliukoisempaan muotoon, jotta niiden erittyminen olisi helpompaa (Magnér
ym. 2016). Osa muuntumistuotteista voi kuitenkin muuntua takaisin iséntéaineiksi, esim. jiteveden
puhdistamoilla tai ympéristossd. Tama voi osittain selittdd sitd, miksi jatevedenpuhdistamoilla tulevassa
jatevedessd havaitaan joskus pienempié pitoisuuksia joitakin lddkeaineita kuin puhdistetussa jatevedessa
(Magnér ym. 2016).

Nopeasti ihmisessd muuntuvia ja néin ollen heikosti alkuperdisin yhdisteind (< 5 %) erittyvia ladke-
aineita ovat mm. ibuprofeeni, asetaminofeeni/parasetamoli, karbamatsepiini. Melko heikosti alkuperéi-
sind yhdisteind erittyvid (6-39 %) ovat puolestaan sulfametoksatsoli, diklofenaakki ja simvastatiini.
Melko suurina alkuperdisen yhdisteen pitoisuuksina (40-69 %) erittyvié ladkeaineita ovat mm. norflok-
sasiini, trimetolpriimi sekd bentsafibraatti. Suurina alkuperdisen yhdisteen pitoisuuksina (> 70 %) erit-
tyvid ladkeaineita ovat puolestaan mm. siprofloksasiini ja tetrasykliini. Osa néistd em. heikosti alkupe-
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rdisend yhdisteend erittyvistd ladkeaineista on kuitenkin osoittautunut ymparistossa kaikkein hitaimmin
hajoaviksi (Jjemba 2006).

Lietteestd havaittiin vaihtelevia mééri eri ladkeaineita. Havaittujen ldékeaineiden pitoisuudet voi-
vat vaihdella eri ndytteenottokertojen valilld. Ladkeaineiden esiintymiseen vaikuttavat 1ddkkeiden kéyt-
tomaérét ja niiden ominaisuudet. Tietyt ladkeaineet pidattyvét selvésti herkemmin lietteeseen (esim.
fluorokinolonit, kuten siprofloksasiini), kun taas osa ndyttdisi pysyvian enemmén vesifaasissa. Jossain
madrin lietteeseen voi myds pidéttyd vesiliukoisempia yhdisteitd, silld kuivattu liete siséltdd edelleen
myos jonkin verran vettd. Aiempien tutkimusten perusteella osan yhdisteistd on oletettu poistuvan tai
hajoavan jateveden puhdistusprosessissa tehokkaasti (98 % ibuprofeeni, Vieno 2014). Tdhén olettamuk-
seen tulisi kuitenkin suhtautua varauksella, silld 1d4dkeainemolekyylit eivét todennékoisesti prosessissa
kuitenkaan hajoa, vaan voi muuntua erilaisiksi muuntumistuotteiksi. Muuntumistuotteiden laajan kirjon
ja erilaisten ominaisuuksiensa vuoksi niiden pitoisuuksien méérittiminen ympéristonéytteistd on kallis-
ta, ja puhdasaineiden puuttuessa myds osittain mahdotonta. Osa syntyvistd metaboliatuotteista ei kui-
tenkaan valttimattd ole stabiileja, vaan ne voivat muuntua edelleen myos takaisin alkuperdisiksi yhdis-
teiksi joko jiteveden puhdistusprosessissa, lietteenkésittelyssd tai ymparistossd. Useiden lddkeaineiden
osalta onkin havaittu, etti niiden pitoisuudet saattavat kasvaa madatyksen aikana (Vieno 2015). Tama
saattaa johtua nimenomaan metaboliatuotteiden muuntumisesta takasin isdntdaineiksi. Pitoisuuksien
kasvuun saattaa tosin osaltaan vaikutta myos kiintoaineen hajoaminen (Vieno 2015). Lidkeaineiden
muuntuminen erilaisiksi muuntumistuotteiksi tuo oman haasteensa yhdisteiden méérittdimiseen lietteesté
ja jatevedestd ja voi niin ollen antaa tilla hetkelld myds aliarvion yhdisteiden todellisista maérista.
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3 RUSSOAII
Lietteen sisaltamien haitallisten yhdisteiden vaikutukset
ja kertyvyys maaperielioihin (Eisenia fetida)

Hankekokonaisuuden toisessa osassa testattiin laboratorio-olosuhteissa madatteen ja kompostoidun liet-
teen vaikutuksia kompostilieroihin (Eisenia fetida). On huomioitavaa, ettd Viikinméden médéte ei sellai-
senaan sovellu lannoitekdyttoon, sillé sitd ei ole hygienisoitu vaaditulla tavalla (MMM asetus 12/12). Se
kuitenkin haluttiin mukaan testaukseen vertailun vuoksi.

Yleensd peltoviljelyssé jatevesilietteitd sisdltdvien lannoitetuotteiden levitysmédrd sekoitetaan 20
cm:n muokkauskerrokseen. Niin ollen levitysmiirén ollessa 20 t/ha tp®, vastaa se pellon pintaan levit-
tavad 2,0 mm:n kerrosta eli noin 1 %:n pitoisuutta, lietetuotteiden ja maan ominaispainon ollessa varsin
lahelld toisiaan. Esimerkiksi muokkauskerroksen ominaispaino hietamaalla on ollut erdilla pellolla 1,2
kg/l (Yli-Halla ym. 2000).

Tassd hankkeessa tehdyt altistuskokeet toteutettiin sekoittamalla kenomaahan méadétettd ja maanpa-
rannuskompostia (jiljempand myds kompostoitu liete) 10-50 % pitoisuuksina. Lietevalmisteiden suh-
teellinen osuus poikkesi lietetuotteiden tavallisista levitysméadristd (taulukko 5). Laboratoriokokeissa on
valttamatontd kdyttdd suurempia pitoisuuksia mahdollisten vasteiden havaitsemiseksi. Liian pienid pi-
toisuuksia kdytettdessd tulokset jadvét usein alle méadritysrajan, jolloin tulos voidaan helposti tulkita
siten, ettd yhdistettd ei ole, se ei kerry tai ettd siitd ei koidu haittavaikutuksia. Namé ovat kuitenkin vir-
heellisid johtopdatoksid, silld tulos tarkoittaa ainoastaan sitd, ettd yhdisteen pitoisuutta ei pystytd maarit-
tdmadn, mikd saattaa johtua esim. analyysilaitteesta tai kdytetystd menetelméstd (Vilitalo 2016). Néin
ollen suurempia ja teoreettisia pitoisuuksia kayttamalla pystytddn arvioimaan potentiaalista kertyvyyttad
sekd voidaan mahdollisesti laskea erilaisia biokertyvyyskertoimia (BAF).

3.1 Naytteenotto

3.1.1 Viikinmaen madate ja Metsapirtin komposti

Viikinméden médatetysté lietteestd otettiin ndyte 23.4.2014 ja se sdilytettiin +4 °C:ssa. Kertyvyystesti
aloitettiin 5.6.2014. Madstettd sekoitettiin kontrollimaahan (keinomaan® ja kukkamullan sekoitus 1:1)
pitoisuuksina 0 %, 10 %, 20 %, 30 % ja 50 % kuiva-aineena laskettuna (taulukko 5). Testimaaseosta oli
300 g/ astia ja jokaisessa astiassa oli 10 lieroa. Taulukossa 6 on esitettynd méadéte- ja kompostinéyttei-
den fysikaalis-kemialliset ominaisuudet.

Metsépirtin maanparannuskompostista, jota oli kompostoitu noin 6-9 kk, otettiin ndyte puolestaan
9.7.2014 ja se sdilytettiin +4 °C:ssa. Maanparannuskompostia sekoitettiin kontrollimaahan (keinomaan
ja kukkamullan sekoitus 1:1) pitoisuuksina 0 %, 20 % ja 50 % kuiva-aineena laskettuna (taulukko 5).
Tamén liséksi maanparannuskompostiin liséttiin eli spiikattiin tutkittavia aineita kahtena pitoisuutena
taulukon 7 mukaisesti. Spiikkauksella pyrittiin varmistamaan se, ettd yhdisteiden potentiaalinen kerty-
vyys lieroihin voidaan osoittaa. Pitoisuudet laskettiin kompostoidun lietteen kuiva-ainetta kohti (ng kg’
Y. Liséysten jalkeen seoksia vanhennettiin viisi viikkoa + 4 °C:ssa. Massa sekoitettiin kerran viikossa.
Ennen testid nédyte sekoitettiin niin ikdén keinomaa-kukkamultaseokseen (1:1 kuiva-aineena). Tutkittuja

3 Tatd levitysmadrad kiytetty hankkeen viimeisessi osassa
# Keinomaa: 10 % turve (ilmakuivattu ja seulottu 4 mm seulalla), 20 % kaoliini, 69,5 % luonnonhiekka (0,4-0,8 mm), 0,5 %
CaCo3
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kompostipitoisuuksia molemmissa spiikkauksissa oli myos kaksi 20 % ja 50 % (laskettu kuiva-aineena
ka). Testimaaseosta oli 300 g/ astia ja jokaisessa astiassa oli 10 lieroa.

Taulukko 5. Altistuskokeissa kdytetyt midéte- ja kompostiméarat (tuorepainona tp ja kuiva-aineena ka)
seké teoreettiset levitysmairit, joita koeasetelmat vastaisivat maatalouskaytossa.

g tp/300g g ka/300g Vastaisi todellisuudessa
levitysmiidria tp*
23 7 10 (8) 168-192 t/ha**
61 18 20 420-480 t/ha***
920 27 30 630-720 t/ha****
150 45 50 1050-1200 t/ha*****

* Arvioidut levitysmaarit, todellinen mééra riippuu maan ominaispainosta, joka téssa on oletettu vaihtelevan 1-1,2 kg/l.
** Levitysmadralla 20 t ha™ tp vastaa levitettivad maaraa noin 40 vuoden aikana,

**% Levitysmasrilld 20 t ha™' tp vastaa levitettivaa madria noin 100 vuoden aikana

*+k% Levitysmaaralla 20 t ha' tp vastaa levitettivad maaraa 150 vuoden aikana

*akak | evitysmadrdlld 20 t ha” tp vastaa levitettidvaa madriaa 250 vuoden aikana.

Kertyvyystestissd kudospitoisuuksien maérityksid varten ndytteet otettiin heti testin alussa (ns. 0 d-
kontrollilierot), 14 vuorokauden ja 28 vuorokauden kuluttua. Aikuiset lierot poistettiin testimaasta,
huuhdeltiin, tyhjennettiin, kuivattiin, punnittiin ja pakastettiin. Lisddntymisen arviointia varten koetta
jatkettiin vield toiset 28 vuorokautta (yhteensd 56 vuorokautta), jonka jdlkeen lierot eroteltiin ja lasket-
tiin syntyneet poikaset sekd munat.
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Taulukko 6. Naytteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet

Mitattu suure Viikinmaki Metsapirtti
Kuivapaino, % 27,8 32,7
Hehkutushavio, % 55,4 55,8
Johtokyky, mS/m 165,1 479,8
pH Madite 7,0 5,3
Kukkamulta 7,1
Keinomaa 6,5
vedenpidityskyky (%) Kontrolli, 176,3 174,1
Kukkamulta-keinomaa 1+1
30 % liete, 20 % komposti 1974 188,3
50 % liete, 50 % komposti 148.,8 221,7

Taulukko 7. Kompostiin lisétyt eli spiikatut yhdistemaarét.

Spiikattu pitoisuus kompostoidussa lietteessi ng kg™ ka

Yhdiste matala spiikkaus korkea spiikkaus
PFOS 50 500
Triklosaani 200 2 000
Karbamatsepiini 50 500

BPA 50 2 000
Diklofenaakki 50 500
Ibuprofeeni 1 000 10 000
PFHxS 50 500

3.2 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analysointi

Hankekokonaisuuden toisessa osassa tarkasteltiin mm. erilaisia PPCP-yhdisteitd (ibuprofeeni, diklo-
fenaakki, erytromysiini, karbamatsepiini, triklosaani) sekd muita haitallisia orgaanisia yhdisteitd (BPA
ja PFAS, liite II). Yhdisteet valittiin kirjallisuuden perusteella aiempiin kertyvyyskokeiden tuloksiin
pohjautuen (Kinney ym. 2008, Carter ym. 2014, Carter ym. 2016, Macherius ym. 2014, Bergé ja Vulliet
2015).

