20
Jukka Tana ja Karl-Johan Lehtinen

Valkaistun massan tuotannosta aiheutuvien
jatevesien ymparistovaikutusten arviointi -
yleiskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen laajennettu suomenkielinen yhteenveto



20
Jukka Tana ja Karl-Johan Lehtinen

Valkaistun massan tuotannosta aiheutuvien
jatevesien ympadristovaikutusten arviointi -
yleiskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen laajennettu suomenkielinen yhteenveto

Helsinki 1996
SUOMEN YMPARISTOKESKUS



PAINOPAIKKA:
Suomen ymparistokeskuksen monistamo
Helsinki 1996



Sisallys

Tavoite ..................................................... 4
| lohdanto .................................................. 5
2 Tekninen I(ehitys .......................................... 6
3 Menetelmit vaikutustutkimulksissa -« <« - - covveeeiieen 9
4 AlEISEULMINEI t 50« ¢ ss e e ovwnin s sonsnsssgss e s SouEvas sy 12
BVailcutulset « ccccvveertiiirieiitooetsostsssosesscssosssosns 14
6 lohtopﬁﬁtél(sia ........................................... 22
Telminen kehitys ........................................................ 22
ALLSEUIMINEGI - - - - e 22
Menetelmat ............................................................. 22
Vaikutukset ............................................................. 22
MUIta - - - 23
7 viitteet ................................................ o e 24

Kuvailulehti ................................................ 26

.............................................................................



TAVOITE

Tama on suomenkielinen yhteenveto laajemmasta kirjallisuusselvityksesta, jonka
tavoitteena on ollut laatia viimeisimp&an tutkimustietoon perustuva katsaus kos-
kien massatehtaiden jatevesien ymparistovaikutuksia ja niiden suhdetta
valkaisutekniikan kehitykseen. Tavoitteena on myos ollut tarkastella, tukeeko kay-
tettdvissa oleva tieteellinen aineisto sitd nakemysta, ettd nimenomaan massan
valkaisu olisi syynd todettuihin vaikutuksiin. Lisaksi katsaukseen on siséllytetty
tutkimusmenetelmien kayttokelpoisuuden ja uusien tutkimusalueiden tarkaste-
lua.

.............................................................................
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Massa- ja paperiteollisuuden kehitys toisen maailmansodan jalkeen johti
erilaatuisten valkaistujen massojen lisaidntyneeseen tuotantoon. FAO:n (1992) ti-
lastojen mukaan maailman paperi- ja kartonkituotanto vuonna 1990 oli 240 mil-
joonaa tonnia. Suomessa tuotettiin valkaistua massaa vuonna 1980 3,1 milj. tonnia
ja vuonna 1993 vastaava tuotanto oli 6 milj. tonnia. Tuotannon odotetaan lisddnty-
van Suomessa 1990-luvun loppupuolella. Samanlainen suuntaus on odotettavissa
valkaistun massan kansainvalisessa tuotannossa, ja kierratyskuidulla odotetaan
olevan merkittdva osuus tutevassa tuotannossa(Kramer 1992).

Massa- ja paperiteollisuutta on historiallisesti pidetty yhtena suurimmista luon-
nonvarojen kuluttajajista, vesi mukaan luettuna, ja merkittdvana ympariston
kuormittajana (Folke 1991). Massa- ja paperitehtailla on kuitenkin edellytykset olla
ymparistolle ystavalliseen toimintaan kestavan kehityksen periaatteella (Follke ym.
1991). Raaka-aine on uusiutuva luonnonvara; kemiallisen massan tuotannossa ei
tarvita ulkopuolista energiaa, tuotteita on mahdollista kierrattaa tai kayttaa energia-
lahteena, jolloin ne eivét lisda kiinteista jatteista aiheutuvia ongelmia.

Tuotannon lisdys 1970-luvulle asti johti huomattaviin jdtevesipdastoihin ja paasto-
jen vaikutukset vastaanottavissa vesistoissa olivat monesti dramaattisia
happikatoineen ja kalakuolemineen. Nama vaikutukset olivat seurausta happea-
kuluttavan orgaanisen aineksen paastoistd ja kiintoainepaastoista, erityisesti
vesistoissa, joissa Jaimennusolot olivat huonot. Jo 1960-luvulla ryhdyttiin toimen-
piteisiin akuuttien vaikutusten pienentéamiseksi, kuten esim. happikadon poista-
miseen jatevesien purkukohdan vélittdémassa laheisyydessa. 1970-luvulla huomio
kiinnittyi enenevassa madrin pitempiaikaisiin ja kroonisiin vaikutuksiin , joita ai-
heuttivat muut kuin happea kuluttavat yhdisteet.

Valkaisimossa muodostuviin kloorautuneisiin orgaanisiin yhdisteisiin alettiin kiin-
nittda huomiota 1970-luvun lopulla, ja 1980 luvulta aina naihin paiviin asti padpai-
no on ollut ndiden yhdisteiden vaikutusten selvittdmisessa. Usein esitetty vaitta-
ma oli, ettd koska eraat ymparistolle haitallisimmat aineet kuten DDT ja PCB ovat
orgaanisia kloori-yhdisteitd, myos sellutehtaista peraisin olevat orgaaniset kloori-
yhdisteet ovat yhta haitallisia. Naiden yhdisteiden péaastdja ei talla perusteella tu-
lisi sallia ja kloorin kaytostd valkaisukemikaalina tulee luopua. Julkisessa keskus-
telussa ei kuitenkaan otettu huomioon eri orgaanisten klooriyhdisteryhmien ke-
miallisissa ja myrkyllisissd ominaisuuksissa esiintyvaa suurta vaihtelua. Lisaanty-
va tietdmys luontaisten kloorautuneiden yhdisteiden esiintymisesta ymparistossa
(Grimvall 1993; Gribble 1992) ei my6skdan ulottunut julkisen keskustelun piiriin.
Tuloksena oli kuitenkin massa-ja paperiteollisuuden padtyminen merkittaviin tek-
nisiin investointeihin kloorautuneen orgaanisen aineksen (AOX) paastéjen pie-
nentamiseksi.