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS), lddkeaineet ja triklosaani seké bisfenoli-A mééritettiin Suo-
men ympéristokeskuksen laboratoriossa. PFAS-yhdisteet uutettiin madéte-, komposti- ja maandytteistd
metanolilla ja uutteet puhdistettiin aktiivihiilelld. Lierondytteet uutettiin asetonitriililld ja puhdistettiin
kaanteiskiintedfaasiuutolla. Ladkeaineet, triklosaani ja bisfenoli-A uutettiin kylmékuivatuista méadéte-,
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komposti-, maa- ja lierondytteistd metanolilla ja dikloorimetaanilla ASE-laitteistolla (Accelerated Sol-
vent Extraction System). PFAS-yhdisteet, 1ddkeaineet ja triklosaani seki bisfenoli-A analysoitiin UPLC-
MS/MS-tekniikalla. Tarkasteltujen yhdisteiden mééritysrajat 10ytyvit liitteesta L.

3.3 Tulokset

3.3.1 Lierojen kasvu

3.3.1.1 Viikinmaki

Kuvissa 5 a ja b on esitettyné lierojen kasvu tuorepainoista laskettuna 14 ja 28 vuorokauden altistusten
jélkeen. Pelkkd kudosmassan lisdys laskettiin tyhjennettyjen lierojen painon erotuksena. Alkuhetken
painona kéytettiin testin alussa otettujen ns. nollahetken lierojen keskimédérdistd kudospainoa (nelja rin-
nakkaisndytettd, joissa kussakin 10 lieroa). Kaikki painot on ilmoitettu 10 lieron yhteispainona.

Viikinmaki, 14 d

6,0

4,0

2’0 I I I I I:
0,0
0 10 20 30 50
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Kuva 5 a. Lierojen painon lisdys eri madatepitoisuuksissa 14 vuorokauden kuluttua.
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Kuva 5 b. Lierojen painon lisdys eri madatepitoisuuksissa 28 vuorokauden kuluttua.

Painonnousu néytti kithtyvdn médatteen ldsndolon vaikutuksesta 20-30 % pitoisuuteen asti ja ta-
soittuvan sen jidlkeen. Painonnousu kiantyy laskuun 14 vuorokauden kohdalla jo 20 % pitoisuudessa,
mutta 28 vuorokauden jélkeen vasta 30 % pitoisuudessa (kuvat 5a ja b). Tarkastellun méidétteen koos-
tumus oli varsin sitkasta ja sen poistuminen lierojen elimistostd tyhjennyksen aikana ei ollut tdydellistd
suuremmissa pitoisuuksissa. Liséksi lietteen kuivauskemikaalina kdytetty polyakryyliamidi saattoi vai-
kuttaa painon nousuun suuremmilla pitoisuuksilla, silld se sitoi edelleen runsaasti vetti koeasetelmista.

3.3.1.2 Metsipirtti

Metsépirtin koeasetelmien kontrolleissa sekd 20 % ja 50 % kompostipitoisuuksissa kasvaneiden lierojen
painonnousu mitattiin vain 28 vuorokauden kuluttua (kuva 6). Spiikatuista néytteistd lierojen painon
lisdys mitattiin sekd 14 ettd 28 vuorokauden kuluttua (kuvat 7 ja 8).

Lierojen paino nousi 50 % kompostoitua lietettd sisdltdvissa testiaineessa hieman enemmain kuin
pelkéssé keinomaan ja kukkamullan seoksessa, mutta 20 % kompostipitoisuudessa se jéi vihén kontrol-
lia pienemmaéksi (kuva 6). Erot olivat kuitenkin varsin pienia.
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Kuva 6 Kontrolleissa seka 20 % ja 50 % kompostindytteissa altistettujen lierojen painon nousu mitattiin vain 28
vuorokauden kuluttua.

Spiikatuissa kompostindytteissé lierojen paino pysyi melko tasaisena 14 vuorokauden kohdalla niin
matalan spiikkauksen koeasetelmissa (20 % ja 50 % kompostipitoisuus) kuin korkeankin spiikkauksen
koeasetelmissa (20 % ja 50 % kompostipitoisuus, kuva 7).
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Kuva 7. Matalan ja korkean spiikkauksen koeasetelmissa tapahtuvat lierojen painon nousut 14 vuorokauden kulut-
tua.

Selkedmpi ero lierojen painon nousussa nikyi verrattaessa kontrolleja ja spiikkaamattomia koease-
telmia spiikattuihin niytteisiin. Korkea kemikaalipitoisuus hidasti lierojen kasvua kummassakin kom-
postipitoisuudessa (kuva 8). 50-prosenttisissa koeasetelmissa seos edisti kasvua jonkin verran, mutta ei
kyennyt kompensoimaan kokonaan korkean kemikaalipitoisuuden aiheuttamaa kasvua hidastavaa vaiku-
tusta. Poikastuotanto oli myds alempi korkean kemikaalipitoisuuden néytteissd, mika tarkoittaa, ettd
kaikki biomassa oli aikuisissa.
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Kuva 8. Lierojen painon nousu kontrollissa, spiikkaamattomissa koeasetelmissa (20 % ja 50 % kompostipitoisuus)
seka spiikatuissa (matala ja korkea 20 % ja 50 % kompostipitoisuus) koeasetelmissa.

3.3.2 Lisaantyminen

3.3.2.1 Viikinmiéki

Maéditteen lisdys edisti lierojen poikasten tuottoa pienillé pitoisuuksilla, mutta alkoi vaikuttaa vahenté-
vasti noin 30 % pitoisuudesta ylospdin, jolloin poikastuotanto jdi pienemmaéksi kuin kontrollissa (kuva

9).
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Kuva 9. Lierojen keskimaarainen poikastuotto Viikinmaen madatteessa. Tulokset on esitetty syntyneiden poikasten
keskimaaraisena lukumaarana kahdesta rinnakkaisesta naytteesta laskettuna, 56 vuorokauden testiajan jalkeen.
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3.3.2.2 Metsiipirtti

Metsipirtin koeasetelmissa lierojen poikastuotanto lisdéntyi hieman 20 % kompostipitoisuudessa, mutta
viheni selvdsti 50 % kompostia siséltdvissd koe-asetelmassa (kuva 10). Poikastuotanto oli pienempaé
kuin kontrollissa my6s kaikissa spiikatuissa néytteissd. Kemikaalien vaikutusten vertailua haittaa rin-
nakkaisten suuri vaihtelu. Keskiarvoja verrattaessa néyttdé korkea kemikaalipitoisuus vdhentivin poi-
kastuottoa molemmissa kompostipitoisuuksissa. Toisin sanoen kemikaalien vaikutus on voimakkaampi
kuin 20 % kompostin poikastuottoa lisddvd vaikutus. Matalan kemikaalipitoisuuden vaikutuksista ei
voida vetdd yksiselitteisia johtopaatoksia.

Metsapirtti

200

150
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50 I I I [
0

kontr, 20% komposti 50 % komposti matala, 20 % matala, 50 % korkea 20 % korkea 50 %
keinomaa+kukkam komposti komposti komposti komposti

Poikasten lukumaéaréd/ 10 aikuista

Kuva 10. Lierojen lisdantyminen Metsapirtin kompostin eri koeasetelmissa.

3.3.3 Yhdisteiden kertyvyys kompostilieroihin (Eisenia fetida)

Yhdisteiden kertyvyyttd kompostilieroihin (Eisenia fetida) tutkittiin PFAS-yhdisteiden, bisfenoli-A:n,
triklosaanin seké erdiden ladkeaineiden osalta (ibuprofeeni, asetaminofeeni/parasetamoli, diklofenaakki,
erytromysiini, karbamatsepiini, parasetamoli).

3.3.3.1 ViikinmaiiKi lierot

Lierojen kudoksiin kertyneiden PFAS-yhdisteiden pitoisuudet mééritettiin sek toiseksi alhaisimmassa
méditepitoisuudessa (20 %) ettd korkeimmassa (50 %) miditepitoisuudessa kasvatetuista lieroista (ku-
va 11).
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Kuva 11. PFAS-yhdisteiden kertyvyys lieroihin 20 % ja 50 % madéatepitoisuuksissa 14 ja 28 vuorokauden aikana.
Tulokset on esitetty tuorepainoa kohden (tp). Rasterilla esitetyt palkit ovat alle maéaritysrajan.

Viikinméden médétteestd eniten lierojen kudoksiin kertyi PFOS, PFOA, PFDA, PFDoA (kuva 11). Li-
sdksi kontrolleista ja Viikinmden 20 % madatepitoisuudesta lieroihin kertyi myos jonkin verran
PFHxS:a. Myos kontrolleissa (keinomaan ja kukkamullan seos) kasvatetuissa lieroissa havaittiin PFAS-
yhdisteitd (kuva 11). Yhdisteet ovat perdisin todennédkdisesti kaytetystd kukkamullasta. PFOA naytti
kertyvén lieroihin Viikinméen 20 % maiditepitoisuudesta hieman nopeammin 14 vuorokauden kuin 28
vuorokauden niytteissd. Tilanne oli pdinvastainen kuitenkin Viikinmien 50 % maédétepitoisuudessa.
PFOS kertyi puolestaan nopeammin lieroihin Viikinméen 50 % médétepitoisuudesta 14 vuorokauden
kohdalla kuin 28 vuorokauden kohdalla. Tilanne 20 % médétepitoisuudessa oli pdinvastainen. Pitkdket-
juiset PFDA ja PFDoA puolestaan kertyivit tasaisemmin ja pitoisuudet lieroissa olivat suurimmillaan
28 vuorokauden kuluttua.

PFAS-yhdisteet niyttdisivdt kertyvén lieroihin eri nopeudella tai sitten lierot voivat muuntaa osit-
tain PFAS-yhdisteité ja niiden johdannaisia aineenvaihdunnassaan. Tehokkaimmin kertyivit odotetusti
PFOS, seki pitkédketjuiset yhdisteet. PFOA:n, PFBS:n ja PFHxS:n ei ole juuri havaittu kertyvén vesieli-
6ihin kuten kaloihin (Zhao ym. 2013), mutta niiden tiedetdén kertyvin jossain mdirin maalla eldviin
elidihin (Glynn ym. 2012).

3.3.3.2 Metsipirtti lierot

Metsapirtin kompostin kohdalla lierojen kudoksiin kertyneiden PFAS-yhdisteiden pitoisuudet mééritet-
tiin sekd 20 % ettd 50 % pitoisuuksissa altistetuista lieroista ainoastaan 28 vuorokauden kuluttua (kuva
12). Lisaksi spiikatuista ndytteistd madritettiin vain korkeimmassa kompostipitoisuudessa (50 %) kasva-
neista lieroista PFAS-yhdisteiden pitoisuudet 14 ja 28 vuorokauden kuluttua (kuva 13). Nama valinnat
tehtiin sdéstosyistd, silld kaikkia néytteitd ei ollut mahdollista analysoida.
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Kuva 12. PFAS -yhdisteiden kertyvyys lieroihin 20 % ja 50 % kompostipitoisuuksissa 14 ja 28 vuorokauden aikana.
Tulokset on esitetty tuorepainoa kohden (tp). Rasterilla esitetyt palkit ovat alle maaritysrajan olevia tuloksia.

Metsépirtin kompostista lieroihin kertyi kaikissa ndytteissd eniten PFOS:a. Spiikatuissa néytteissi
kertyi myds runsaasti PFHxS:a. Seuraavaksi eniten kertyi PFDA:ta ja PFDoA:ta sekd PFOA:a (kuva
12). Eroa Viikinmden midéatteeseen on se, ettd Metsépirtin kompostista lieroihin kertyi huomattavasti
enemmin myds PFBS:4. Metsépirtin kompostista kertyi lieroihin ylipdétdéan selvésti enemméin PFAS-
yhdisteitd kuin Viikinméen méditteestd. Tadma voi johtua siitd, ettd yhdisteet saattavat olla niytteissd eri
tavoin biosaatavassa muodossa. Toisaalta kompostoinnin aikana joidenkin PFAS-yhdisteiden méaéra
saattaa myds lisddntyd, kun niiden johdannaiset eli prekursorit muuntuvat tarkasteltaviksi yhdisteiksi.
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Kuva 13. Korkeasti spiikattujen naytteiden lieroista mitatut PFAS-pitoisuudet 14 ja 28 vuorokauden altistusten jal-
keen.

Ladkeaineiden kertyvyyttd lieroihin mitattiin ibuprofeenin, asetaminofeenin/parasetamolin, diklo-
fenaakin, erytromysiinin, karbamatsepiinin, BPA:n ja triklosaanin osalta. Valitettavasti ldékeaineiden
pitoisuuksia ei voitu médrittdd Viikinmien méadatteessd kasvatetuista lieroista, silld edustavaa niytettd ei
ollut saatavilla.
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Kuva 14. Laakeaineiden kertyvyydet lieroihin. Rasteroidut palkit ovat alle maaritysrajan. Kaytetyt maaritysmenetel-
mat eivat toimineet lieroille.
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Ladkeaineiden, triklosaanin ja BPA:n médritysmenetelmét eivit toimineet lieroille, mééritysrajojen
jéadessé verrattain korkeiksi (liite I). Tamén vuoksi todellisia kertyvyyksid liroihin ei pystytty arvioi-
maan luotettavasti (kuva 14).

3.3.3.3 Kasvatusmaat

Metsépirtin kompostille altistettujen lierojen kasvatusmaista sekd kontrolleista mitattiin niin ikdin
PFAS-yhdisteiden pitoisuudet kokeen alussa (0 d) ja lopussa (28 d). Molemmissa kompostindytteissa
joidenkin yhdisteiden pitoisuudet néyttiisivit kasvavan kokeen aikana (kuva 15). Tdmai saattaa johtua
siitd, ettd lierojen on havaittu aiemmissa kokeissa muuntavan maaperdin paityneitd PFAS-yhdisteitd
biosaatavampaan muotoon. Toisaalta myds maan mikrobitoiminta (ja mahdollisesti lierot) voi hajottaa
PFAS-yhdisteiden johdannaisia (eli prekusoreita) tutkimuksessa mééritetyiksi yhdisteiksi lisdten niiden
pitoisuuksia. Viikinmien méditteen kasvualustojen PFAS-pitoisuuksia ei médritetty.

PFODA PFHXDA PFTeDA PFTrDA PFDoA PFDS H PFUdA H PFDA H PFOS
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Kuva 15. Metsapirtin kasvatusmaiden PFAS-pitoisuudet kontrolleissa seka 20 % ja 50 % kompostipitoisuuksissa,
kokeen alussa (0d) ja lopussa (28 d). Liséksi kuvassa on vertailun vuoksi Metsapirtin maanparannuskompostista
mitatut pitoisuudet.

Samansuuntainen trendi on nihtdvissd myos matalasti spiikatuissa niytteissd. PFOS ja PFHxS eivit
hajoa tai haihdu koeolosuhteissa, joten jonkin verran yhdisteet saattavat sitoutua tiukempaan muotoon
(esim. orgaaniseen materiaaliin) heti kokeen alussa, ndytteiden vanhentamisen aikana (kuva 16). Spiika-
tuissa néytteissd maaperdn pitoisuus ei laske, vaikka lierot kerddvétkin itseensd PFOS- ja PFHxS-
yhdisteitd (kuvat 16 ja 17). PFAS-yhdisteiden summapitoisuus korkean spiikkauksen 50 % kompostipi-
toisuudessa oli kokeen alussa 206 pg kg™ ka, kun se 14 vuorokauden kohdalla oli 195 ug kg™ ka ja 28
vuorokauden kohdalla 226 pg kg ka. Aiempien tutkimusten perusteella lierojen on havaittu kerdivin
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PFAS-yhdisteitd koemaista saavuttaen tasapainon noin 24-30 vuorokauden kohdalla (Zhao ym. 2013).
Kuitenkaan PFHxS:n, PFOS:n, PFDoA:n kohdalla tasapainoa ei saavutettu, vaan yhdisteet jatkoivat
kertymistddn lieroihin (Zhao ym. 2013). Nédiden tulosten perusteella ei voida sanoa, saavutetaanko ker-
tyvyyksissi tasapaino 28 vuorokauden kohdalla vai ei.
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Kuva 16. Matalasti spiikattujen kasvatusmaiden PFAS-pitoisuudet heti spiikkauksen jalkeen, viiden viikon vanhen-
nuksen jalkeen seka kokeen eri vaiheissa suurimassa kompostipitoisuudessa (50 %).
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PFODA PFHxDA PFTeDA PFTrDA PFDoA H PFDS B PFUdA H PFDA B PFOS
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Kuva 17. Korkeasti spiikattujen 50 % kompostipitoisuuksien PFAS-pitoisuudet kasvatusmaissa heti spiikkauksen
jalkeen, viiden viikon vanhennuksen jalkeen seka kokeen eri vaiheissa suurimassa kompostipitoisuudessa (50 %).

Kasvatusalustoista mitatuista karbamatsepiini- ja BPA-pitoisuuksista ei voi sanoa mitdin varmaa,
silld joissain ndytteissd niiden pitoisuus laski ja joissain puolestaan nousi (kuva 18). Diklofenaakki- ja
ibuprofeenipitoisuudet néyttiisivit vihentyneen, mutta erot ovat hyvin pienid. Triklosaanille ei saatu
tulosta ja erytromysiinille menetelmé ei toiminut.
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Kuva 18. Metsdpirtinkompostin (MP) kasvatusmaista ja spiikatuista kasvatusmaista (MP S) mitatut
ladkeaineiden pitoisuudet. Rasteroidut tulokset ovat alle mééritysrajan. Erytromysiinille ja triklosaanille
menetelmit eivit toimineet.
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3.4 Tulosten tarkastelu

Maidite ja komposti vaikuttivat lierojen kasvuun ja lisddntymiseen vain erittdin suurilla pitoisuuksilla.
Koeasetelmissa oli havaittavissa my0s se, ettd etenkin méadéite oli varsin sitkasta ja sen poistuminen
lierojen elimistostd oli hidasta. Tutkimuksessa perusteella lierojen lisddntyminen kuitenkin heikkeni
erittdin suurilla médéate- ja kompostipitoisuuksilla, joten se mitd ympéristdssé todellisuudessa tapahtuu,
vaatisi vield lisatutkimuksia.

PFOS kertyi lieroihin tehokkaimmin. Lieroista havaittiin myos PFHxA, PFOA, PFHpA, PFBS ja
PFHXxS, joita ei huomattavasti enemmaén tutkituista vesielidistd ole aiemmin juuri havaittu. Ndiden yh-
disteiden kertyminen maaperéelidihin voi kuitenkin mahdollisesti selittyd silld, ettd yhdisteet kulkeutu-
vat lieroihin niiden ruuansulatuskanavan kautta, minka liséksi lierojen korkea proteiinipitoisuus voisi
edesauttaa ndiden yhdisteiden kertymistd (Zhao ym. 2013). Lierojen ja kasvien (vehnén) samanaikaisen
esiintymisen on havaittu tehostavat PFAS-yhdisteiden biosaatavuutta (Zhao ym. 2014). Lierot ilmeisesti
muokkaavat maata, tehostavat mikrobitoiminta ja niiden aikaan saama bioturbaatio voi edesauttaa mik-
robistoa hajottamaan orgaanista materiaalia tehokkaammin, jolloin sithen sitoutuneet PFAS-yhdisteet
voivat vapautuvat biosaatavampaan muotoon. Samoin kasvit voivat edistdd ndiden yhdisteiden biosaata-
vuutta juuritoimintansa ansiosta (Zhao ym. 2014). Lieroihin ja kasveihin on havaittu kertyvéin maape-
rastd hieman eri PFAS-yhdisteitd. Kasvit kerdédvit maaperdstd helpoimmin lyhytketjuiset ja vesiliukoi-
simmat yhdisteet, joista osa on my0s saattanut erittyd lieroista huokosveteen. Hiiliketjultaan pidempien
ja ndin ollen kooltaan suurempien PFAS-yhdisteiden kulkeutuminen solukalvojen lapi lienee myds kas-
veilla hankalampaa. Lieroihin puolestaan pitkdketjuiset ja vettd hylkivdat PFAS-yhdisteet kertyvét hel-
pommin (Zhao ym. 2014).

PFBS:a on alettu kdyttdd PFOS:n korvaajana ja sen pitoisuuksien on havaittu erddn ruotsalaisen
tutkimuksen mukaan kohonneen naisista otetuissa verindytteissd 11 % vuosina 1996-2010 (Glynn ym.
2012). Pitoisuus kaksinkertaistui noin joka kuudes vuosi. Tdmé on yllattdva tulos siindkin mieless4, ettd
PFBS:n puoliintumisaika on suhteellisen lyhyt (26 d), minkd vuoksi sen ei ajateltu kertyvén ihmisiin
(Glynn ym. 2012). Samaan aikaan havaittiin, ettd naisten veren PFOS-pitoisuus laski 8,4 % vuosittain,
millé lienee yhteys PFOS:n valmistuksen ja kdyton rajoittamiseen. Myos PFDS- sekd PFOA -pitoisuudet
olivat laskussa. Toisaalta PFNA- ja PFDA-pitoisuuksien havaittiin nousevan 4,3 % and 3,8 % vuosien
1996 ja 2010 vélilla (Glynn ym. 2012). Ndma yhdisteet ovat fluoritelomeeripohjaisten yhdisteiden ha-
joamistuotteita, joita kdytetddn mm. joissain polymeereissa ja pinta-aktiivisissa aineissa (Glynn ym.
2012). Vastaavaa yleistystd ei voida lierojen osalta tehda, silld ne altistuvat niille yhdisteille joita liet-
teessd tai maaperdssd esiintyy. Vastaavia yhdisteitd niiden kudoksista oli kuitenkin havaittavissa. Jéte-
vedenpuhdistamoiden lietteeseen saattaa kertyé vield kauan myds sellaisia yhdisteité, joiden kaytto on jo
kielletty tai rajoitettu. Yhdisteet ovat perdisin mm. pitkdikéisisté tuotteista tai jétehuollosta. Lieroista
16ytyi myds sellaisia pidempiketjuisia yhdisteitd (PFDoA), joita ei ihmisistd ole havaittu (Glynne ym.
2012).

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etti maaperin PFOS-pitoisuus 10-120 mg kg™, voi aiheuttaa
lieroissa mm. DNA-vaurioita (Xu ym. 2013). Toisessa tutkimuksessa puolestaan havaittiin, ettd maape-
rin PFOS- ja PFOA-pitoisuuksilla 100 mg kg lierojen eloonjddminen alkoi pienentyi (Zareitalabad
2013 b). Taydellinen kuolleisuus havaittiin maaperin PFOS- ja PFOA-pitoisuuksissa 500 mg kg (Za-
reitalabad 2013 b). Téllaisia pitoisuuksia ei tosin ympéristdstd havaita, ellei kyseessé sitten ole erittidin
pahasti pilaantunut alue. Kuitenkin yhdisteiden kertyminen lieroihin tapahtuu jo huomattavan alhaisilla
maaperépitoisuuksilla. Liséksi koeasetelmissa on merkillepantavaa se, ettd yhdisteiden pitoisuudet maa-
perdssd eivit juuri laske, vaan PFAS-yhdisteitd ndyttdisi vapautuvan melko tasaisesti tutkitusta madét-
teestd sekd kompostista koko kokeen ajan. On mahdollista, ettd PFAS-yhdisteet sitoutuvat koeasetelmi-
en orgaaniseen materiaaliin, josta niitd sitten vapautuu uudelleen biosaatavaan muotoon, mahdollisesti
juuri lierojen lasndolon vaikutuksesta.