TEKNINEN KEHITYS

Padstdjen pienentaminen on viimeiset parikymmenta vuotta ollut tarkein sellu-
tuotannon teknista kehitysta maaraava yksittdinen tekija. Tama suuntaus on joh-
tanut merkittdviin prosessitekniikan muutoksiin ja huomattaviin lisdyksiin
ymparistdnsuojeluinvestoinneissa. Sellun keiton, valkaisun ja paastojen kehitysta
voidaan kuvata kuvassa 1 olevalla kaaviolla (Annergren 1993, Kymmene 1995).
Liuenneen puuraaka-aineen lisddntynyt sisdinen talteenotto on ollut merkittava
muutos, jolla on myos taloudellisia etuja. Kloorikaasun kaytto valkaisussa on kor-
vattu klooridioksidilla (ECF-valkaisu) ja muilla happea siséltavilla kemikaaleilla
kuten peroksidilla ja otsonilla (TCF-valkaisu). Kloorikaasun kayttd Suomessa pie-
neni 200 000 tonnista vuonna 1980 noin 20 000 tonniin vuonna 1993. Samaan ai-
kaan klooridioksidin kaytto lisdantyi 60 000 tonnista 150 000 tonniin. Hapen kayt-
to valkaisukemikaalina on kasvanut nollasta 50 000 tonniin vuosien 1980 - 1993
aikana (Metsateollisuus ry.).
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Kuva 1. Keittoprosessin, valkaisun ja paastojen kehitys. (Lihde: Annergren
1993, Kymmene 1995).




Toinen merkittdva tekija paastdjen kannalta on ollut ulkoisten biologisten puhdis-
tus- laitosten rakentaminen metsateollisuuslaitosten yhteyteen. Vuonna 1994 Suo-
men melsateollisuuden biologisista puhdistamoista 26 oli aktiivilietelaitoksia, nel-
ja oli ilmastettuja lammikoita ja kaksi oli anaerobilaitoksia. Lisaksi useimmat teh-
taat ovat vahentdneet jatevesipaastojaan prosessin sisaisilla toimilla esimerkiksi
satunnaispaastoja pienentamalla, suunnittelemalla viemarointia seka kasittelemalla
lauhteita. Suomen metsateollisuuden jatevesivirtaama on ndiden teknisten rat-
kaisujen seurauksena pienentynyt 64 % vuodesta 1973 vuoteen 1993. Vuonna 1973
jatevesivirtaama oli 1 800 000 m*/a ja vuonna 1993 650 000 m%/a. Vastaavasti metsa-
teollisuuden AOX- paastot ovat pienentyneet vuoden 1986 arvioidusta 4,6 kg/ton-
ni massaa 0,4 kg/tonni massaa vuonna 1994 (Kuva 2) (Metsateollisuus ry.).
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Kuva 2. Metsiteollisuuden tuotanto ja jatevesikuormitus seka selluteolli-
suuden orgaaniset klooripddstét 1988-1994. (Lihde: Metsdteollisuusry1995).



Tédna paivdna useat tehtaat etupéddssd Skandinaviassa ovat korvaamassa
klooridioksidin kéyttéa vetyperoksidilla ja otsonilla (TCF-valkaisu) ainakin erdi-
den massalaatujen tuotannossa. Verrattuna klooridioksidivalkaisun (ECF), kuten
myos muidenkin valkaisutekniikoiden aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin, TCF-
valkaisun vaikutuksista on suhteellisen vahan tietoa julkaistussa kirjallisuudessa
(Kovacs ym. 1995, painossa). TCF-valkaisuun siirtymisestd on kayty laajaa keskus-
telua. On kyseenalaistettu, perustuivatko prosessimuutokset enemmankin
epailyksiin ja satunnaisiin viitteisiin kuin selkeisiin tieteellisiin nayttdihin syy-yh-
teyksista selluteollisuudesta perdisin olevien orgaanisten klooriyhdisteiden ja bio-
logisten ja ekologisten vaikutusten vélilla (Reeve 1993, Clark 1994). Prosessi-
muutoksiin liittyi onneksi myo6s muita ympariston kannalta merkittavia prosessi-
toiminnan parannuksia. Tallaisia ovat olleet esimerkiksi valkaisemattoman mas-
san pesun tehostuminen ja satunnaispaastojen talteenotto, jotka ovat vahenta-
neet kloorautumattoman orgaanisen aineksen paastoja. Viimeaikaiset tieteelliset
selvitylset antavat aihetta olettaa, ettd AOX-kuormituksen pienentymisen yhtey-
dessd usein tapahtuva samanaikainen orgaanisen aineksen kokonaiskuormituksen
pienentyminen on ollut vidhentyneen toksisuuden todellinen syy. Orgaanisen ai-
neksen madraa voidaan mitata kiintoaineen, biokemiallisen (BOD) ja kemiallisen
hapenlulutuksen (COD) ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) avulla.



MENETELMAT
VAIKUTUSTUTKIMUKSISSA

Biologinen karakterisointi on muodostunut merkittavaksi keinoksi selvittda ym-
paristo-vaikutusten ilmenemistd ja laajuutta vesiekosysteemeissa. Tama
karakterisointi voidaan jakaa neljélle eri organisaation tasolle: yhteiso-, populaatio,
yksilé- ja kudostaso. Yhteisossd eri lajit ovat laheisessd vuorovaikutuksessa tois-
tensa kanssa. Populaatio on ryhma yhden lajin yksiloitd, jotka asuttavat tiettya
aluetta. Biologisia tutkimuksia yhteiso- ja populaatiotasoilla pidetdan talla hetkel-
la tarkeimpina mm. jatevesien vaikutus-tutkimuksissa ja niita tulisi enemman pai-
nottaa. Yksilotason tutkimukset selvittavat mm. elididen painoa, pituutta ja kun-
toa kun taas kudostason selvitykset tutkivat vaikutuksia elin-, kudos-, solu- ja
molekyylitasolla (Kuva 3).

EXOSYSTEEMY| € lajien viliset
muutokset

YHTEISO ¢————- Iajien sisaiset
muutolset

POPULAATIO ¢——————- yksiloissa tapahtuvat
muutolkset

YESILO ¢————— vaikutukset kasvuun
lisdfintymiseen
Kiiyttaytymiseen
hengissit pysymiseen

KUDOS, ELIN | ¢ vaikatukset hermo- ja
lihastoimintaan
hengitykseen
verenkiertoon
hormoonitasapainoon

SOLU " detoksikaatio
sitoutuminen tai Hitty-
minen solukalvoihin tai
solon muihin osiin

primifirivaikutukset indusoivat
rakenteellisia ja toiminnallisia
muutoksia

Kuva 3. Biologinen karakterisointi.