Ladkeaineiden kertyvyydestd lieroihin ei voida timédn tutkimuksen perusteella sanoa mitdén var-
maa, silld analyysimenetelmdt eivét toimineet odotetulla tavalla. Aiempien tutkimusten perusteella tri-
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klosaania on havaittu lieroissa 16-51 pg kg (Macherius ym. 2014), diklofenaakkia 8,4-156 ug kg™
(Carter ym. 2016), karbamatsepiinia 20,9-491,2 ug kg (Carter ym. 2014, Carter ym. 2016), aseta-
minofeenia/parasetamolia 8,8-100 pg kg tp (Bergé ja Vulliet 2015, Kinney ym. 2012) erytromysiiniz
12,5-33,7 pg kg™ tp (Bergé ja Vulliet 2015) ja BPA:ta 1951 700 pg kg™ (Bergé ja Vulliet 2015, Kin-
ney ym. 2012). Triklosaanin osalta lieroista oli havaittu my6s sen muuntumistuotetta metyylitriklosaa-
nia jopa korkeampina pitoisuuksina 26-114 pug kg”' (Macherius ym. 2014). Niin ollen liskeaineiden
kertyvyys maaperdelidihin Suomen olosuhteissa vaatii vield lisdtutkimusta. Jatkossa olisi hyva selvittda
tiettyjen yhdisteiden osalta myds niiden mahdollisten muuntumistuotteiden kertyvyys maaperdelidihin.
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4 RUSSOA III
Y hdyskuntalietteen sisdltdmien haitallisten yhdisteiden
kulkeutuminen ympéaristoon

Hankekokonaisuuden kolmannessa osassa kartoitettiin erdiden lddkeaineiden sekd pysyvien orgaanisten
yhdisteiden (POP = Persistent Organic Pollutants) esiintymistd ympéristossa ja maaperaelioissa sellaisil-
la alueilla, joissa yhdyskuntalietettd sisdltdvdd lopputuotetta (maanparannuskomposti) oli kéytetty lan-
noitteena sekd maanparannusaineena. Valitut alueet edustivat 1&hinnd yhdyskuntalietteestd valmistettu-
jen lopputuotteiden maatalous- ja viherrakennuskédyttod, eikd yksityiseen kayttdon menevien
lietetuotteiden vaikutuksia arvioitu. Liséksi hankkeessa tarkasteltiin kompostoinnin vaikutusta haitta-
aineiden esiintymiseen.

Kompostindytteet oli tarkoitus ottaa heti kompostoinnin alussa ja noin kuusi kuukautta kompostoi-
tuneesta ndytteestd. Valitettavasti ensimmaéinen ja viimeinen néyte eivét kuitenkaan ole samasta kom-
postikasasta, silld tutkittava kasa oli ennétetty laittaa eteenpédin ennen viimeistd ndytteenottoa. Jalkim-
mdiinen ndyte otettiin kuitenkin samanikiisestd kompostikasasta.

4.1 Tarkasteltavat yhdisteet ja niiden analysointi

Hankkeen kolmannessa vaiheessa tarkasteltiin erdiden ldékeaineiden, ftalaattien, PFEAS-yhdisteiden seka
PBDE-yhdisteiden (liite III) kulkeutumista ympéristoon ja mahdollista kertymista lieroihin lietteen levi-
tyksen seurauksena. Ladkeaineet ja ftalaatit médritettiin Ramboll Analytics:n laboratoriossa. Ladkeaine-
ndytteet uutettiin asetonitriililld ja puhdistettiin kéyttden kiintedfaasiuuttoa. Néytteet analysoitiin
UPLC/MS/MS-tekniikkaa kéyttden. Menetelmd perustui standardeihin EPA Method 1694 (mod.) ja
EPA Method 1698 (mod.). Ftalaattindytteet uutettiin asetonin ja heksaanin seoksella ja analysoitiin
kéyttden GC/MS tekniikkaa. Triklosaanindytteet puolestaan uutettiin NaOH:lla, jonka jélkeen se puhdis-
tettiin kdyttden kiintedfaasiuuttoa ja analysoitiin GC-MS/MS:114. Menetelmissé ei otettu kantaa, oliko
ndytteissd havaittu yli toteamisrajan, mutta alle mééritysrajan olevia pitoisuuksia (esim. tutkittu yhdiste
<0,001 mg kg™ ka tarkoittaa médritysrajaa).

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS) ja polybromatut difenyylieetterit (PBDE) méiiritettiin SYKEn
laboratoriossa. PFAS-yhdisteet uutettiin komposti- ja maandytteistd metanolilla ja uutteet puhdistettiin
aktiivihiilelld. Lierondytteet uutettiin asetonitriililld ja puhdistettiin kaénteiskiinteéfaasiuutolla. PFAS-
yhdisteet analysoitiin UPLC-MS/MS-tekniikalla. PBDE:t uutettiin komposti- ja maaperindytteistd di-
kloorimetaanilla ASE 200-laitteistolla (Accelerated Solvent Extraction). Lierondytteistd PBDE:t uutet-
tiin asetoni-heksaani-seoksella, uute haihdutettiin kuiviin ja maédritettiin ndytteen rasvapitoisuus.
PBDE:t analysoitiin kaasukromatografi-kolmoiskvadrupoli massaspektrometrilld (GC-MS/MS). Tarkas-
teltujen yhdisteiden mééritysrajat 16ytyvit liitteesté L.

Liséksi hankkeessa tarkasteltiin lietteen kuivauskemikaalina kédytetyn polyakryyliamidin mahdollis-
ta hajoamista akryyliamidiksi kompostointiprosessissa sekd maaperdssé lietetuotteiden levityksen seu-
rauksena. Namé niytteet analysoitiin puolestaan EVIRAn laboratoriossa. Akryyliamidi mééritettiin LC-
MS/MS-laitteistolla. Akryyliamidin toteamisraja (LOD) oli 7,5 pg kg ka ja médritysraja (LOQ) 24 ug
kg ka.
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4.2 Naytteenotto

Ensimméinen tutkittu alue oli itdiselld Uudellamaalla sijaitseva pelto, jossa on viljelty jo useamman
vuoden ajan vehnda. Lietettd sisdltdvdd maanparannuskompostia on levitetty kyseiselle peltoalalle vuosi
ennen ndytteenottoa, syksylld 2014, noin 20 t/ha ja edellisen kerran vuonna 2009 vastaava maira 20
t/ha. Kaiken kaikkiaan maanparannuskompostia on levitetty pellolle vain kahdesti. Peltoalalle on levitet-
ty aikoinaan myds karjan lantaa noin kymmenisen vuotta sitten (2004). Maanparannuskomposti oli mul-
lattu heti levityksen jédlkeen noin 5-6 cm:n syvyydelle. Multakerroksen alla noin 10 cm:n syvyydessa
tulee vastaan savikerros. Maaperindyte otettiin useina kokoomaniytteeni noin 0—10 cm:n syvyydesta.
Lieroista otettiin kokoomaniyte kaivamalla useita maapaakkuja noin 50 x 50 cm:n alueelta ja noin 0-10
cm:n syvyydeltd, josta lierot poimittiin késin.

Toinen tutkittu alue oli erdén hoivakodin ympdérille rakennettu viheralue, jonne maanparan-
nuskompostia oli levitetty noin 20 cm:n paksuinen kerros vuonna 2014. Alueella oleva nurmi oli silmé-
madrdisesti tarkasteltuna erittdin kuivaa, eika siitd saatu edustavaa lierondytettd. Maaperindyte otettiin
useina kokoomaniytteend 0-20 cm:n syvyydestd. Lierondytteenotossa kdytettiin ns. sinappivesiuuttoa,
jossa sinappijauheesta valmistettua vikevéa liuosta kaadettiin muutamille noin 50 x 50 cm:n kokoisille
aloille ja maasta nousseet lierot poimittiin talteen (Lawrence ym. 2002, Coja ym. 2008, Gunn 1992).
Aivan alueen reunoilta onnistuttiin kerddmddn vain muutamia erittdin pienid (n. 1-2 cm:n mittaisia)
lieroja. Kyseiset lierot olivat joko kasvaneet erittdin hitaasti, tai sitten olivat mahdollisesti hyvin nuoria
yksiloita.

Kolmantena kohteena oli Helsingin kaupungin omistama pelto, vilkkaasti liikenndidyn Itdvayldn
varressa. Kyseiselle pellolle ei tiettdviasti ole lietteistd valmistettuja lopputuotteita koskaan levitetty.
Talld hetkelld pellolla ei viljelld mitdén. Tdma alue toimi samalla ns. referenssi- eli vertailualueena.
Maaperanaytteet otettiin poistamalla ensin kasvillisuus muutamalta noin 50 x 50 cm:n alalta noin 0-10
cm:n syvyydeltd lapiolla ja homogenisoimalla se suuremmassa niyteastiassa. Lierojen kokoomanéyte
poimittiin samaisista maapaakuista.

4.3 Tulokset

Kaikista tutkituista 110 yhdisteestd naytteissd havaittiin 1ahes puolet eli 41 (Liite III). Erilaisia 1ddkeai-
neita, triklosaania, ftalaatteja, PFAS- ja PBDE-yhdisteitd 10ydettiin komposti- ja ympéristondytteistd
niin pelto- kuin viherrakennusalueilta. Lieroista havaittiin niin PFAS- kuin PBDE-yhdisteitd. Kompos-
tointiprosessin tuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd alku ja loppuvaiheen kompostindytteet eivét
olleet tiysin identtisid.

4.3.1 Kompostointiprosessi

Kirjallisuuden perusteella joidenkin yhdisteiden pitoisuudet laskevat kompostointiprosessissa, mutta
joidenkin saattavat jopa nousta. Erdiden PFAS-yhdisteiden osalta pitoisuudet néyttdisivit nousevan
(kuva 19), miké saattaa johtua niiden prekursorien eli johdannaisten hajoamisesta kompostointiproses-
sissa (Vieno 2015). Tdmi havaittiin myds RUSSOA-hankekokonaisuuden toisessa vaiheessa. Téstd
kompostierdstd PFAS-yhdisteiti paityisi peltoon yhteensi kaikkiaan 2,9 g ha” levitysméirin ollessa 20
t/ha.
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Kuva 19. Kompostindytteistd mitatut PFAS-yhdisteiden pitoisuudet.
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Kuva 20. Kompostinaytteista mitatut Idakeaineiden ja triklosaanin (TCS) pitoisuudet.
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Ladkeaineiden osalta pitoisuudet ndyttiisivit padsddntdisesti pienenevan tai mahdollisesti muuntu-
van kompostointiprosessin aikana (kuva 20). Osa yhdisteistd ei kuitenkaan kokonaan hivid kompostoin-
tiprosessissa (siprofloksasiini, ofloksasiini, tetrasyksliini, sitalopraami, fluoksetiini, metoprololi, pro-
panololi, progesteroni, estroni). Karbamatsepiinin sekéd triklosaanin osalta pitoisuudet niyttdisivit
puolestaan jopa nousevan. Téstd kompostierdstd lddkeaineita paétyisi peltoon yhteensd kaikkiaan 63 g
ha™' ja triklosaania 187 g ha™ levitysméirin ollessa 20 t/ha.

Bromattujen difenyylieettereiden pitoisuudet néyttdisivit pysyvian melko tasaisina koko kompos-
tointiprosessin aikana (kuva 21). Padsdéntdisesti yhdisteet eivit kuitenkaan kompostointiprosessissa

hajoa. Tasti kompostierdsti PBDE-yhdisteiti péityisi peltoon yhtensi 39 g ha™ levitysmiirén ollessa 20
t/ha.
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Kuva 21. Kompostinaytteista mitatut PBDE-yhdisteiden pitoisuudet.

Ftalaattien kohdalla pitoisuudet néyttéisivét pysyvén kompostoinnin aikana niin ikd4n melko tasai-
sina (kuva 22). Loppuvaiheen néytteestd 10ytyi myos DIDP, jota ei kompostoinnin alkuvaiheessa havait-
tu. Eroihin saattaa vaikuttaa se, ettd ensimmaéisessd néytteessd méadritysraja oli korkeampi kuin viimei-
sen ndytteen kohdalla (liite I). Téstd kompostierésté ftalaatteja péétyisi peltoon yhteensd kaikkiaan 1,9
kg ha™' levitysmarin ollessa 20 t/ha.
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Kuva 22. Kompostinaytteista mitatut ftalaattien pitoisuudet.

4.3.2 Maapera ja lierot

4.3.2.1 Laékeaineet, triklosaani ja ftalaatit

Korkeimmat liskeaineiden (3 1013 pg kg ka), triklosaanin (110 pg kg ka) ja DEHP:n (2800 pg kg™
ka) pitoisuudet havaittiin viljapellosta (kuva 23 ja kuva 24). Vastaavat pitoisuudet viherrakennusalueella
olivat triklosaanin ja DEHP:n osalta 73 ug kg ka ja 1200 ug kg ka. Erilaisia ldéikeaineita viherraken-
nusalueelta 16ytyi puolestaan yhteensd 696 ug kg™ ka. Referenssialueen maaperistd 16ytyi niin ikidn
ftalaatteja (DEHP 70 pg kg™ ka) sekd muutamia lddkeaineita (doksisykliini, norfloksasiini, siprofloksa-
siini, tetrasykliini yhteensi 107 ug kg™ ka). Lieroista laikeaineiden triklosaanin tai ftalaattien pitoisuuk-
sia ei kustannussyistd mairitetty.
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Kuva 23. Maaperanaytteistd havaitut ladkeaineet ja triklosaani.
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Kuva 24. Maaperanaytteistd mitatut DEHP-pitoisuudet.
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4.3.2.2 PFAS-yhdisteet

PFAS-yhdisteitd 16ytyi kaikilta tutkituilta alueilta. Pitoisuudet maaperissa olivat melko pienid. On huo-
mioitava, ettei referenssialue ollut PFAS-yhdisteiden osalta edustava, silld maaperéstd 10ytyi etenkin
kohonnut PFOS-pitoisuus (kuva 25). Kyseinen alue sijaitsee vilkkaasti litkennoidyn Itdvéylan varressa
ja on mahdollista, ettd kyseiselld alueella maaperdin on saattanut aikoinaan péadtyd PFAS-yhdisteitd
esim. sammutusvaahtojen kdyton johdosta. PFOS:a sisiltdvid sammutusvaahtoja sai kdyttdd vuoden
2011 heindkuuhun saakka.

Maaperéstd on mitattu vaihtelevia pitoisuuksia PFAS-yhdisteité alueesta riippuen. Kiinassa Shang-
hain maatalousmaasta on mitattu PFOS:a 9,2-10,4 pg kg™ ka ja asuin-/teollisuusalueen maaperisti puo-
lestaan 8,6-10,3 pg kg ka (Zareitalabad ym. 2013 a). Yhdysvalloissa maaperisti mitatut pitoisuudet
ovat vaihdelleet 0,6-2,6 pg kg ka ja Japanissa 0,6-5,2 pg kg ka (Zareitalabad ym. 2013 a). Palohar-
joitusalueilla tai muuten sammutusvaahdoilla kontaminoituneilla alueilla pitoisuudet voivat olla huo-
mattavasti suurempia. Esimerkiksi Norjassa paloharjoitusalueilla pitoisuudet olivat yleisesti 500—1000
ng kg ka, tai jopa timén yli (Haavisto ja Retkin 2014). PFAS-yhdisteiden on havaittu olevan maape-
rassd kulkeutuvia, minkd vuoksi ne voivat huuhtoutua pohjavesiin. Hiiliketjujen pidentyessd kulkeutu-
minen kuitenkin vdhenee. Lisdksi orgaanisen aineksen (esim. turve) on havaittu pidéttdvin PFAS-
yhdisteitd. Myo6s funktionaalisten ryhmien on havaittu vaikuttavan kulkeutumiseen, silld perfluoratut
karboksyylihapot (mm. PFOA) esim. liukenevat maasta helpommin kuin perfluoratut sulfonaatit (mm.

PFOS).
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Kuva 25. Maaperaan ja lieroihin kertyneet PFAS-pitoisuudet. Vertailun vuoksi kuvaan on lisatty hankkeen toisen
vaiheen laboratorioaltistusten kertyvyyskokeiden tulokset 20 % ja 50 % kompostin seké spiikatun 50 % komposti-
naytteen osalta.
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Lieroista havaittiin kaikilla kolmella tutkimusalueella laaja kirjo erilaisia PFAS-yhdisteitd. Ylivoi-
maisesti eniten havaittiin PFOS:a, jonka tiedetdén olevan elidille haitallinen, erittdin pysyva ja biokerty-
vi. Etenkin referenssialueen lieroista yhdistettd mitattiin melko korkea PFOS-pitoisuus 121 pg kg™
tuorepainoa kohden. Seuraavaksi eniten havaittiin pidemmén hiiliketjun omaavia yhdisteitd kuten
PFDA, PFDoA ja PFTeDA. Kuvaan 25 on lisdtty myds hankkeen toisessa vaiheessa Metsépirtin kom-
postin 20 % ja 50 % pitoisuuksissa 28 vuorokautta altistetuista lieroista ja niiden kasvatusalustoista mi-
tatut PFAS-pitoisuudet. Kuten voidaan havaita, ympéristostd kerdtyistd lieroista mitattiin suurimmat
pitoisuudet (kuva 25), vaikka kasvatuskokeissa kdytettiin hyvin epérealistisia kompostimaérid. Kuvassa
25 on esitettyni niin ikd4n hankkeen toisen vaiheen laboratoriokokeissa korkeasti spiikattujen (PFOS ja
PFHxS-yhdisteiti 500 pg kg ka) 50 % kompostindytteiden maaperipitoisuudet ja lierokertyvyydet.
Merkille pantavaa on, ettd referenssialueen lieroista 10ytyi jopa enemmin PFOS:a kuin tdimén voimak-
kaasti spiikatun koeasetelman lieroista (kuva 25). Tadmid viittaa sithen, ettdi RUSSOA-
hankekokonaisuuden toisen vaiheen lierokokeessa ei myoskédan saavutettu tasapainotilaa (kuten Zhao
ym., joiden kokeessa ei saavutettu tasapainotilaa 30 vrk:n aikana), vaan ympiristossi BAF’-kertoimet
ovat koeasetelmaa korkeammat, koska altistusaika on pidempi. Kertoimiin vaikuttavat myds maan laatu
ja/tai pitoisuudet (Taulukko 8).

Taulukko 8. PFAS-yhdisteiden BAF-kertoimet kuivapainoa kohden.

Yhdisteet Pelto Viherrakennusalue Referenssi ‘

PFBA 0,5 1,1
PFPeA 0,7 0,9 0,2
PFBS 3,6

PFHxXA 0,2 0,8 3,9
PFHpA 0,3 1,2 3,0
PFHxS 2,8 5.8 13,4
PFOA 0,2 0,2 0,2
PFHpS 113
PFNA 0,4 0,7 0,4
PFOS 0,8 1,6 2,6
PFDA 0,2 0,5 0,7
PFUdA 1,0 0,3 1,2
PFDS 2,3

PFDoA 1,2 1,1 2,7
PFTrDA 2,9

PFTeDA 5,6 2,6

> BAF = BioAccumulation Factor, eli biokertyvyyskerroin, eli haitta-aineiden kertyvyys eli6ihin
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4.3.2.3 PBDE-yhdisteet

Polybromattuja difenyylieettereité 10ytyi niin ikdén kaikilta tutkituilta alueilta (kuva 26). Ylivoimaisesti
eniten havaittiin suurimman bromausasteen omaavaa BDE-209, jonka kdytt6da on rajoitettu, mutta jota
esiintyy edelleen monissa kédytdssd olevissa tavaroissa ja materiaaleissa. Seuraavaksi eniten havaittiin
BDE-99, BDE-47 ja BDE-206. Kongeneerien BDE-99 ja BDE-47 kéytt6 on loppunut jo yli kymmenen
vuotta sitten, mutta myos niitd voi edelleen vapautua jitevesiin kiytossd olevista tavaroista ja materiaa-
leista.

PBDE-yhdisteet mitattiin vain pellosta kerétyistd lieroista seké referenssialueen lieroista. Viherra-
kennusalueelta ei ole tulosta, silld lierobiomassaa oli liian véhin. Kaikista lieroista 18ytyi eniten suu-
rimman bromausasteen omaavaa BDE-209. Seuraavaksi eniten havaittiin kongeneereja BDE-99, BDE-
47 ja BDE-100 (kuva 26). PBDE-yhdisteet ovat lipofiilisi, joten ne kertyvit tehokkaasti rasvakudok-
seen. Lieroissa rasvapitoisuus lienee melko alhainen, minké saattaa osaltaan vaikuttaa biokertyvyyteen.
Maaperain yhdisteet pidéttyvét hyvin.

BDE-209 BDE-208 BDE-207 BDE-206 m BDE-203 = BDE-197 BDE-196 W BDE-183 m BDE-154

W BDE-153 m BDE-100 W BDE-99 W BDE-85 M BDE-66 W BDE-47 W BDE-28 W BDE-17

40
BDE-209 = 130 BDE-209 = 160
>PBDE = 146 >PBDE =179

35

30

25
o
Nl
<
©
-
- 20
[
X
Z

15

10 I

I I
0 - . u . - . _—
Pelto maa Pelto lierot Viher Ref maa Ref lierot

Kuva 26. Havaitut PBDE -pitoisuudet maaperassa ja lieroissa.

Helsingin kaupungin ymparistokeskus on vuonna 2002 julkaissut tutkimuksen, jossa kartoitettiin
PBDE-yhdisteiden esiintymistd maankaytoltddn erilaisilla alueilla (taulukko 9). Tutkimuksen tulokset
on esitetty havaittujen kongeneerien summana (BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-153, BDE-
154). Tésséa tutkimuksessa havaitut vastaavien kongeneerien ) PBDE-pitoisuudet olivat korkeammat
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kuin Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen tutkimuksessa havaitut pitoisuudet (taulukko 9). On
myo0s huomattava, ettd Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen tutkimuksessa ei ollut lainkaan huo-
mioitu BDE-209 (taulukko 9). Néin ollen BDE-209 ei ole mukana laskelmissa.

Taulukko 9. Helsingin kaupungin tutkimuksessa havaittujen PBDE-pitoisuuksia maaperissa.

Havaintopaikka Syy miksi valittiin tarkaste- YBDE (ng kg™ ka)

luun

Ruskeasuo Maaperissi esiintyy kohonneita 1,84
pitoisuuksia PCB-yhdisteita

Alppipuisto Levitetty aikoinaan maanparan- 1,76
nuskompostia

Kivikko Vilkkaasti litkenndity alue 1,52

Tuomarinkyla Levitetty aikoinaan maanparan- 1,13
nuskompostia

Agroksenmaki Kyldsaaren jétteenpolttolaitokset 0,98
vaikutukset

Tapulikaupunki Maaperissi esiintyy kohonneita 0,89

pitoisuuksia PCB-yhdisteiti

Vuosaari Maaperissa esiintyy kohonneita 0,53
pitoisuuksia PCB-yhdisteiti

Lammassaari Kylésaaren jatteenpolttolaitokset 0,15
vaikutukset

RUSSOA III Pelto* Levitetty maanparannuskompostia 7,9

RUSSOA III Viheralue* Levitetty maanparannuskompostia 8,3

RUSSOA III Referenssi* Luonnonvarainen pelto 2,2

*Keskiarvoon on laskettu samat kongeneerit kuin Helsingin kaupungin tutkimuksessa. HUOM! Tutkimuksessa ei
huomioitu BDE-209.

4.3.2.4 Akryyliamidi

Akryyliamidipitoisuudet mééritettiin jdlkimmaéisestd kompostindytteestd sekd pellosta, ettd viheralueel-
ta. Mistddn néytteestd akryyliamidia ei havaittu.
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4.4 Tulosten tarkastelu

Lierot ovat maaperdn avainlaji. Ne kdyttavit ravinnokseen kuollutta kasviainesta, minkd vuoksi niilla
onkin huomattava merkitys kasviaineksen kierrossa ja maaperdn muokkauksessa. Lierot voivat omalla
toiminnallaan yllapitd4 monilajisempaa elidyhteis6d kuin paikalla muuten olisi.

Kompostointiprosessin osalta oli hankalaa arvioida yhdisteiden todellista kayttdytymistd, silld en-
simmadinen ja viimeinen ndyte eivit olleet tdysin identtisid. Joidenkin yhdisteiden pitoisuuksien on kui-
tenkin todettu kompostointiprosessissa nousevan esim. PFAS-yhdisteet (Vieno 2015), mm. niiden joh-
dannaisten hajoamisen vuoksi. Lédkeaineiden osalta on my0s vaikea arvioida miten ne kdyttdytyvit
jateveden puhdistus ja kompostointiprosessissa, silld ne saattavat muuntua eikd nididen muuntumistuot-
teiden méérittdminen ole tilla hetkelld mahdollista. Lisdksi muuntumistuotteet saattavat joko prosessissa
tai maaperdssd my0s muuntua takaisin iséntiyhdisteiksi. Tarkalleen ei myOskédéan osata sanoa, sitoutuu-
ko osa tutkituista yhdisteistd mahdollisesti orgaaniseen materiaaliin.