Ekologian painopistealueet ovat yhteiso- ja ekosysteemitasolla. Taman paivan tut-
kimuksen painopistealueet ovat olleet solu-, kudos- ja yksilétason tutkimuksissa,
joista yleisesti on kdytetty nimitysta ekotoksikologinen tutkimus. Tavoitteena on
ollut se, ettd alemman tason yksinkertaisemmilla tutkimuksilla pyrittdisiin enna-
koimaan ylemmalla tasolla tapahtuvia muutoksia.

Yksinkertaisimmat biologiset menetelmat ovat akuuttia jalyhytaikaista toksisuutta
mittaavat yksilajitestit, joista kaytetdan yleisesti nimitysta toksisuustesti. Naissa
testeissa kdytetadn yhta eliolajia, tiettya laimennussarjaa ja tiettya aikavalia mit-
taamaan esimerkiksi kuolleisuutta, kasvua, lilkkumista tai lisadntymista. Tulokset
ilmoitetaan yleensa LC50-arvona, joka on se pitoisuus, jossa 50 % tutkittavista
elidista kuolee. EC50-arvo kuvaasita pitoisuutta, jossa tietty ennalta maaratty vaste
ilmenee puolessa koe-elidista (EC50-arvo). Tarkeimmat toksisuustestit ovat olleet
kalalla tai vesikirpulla tehtavat LC50-testit, joista on olemassa suomalaiset SFS-
standardit. Skandinaviassa ja Kanadassa, jossa vastaanottavat vesistot yleensa ovat
kylmia, kalatesteissa on yleisimmin kaytetty kirjolohta.

Toksisuustestien tuloksia ilmoitettaessa kdyttéon otettiin kasite toksiusuusyksikko
(toxic unit) TU. Toksisuusyksikké (TU) vastaa sita kemikaalin pitoisuutta tai jate-
veden laimennusta (% v/v), joka tappaa 50 % koekaloista 96 tunnin aikanaeli 1 TU
= 96 h LC50. Taman mukaan tietyn jateveden “toksisuuden méaard” ilmaistaan
toksisuusyksikkoind seuraavasti:

TU= 100 %
96 h LC50 (%)

Toksisuusyksikké on lisdksi kdyttokelpoinen kun halutaan suhteuttaa toksisuus
tietyn tehtaan paivittaiseen jatevesimaaraan. Kertomalla toksisuusyksikko
paivittaisella jatevesimaaralla (m%d) saadaan TER-arvo (toxicity emission rate).
Liséksi on usein tarkeda saada tietdd toksisuuden maara suhteessa tuotantoon.
Talléin voidaan laskea TEF-arvo (toxicity emission factor) joka saadaan kertomal-
la TU jatevesimaaralla tuotettua sellutonnia kohden.

TER = TU x pdivittdinen jatevesimaara m%d
TEF = TU x jatevesimaara per tuotettu sellutonni m¥ADt

Toksisuuden mittauksessa yksilajitestit ovat nopea ja halpa tapa ennakoida jate-
vesien vaikutuksia, mutta niita ei voida kayttaa tyhjentavina selvityksina. Lyhyt-
aikaisia testeja voidaan kayttdd seulottaessa ja vertailtaessa eri jatevesien
myrkyllisyyttd, seké arvioitaessa prosessimuutosten suhteellista vaikutusta. Nama
testit ovat myos kayttokelpoisia kun tarkoituksena on varmistaa, ettd jatevedet
eivataiheuta tappavia vaikutuksia vesistdssa. Niiden ei kuitenkaan ole voitu osoit-
taa ennustavan mahdollisia pienemmissa, mutta haitallisissa pitoisuuksissa todet-
tavia vaikutuksia (subletaali) yksilotasolla, kuten ei myoéskaan populaatio- ja
yhteisotasolla.

Subletaaleja vaikutuksia on tutkittu yksilotasolla runsaati kayttamalla erilaisia
menetelmid ja vaikutuskohteita (Taulukko 1). Suurin osa tutkimuksista on tehty
kaloilla, mutta my&s simpukoita ja muutamia ayridislajeja on kaytetty koe-elioina.
Kalafysiologisia ja biokemiallisia muuttujia kutsutaan usein biomarkkereiksi. Teo-
riassa biomarkkereiden tulisi olla herkkid muuttujia, jotka varoittavat vaikutuk-
sista. Niiden tulisi valittaa tietoa yksildiden vasteista joko luonnollisista tai ihmi-
sen toiminnan aiheutamista ymparisto-muutoksista.




Taulukko 1. Luettelo eri kalalajeista ja muuttujista, joita on kiytetty
pitempiaikaisissa laboratorioaltistuksissa.

Laji Muuttuja

Hauki (Esox lucius) matikuolleisuus

Kivinilkka (Zoarces viviparus) maimunien maard ja poikasten kasvu
Mutu (Phoxinus phoxinus) mati- ja poikaskuolleisuus

Kirjolohi (Oncorhynchus mykiss)  poikaskuolleisuus, kasvu, energia-aineen-
vaihdunta,hematologia, histopatologia,
vierasainemetabolia ja siihen liittyvat

entsyymitoiminnat
Kultakala (Carassius auratus) lisdadntymishormonit
Harkasimppu selkdrangan epdmuodostumat, luuston bio-
(Myoxocephalus quadricornis) kemiallinen koostumus, hematologia, ener-

gia-aineenvaihdunta

Salakka (Alburnus alburnus) selkarangan epamuodostumat, luuston bio-
kemiallinen koostumus

Kuningaslohi' kuolleisuus, kasvu, hematologia, histologia
(Oncorhynchus tshawytscha)

Yksilajitestien lisdksi metsdteollisuuden jatevesia on tutkittu monilajitesteilld, joista
tarkeimpid ovat olleet Itameren rantavyohyketta kuvaavat malliekosysteemit.
Valkaistun sulfaattimassan tuotannosta aiheutuvia jatevesien biologisia vaikutuk-
sia on laajemmin selvitetty 1980-luvun alusta lahtien. Malliekosysteemitekniikan
kehittelyn taustana oli se, ettd yksil6tasolla vaikutuksia kuvaavilla yksilajitesteilla
ei yksinddn voitu ennustaa aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Todenmukaisemman
tiedon saamiseksi oli hankittava ekosysteemin rakennetta ja toimintaa kuvaavaa
tieteellista aineistoa. Taten saadaan merkittévésti todellisempaa tietoa ja kaytetyt
testimenetelmat mahdollistavat suorien ja epasuorien vaikutusten selvittamisen.