Molempien tutkimuskohteiden maaperistd oli havaittavissa erilaisia lddkeaineita (erityisesti fluoro-
kinoloni ja tetrasykliini antibiootteja), ftalaatteja (DEHP), triklosaania, PFAS- ja PBDE-yhdisteiti. Li-
séksi lieroihin oli kertynyt kaikilla tutkituilla alueilla PFAS- ja PBDE-yhdisteitd. Yhdisteiden hajoamis-
ajat maaperdssid vaihtelevat tutkimuksesta ja yhdisteestd riippuen esim. antibioottien (tetrasykliini,
doksisykliini, norfloksasiini, siprofloksasiini) arvioitu hajoamisaika vaihtelee 0,5-6 vuoteen (Aystd
2014). Triklosaanin arvioitu puoliintumisaika on puolestaan 187 vuorokautta (Aystd 2014). Osa PFAS-
yhdisteistd on kdytinnossd hajoamattomia, kun taas PBDE-yhdisteiden hajoamisajat vaihtelevat kon-
geneereittain. Kongeneerin BDE-209 puoliintumisaikaa on tutkittu useissa eri yhteyksissd ja sen on
havaittu sitoutuvan tiukasti orgaaniseen materiaaliin ja olevan maassa erittdin pysyva. Puoliintumisajan
on arvioitu olevan yli 180 vuorokautta, jopa 3200 vuorokautta (Aystd 2014). Erién tutkimuksen mukaan
alueilla, joilla lietteistd valmistettuja lopputuotteita oli kdytetty, BDE-209 pitoisuudet vaihtelivat 21—
1082 ug kg dw (Eljarrat ym. 2008). Eréilla tutkimusalueella pitoisuus oli edelleen korkea (71,7 pg kg™
ka), vaikka levityksestd oli kulunut periti neljd vuotta, mikd kuvastaakin hyvin yhdisteen pysyvyytti
maaperdssé (Eljarrat ym. 2008). DEHP:n puoliintumisajan karkea arvio on puolestaan noin vuosi, vaik-
kakin arviot vaihtelivat hyvin paljon lihteesti riippuen (Aystd 2014). Joidenkin pysyvien yhdisteiden
pitoisuudet tulevat todenndkoisesti maaperdssd kasvamaan, mikili ne eivit ehdi tiysin hajota, ennen
uutta lietetuotteiden levitystd. Liséksi vaikka yhdiste ei olisikaan ympéristossd pysyvé, voi se silti aihe-
uttaa ongelmia mikéli sen vuo ympéristoon on jatkuvaa. On my0s muistettava, ettd useat hajoamisko-
keet on tehty hyvin erilaisissa olosuhteissa kuin mitd Pohjois-Euroopassa tai Suomessa on, mink vuok-
si todelliset hajoamisajat voivat olla jopa pidempia.

PFAS-yhdisteiden osalta maaperéstd havaittiin eniten samoja yhdisteitd kuin lietteestd ja kompos-
tistakin (PFOA, PFOS ja PFDA). Lieroista ylivoimaisesti eniten havaittiin kaikilla alueilla PFOS:a.
Seuraavaksi eniten havaittiin pidemmaén hiiliketjun omaavia yhdisteitd kuten PFDA, PFDoA ja PFTe-
DA. Pitoisuudet olivat ympéristossd kerétyissé lieroissa selvisti korkeammat kuin laboratoriossa noin
kuukauden erittdin suurille kompostipitoisuuksille altistetuista madoista mitatut pitoisuudet. Néin ollen
tdmén tutkimuksen perusteella laboratoriossa tehtavét altistuskokeet néyttdisivdt antavan aliarvioin siité,
miten yhdisteet ymparistossa todella kiyttdytyvét. Lierot, maaperdn mikro-organismit sekd kasvit yh-
dessd voivat muuttaa kiintoaineeseen tai orgaaniseen materiaaliin sitoutuneet yhdisteet maaperéssa bio-
saatavampaan muotoon. Lisdksi kertymisaika on pidempi kuin laboratoriokokeissa. Tosin viherraken-
nusalueelta kerétyt lierot olivat ddrimmdisen pienid ja mahdollisesti my0s nuoria yksilditd. PFAS-
yhdisteiden osalta referenssialueen maaperissa oli puolestaan havaittavissa ns. sammutusvaahtoprofiili,
eli sieltd 16ytyi pddasiassa perfluorattuja sulfonaatteja. Maaperidssa PFAS-pitoisuudet eivit olleet kovin-
kaan suuria, silld yhdisteet ovat saattaneet liikkua maaprofiilissa alaspdin. Pitoisuudet lieroissa olivat
kuitenkin puolestaan melko suuria. Lierojen elinikd on keskiméérin noin kolme vuotta, jonka aikana ne
ennattdvat kerdtd itseensd maaperissa olevia yhdisteita.

Vaikka vertailukohteita on melko vihén, olivat myds maaperastd havaitut PBDE-pitoisuudet kor-
keita. Arktisten alueiden maaperisti mitatut PBDE-pitoisuudet ovat olleet keskimarin 42 ng kg™ ka
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(Wang ym. 2015). Tama kuvastaa ldhinnd laskeuman aiheuttamaa kuormitusta. Norjassa on puolestaan
tutkittu teollisuusalueiden ja kaatopaikkojen maaperéin PBDE -pitoisuuksia ja sielld ) PBDE-pitoisuudet
vaihtelivat 0,5-181 pg kg ka (Fjeld ym. 2004). Niin ollen tissi hankkeessa maaperistd havaitut
Y PBDE-pitoisuudet olivat melko korkeita niin pellossa (146 pg kg' ka), kuin viherrakennusalueella
(179 pg kg'! ka). Suurimpina pitoisuuksina maaperissi havaittiin PBDE kongeneeria-209 (pelto 130 pg
kg' ka ja viherrakennusalue 160 pg kg ka), jonka on havaittu voivan hajota ympiristdssid alemman
bromausasteen kongeneereiksi. Lieroista 10ytyi niin ikd4n eniten juuri BDE-209, vaikka kongeneerin on
aiemmin ajateltu olevan vihemmén biokertyva.

Ladkeaineiden, etenkin antibioottien, pitoisuudet maaperéssd olivat melko korkeita, etenkin kun
niiden on yleensd tarkoitus aiheuttaa biologisia vasteita jo hyvin alhaisina pitoisuuksina. Koska antibi-
oottien tarkoitus on estéd tiettyjen mikrobien kasvua, voi olla ettd niiden hajoaminen maaperdssd on
adrimmdisen hidasta, ellei resistenttejd hajottajakantoja muodostu. Néin ollen antibioottien vaikutusta
maaperin mikrobeihin ei voida sulkea pois. Tdmi sama koskee myds antibakteerisena yhdisteend kay-
tettyd triklosaania. Talld hetkelld l4ddkeaineille ei juuri ole olemassa maaperin vertailu- tai raja-arvoja.
EU on kuitenkin asettanut eliinldékkeille raja-arvon (100 pg kg™ ka) maaperissi, jonka alle jadvit pi-
toisuudet eivit todennikdisesti aiheuta vaikutuksia lieroille, mikrobeille tai kasveille (Eriksen ym. 2009,
EMEA 2000). Raja-arvo on johdettu odotettavissa olevan maaperédn maksimipitoisuuden laskennasta
silloin, kun lantaa on kéytetty lannoitteena. Mikéli tétd samaa arvoa sovellettaisiin ihmislaékkeille, ha-
vaitaan ettd pellossa siprofloksasiinin, ofloksasiinin, tetrasykliinin ja triklosaanin pitoisuudet ylittivit
tdmén raja-arvon. Vastaavasti viherrakennusalueella raja-arvo ylittyi siprofloksasiinin ja ofloksasiinin
osalta. Vastaava raja-arvo hormoneille (ja syopiliikkeille) on 10 pg kg'. Tama ylittyi pellossa ja viher-
rakennusalueella estronin osalta. Kéytettyihin raja-arvoihin liittyy kuitenkin sangen paljon epdvarmuuk-
sia, silld ne perustuvat PEC- ja MPEC-arvojen® laskentaan. Laskennalliset PEC-arvot saattavat nimittéin
olla aliarvioita todellisiin mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Liséksi vain yksi raja-arvo useille ldédke-
aineille on myo0s varsin kyseenalainen, silld lddkeaineet kayttdytyvit ja aiheuttavat vasteita hyvinkin
erilaisilla pitoisuuksilla, minkd vuoksi kéytettdvé raja-arvo saattaa ndin aliarvioida todellista riskid. Ndin
ollen vaikka némé raja-arvot eivét suoraan sovellu ihmislddkkeiden ympéristoriskien vertailuun, voivat
ne silti antaa suuntaa mahdollisten riskien arvioimiseksi. Etenkin kun siprofloksasiini, ofloksasiini ja
triklosaani ylittivdt timén, ei niin varovaisen, raja-arvon kuitenkin moninkertaisesti (taulukko 10). Li-
saksi, mikali ndiden neljin lddkeaineen laskennallisia PNEC,,-arvoja verrataan havaittuihin maksimipi-
toisuuksiin maaperissd, huomataan ettd ne ylittyvét niin ikd4n moninkertaisesti (taulukko 10). Esitetyt
PNEC,,-arvot on johdettu vesielididen PNEC-arvoista, joilla antibioottiresistenssid ei pitdisi syntya
(Bengtsson-Palme ym. 2016).

8 PEC (Predicted Environmental Consentration) = arvioitu ympiristopitoisuus ja MPEC (Maximum Predicted Environmental
Consentration) = arvioitu maksimi pitoisuus ympéristossa.
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Taulukko 10. Maaperéssé havaitut maksimipitoisuudet siprofloksasiinille, ofloksasiinille, tetrasykliinille
ja triklosaanille, suhteessa PNECsoil-arvoihin seké eldinlddkkeille sovellettavaan raja-arvoon.

Max- PNEC* PNEC,,; ** Eliinlidakkeille
pitoisuﬂus . (ng kg'l) (ng kg'l) sovellettava raja-arvo

maaperéissi

(ng ke ka) (ng kg™
Siprofloksasiini 480 3,2 60,5 100
Ofloksasiini 200 154 100
Tetrasykliini 110 28,5 100
Triklosaani 110 11,33%%* 100

* PNECsoil arvot johdettu (Eriksen ym. 2009) vesielididen PNEC-arvoista, joilla antibioottiresistenssid ei pitdisi
syntyéd (Bengtsson-Palme ym. 2016).

** Johdettu vesielididen ekotoksikologisten testien PNEC-arvosta (Bengtsson-Palme ym. 2016)

***Liu ym. 2009

wdack Kaytetty Kd-arvo (Ware 2004)

Syy siihen, miksi referenssialueelta 16ytyi lddkeaineita, jddnee jokseenkin epdselvéksi. Néyt-
teenottopaikka sijaitsi kuitenkin lihelld yleistd pysdhdyspaikkaa, minkd vuoksi havaitut pitoisuudet
saattavat olla ihmisperdisid. Erdiden tutkimusten mukaan jotkut lddkeaineet saattaisivat kulkeutua myds
ilman mukana, mutta tdstd on erittdin vahan tutkimustuloksia (Rahman ym. 2009). Maaperdin paityes-
sddn osa ladkeaineista saattaa suotautua maakerrosten ldpi. Ainakin diklofenaakin ja ibuprofeenin on
havaittu suotautuvan maakerrosten lapi padtyen pohjavesiin joillakin vesilaitoksilla (Jones ym. 2005).

Ftalaattien osalta vallitsee edelleen epéselvyyttd niiden ympéristovaikutuksista. Ymparistostd mita-
tut DEHP-pitoisuudet olivat korkeita vield vuoden kuluttua lietteen levityksestd. Kirjallisuuden perus-
teella on havaittu, ettd esim. DBP ja DEHP kertyivit jonkin verran lieroihin maaperipitoisuuden ollessa
5 mg kg ka, 25 vuorokauden altistuksessa (Ochlmann ym. 2009). Ftalaatit eivit todennikoisesti ole
maaperielidille akuutisti myrkyllisid, mutta niiden pitkdaikais- ja yhteisvaikutuksista (esim. lisdéntymi-
seen) tulisi kuitenkin saada lisétietoa.

Lietteeseen lisdttdvd kuivauskemikaali saattaa myds muuttaa hetkellisesti maaperdn fysikaalisia
olosuhteita kuten esim. vesitasetta, mikéli tuotteita kdytetddn suuria médrid esim. viherrakentamisessa.
Tamé havaittiin RUSSOA-hankekokonaisuuden toisessa osassa, jossa laboratorio-oloissa altistettiin
kompostilieroja médétteen ja maanparannuskompostin eri pitoisuuksille. Koeasetelmat pidéttivét nestet-
td huomattavasti enemméin kuin kontrollit. Lisdksi hankkeen viimeisessd osassa viherrakennetulla alu-
eella nurmi oli erittiin kuivaa, eikd siltd saatu kunnolla lierondytteitd. Jostain syysté lierot eivit niytta-
neet viihtyvidt maaperéssd ja vain muutama yksild onnistuttiin saamaan tutkimusaluetta reunustavien
istutusten juurelta.
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5 Yhteenveto

Usein laboratoriossa tehtdvissd kertyvyyskokeissa suositaan selvisti suurempien pitoisuuksien testaa-
mista, kuin mité pelloille todellisuudessa saa levittdd. Tdma johtuu siitd, ettd suuremmilla pitoisuuksilla
voidaan suhteellisen lyhyessé testiajassa jéljitelld lietteen levityksen pitkdaikaisempia vaikutuksia eten-
kin silloin, kun tutkitaan pysyvié ja maaperddn kertyvid yhdisteitd. Ne my6s kuvaavat paremmin vaiku-
tuksia esim. viherrakennusalueilla. Lisdksi liian pienilld testiméaérilld ei esim. potentiaalista biokerty-
vyyttd vilttdmattd saada selville, mikdli pitoisuudet testattavassa eliossd tai kasvissa jdavit alle
madritysrajan. Testielidissd havaitut alle médritysrajan jadneet pitoisuudet eivit kuitenkaan varauksetta
tarkoita sitd, etteivitko tutkittavat yhdisteet kerry tai ettei niistd aiheudu haittavaikutuksia. Alle méaéri-
tysrajan jadnyt tulos tarkoittaa ainoastaan sité, ettd yhdisteen pitoisuutta ei pystytd maérittdmadan, mika
saattaa johtua esim. analyysilaitteesta tai kdytetystd menetelmistd (Vélitalo 2016). Lisdksi joidenkin
pysyvien yhdisteiden osalta tiedetdén, ettd ne tulevat kertyméén maaperdén. Ndin ollen toistuvien liete-
levitysten johdosta kasvit ja elidt tulevat aikojen saatossa altistumaan aina vain korkeammille haitta-
ainepitoisuuksille. Niin ollen liian pienilld testimdirilld suoritetut kertyvyyskokeet eivét kerro mitédén
mahdollisista todellisista riskistd. Korkeamman pitoisuuden kiyttdmisen tarkoituksena onkin pohjim-
miltaan kompensoida nykyisten mééritysrajojen riittiméttomyyttd. Mikéli kdytetddan korkeampia pitoi-
suuksia, pystytddn monia aineita mahdollisesti havaitsemaan testielidistd. Télldin pystytddn laskemaan
ns. biokertyvyyskertoimia (BAF = Bioaccumulation factor) yksinkertaisesti kdyttiden haitta-aineen pitoi-
suutta kasvatusalustassa ja elidstd havaittua pitoisuutta. Talld kertoimella voidaan puolestaan laskennal-
lisesti johtaa pitoisuudet, joita "puhtaammissa" kasvualustoissa kasvaneen elion tai kasvin voidaan olet-
taa siséltdvian. Tamén hankkeen perusteella ei esim. lddkeaineiden kertyvyyksistd lieroihin voida sanoa
mitddn varmaa, silld pitoisuudet jaivit alle mééritysrajan eikd kdytetty menetelma toiminut ladkeainei-
den mittaamiseen lierojen kudoksista. Lisdksi tdssd hankkeessa merkille pantava huomio oli myos se,
ettd vaikka laboratoriossa kéytettiin erittdin suuria altistusméérid, antoivat ne siitd huolimatta aliarvion
todellisista kertyvyyksistd ymparistossa.

Haitta-aineen kokonaispitoisuus maaperdssd ei myoskddn valttimattd kuvasta kasveille tai maape-
réelidille biosaatavan haitta-aineen maarad. Monet orgaaniset haitta-aineet sitoutuvat maaperéin orgaani-
seen ainekseen. Mitd tehokkaammin aine sitoutuu, sitd pienempi osa siitd on etenkin kasveille biosaata-
vassa muodossa. Erddn tutkimuksen mukaan my6s ndmi maaperdén ns. peruuttamattomasti sitoutuneet
yhdisteet voivat kuitenkin olla edelleen elidille jossain méérin biosaatavia (Carter ym. 2014). Kasvit ja
eliot kun kerddvat maaperéstd hieman eri yhdisteitd. Ndin ollen korkein haitallisten aineiden kokonaispi-
toisuus maaperissd saatetaan havaita esim. eniten orgaanista ainesta siséltdvastd maaperdstd, mutta tima
maalaji ei vilttimétté ole se jossa haitta-ainetta on ollut eniten kasville biosaatavassa muodossa. Maape-
rdelididen osalta tilanne saattaa kuitenkin olla toinen. Lisdksi lierot, maaperdn mikrobisto sekd kasvit
yhdessd muuttavat maaperdan ominaisuuksia ja voivat muuntaa maaperdén tiukasti sitoutuneet yhdisteet
biosaatavampaan muotoon.

Taman tutkimuksen perusteella, erdiden orgaanisten haitta-aineiden on havaittu olevan pysyvia liet-
teen késittelyketjussa ja voivan néin ollen aiheuttaa haittaa ympaéristolle. Toistuvien lietelevitysten seu-
rauksena tiettyjen pysyvien yhdisteiden, kuten PBDE- ja pitkéketjuisten PFAS-yhdisteiden maaperépi-
toisuudet saattavat nousta. PBDE-yhdisteiden osalta onkin todettu, ettd jdtevesilietteitd sisdltdvien
lannoitetuotteiden kautta tapahtuva maaperékuormitus olisi néilld yhdisteilld huomattavasti suurempaa
kuin laskeuman kautta tapahtuva kuormitus (Kasurinen ym. 2014). Vihemmin pysyvien yhdisteiden
kohdalla my0s niiden jatkuva vuo ympéristoon voi puolestaan ylldpitdd niiden esiintymistéd ja mahdolli-
sia vaikutuksia maaperdin sekd elidstdihin. Suomen olosuhteissa on myos todennékdisti, ettd yhdisteet
ylipadtidén hajoavat huomattavasti hitaammin kuin l[dmpimammilld vyohykkeilld. Lyhytketjuiset PFAS-
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yhdisteet scké osa lddkeaineista saattavat puolestaan vesiliukoisempina kertyd joko kasveihin tai huuh-
toutua maaperastd edelleen pinta- tai pohjavesiin. PFAS- ja PBDE-yhdisteet kertyiviat my0s lieroihin,
joista ne puolestaan saattavat paétyd eteenpdin ravintoketjuissa. Lisdksi triklosaanin ja ftalaattien pitoi-
suudet jitevesilietettd sisdltdvissd lannoitevalmisteissa ja niiden kautta aiheutuva maaperdkuormitus oli
melko suurta. Antibakteerisena yhdisteend kéytetyn triklosaanin vaikutusta maaperén mikrobiyhteisoi-
hin ei voida tdysin sulkea pois. Sama pitee myOs muihin maaperdssd havaittuihin antibioottijadmiin,
etenkin fluorokinololi antibiootteihin, jotka ovat bakteriosidisid eli ne eivit ainoastaan estd bakteeria
lisddntymaéstd vaan myds tappavat ne. Riskien tarkastelu ja tarkempi arviointi vaatii kuitenkin yha lisé-
tutkimusta.

Riskejé arvioitaessa tulee huomioida myds se, ettd tdssd hankekokonaisuudessa tarkasteltiin vain
hyvin pienté osaa kaikista niistd haitallisista orgaanisista yhdisteistd, joita lietteeseen ylipdétddn pidéttyy
eikd erilaisten yhteisvaikutusten arviointi ollut mahdollista. Liséksi tilld hetkelld ymparistondytteista
pystytddn analysoimaan vain murto-osa kaikista niistd lddkeaineista, joita todellisuudessa kéytetddn ja
joita sinne voi néin ollen pédtyd. Esimerkiksi valtaosaa syopélddkkeisti ei nykyisilld menetelmilléd pys-
tytd vield analysoimaan, vaikka useimmat niisti ovat todenndkdisesti jo hyvinkin alhaisina pitoisuuksina
genotoksisia ja mutageenisia (Eriksen 2009). Hankkeessa ei mydskaén tarkasteltu lietteestd valmistettu-
jen lopputuotteiden vaikutuksia maaperdn mikrobistoon tai arvioitu haitallisten yhdisteiden kasvikerty-
vyyksid. Vaikka lietteen levitysmaérit etenkin peltomaahan ovat pienid, voidaan vield vuoden kuluttua
levityksestd maaperédssé silti mitata, tiettyjen yhdisteiden osalta, melko suuria pitoisuuksia. Viherraken-
nuksessa tilanne on siind mielessé erilainen, ettd sielld kaytetyt levitysmaérdt ovat huomattavasti suu-
rempia, jolloin my6s haitallisten yhdisteiden kuormitusméérit ovat suurempia. Néin ollen my6s viher-
rakentamisessa tulisi arvioida ne alueet, joilla yhdyskuntalietteistd valmistettujen lopputuotteiden kayttd
on turvallista.
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6 Jatkotutkimustarpeet

Lietetuotteiden mukana pdityy ympéristoon erilaisia haitallisia orgaanisia aineita, joiden biosaatavuus
vaihtelee. Osa on sitoutuneena melko tiukasti kiintoaineeseen, kun taas osa on helpommin liikkeelle
lahtevédssd muodossa. Jatkossa tulisikin selvittdd, miten helposti ndmai lietteeseen tiukasti sitoutuneet
yhdisteet irtoavat uudelleen maaveteen ja muuntuvatko ne maaperissa biosaatavaan muotoon.

Nykyisin on jo kiistatta selvéi, ettd jitevedenpuhdistamoille tulevat mikromuovit pidéttyvét péaéasi-
assa (> 90 %) lietteeseen (Nizzetto ym 2016, Magnusson ym. 2014), mutta se miten ne kéyttaytyvét eri
késittelymenetelmissid, kulkeutuvat ympéristoon tai vaikuttavat maaperdin seké elidihin on vield melko
vihén tutkittu aihealue. Jonkin verran mikromuoveja on tutkimusten perusteella havaittu peltomaasta
(Ann ym. 2005) alueilla, joissa yhdyskuntalietteitd on hyddynnetty. Karkean arvion mukaan, Euroopan
tasolla noin 125-850 tonnia mikromuoveja/miljoona asukasta padtyisi vuosittain eurooppalaisille pel-
loille (Nizzetto ym 2016). Miten muovit vaikuttavat maaperéssd esim. elidihin ja haitallisten aineiden
esiintymiseen vaatii silti lisdtutkimuksia (Rillig 2012). Erdén tutkimuksen perusteella mikromuoveille
altistettujen lierojen kuolleisuus néytti kasvavan sekd kasvu hidastuvan verrokkeihin ndhden (Huerta
Lwanga ym. 2016).