Malliekosysteemi voidaan maaritella yksinkertaistetuksi luonnollisen ekosysteemin
kopioksi. Ekosysteemi muodostuu fyysisesta ymparistostd, johon kuuluvat vesi,
pohja, veteen liuenneet aineet sekd mikro-organismit, kasvit ja elaimet. Aurinko-
energian, hiili-dioksidin, veden ja kivennaissuolojen avulla muodostuu kasvi-
ainesta, joka toimii ravintona alimmalle kuluttajatasolle (priméaarikuluttajat). Pe-
dot eli toisen asteen kuluttajat muodostavat sekd maarallisesti etta ekosysteemin
lapi virtaavan energian kannalta vain pienen osan systeemia, mutta niiden merki-
tys primaarikuluttajien sdatelyssd on merkittavd. Kuolleen orgaanisen aineksen L.
detrituksen sydjat (mikro-organismit ja tietyt eldimet) toimivat lopullisina
hajottajina, jolloin kivennaissuolat vapautuvat kaytettdvaksi uudelleen kasvien
rakennusaineena.



ALTISTUMINEN

Biologisesti kasiteltyjen jatevesien COD edustaa sitd orgaanisen aineksen osaa,
joka ei helposti hajoa ekosysteemissd, mutta ei toisaalta myoskéaan vélttamatta anna
viitteitd siihen kuuluvien yhdisteiden mahdollisesta haitallisuudesta. Kuva 4 pyr-
kii antamaan kasityksen BOD:n, COD:n ja DOC:n (liuennut orgaaninen hiili) va-
lisestd suhteesta. COD:n ja DOC:n pienentaminen on sen mukaan ympariston
kannalta tarkeampaa kuin BOD:n pienentdaminen, edellyttden, etta happiolosuhteet
vastaanottavassa vesistossa eivat muodosta erityista ongelmaa. Valkaisukemi-
kaalien valinta ei paljonkaan vaikuta COD:hen tai DOC:hen, mutta valkaisua
edeltavilla prosessiratkaisuilla kuten esim. jatketulla keitolla, lisaantyneella pesulla
ja happidelignifioinnilla, sitd vastoin on vaikutusta kyseisiin kuormituspa-
rametreihin.

Orgaanisen aineen Orgaaninen
hapenkulutus hiili, DOC
Ccob
BODg3]
BOD-kayra L DOC
DOC-kayra
PIIIIS IS I TTTITTTT7T7
BODs _/// . . //
/455 Hitaasti hajoava DOC
| /QL///////ALL(////// 2.
5 10 20 30 paivid

Kuva 4. Yleistajuinen kaavio COD:n, DOC:n ja BOD:n vilisestd suhteesta.
(Lahde: Folke ym. 1993).




Yleisesti ollaan sita mieltd, ettd nykyaikaisten ECF- ja TCF-valkaisua kayttavien
tehtaiden monikloorattujen fenolien, dioksiinien ja furaanien péaastoja ei enaa voida
pitda huolen aiheena. Sen sijaan kloorautumattomat yhdisteet kuten hartsi- ja
rasvahapot, kasvisterolit ja muut puuperdiset yhdisteet samoin kuin komp-
leksinmuodostajat ovat nykyisin suurimman kiinnostuksen kohteena. Naiden
yhdisteiden pdéstot riippuvat suuresti pesuhavioistd ja muista tehtaan sisaisista
prosessiratkaisuista samoin kuin ulkoisen puhdistuksen asteesta. Komp-
leksinmuodostajia kdytetaan otsoni- ja vetyperoksidi-valkaisun yhteydessa.
Kompleksinmuodostajat (EDTA, DTPA) eivét havia jatevesien kasittelyn yhtey-
dessa ja sisaltdessaan typped voivat siten teoriassa edesauttaa rehevoitymista.

Tassa katsauksessa lapikayty vanhempi kirjallisuus osoittaa toksisuustesteja teh-
dyn véahdn eri jatevesijakeilla. Suurin osa tutkimuksista on tehty joko kasittele-
mattomilla tai kasitellyilla tehtaan kokonaisjatevesilla. Useimmiten tutkimuksissa
ei ole kerrottu tehtaan kdyttamista valkaisujakeista, vedenkulutuksesta sellutonnia
kohden tai esitetty tietoja jateveden kuormitusparametreista. Puhdasainekokeet
on tehty ldhes pelkastddan kloorifenoleilla ja/tai hartsihapoilla. Nailld yhdisteilld
tehdyissa laboratoriokokeissa on kéytetty pitoisuuksia, jotka eivat vastaa nykyi-
sin uudenaikaisten tehtaiden vastaanottavissa vesistdissa tavattavia pitoisuuksia.
Tutkimusten tuloksia ei myoskddn ole suhteutettu tai verrattu kaytdssa olleisiin
prosesseihin. Nédin ollen johtopdatdsten tekeminen prosessimuutosten suhteesta
todettuihin vaikutuksiin on ollut mahdotonta. Vasta viimeaikaisessa tieteellisessa
kirjallisuudessa on alkanut esiintyd prosessitietoja yhdessa biologisten tulosten
kanssa.

Puuperaisten yhdisteiden kuten sterolien on osoitettu aiheuttavan hairisita kalo-
jen hormonitasapainossa. Koiraspuolisten ominaisuuksien lisddntymista
naaraskaloissa on lisaksi havaittu tehtaiden alapuolisissa vesistdissa (Bortone ym.
1989) samoin kuin laboratorio-olosuhteissa (Drysdale & Bortone 1989). Alhaisten
8-sitosteroli- ja sitd muistuttavien yhdisteiden pitoisuuksien on todettu aiheutta-
van kaloissa kasvun lisdantymista ja vasteita aineenvaihduntaa kuvaavissa
muuttujissa (Lehtinen ym. 1993) seka lisaantymiskyvyn alentumista (MacClatchy
& Van Der Kraak 1994). Seka alku-peraisten puuperaisten sterolien ettd niiden
mikrobiologisten aineenvaihduntatuotteiden on todettu aiheuttaneen muutoksia
kalojen hormonitaseissa. Tama atheuttaa analyyttisen ongelman arvioitaessa jéte-
vesien kasittelylaitosten tehokkuutta poistaa steroleja ja niiden kaltaisia yhdistei-
td, koska naiden yhdisteiden bakteeriperdinen muuntuminen voi olla
todennédkoisempéa kuin niiden hajoaminen kasittelyn aikana.