Maaperériskinarvioinnissa keskitytddn puolestaan usein ihmisaltistuksen arviointiin. Kuitenkin ris-
kinarvioinnissa tulisi huomioida my6s ympéristoriski, eli lietteen siséltdmien haitallisten aineiden ker-
tyminen maaperéddn sekd elidihin ja toisaalta myds niiden potentiaalinen kulkeutuminen pinta ja pohja-
vesiin. Maaperariskinarvioinnissa my0s useat vertailuarvot (PNEC,,) perustuvat joko akuutteihin
testeihin (LCs, = Lethal Consentration eli ns. tappavapitoisuus, jonka aikana puolet testielidistd kuolee)
tai sitten ne on johdettu vesielidille tarkoitetuista testeistd. Kun tarkastellaan kroonisesti vaikuttavia,
adrimmdisen hitaasti hajoavia seké biokertyvid yhdisteitd voivat téllaiset vertailuarvot antaa vaéran ku-
van todellisesta riskisté. Lisdksi laskennallisesti arvioidut PEC-arvot saattavat jadda aliarvioiksi, ympé-
ristostd todellisuudessa havaittuihin pitoisuuksiin ndhden. Niin ollen riskinarviointimenetelmid maape-
rille ja maaperéelidille tulisi kehittdd siten, ettd ne ottaisivat paremmin huomioon pysyvit yhdisteet ja
yhdisteiden pitkdaikaiset vaikutukset sekd myos mahdolliset yhteisvaikutukset. Lisdksi tarvittaisiin raja-
tai vertailuarvoja eri yhdisteille my6s muille kohteille kuin vain pilaantuneille maille esim. maatalous-
maalle tai pohjavesialueille.

Jiteveden puhdistusprosessin tehostaminen ei vélttdméttd juuri paranna lietteen laatua, silld lisi-
puhdistusmenetelmit sijoitetaan yleensd prosessin loppuvaiheeseen. Varsinainen liete kuitenkin muo-
dostuu pédasiassa jo prosessin alkuvaiheessa. Haitta-aineiden laajasta kirjosta ja niiden lukuisista kul-
keutumisreiteistd sekd ldhteistd johtuen, paistoldhteilld tapahtuvat toimenpiteet eivét todennédkdisesti
my0Oskéédn yksin riitd parantamaan lietteen ominaisuuksia. Ndin ollen jatkossa tulisi tutkia myos mahdol-
lisesti muita lietteenkésittely- ja prosessointimenetelmid ja niiden toimivuutta haitallisten yhdisteiden
vahentdmiseksi tai poistamiseksi.
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Liite I

Madritetyt yhdisteet hankkeen eri vaiheissa seka niiden maaritysrajat niille yhdisteille, joita havaittiin.

Hankeosio Yhdiste Madritysraja (LOQ)
madite/komposti
_(ug ke ” ka)

Rl PFBA 0,040
RII PFPeA 0,030
RII PFBS 0,030
RII PFHxA 0,015
Rl PFHpA 0,010
RII PFHXS 0,010
RII PFOA 0,010
RII PFNA 0,010
RII PFOS 0,010
RII PFDA 0,010
Rl PFUdA 0,020
RII PFDS 0,020
RII PFDoA 0,020
RII PFTrDA 0,100
RII PFTeDA 0,100
RII PFHXDA 0,500
RII PFODA 0,500
RII BDE17 0,01
RII BDE28 0,01
Rl BDE47 0,01
RII BDE66 0,02
Rl BDE100 0,02
RII BDE99 0,03
RII BDES85 0,04
RII BDE154 0,05
Rl BDE153 0,05
RII BDE183 0,01
Rl BDE197 0,03
RII BDE203 0,03
RII BDE196 0,03
RII BDE208 0,03
Rl BDE207 0,03
RII BDE206 0,03
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RII BDE209 0,17
RII BPA 2,0
RII Triklosaani 10,0
RII Ibuprofeeni 8,5
RII Diklofenaakki 4,0
RII Karbamatsepiini 2,0
RII Erytromysiini 30
Hankeosio Madritysraja (LOQ)
lierot
(ug kg " tp)
RII PFBA 0,10
RII PFPeA 0,10
RII PFBS 0,05
RII PFHxA 0,10
RII PFHpA 0,10
RII PFHxS 0,10
RII PFOA 0,05
RII PFNA 0,05
RII PFOS 0,05
RII PFDA 0,05
RII PFUdA 0,10
RII PFDS 0,10
RII PFDoA 0,10
RII PFTrDA 0,10
RII PFTeDA 0,10
RII PFHxDA 0,50
RII PFODA 0,50
RII BDE17 0,01
RII BDE28 0,01
RII BDE47 0,01
RII BDE66 0,02
RII BDE100 0,02
RII BDE99 0,03
RII BDE85 0,04
RII BDE154 0,05
RII BDE153 0,05
RII BDE183 0,01
RII BDE197 0,03
RII BDE203 0,03
RII BDE196 0,03
RII BDE208 0,03
RII BDE207 0,03
RII BDE206 0,03
RII BDE209 0,17
RII BPA 30
Rl Triklosaani -
RII Ibuprofeeni 20
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RII Diklofenaakki 35
RII Karbamatsepiini =
RII Erytromysiini 30

Hankeosio

Yhdiste

Maadritysraja (LOQ)
komposti/maapera

(ng kg *ka)

RN Naprokseeni <0,1/<0,03 /<0,01 /<0,001
RN Noretindroni <0,02 /<0,01/<0,05 / <0,001
RN Norfloksasiini <0,2 / <0,05
R Ofloksasiini <0,05
RN Oksitetrasykliini <0,02 / <0,005 / <0,01
RN Prasetamoli <0,02 / <0,01 / <0,001
RN Paroksetiini <0,05 / <0,01 / <0,005
RN Penisilliini G bentsatiini <0,02 / <0,1 / <0,005
RN Propanololi <0,001
RN Salbutamoli (albuteroli) <0,02 / <0,005 / <0,001
RN Simvastatiini <0,5/<0,1
RN Siprofloksasiini
R Sitalopraami <0,001
RN Sotaloli <0,1/<0,005 / <0,05 / <0,001
RN Sulfametaksatsoli <0,2 / <0,05 / <0,010
RN Syklofosfamidi <0,02 /<0,005 / <0,001
RN Terbutaliini <0,02 / <0,005 / <0,001
RN Tetrasykliini
RN Trimetopriimi <0,02 / <0,005 / <0,001
RN Tylosiini <0,02 /<0,005 / <0,001
R Varfariini <0,02 / <0,005 / <0,001
RN 17a-Etinyyliestradioli <0,005/<0,01
(EE3)
RINI 17B-Etradioli (E2) <0,1/<0,01
RN Estrioli (E3) <0,5 /<0,05
RN Estroni (E1) <0,01
R Progesteroni <0,001
R Testosteroni <0,02 / <0,005/<0,001
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Lute II

RUSSOA II-hankeosiossa médritetyt yhdisteet.

Lyhenne Yhdiste ‘
PFBA Perfluoributaanihappo
PFPeA Perfluoripentaanihappo
PFBS Perfluoributaanisulfonihappo
PFHxA Perfluoriheksaanihappo
PFHpA Perfluoriheptaanihappo
PFHxS Perfluoriheksaanisulfonihappo
PFOA Perfluorioktaanihappo

PFNA Perfluorinonaanihappo

PFOS Perfluorioktaanisulfonihappo
PFDA Perfluoridekaanihappo
PFUdA Perfluoriundekaanihappo
PFDS Perfluoridekaanisulfonihappo
PFDoA Perfluoridodekaanihappo
PFTrDA Perfluoritridekaanihappo
PFTeDA Perfluoritetradekaanihappo
PFHxDA Perfluoriheksadekaanihappo
PFODA Perfluorioktadekaanihappo
Lyhenne Yhdiste

BPA Bisfenoli-A

Yhdiste Kaytto

Diklofenaakki Tulehduskipuladke
Erytromysiini Antibiootti

Ibuprofeeni Tulehduskipuladke
Karbamatsepiini Epilepsialadke

Parasetamoli Tulehduskipuladke
Triklosaani Antibakteerinen aine
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Lute III

RUSSOA IlI-hankeosuudessa mééritetyt yhdisteet.

Lyhenne Yhdiste

DMP Dimetyyliftalaatti

DEP Dietyyliftalaattl

DIBP Di-isobutyyliftalaatti
DBP Dibutyyliftalaatti

DNPP Dipentyyliftalaatti
DNPH Diheksyyliftalaatti

BBP Bentsyylibutyyliftalaatti
DOP Di(n)oktyyliftalaatti
DEHP Di-2-etyyliheksyyliftalaatti
DINP Di(iso)nonyyliftalaatti
DIDP Di-(iso)dekyyliftalaatti

Yhdiste
Triklosaani

Liidkeaine
Amlodipiini

Kaytto

Antibakteerinen aine

Kiiytto
Verenpaineldaake

Asetaminofeeni (Parasetamoli)

Tulehduskipulaake

Atenololi

Beetasalpaaja

Beklometatsoni

Kortikosteroidi

Betsafibraatti Kolesteroliladake
Bisoprololi Beetasalpaaja
Diklofenaakki Tulehduskipulaake
Doksisykliini Antibiootti
Enalapriili Verenpaineldake
Entakaponi Parkinsonintautilaake
Erytromysiini Antibiootti
Estradioli (17-B) E2 Hormoni

Estrioli E3 Hormoni

Estroni E1 Hormoni
Etinyyliestradioli (17-a)) EE2 Hormoni
Felodipiini Verenpaineldake
Fenbendatsoli Loisladke
Flubendatsoli Loisladke

Fluoksetiini

Masennuslaake

Furosemidi

Nesteenpoistoldadke

Gemfibrotsiili

Kolesterolilaadke
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Hydroklooritiatsidi

Nesteenpoistoldadke

Hydrokortisoni Kortikosteroidi
Ibuprofeeni Tulehduskipuldake
Ifosfamidi Sytostaatti
lopamidoli Varjoaine
lopromidi Varjoaine
Ivermektiini Loisladke
Karbamatsepiini Epilepsialadke
Ketokonatsoli Sieniladke
Ketopfofeeni Tulehduskipuladke

Klenbuteroli

Astmalaake

Klofibriinihappo

Kolesteroliladke

Metoprololi Beetasalpaaja
Metotreksaatti Sytostaatti
Metronidatsoli Antibiootti

Metyyliprednisoloni

Kortikosteroidi

Naprokseeni Tulehduskipuladke
Noretindroni Hormoni
Norfloksasiini Antibiootti
Noretisteroni Hormoni
Ofloksasiini Antibiootti
Oksitetrasykliini Antibiootti
Paroksetiini Masennusladke
Penisilliini G bentsatiini Antibiootti
Progesteroni Hormoni
Propanololi Beetasalpaaja

Salbutamoli (albuteroli)

Astmalaake

Simvastatiini

Kolesterolilagdke

Siprofloksasiini

Antibiootti

Sitalopraami Masennusladke
Sotaloli Beetasalpaaja
Sulfametoksatsoli Antibiootti
Syklofosfamidi Sytostaatti
Terbutaliini Astmalaake
Tetrasykliini Antibiootti
Trimetopriimi Antibiootti
Tylosiini Antibiootti
Testosteroni Hormoni
Tramadoli Opioidi
Varfariini Verenhyytymisen estoldike

Venlafaksiini

‘ Akryyliamidi Polyakryyliamidin mahdollinen hajoamistuote

Masennuslaake
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Lyhenne Yhdiste ‘

PFBA Perfluoributaanihappo
PFPeA Perfluoripentaanihappo
PFBS Perfluoributaanisulfonihappo
PFHXA Perfluoriheksaanihappo
PFHpA Perfluoriheptaanihappo
PFHxS Perfluoriheksaanisulfonihappo
PFOA Perfluorioktaanihappo

PFNA Perfluorinonaanihappo

PFOS Perfluorioktaanisulfonihappo
PFDA Perfluoridekaanihappo
PFUdA Perfluoriundekaanihappo
PFDS Perfluoridekaanisulfonihappo
PFDoA Perfluoridodekaanihappo
PFTrDA Perfluoritridekaanihappo
PFTeDA Perfluoritetradekaanihappo
PFHxDA Perfluoriheksadekaanihappo
PFODA Perfluorioktadekaanihappo
BDE-17

BDE-28

BDE-47

BDE-66

BDE-85

BDE-99

BDE-100

BDE-153

BDE-154

BDE-183

BDE-196

BDE-197

BDE-203

BDE-206

BDE-207

BDE-208

BDE-209
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