Talld hetkella nayttaa siltd, ettd puuperdisia yhdisteitd voidaan pitaa yhtena tar-
keimmista vaikutusten aiheuttajista yksilotasolla. On my6s mahdollista, ettd mo-
net aikaisemmin kloorattujen orgaanisten yhdisteiden aiheuttamiksi raportoidut
vaikutukset itse asiassa ovat johtuneet puuperaisista yhdisteista, joilla ei ole ollut
suoranaista yhteyttd massan valkaisuun. Sellutehtaat eivat valttamattd ole ainut-
laatuisia tarkasteltaessa hormonaalisia vaikutuksia aiheuttavien kasviperdisten
yhdisteiden paastoja. Kunnalliset jatevedet ja valumavedet voivat aiheuttaa mer-
kittavan lisdan hormoneja muistuttavien yhdisteiden esiintymiseen vesistdissa.



VAIKUTUKSET

Viimeisimmat lyhytaikaiset yksilajitestit osoittavat vaikutusten vahenevan pro-
sessi-tekniikan parantuessa. Malliekosysteemitutkimukset ovat osoittaneet, etta
saavutettaessa AOX-taso noin 1,3 kg/t massaa vaikutusten vahentymisté ei voida
enad osoittaa. Ne ovat myos osoittaneet konventionaalisesta valkaisusta yhdessa
ulkoisen puhdistuksen kanssa perdisin olevat jatevedet vaikutuksiltaan samanlai-
siksi tai pienemmiksi kuin nykyaikaista valkaisutekniikkaa kayttavien tehtaiden
jatevedet (Lehtinen ym. 1993). Lisaksi erdissa testeissd on todettu 100 %:sti
klooridioksidia kdyttavan valkaisimon jatevesien olevan vahemman myrkyllista
kuin valkaisimon, jossa valkaisukemikaaleina on kéaytetty otsonia tai/ja peroksidia

(Kuva 5) .
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Kuva 5. ECF- ja TCF-jatevesien toksisuuden vertailu lyhytaikaistesteilla
(Lahde Kovacs ym. 1995) seka vertailu aikaisempiin tutkimuksiin (Vancou-
ver pidetty konferenssi 11/1995).




Kuvassa 5 esitetty yhteenveto tehdyista lyhytaikaisista yksilajitesteista osoittaa
vaihtelua ja eroja ECF- ja TCF-menetelmaélla valkaistun massan tuotannosta aihe-
utuvien jatevesien valilld. Jatevesien myrkyllisyyden suhteen TCF-valkaisun edut
ECF-valkaisun suhteen tai pdinvastoin eivat ole johdonmulkaisia. ECF-jatevedet
voivat olla myrkyllisempia, vahemman myrkyllisia tai yhta myrkyllisia kuin TCF-
jatevedet. Toistaiseksi ei kuitenkaan voida antaa mitdan todenndkoistd selitysté
sille, miksi nain on. Myrkyllisuustutkimuksissa kaytetyt toisistaan poikkeavat koe-
jarjestelyt ja eri tyyppiset biotestit ovat epdilematta lisddmassa tulosten ristiriitai-
suutta. Kokeissa on saatettu testata joko saman tehtaan tai eri tehteiden
valkaisujatevesia kdyttaen eri toimintoja mittaavia biotesteja. Lisaksi muut tekijat
kuin valkaisu, esimerkiksi puuraaka-aine ja valkaisua edeltavien prosessien erot,
ovat vaikuttamassa testattavien jatevesien laatuun.

Taulukkoon 2 on koottu erilaisten 1970-luvun ja 1980-luvun alkupuolen teknolo-
giaa kayttavien tehtaiden jatevesien laboratorioaltistuksissa padosin kaloille vasteita
aiheuttaneiden jatevesilaimennosten vaihteluvaleja. Taulukon 2 perustana olevat
tutkimukset ovat kasitelleet sekéa yksilo- etta kudostasolla tehtyja tutkimuksia (ka-
lojen kuolleisuus, uintikdyttaytyminen, ravinnon kulutus, energia-aineenvaihd un-
ta, hematologia, kudosvauriot), mika osaksi saattaa vaikuttaa todettuihin suuriin
vaihteluvéleihin.

Taulukko 2. Elidille biologisia vasteita aiheuttaneiden jatevesi-
laimennosten vaihteluvileja. Suluissa testattujen
vesien madrd (Lihde: McLeay 1987).

Prosessi Kasittely Jatevesilaimen- Testattujen
noksenvaihteluvdli  vesienmiara
(% v/v)
Valkaisematon  Késitteleméaton 2,0-5,0 (2)
Valkaisematon  Esiselkeytetty 05->30 (7)
Valkaisematon  Biolkasittely 10->50 (7)
Valkaistu Kasitteleméaton <1,0-10 (2)
Valkaistu Esiselkeytetty 0,1->25 (15)
Valkaistu Biol kasittely 1,0-91 (16)

Valkaisemattoman ja valkaistun massan tuotannosta aiheutuneiden esisel-
keytettyjen jatevesien vasteita aiheuttavat jatevesilaimennokset olivat hyvin sa-
manlaisia. Valkaistun massan biologisesti kasiteltyjen jatevesien vasteita aiheutta-
vat jatevesilaimennokset vaihtelivat 1 %:n ja kaytanndssa ldhes laimen-tamattoman
jateveden valilla. Tama osoittaa biologisen késittelyn vahentavan valkaistun mas-
san jatevesien aiheuttamia vaikutuksia. Valkaisemattoman massan tuotannosta
aiheutuvien jatevesien vaikutukset sen sijaan eivdt vahentyneet biologisen kasit-
telyn jalkeen.

-----------------------------------------------------------------------------



Eri jatevesid vertailtaessa on kuitenkin muistettava, ettd tehtaiden veden-
kulutuksessa ja prosessien sisdisissd ratkaisuissa esiintyy suuriakin eroja, jotka myos
osaltaan vaikuttavat taulukossa 2 esitettyjen vaihteluvalien suuruuteen.

Viimeaikaiset vastaavat laboratorioaltistukset nykyaikaisten tehtaiden jatevesilla
ovat osoittaneet samanlaisia vasteita aiheuttavia jatevesilaimennoksia kuin taulu-
kossa 2 esitetyt valkaistun massan kasitellyt jatevedet. Nama tulokset osoittavat,
ettd vanhempaa ja uudempaa teknologiaa kdyttavien tehtaiden jatevedet aiheut-
tavat biologisia vasteita samoissa jatevesilaimennoksissa. Tulokset antavat myos
aihetta epdilla valkaisun osuutta todetuissa vaikutuksissa. Biologinen kasittely toi-
saalta vahentdd merkittavasti uusien valkaistua massaa tuottavien tehtaiden jéte-
vesien myrkyllisyytta.

Norrsundetin tehtaan vastaanottavassa vesistossa Ruotsissa tehdyt tutkimukset
1980-luvun puolivalissd (MILJO/CELLULOSA 1Sédergren 1988) aloittivat maail-
manlaajuisen tutkimustoiminnan, jossa kiinnostus oli ensisijaisesti kloorautuneen
aineksen ja vaikutusten valisessd suhteessa. Norrsundetin tutkimuksissa, kuten
muissakin Ruotsissa tehdyisséd laboratorio- ja kenttdtutkimuksissa, osoitettiin huo-
mattavia vasteita yksilo- ja populaatiotasoilla. Tutkimusten johtopaatoksissa
kloorivalkaisussa muodostuvat orgaaniset klooriyhdisteet yhdistettiin yleensa
havaittuihin biologisiin vaikutuksiin. Orgaanisten klooriyhdisteiden osuutta
todettuihin vaikutuksiin ei kuitenkaan voitu ratkaisevasti todistaa.

Norrsundetin tutkimuksista lahtien on lukuisia kalafysiologisia ja muita bio-
kemiallisia biomarkkereita kdytetty laboratorio- ja kenttatutkimuksissa. Niista vain
harvat ovatosoittautuneet luotettaviksi varoituskelloiksi, mikéa oli biomarkkereiden
kayton alkuperédinen tavoite. Kalojen vierasainemetaboliaan liittyvat vasteet ovat
olleet yleisimmin kaytettyja biomarkkereita. Erityisesti transformaatioentsyymi
EROD:n aktivisuuden muutoksia késittelevia tutkimuksia on tehty paljon Skan-
dinaviassa ja Pohjois-Amerikassa. Useimmissa tapauksissa todettiin timan
entsyymin aktiivisuuden lisaantymista (induktio) altistusten ailkana. Muutosten
syy-seuraussuhteet ovat kuitenkin edelleen tulkinnanvaraisia.

Huolimatta alkuperaisestd hypoteesista, etta jatevesien klooratut yhdisteet olivat
induktion aiheuttajia, myohemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd myos
valkaisemattoman massan tuotannosta aiheutuvat jatevedet aiheuttavat entsyymin
indusoitumista (Lindstrém-Seppa ym. 1992). Kanadalaiset laboratoriotutkimuk-
set ovat myos osoittaneet TCF-jatevesien aiheuttavan entsyymin induktiota
(O’Connor ym. 1993). Vierasaine-metaboliaan liittyvien entsyymien induktion li-
sélsi, naiden entsyymien aktiivisuuden on todettu myés pienenevén (inhibitio)
jatevesialtistuksissa valkaisuprosessista riippumatta. Tulokset osoittavat, etta
EROD-entsyymin aktiivisuuden muutokset a) eivat ole kloorispesifisia, b) muu-
tosten erisuuntaisuus vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja c) sulfaattiprosessi sinallaan
sisdltdd entsyymitoimintaa kiihdyttavia yhdisteita.

Kanadalaisissa tutkimuksissa on viime aikoina alettu kayttaa kalojen lisadntymis-
toimintoihin liittyvida biomarkkereita. Naméa tutkimukset ovat osoittaneet
hormonaalisia hairioita tehtaiden alapuolisista vesistoistd pyydetyissa kaloissa.
Hormonaaliset hdiriot eivat kuitenkaan ole olleet yhteydessa vierasainemetaboliaan
liittyvien entsyymien aktiivisuuden muutoksiin. Kanadalaiset tutkimukset ovat
myos osoittaneet EROD-entsyymin induktion haviavan alapuolisen vesiston
kaloissa tehtaan seisokin aikana, kun taas hormonaaliset vasteet sailyivat. Jateve-
sien ulkoinen puhdistus ei my6skaan vahentanyt todettuja hormonaalisia vaiku-
tuksia (Munkittrick ym. 1992).



Erilaisissa vastaanottavissa vesistdissa tehdyissa kenttatutkimuksissa on todettu
suurta vaihtelua kalojen yksil6- ja kudostasolla havaittujen vasteiden maarassa ja
voimakkuudessa. Nykyaikaisten tehtaiden alapuolisissa vesistoissa tehtyjen vii-
meaikaisten kenttdtutkimusten perusteella ei ole osoitettavissa mitaan yleista
vaikutusmallia.

Norrsundetin tehtaan alapuolisessa vesistossa yhteiso-, populaatio- ja yksilotasol-
la todettuja dramaattisia vaikutuksia voidaan laajuudeltaan ja maaraltaan pitaa
ainutlaatuisina. Norrsundetin ja my6s muiden vanhempaa teknologiaa kéayttavi-
en, my0s ulkoisella puhdistuksella varustettujen tehtaiden, alapuolisissa vesistoissa
havaittua vaikutustapaa ei myoskadn ole voitu my&hemmissa kenttatutkimuksissa
vahvistaa.

Tulosten oikeaa tulkintaa varten kenttatutkimuksissa on tarkeatd omata riittavat
tiedot altistumisolosuhteista ja tehtaan toiminnasta. Norrsundetin tehtaalla esi-
merkiksi oli vuosien 1984-85 tutkimusten yhteydessa kaynnissa uusien prosessien
kayttoonotto, jonka seurauksena satunnaispdastot olivat merkittavia.

Nykyisin on olemassa kemiallisia ja biologisia mittauksia, joiden avulla altistumi-
nen voidaan maarittaa. Esimerkkina tasta mainittakoon kalojen sapesta tehtavat
eri konjugoitujen kloorifenolien ja hartsihappojen maaritykset. Kentta-
tutkimuksissa tulee my6s kiinnittdd huomiota altistumista kuvaavan naytteenoton
ajalliseen ja paikalliseen koordinaatioon yhdessa biologisten tutkimusten kanssa.
Tama on tarkeéata altistumisen ja vaikutusten vuorovaikutuksen arvioinnissa. Yk-
silo- ja kudostason mittausten kayttokelpoisuus on kaikkiaan tdssa suhteessa kui-
tenkin todistamatta. Useiden eri tyyppisten metsateollisuuden jatevesien on esi-
merkiksi todettu aiheuttavan EROD-entsyymin induktiota ilman, etta todellista
vaikuttavaa yhdistettd on voitu tunnistaa, ja tdiman induktion seuraukset
populaatiotasolla ovat yha tuntemattomat.

Kayttettavissa olevat kenttatutkimukset ovat osoittaneet, ettd kun tehtaan sijainti
vastaanottavan vesiston kannalta on hyvéd, tehtaan toiminnot hyvin valvonnassa
ja tehtaalla on tehokas ulkoinen puhdistus, niin alapuolisen vesiston kala- ja pohja-
eldin-populaatiot vaikuttavat normaaleilta ja luonnonmukaisilta. Kaytanté on myos
osoittanut, etta metsateollisuuden jatevesien vaikutustutkimuksiin kentta-
olosuhteissa tulee liittaa seka fysiologisia ettd elologisia osia. Niihin on siséllytettava
myos tarkat tiedot tehtaan kayttadmistd prosesseista ja jatevesien sisaltamista
yhdisteista tai yhdisteryhmista.

Suomessa tehdyt kenttdtutkimukset ovat olleet joko pelkastaan yksilotasolla tai
populaatiotasolla tehtyja tutkimuksia. Yhtaan julkaistua selvitystd, jossa seka yk-
sil6- etta populaatiotason vaikutuksia olisi selvitetty samanaikaisesti ei kirjallisuu-
desta ole 16ytynyt.

Tutkimuksia ei tulisi ajoittaa tehtaan prosessimuutosten yhteyteen kuten
Norrsundetissa ja sitten yleistaa todettuja vaikutuksia koskemaan metsateollisuu-
denjatevesialueita yleensa. Selvitettdessa prosessimuutosten ymparistévaikutuksia
vesistoissa jatevesista aiheutuva altistuminen on selkedsti maaritettava. Lisaksi
tehtaan prosessiolosuhteet, vastaanottavan vesiston hydrologia seké aikaisemmat
paastot ja vaikutukset on tunnettava ennen yleistdvien johtopaatosten tekemista.
Lisaksi kenttatutkimuksissa kéaytettdvien eri biomarkkereiden tai
biomarkkeriyhdistelmien ekologinen vaikuttavuus on arvioitava, ennenkuin niita
voidaan kdyttda tai suositella kdytettdvaksi rutiininomaisissa tarkkailu-
tutlkimuksissa.



Malliekosysteemitutkimukset ovat osoittautuneet selvasti yksilajitesteja
herkemmiksi. Ne ovat osoittaneet my0s, etta pitkaaikaisvaikutusten ennustetta-
vuus ekosysteemi- ja yhteisotasolla lyhytaikaisten toksisuustestien perusteella on
huono. Malliekosysteemit mahdollistavat my6s hallittuja populaatio- ja yhteiso-
tason tutkimuksia ilman, etta historiallista alkuperaa olevat paastot ja paastojaamat
ovat vaikuttamassa.

Malliekosysteemitutkimuksista tai eri osista malliekosysteemitutkimuksia (esim.
kalafysiologia) saadun tietimyksen perusteella oli osoitettavissa, etta 1980-luvun
lopun AOX-tasojen 2,0-2,5 kg/tonni massaa ja todettujen vaikutusten valilla ei ol-
lutriippuvuutta keskenaan. Myéhemmat malliekosysteemitutkimukset ovat osoit-
taneet riippuvuutta jatevesien sisaltaiman COD:n ja todettujen vaikutusten vililla
(Kuva 6). Taman perusteella COD:n kuvaamalla orgaanisen aineen maaralla on
merkitysta jatevesien vaikutus-potentiaaliin.
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Kuva 6. Malliekosysteemikokeissa todettujen vaikutusten ja jatevesien
sisdltamanCOD (kg/t massaa) vilinen riippuvuus. Jatevesivaikutukset on
kuvassailmaistu laskennallisena vaikutusindeksina. (Lihde: Sangfors ym.
1994)

Kappaluvulla nayttaa olevan merkitysta tarkasteltaessa valkaisimoa edeltavien
tehdasprosessien osuutta valkaisujatevesien vaikutuksiin. Kappaluvun aletessa,
s.0. valkaisuun ja vesistdon menevan orgaanisen ajneen maaran pienentyessa,
myos altistetuissa kaloissa todetut vasteet ovat yleensa vahentyneet vaikka tutki-
tut jatevedet ovat olleet perdisin eri tehtaasta, puuraaka-aine on ollut erilainen ja
valkaisuprosessit eronneet toisistaan (Kuva 7).



Vasteindeksi (kalafysiologia)
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Kuva 7. Valkaisimojitevesille altistettujen kalojen vasteindeksin suhde liu-
enneen orgaanisen aineen maaraa kuvaavaan COD:hen ja kappalukuun.
Altistukset on tehty malliekosysteemitutkimusten yhteydessa.

Aineiston vertajlussa on kuitenkin huomioitava tehdaskohtaiset erot tutkittujen
jatevesien ollessa perdisin prosessiratkaisuiltaan erilaisista ja eri raaka-ainetta
kayttavista tehtaista. Tassa suhteessa jokainen tehdas on ainutlaatuinen.

Malliekosysteemeissa on vuodesta 1982 lahtien tutkittu erilaisia valkaisuprosesseja
kayttavien tehtaiden jatevesien vaikutuksia. Kuvassa 8 on esitetty vertailu eri jate-
vesien vaikutuksista malliekosysteemissa tutkittaviin rakenteellisiin muuttujiin.
Rakenteellisina muuttujina on kaytetty rakkolevan kasvua, rakkolevéassa ja
sedimentissa eldvien selkdrangattomien lukumaaraa seka selkdrangattomien ko-
konaisméaarad. Vaikutukset on esitetty prosentuaalisen erona vastaavasta
vertailualtaasta.
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Kuva 8. Rakenteellisten muuttujien vertailu malliekosysteemeissd, jotka on altistettueri metsa-
teollisuuden jatevesille 400 kertaisena laimennuksena.Eldinten lukumairi on pidetty bio-
massaa tirkeampini, koska sen katsotaan paremmin heijastavan yhteison kaytettavissi olevaa
perimai. Rakkolevain kohdistuneet kasvua hidastaneet vaikutukset ovat paiosin olleet klo-

raatista johtuvia.
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Kuvassa 8 esitety jatevedet 1 ja 2 vaikuttivat negatiivisesti kaikkiin tutkittuihin
muuttujiin ja vaikutukset olivat samanlaisia huolimatta jatevesien erilaisesta TOC]
madrasta. Jateveden 1 TOCI oli 6,5 kg/t massaa ja jateveden 2 vastaavasti 2.4 kg/t
massaa. Kasvisteroleilla (No. 17 kuvassa 8) oli myos selva vaikutus rakkolevassa
elavien selka-rangattomien maaraan. Ilmastetun lammikon jalkeen kemiallisella
saostuksella kasitelty TMP-sanomalehtipaperitehtaasta peraisin oleva jatevesi
(No.16) aiheutti samanlaisia muutoksia malliekosysteemin rakenteellisiin
muuttujiin kuin kuvassa 8 esitetyt jatevedet 1 ja 2. ECF-ja TCF valkaisusta peraisin
olevatjatevedet 19-21 (kasittelemattomat valkaisu-jatevedet tai kasittelematon teh-
taan kokonaisjatevesi) aiheuttivat myos selkarangattomien maaran vahentymista.

Aktivilietelaitoksessa kasitelty seka ECF- ettda TCF-valkaisusta perdisin olevia jakeita
sisaltanyt jatevesi (No. 22) puolestaan lisasi selkarangattomien méaraa altistetussa
malliekosysteemissa. Selkdrangattomien maaran lisaantymista kontrolliin verrat-
tuna todettiin samoin altistettaessa kasittelemattomalle valkaisimojatevedelle (No.9,
Kuva 8) ja kasittelemattdmaélle kokonaisjatevedelle (No.11, Kuva 8), joka aiheutti
merkittdvimman yksiloméaaran lisadntymisen. Kasitelty jatevesi (No.14), joka oli
perdisin alhaista kloorimultippelia valkaisussa kayttavastd tehtaasta sai myos ai-
kaan selkdrangattomien méaran lisdantymista altistuksen aikana.

Rakenteellisten muuttujien tarkastelu ei osoittanut selvaa riippuvuutta
valkaisuprosessien ja selkarangattomien yhteisossa todettujen vaikutusten valilla.

Taman hetken tietimys tukee sitd johtopaatosta, etta orgaanisten klooriyhdisteiden
ja haitallisten vaikutusten vélista riippuvuutta ei ole osoitettavissa kdytettaessa
nykyaikaisia valkaisutekniikoita yhdistettyna alhaiseen kappalukuun (Folke ym.
1993) Jatevesien aiheuttamia vaikutuksia ei voida pelkastaan arvioida tarkastele-
malla tehtaan valkaisusekvensseja. Vaikutuksia arvioitaessa muutkin tehtaan toi-
minnot kuten mm. massan keitto, satunnaispéaastot ja pesuhaviot on otettava huo-
mioon . Eri tehtaiden vertailussa on tarkasteltava tehtaan kokonaisjatevesia ja niissa
esiintyvia yhdisteitd sen sijaan, etta tarkastelu rajoitetaan koskemaan vain
valkaisimoja. Erityisesti, kun nykyisistd valkaisuprosesseista muodostuvat AOX
paastot ovat alhaisia, eri valkaisutekniikoiden vertailu ei ympariston kannalta ole
tarkoituksenmukaista. Viimeaikaiset tulokset, joskin toksisuuden kannalta viela
kaukana lopullisista, antavat aiheen olettaa, etta kyse ei ole niinkaan ECF:n tai
TCF:n kayttamisesta valkaisussa vaan pikemminkin itse keiton ja jateliemen tal-
teenoton parantamisesta.



JOHTOPAATOKSIA

Viimeaikaisiin laboratorio- ja malliekosysteemitutkimuksiin sekd kentta-
tutkimuksiin perustuva kirjallisuuskatsaus valkaistun sellun tuotannosta aiheutu-
vien jatevesien vaikutuksista antaa aihetta seuraaviin johtopaatdksiin:

Tekninen kehitys
* Liuenneen puuraaka-aineen lisaantynyt talteenotto

* Kloorikaasun kayton vahentyminen valkaisussa muiden
valkaisukemikaalien avulla (otsoni, peroksidi)

* Tehokkaat ulkoiset biologiset puhdistusmenetelmat
* Tehostunut pesu, satunnaispaastéjen talteenotto ja
prosessien hallinta
Altistuminen
* Jatevesikuormitus pienentynyt
* Polylloorattujen orgaanisten yhdisteiden paastét vahentyneet
* ECF-prosesseissa muodostuva AOX luonnon AOX:n kaltaista

* Uudenaikaisten tehtaiden dioksiinipaastot eivét ole ajankohtaisia

Menetelmat

* Lyhytaikaisilla testeilla huono ennustettavuus populaatio- ja
yhteisotason vaikutuksiin

*Biomarkkerivasteiden tulkinta epaselvaa. Biomarkkerivasteiden suhde
populaatio- ja yhteisétason vaikutuksiin yha tuntematon

* Biomarkkereiden suhde lisdéantymiseen ja energia-aineenvaihduntaan
tulevien tutkimusten tehtava

* Monilajiset malliekosysteemitestit ovat suhteellisen pitkaaikaisia
ja muodostavat linkin lyhytaikaisten laboratoriokokeiden ja kentta-
tutkimusten valilla. Todenmukaiset altistuslaimennokset, muuntumis- ja
hajoamisprosessit voidaan yllapitaa.

Vaikutukset

*1980-luvun lopun ja 1990-luvun tekniikoiden aiheuttamat
ympadristovaikutukset vesistdissd vahaisia




* Vilmeaikaisista kenttatutkimuksista ei voida paatella mitadn
yleistd vaikutusmallia

* Jokainen tehdas ja vastaanottava vesisto on ainutlaatuinen
* Laajamittaisista vaikutuksista yksilotasolla ei todisteita

* Klooratun orgaanisen aineksen (AOX) ja todettujen vaikutusten
vélilla ei riippuvuutta

* Viitteita COD:n ja vaikutusten vilisesta riippuvuudesta

Muita

* Puuraaka-aines ja sellun keitto todenndkoisimmat vaikutusten
aiheuttajat

* Vaikutuksia ei voida ennustaa valkaisutekniikan perusteella

* Ymparistovaikutusten arviointi jatkossa koskemaan myo6s muita
kuin valkaisuprosesseja

* ECF:n ja TCF:n suhteellisissa eduissa ei osoitettu johdonmukaisuutta
- erilaisia koejarjestelyja
- valkaisun ulkopuoliset tekijat

* TCF-jatevesien kenttatutkimuksista ei ole julkaistuja tietoja

* Ymparistovaikutusten tutkimuksessa oleellista tuntea tehtaan
prosessit ja kuormitus oikeiden johtopaatosten tekemiseksi
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